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REZIME

Hidrografska merenja na us¢ima aluvijalnih i planinskih
vodotoka pokazala su da je podvodna kaskada na spoju
pritoke sa rekom uobi¢ajena pojava, kao i to da moze
postojati i u koritu mati¢ne reke na spoju sa pritokom.
Cilj ovog rada je da ispita kako poloZaj i visina kaskade
uticu na doprinos pritoke dinamickoj jednacini u
linijskim modelima u$¢a. Pomo¢u modela prostornog
teCenja utvrdeni su rasporedi ugla skretanja toka i
protoka koli¢ine kretanja u nizvodnom preseku pritoke
za tri stepena izdignutosti dna pritoke, odnosno reke
Az [ h, = {0,10; 0,25; 0,50} i Az / h, = {0,10; 0,25; 0,50}
gde su Azp i Azg visine kaskada u pritoci i reci, a h,
dubina vode u reci na u$¢u, i tri moguca hidroloska
scenarija Dr = Qr/ Q, = {0,250; 0,583; 0,750}, gde su Qg
i Qn protoci u reci uzvodno i nizvodno od u$ca. Na
osnovu ovih rasporeda odredeni su: komponenta sile
inercije pritoke u pravcu osovine reke Ip, i vrednosti
parametara pomocu kojih se u linijskim modelima us¢a
obuhvata uticaj pritoke, a to su srednja vrednost ugla

skretanja toka u nizvodnom preseku pritoke & i ¢ —
koeficijent neravnomernosti ovog ugla. Utvrdeno je da
kaskada u pritoci i kaskada sa najviSim stepenom
izdignutosti u reci smanjuju uticaj pritoke u dinamickoj
jednaéini od 8% do ¢ak 58%, dok kaskade u reci sa
niskim i umerenim stepenom izdignutosti u zavisnosti od
Dr povecavaju njen doprinos za 15-30%. Pokazano je
da Hagerov koeficijent c nema konstantnu vrednost i da
zavisi od oba prametra (Dg i Az / h,). Za svaku kaskadu
odredene su zavisnosti 6(Dg).

Klju¢ne re¢i: reéno usce, podvodna kaskada, protok
koli¢ine kretanja, parametri linijskih modela usca, sila
inercije pritoke

1. UvOoD

Rec¢na usca su lokaliteti u re¢noj mrezi sa izrazito pro-
stornim te¢enjem. Prostorno tecenje nastaje kao posledi-
ca uzajamnog dejstva susti¢ucih tokova. Brojni labora-
torijski [1, 4, 12-17, 19, 26-28] i numericki [4, 6-11]
ogledi na spojevima kanala sa nepokretnim ravnim
dnom, koji se sustiu u istoj ravni (us¢a bez izdignutog
dna) pokazali su da na pojavu i intenzitet prostornog
teCenja utiCu brojni Cinioci kao Sto su: izgled uscéa u
osnovi (Simetri¢an, asimetri¢an), ugao uliva (a), odnos
Sirina korita pritoke i reke (Bp / Bg), zakrivljenost trase
korita pritoke (Rp / B), odnosi protoka i sila inercije dva
susticuéa toka. U koritima sa nevezanim, pokretnim
materijalom na dnu, dno se oblikuje pod uticajem
recnog toka i priliva nanosa sa uzvodnih deonica. Best
[2] je uocio tri karakteristicna oblika: 1) naplavinu/
naplavine nanosa na nizvodnim kraju jednog ili oba
susticuc¢a kanala, 2) proloku ispod sloja smicanja koji se
razvija izmedu dva toka i 3) sprud uz obalu na strani
us¢a neposredno nizvodno od njegovog nizvodnog
temena. Laboratorijski ogledi [2, 19], terenska merenja
[6, 21] i numericki ogledi [5] pokazali su da su nastanak
i postojanje ovih oblika uslovljeni uglom uliva (ovaj
ugao mora biti vec¢i od 45°, [2]), odnosom sila inercije
dva sustiuca toka [5] i krupnoom nanosa koji pristize
sa uzvodnih deonica [19]. Prisustvo ovih nanosnih obli-
ka dodatno usloznjava ve¢ komplikovanu strujnu sliku.

Produbljivanjem korita mati¢ne reke i nagomilavanjem
nanosa na u$¢u, dna uzvodnih korita postepeno se izdizu
stvaraju¢i podvodne kaskade. U zavisnosti od ugla uliva,
krupnoée nanosa na dnu, transportnog kapaciteta
vodotoka za nanos i priliva nanosa sa uzvodnih deonica,
podvodna kaskada moZe nastati na nizvodnom kraju
jednog od susticucih korita, ili se po jedna kaskada moze
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formirati na ulivu svakog korita. Zbog toga Sto se korita
ne spajaju u istoj ravni, us¢a sa podvodnom kaskadom u
jednom od korita ili sa kaskadama u oba korita, nazivaju
se us¢ima sa izdignutim dnom. U prvom slucaju to su
usca sa izdignutim dnom pritoke odnosno, reke uzvodno
od uséa, a u drugom, usca sa izdignutim dnom i pritoke i
reke. Opsezna snimanja recnog dna na uS$¢ima aluvi-
jalnih vodotoka tokom 1980ih [21] pokazala su da je
pojava izdignutog dna pritoke viSe pravilo nego izuze-
tak. Ovo zapaZanje potvrdeno je i novijim hidrograf-
skim merenjima na u$é¢ima buju¢nih vodotoka u dolini
reke Rone [19], a detaljno snimanje re¢nog dna na pro-
storu beogradskog usca [6] pokazalo je da na uscu reke
Save i rukavca Dunava podvodne kaskade postoje u oba
korita, dok na nizvodnom u$éu postoji samo ona u
mati¢noj reci (glavnom koritu reke Dunav).

Cilj ovog rada je da ispita kako prisustvo podvodne
kaskade u jednom od susticu¢ih korita (pritoci ili reci)
utiCe na: 1) raspored protoka koli¢ine kretanja u niz-
vodnom preseku pritoke, 2) doprinose komponenata sile
inercije u horizontalnoj ravni {lp, lpy} ukupnoj sili
inercije pritoke Ip i 3) vrednosti parametara u nekim od
postoje¢ih linijskih modela u$éa. Raspored protoka
koli¢ine kretanja u nizvodnom preseku pritoke odreduje
polozaj sloja smicanja §to je od znadaja za proces
meSanja voda dva vodotoka i pronos eventualnog
zagadenja sa jedne, i za deformaciju re¢nog korita u zoni
usca, sa druge strane. Do ovih rasporeda ¢e se do¢i pro-
racunima prostornog tecenja pomocu programa SSIIM2 u
kojem se Rejnoldsove jednacine reSavaju primenom me-
tode kona¢nih zapremina uz kori§¢enje standardnog k-g
modela turbulencije. Rezulatati proracuna prostornog te-
¢enja koristice se za: 1) odredivanje komponente sile
inercije pritoke koja deluje u pravcu toka maticne reke,
2) srednje vrednosti ugla skretanja toka u horizontalnoj
ravni () i 3) vrednosti koeficijenta neravnomernosti
ugla skretanja toka c.

Veli¢ine & i o su parametri pomocu kojih se u nekim li-
nijskim modelima u$¢a procenjuje vrednost komponente
sile inercije pritoke u pravcu toka reke. To su dva komple-
mentarna parametara. Ugao & se u modelima Hagera [14]
i Gurama i ost. [12, 13] dovodi u vezu sa uglom uliva o
preko parametara o, (& = oa), dok su Hsu i ost. [15, 16]
vrednost ugla (&) odredili na osnovu detaljnih merenja
komponenata brzina u horizontalnoj ravni u nizvodnom

preseku pritoke. Vrednosti parametara ¢ u modelima
Hagera [14] i Gurama i ost. [12] razlikuju se zbog razlika

u nainu procene ugla (8). Hager [14] je pomoéu pose-

bno napravljenog minijaturnog uglomera merio ugao
skretanja toka u jednoj tacki i dobio vrednost ¢ = 8/9, dok
su Guram i ost. [12] na osnovu merenja ugla skretanja
toka u nekoliko tacaka po $irini preseka na dubini 0,5h,
dobili neSto manju vrednost (o = 0,85). Hagerova istra-
Zivanja iz 1989. godine na u$cu kanala sa uglom uliva od
o = 90° pokazaju da se vrednost parametra ¢ menja sa
promenom odnosa protoka reke i pritoke, ali ovoj
¢injenici tada nije posvecena paznja, pa predlozena
konstantna vrednost 8/9 nije promenjena. Prethodna
istraZzivanja prvog autora zasnovana na analizi javno
dostupnih rezultata merenja sve tri komponente brzine i
rezultata proraduna prostornog teéenja [7] pokazala su
da vrednost ovog parametra na razmatranom uscéu zavisi
od odnosa sila inercije pritoke i reke (Mg) kao i to da za
dato Mg vrednost ¢ zavisi od ugla uliva o. Imajuéi u
vidu da se za hidrauli¢ke proracune na dugackim re¢nim
deonicama u inzenjerskoj praksi jo$ uvek koriste modeli
linijskog tecenja, potrebno je jo$ utvrditi kako prisustvo
podvodnih kaskada uti¢e na vrednosti ovih parametara.

Zbog pomenute promene pravca toka pritoke pod
uticajem centrifugalne sile i toka reke, komponenta sile
inercije pritoke koja deluje u pravcu osovine mati¢ne
reke postoji ¢ak i kada je ugao uliva a = 90°. S obzirom
na to da ova komponenta sile ulazi u dinamic¢ku jedna-
¢inu za kontrolnu zapreminu kojom je obuhvaceno us-
¢e, pouzdana procena nivoa uzvodno od uscéa kori-
§¢enjem modela linijskog teCenja zahteva pravilnu
procenu njene vrednosti. Stoga ¢e se, u radu, pored raz-
matranja uticaja visine podvodne kaskade na vrednost
ove komponente sile inercije, utvrditi i odstupanje u
proceni te vrednosti kada se sila raéuna kori§¢enjem
parametara & i o. Odstupanje ¢e se utvrditi porede-
njem sa vredno$¢u odredenom integracijom odgovaraju-
¢ih komponenata protoka koli¢ine kretanja u nizvod-
nom preseku pritoke dobijenom proracunima prostornog
tecenja.

Analiza ée se sprovesti na primeru Sumejtovog labora-
torijskog modela u$éa bez izdignutog dna, sa uglom
uliva a = 90° [26], jer su rezultati ogleda na ovom
modelu prethodno iskori§¢eni za detaljnu proveru
primenjenog modela prostornog teenja [6, 8 i 9]. Poka-
zalo se da se rezultati proracuna nalaze unutar intervala
poverenja sa pragom znac¢ajnosti 0,05, ¢ime je potvrdeno da
model verodostojno opisuje strujnu sliku u nizvodnom
preseku pritoke. Pored originalne geometrije, za koju je
Azp | hy = Azg I h, = 0, gde su Azp i Azg redom, visine
podvodne kaskade u pritoci i reci, a h, dubina vode u
reci na uséu, razmotrice jo$ tri vrednosti stepena izdi-
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gnutosti dna pritoke, odnosno reke uzvodno od u$c¢a
Azp I h, = {0,10; 0,25; 0,50} i Azg / h, = {0,10; 0,25; 0,50}.
Analiza ¢e obuhvatiti tri moguca hidroloska scenarija na
uséu: 1) dominaciju pritoke nad rekom (Dg =Qg /Q,=0,250,
za objasnjenje veliina videti sliku 1), 2) ravnopravan
uticaj reke i pritoke (Dg = 0,583) i 3) dominaciju reke
nad pritokom (Dg = 0,750).

2. MATEMATICKI I NUMERICKI MODELI

Linijski ~ (ili ~ analiticki) modeli u$éa dobijeni su
kombinacijom teorijskih razmatranja i laboratorijskih
ogleda izvedenih na modelima us¢a bez izdignutog dna
napravljenim spajanjem kanala sa ravnim, horizontalnim
dnom. Ovi modeli namenjeni su obuhvatanju us¢a kao
unutrasnjeg grani¢nog uslova u proracunima linijskog
teCenja. Pomocu njih se mogu sracunati dubine vode (ili
nivoi) uzvodno od us¢a. Modeli su dobijeni primenom za-
kona odrZanja koli¢ine kretanja na zapreminu fluida sme-
Stenu izmedu popre¢nih preseka koji ograni¢avaju usce
(slika 1). Svi modeli, osim modela Ramamurtija i ost. [24]
i Sabajeka i ost. [25], za proradun komponente sile
inercije pritoke koja deluje u pravcu toka mati¢ne reke,
koriste srednju vrednost ugla skretanja toka u horizon-

talnoj ravni 6 (u nizvodnom preseku pritoke, slika 1). To
su modeli Hagera [14, 15], Gurama i ost. [12, 13] i Hsua i
ost. [17, 18]. U ovom radu razmatraju se vrednosti
njihovih parametara na us$¢ima sa izdignutim dnom.
Detaljan pregled i ocena linijskih modela us¢a mogu se
natiu[6i7].

By A ®p By A °y D
Q—> i Vy : > Q, Qr—> Vyy > Q,
B: e : =
o o ~
¥ % fe

Slika 1. Kontrolne zapremine za obuhvatanje u$éa u
modelima linijskog teCenja; a) zapremina ADCFEB u
Hagerovom modelu [14, 15] i u modelu Gurama i ost. [12] i
b) zapremina ADCFHGEB u Hsuovom modelu [17]

Matematicki i numericki modeli prostornog tecenja. Za
modeliranje ustaljenog prostornog teCenja koristi se
model sastavljen od jednacine odrzanja mase i Rejnold-
sovih jednaina za nestisljiv fluid, a za modeliranje
napona turbulencije iz Rejnoldsovih jednacina, stan-
dardni k-g model turbulencije. S obzirom na to da je re¢
o standardnim jedna¢inama koje se mogu naéi u litera-
turi (npr. u [15] ili [22]), one se ovde, zbog ograni¢enog
prostora, ne navode. Za procenu uticaja pritoke od

znacaja su oni Clanovi iz Rejnoldsovih jednacina koji
opisuju protok koli¢ine kretanja (pu;dV) kroz granice
elementarne zapremine [6, 9 i 11]. O njima ¢e detaljnije
biti re¢i u tacki 5 prilikom tumacenja rezultata.

U ovom radu je za numeri¢ko reSavanje jednacina
matemati¢kog modela kori§¢en model SSIIM2 [23] Kkoji
se zasniva na metodi konacnih zapremina. Ovaj model
omogucava da se racunska oblast predstavi nestruktui-
ranom, visedelnom prostornom mreZzom, $to je pogodno
za modeliranje teCenja u granatoj mrezi tokova kao $to
je to slucaj na reénim uséima. ReSenje koje ce
istovremeno zadovoljiti jedna¢inu odrZanja mase i
Rejnoldsove jednacine dobija se iterativno primenom
SIMPLE postupka [22, 23]. Zbog velikih gradijenata
zavisno promenljivih u zoni usca, konvektivni ¢lanovi u
Rejnoldsovim jednadinama predstavljeni su uzvodnim
razlikama drugog reda tacnosti [6, 8 i 9]. Slobodna
povrsina u modelu SSIIM2 moZe se predstaviti samo u
vidu tzv. ,krutog poklopca”.

U kontrolnim zapreminama uz ¢vrstu graniCu SVe zavisno
promenljive odreduju se kori§¢enjem ,zakona zida”.
Nacin odredivanja zavisno promenljivih na otvorenim
granicama zavisi od vrste granice (slobodna povrsina ili
presek kroz koji voda ulazi u razmatranu oblast strujanja
ili iz nje izlazi). Na granicama kroz koje voda ulazi u ovu
oblast, zadaju se protoci, dok se na izlaznoj granici zadaje
nivo, a ostale zavisno promenljive raGunaju se iz uslova
da je gradijent tih veli¢ina u pravcu upravnom na tu
granicu jednak nuli. Slobodna povrsina je granica na kojoj
su gradijenti komponenata brzine u horizontalnoj ravni (u
i V) i rasipanja kineti¢ke energije turbulencije (¢) jednaki
nuli, dok se komponenta brzine u vertikalnom pravcu (w)
odreduje iz uslova da je protok kroz slobodnu povrsinu
jednak nuli. Vrednost kineti¢ke energije turbulencije (k)
jednaka je polovini sracunate vrednosti na dnu [23].

3. POSTAVKA NUMERICKIH OGLEDA

Uticaj podvodne kaskade na spoju pritoke i reke, i
podvodne kaskade u reci na spoju sa pritokom, ispitan je
za uée sa uglom uliva od 90°. Geometrija u$¢a u osnovi
preuzeta je iz Sumejtovih ogleda [26] (slika 2a). Re¢ je o
us¢u dobijenom spajanjem dva kanala pravougaonog
poprecnog preseka jednakih Sirina (B = 0,91 m) sa hori-
zontalnim dnom. Osim originalne postavke sa istim kotama
dna oba kanala (Azp / h, = Azz / h, = 0,00, slika 3a),
razmotreno je i Sest hipoteti¢kih slu¢ajeva sa slede¢im
vrednostima stepena izdignutosti dna pritoke u odnosu na
dno glavnog kanala (reke): Azp / h, = {0,10; 0,25; 0,50}
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(slika 3b) i stepena izdignutosti dna glavnog kanala
(reke) uzvodno od uséa u odnosu na njegovo dno na
uséu Az / h, = {0,10; 0,25; 0,50} (slika 3c).

Kao sto je pomenuto u uvodu, razmotrena su tri moguca
scenarija na u$éu: 1) dominacija pritoke nad rekom,
2) ravnopravan uticaj dva susti¢uca toka i 3) dominacija
reke nad pritokom. S obzirom na to da su Sumejtovim
ogledima obuhvacena sva tri scenarija, u numerickim

a) 21.95m
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Slika 2. a) Osnova Sumejtovog [26] laboratorijskog
modela uséa sa uglom uliva od 90° i b) ugao skretanja
toka pritoke (8) u horizontalnoj ravni na uséu
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P usée g gl.kanal _uiée
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Slika 3. Shematski prikazi usca: a) bez kaskade, b) sa
kaskadom u dnu na spoju korita pritoke i korita maticne
reke i ¢) sa kaskadom u dnu korita mati¢ne reke na spoju
sa koritom pritoke

ogledima koris¢ene su odgovarajuce vrednosti protoka
iz ovih laboratorijskih ogleda. Ukupan protok niz-
vodno od u§¢a u svim ogledima iznosio je 0,17 m%/s, a
vrednosti odnosa protoka glavnim kanalom (rekom)
uzvodno od uséa (Qg) i protoka nizvodno od usca (Q,)
za pomenuta tri slucaja iznosile su, redom:
Dr = Qr/ Q, = {0,250; 0,583; 0,750}. Kao i u Sumej-
tovim ogledima, posmatrano je ustaljeno, mirno teéenje,
sa dubinom u nizvodnom preseku glavnog kanala od
0,296 m. Sa sedam geometrija i tri hidraulicko-hidroloska
scenarija, ispitana je ukupno dvadesetjedna mogucéa
kombinacija.

4. NUMERICKO MODELIRANJE

Racunska oblast u svim razmatranim kombinacijama
obuhvatila je pune duzine oba kanala, ¢ime je izbegnut
eventualan uticaj grani¢nih uslova na teenje u oblasti
hidrodinami¢kog uticaja u$ca. Za predstavljanje ove
granate raCunske oblasti koriS¢ena je dvodelna pro-
storna racunska mreza u kojoj svaki deo (blok) pred-
stavlja ortogonalnu, struktuiranu mrezu. Glavni kanal
zamenjen je blokom 1. Veli¢ina ovog bloka u originalnoj
geometriji i svim varijantama geometrije sa izdignutim
dnom pritoke je ista — mreZa ima 838 zapremina po
duzini, 37 po Sirini kanala i 20 zapremina po dubini
toka. Veli¢ina bloka 2, kojim je zamenjen boc¢ni kanal,
menjana je po dubini u zavisnosti od stepena izdignutosti
dna pritoke (tabela 1), dok je broj kontrolnih zapremina
po duZini i Sirini kanala uvek bio isti (182 po duZini i 37
po Sirini). U slu¢ajevima kada je dno uzvodnog dela glav-
nog kanala izdignuto iznad njegovog dna na u$éu, pod-
vodna kaskada postavljena je na uzvodnom temenu usc¢a
u nastavku zida pritoke. Zbog toga je veli¢ina bloka 1
pocevsi od uzvodnog temena menjana po dubini u zavi-
snosti od stepena izdignutosti dna pritoke (tabela 2), dok
je broj kontrolnih zapremina po dubini nizvodno od
usc¢a bio nepromenjen (20 zapremina). Veli¢ina bloka 1
u horizontalnoj ravni bila je ista u svim racunskim
varijantama. Ove dimenzije radunskih mreZa usvojene
su na osnovu analize osetljivosti rezultata na gustinu

Tabela 1. Veli¢ina mreze u bloku 2 za razmatrane
konfiguracije dna na uséu

Ogledna | Azp/h, | veli¢ina mreze obis
postavka [/] u bloku 2 P
uscée bez
1 0,00 183 x 38 x21 kaskade u dnu
2 0,10 183 x 38 x19 s
usce sa
0,25 183 x 38 x16 kaskadom u
4 050 | 183x38x11 | dnupritoke

Tabela 2. Veli¢ina mreze u bloku 1 uzvodno od uséa za
razmatrane konfiguracije dna na uséu

veli¢ina mreze
%%Itmz AZ[R/ ]h” u uzvodnom opis
P delu bloka 1
u$ée bez
1 0,00 220 x 38 x21 kaskade u dnu
5 0,10 220 x 38 x19 "
usce Sa
6 0,25 220 x 38 x16 kaskadom u
7 050 | 220 x38x11 dnu reke
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racunske mreZe. Analiza se zasniva na proceni numeri-
¢ke neizvesnosti pomocu tzv. ,,pokazatelja konvergen-
cije mreze”. Rezultati ove analize nalaze se u [8].

5. REZULTATI I NJIHOVO TUMACENJE

Parametri linijskih modela us¢a — prosecan ugao skreta-

nja toka na ui¢u & umodelu Hsua i ost. i koeficijent ne-
ravnomernosti ugla skretanja toka ¢ u Hagerovom mo-
delu i modelu Gurama i ost., protoci koli¢ine kretanja
kroz nizvodni presek pritoke i odgovarajuée komponente
sile inercije pritoke lpy, lpy, i lp, procenjeni su na osnovu
sracunatih rasporeda komponenata brzine u, v i w U tom
preseku.

5.1 Srednja vrednost ugla skretanja toka i
koeficijent neravnomernosti o

Posto je nizvodni presek pritoke vertikalna ravan sa
normalom u pravcu y-ose (slika 2a), ugao skretanja toka
u horizontalnoj ravni definisan je u svakoj tacki popre-
¢nog preseka odnosom intenziteta komponenata brzine u
horizontaloj ravni (8 = arc tg (v/u), slika 2b). Nerav-
nomernost rasporeda ove dve komponente brzine odra-
Zava se i na neravnomernost rasporeda ugla skretanja
toka. Umesto prikazivanja ovih rasporeda u popre¢nom
preseku za dvadesetijednu razmatranu kombinaciju, na
slici 4 prikazane su promene srednje vrednosti ugla & u

vertikalama nizvodnog preseka pritoke (SV (I'/ Ly ).

Na dijagramima u koloni levo prikazan je uticaj kas-
kade u pritoci, a u koloni desno, uticaj kaskade u reci.
ZapaZa se da se u oba slu¢aja najveéa neravnomernost u
rasporedu ovog ugla javlja u slucaju dominacije reke
nad pritokom (D = 0,750), a da se najmanje odstupanje
od ugla o ostrvaruje u uslovima dominacije pritoke nad
rekom (Dg = 0,250).

Prisustvo kaskade u pritoci i reci se, medutim, sasvim
razli¢ito odraZzava na skretanje toka pritoke. Kaskada u
pritoci (slika 4, kolona levo) smanjuje to skretanje, a

ugao gv je za dato Dg blizi uglu o $to je stepen izdignu-

tosti dna pritoke Azp / h,, veci. Primera radi, za Dy = 0,750,
najvece odstupanje od ugla o javlja se na u$¢u bez kas-
kade (Azp / h, = 0) u vertikali na rastojanju | = 0,08L,...

Vrednost ugla Svu ovoj vertikali iznosi svega 7°.

Pri niskim i umerenim stepenima izdignutosti dna
pritoke (Azp < 0,25h,) razlika u odnosu na u$ée bez

7 100¢
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Q00025 050 0.75 1.00 or s s oE 00
100:[ ] 100: T T T
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H/Lun /1 I/ Lun [/1]
Az, Ih, Az, Ih,
—0.00 000
,,,,, 0.10 —e- 0.10
,,,,,, 0.25 —-----0.25
- 0.50 -——- 0.50

Slika 4. Uticaj stepena izdignutosti dna pritoke (Azp / hy,
kolona levo) i reke uzvodno od uséa (Azg / h,, kolona
desno), na promenu srednje vrednosti ugla skretanja toka

SV u vrertikalama nizvodnog preseka pritoke pri razli¢itim
vrednostima odnosa protoka Dy

a) 90.0r ;- b) 900
—75.0f : 75.0F
—60.0 60.0f
1%<]

4501

oy

O'%.10 0.30 0.60 0.90

De[/]
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— 0.00 - - - Hager (1987) — 0.00
-=- 010  --- Gurram et al. (1997) —-—-- 0.10
---025 o Hager (1989) ---025
— 0.50 e Hsuetal (1998a) ——- 0.50

Slika 5. Uticaj stepena izdignutosti dna pritoke Azp / hy i
reke uzvodno od usc¢a Azg / h, na: a)-b) srednju vrednost
ugla skretanja toka &na uséu i c)-d) vrednost koeficijenta
neravnomernosti ovog ugla (o) pri razli¢itim vredno-
stima odnosa protoka Dg
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kaskade prakti¢no je zanemarljiva (min SV ~ {8° 11°} za

Azp = {0,10; 0,25}h,)), a na uSéima sa najveéim osmo-
trenim stepenom izdignutosti dna pritoke (Azp = 0,50h,),
najmanja vrednost u ovoj vertikali povecava se oko Cetiri

puta (min 5\/ =~ 30°). Zbog svega ovoga, srednja vrednost

ugla skretanja toka u popre¢nom preseku povecava se za
skoro 60% (od = 33° kada je Azp =0, do ~ 53°, kada je
Azp = 0,50h,, slika 5a). Na us¢ima sa niskim i umerenim
stepenom izdignutosti dna pritoke (Azp < 0,25h,)), znacaj-
ne varijacije ugla SV postoje i kada su dotoci rekom i pri-

tokom priblizno izjednadeni (Dg = 0,583), a postaju zane-
marljive samo kada je Az, = 0,50h,, ili kada je Dg = 0,250.
Ravnomerniji raspored ugla Sv odrazava se i na povecanje

srednje vrednosti ugla & u popre¢nom preseku (slika 5a) —
8 e [»50° ~ 65°] za Azp € [0,00; 0,50]h,. Procenat
poveéanja vrednosti ugla & sa porastom visine kaskade
pri Dr = 0,583 prepolovljen je u poredenju sa scenari-
jom kada je Dg = 0,750. Preuzimanjem dominacije pri-
toke nad rekom (Dg = 0,250) vrednost uglagv postaje

priblizno konstantna na ve¢em delu linije us$éa (na
duzini > 0,50L,.,), a najmanje odstupanje od ugla o
(o - Sv = 13°) ostvaruje se kada je Azp = 0,50h,. U porede-

nju sa scenarijom kada je Dr = 0,583, povecanje vrednosti
ugla & sa povecanjem visine kaskade je prepolovljeno, a
smanjen je i opseg vrednosti na & e [~ 66°, ~ 76°] za
Azp € [0,00; 0,50]h,.

Prisustvo kaskade u reci prakti¢no ne utie na raspored
ugla & kada je Dg = 0,250 (slika 4, kolona desno).
Zavisno od visine kaskade, vidljiva odstupanja postoje
samo u blizini uzvodnog temena us¢a (I = 0,0) i krecu se

od 5 — 22%. Vrednost ugla Svje na vise od 50% Sirine

preseka konstantna i iznosi oko 66°. Sa povecanjem
uticaja reke (Dg > 0,583) i stepena izdignutosti dna
Azg | h,, uticaj kaskade postaje sve izrazeniji, jer se,
osim polja niskog pritiska u blizini nizvodnog temena
us¢a, na uScu, ispod kaskade, razvija jo$ jedno takvo
polje u kojem su pritisci neSto nizi [10]. Na slici 6 su,
primera radi, prikazani rasporedi pritiska i strujnice pri
dnu za uSce bez kaskade i uSée sa najviSim stepenom
izdignutosti Azg / h,, = 0,50, kada je Dg = 0,750. Kao $to
se vidi, polje niskog pritiska u slojevima toka ispod
krune kaskade preusmerava deo toka pritoke uzvodno,
ka kaskadi. U radu [10] pokazano je da se deo preusme-
renog toka povecava sa povecanjem vrednosti oba
parametra: Azg / h, i Dg. To se moZe videti i na raspo-

redima ugla gv za Azg / h, > 0,25 gde se vrhovi raspo-

reda pomeraju nizvodno (I = 0,20L,.,za Azg / h,=0,25 i
I =0,35L,., za Azg / h, = 0,50 pri Dg = 0,750). Vertikala
u kojoj se na rasporedu ugla & vrednost ovog ugla
izjednadava sa uglom uliva a zapravo je vertikala u
kojoj se tok razdvaja na deo koji skrec¢e nizvodno i deo
koji se vrata uzvodno. Vrednost ugla & duz ove
vertikale priblizno je konstantna. Pri malim vrednostima
Azg | h, (= 0,10) prisustvo kaskade ima ¢ak suprotan
efekat — skretanje toka se u blizini uzvodnog temena pri
Dr = 0,583 povecava. Zbog toga su na us¢ima sa niskim
stepenom izdignutosti dna reke srednje vrednosti ovog
ugla u popre¢nom preseku (&) manje nego na uiéu bez
kaskade (slika 5b). Smanjenje se krece od 1% za
Dg = 0,250, do 8% za Dg = 0,750. Na uS¢ima sa umere-

nim stepenom izdignutosti dna reke ugao & samo je pri
Dgr = 0,750 veéi od odgovarajuceg ugla na uséu bez
kaskade (21%), dok je pri Dg < 0,583 neznatno manji
(oko 0,5%). Posto je pri Dg > 0,583 u delu toka koji
skre¢e uzvodno & > a, vrednosti & su, pri najveéem
osmotrenom stepenu izdignutosti (Azg / h, = 0,50), za
21 — 85% vece od onih na uscéu bez kaskade.

1z definicije koeficijenta neravnomernosti ugla skretanja

toka na uséu (o = g/a) sledi da se njegova vrednost me-
nja na isti nadin kao i srednja vrednost ugla & (slika 5c).
Na istom dijagramu prikazane su i konstantne vrednosti
koje su predloZili Hager (8/9) [14] Guram i ost. (0,85)
[12], Kkorigovane vrednosti za usce sa uglom uliva
a = 90° do kojih je Hager doSao merenjima ugla
skretanja toka u pet tacaka nizvodnog preseka pritoke na
dubini 0,5h i vrednosti dobijene na osnovu Hsuovih [17]
rezultata merenja brzina u i v u osam vertikala nizvod-
nog preseka pritoke. Zanimljivo je zapaziti da su neza-
visno od prisustva i poloZaja kaskade (u pritoci ili reci)
vrednosti koeficijenata ¢ manje od predloZenih konstan-

p [ Pa]-lOO 75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Slika 6. Raspored pritiska i strujnice na bezdimenzio-
nalnom rastojanju z / h, = 0,10 od dna na us¢u bez
kaskade (levo) i sa kaskadom visine Azg / h, = 0,50
(desno) pri Dgr=0,750
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Tabela 3. Koeficijenti kubnog polinoma kojim se opisuje zavisnost 6(Dg) na us¢ima sa kaskadom u pritoci

((5 = aDR3+ bDR2+ cDgr+ d)

Azp/ h, D € [0,250, 0,583] Dr € [0,583, 0,750]

a b c d a b c d
0,00 -1,52 1,14 -0,68 0,88 3,04 - 6,83 3,96 -0,019
0,10 -2,51 1,88 -0,67 0,88 5,01 -11,28 7,00 -0,611
0,25 -2,51 1,88 -0,61 0,88 5,01 -11,28 7,06 -0,606
0,50 -0,99 0,74 -0,47 0,95 1,96 -4,42 2,54 0,361

Tabela 4. Koeficijenti kubnog polinoma kojim se opisuje zavisnost (Dg) na u$¢ima sa kaskadom u reci

((5 = aDR3+ bDR2+ cDgr+ d)

Azl h, D € [0,250, 0,583] Dr € [0,583, 0,750]

a b c d a b c d
0,10 -0,440 0,330 -0,72 0,92 0,88 -1,99 0,63 -0,654
0,25 -0,085 0,064 -0,58 0,90 0,17 -0,38 -0,32 -0,851
0,50 1,170 -0,878 -0,12 0,83 -2,33 5,25 -3,69 1,521

tnih vrednosti Hagera i Gurama i ost. lzuzetak
predstavljaju uséa sa kaskadom wu pritoci visine
Azp = {0,25; 0,50}h, pri Dg = 0,250 i uscée sa kaskadom
u reci visine Azg = 0,50h, pri Dg = 0,750. U prvom
slucaju (Azp = 0,25h,), o-vrednost bliska je odgovaraju-
¢oj Hagerovoj korigovanoj vrednosti, dok u drugom
slu¢aju (Azp = 0,50h,) vrednost koeficijenta ¢ premaSu-
je korigovanu Hagerovu vrednost za 6% i priblizava se
Guramovoj konstantnoj vrednosti 0,85. Na us¢u sa
kaskadom u reci, o-vrednost bliska je odgovarajucoj
Hagerovoj korigovanoj vrednosti. | Hager i Guram i ost.
su usvajanjem referentne ravni na polovini dubine
(z / hp = 0,50) zanemarili deo toka pri dnu (z/ hp< 0,15)
gde su promene ugla & po Sirini toka najizraZenije [10] i
na taj nacin precenili vrednost ugla §. Na uicu bez kas-
kade procenat povecanja u odnosu na vrednost dobijenu
osrednjavanjem po popreénom preseku krece se od 15%
za Gurama i ost. i 20% za Hagera kada je Dr = 0,250,
do preko 100% (130% za Gurama i ost. i 140% za
Hagera) kada je Dg = 0,750. Kada je re¢ o vrednostima
Hsua i ost., vaZzno je napomenuti da su ogledi sprovede-
ni na u$¢ima sa nejednakim Sirinama susticu¢ih kanala.
Bocni kanal bio je uzi od glavnog kanala $to je, vero-
vatno, uslovilo ve¢u neravnomernost rasporeda ugla 9,
odnosno manju vrednost koeficijenta .

Zavisnosti o(Dg) mogu se predstaviti kubnim polinomi-
ma o = aDg’ + bDg? + cDg + d u dva opsega vrednosti
parametara Dg: [0,250; 0,583] i [0,583; 0,750] i na
us¢ima sa kaskadom u pritoci i na us¢ima sa kaskadom u
reci. Vrednosti koeficijenta a, b, ¢, d za usée sa kaska-

dom u pritoci date su u tabeli 3, a za usce sa kaskadom u
reci, u tabeli 4.

5.2 Sila inercije u nizvodnom preseku pritoke

Posto sila inercije pritoke predstavlja integral protoka
koli¢ine kretanja kroz razmatrani poprecni presek, kom-
ponente sile inercije u nizvodnom preseku pritoke odre-
dene su integracijom odgovarajucih ¢lanova iz Rejnold-
sovih jednacina. Intenzitet ukupne sile inercije tada

- - _ 2 2 2 - -
iznosi IP_ IIPX+Ipy+IPZ . S obzirom na to da je u

razmatranom slué¢aju normala nizvodnog preseka usme-
rena u pravcu ose y (slika 2a), koli¢ina kretanja pronosi
se samo komponentom brzine v, Sto znaci da u svakoj od
tri Rejnoldsove jednacine samo po jedan ¢lan opisuje
unos koli¢ine kretanja iz pritoke u reku. U jednacini za
pravac X to je ¢lan ly, = puvdAy, u jednacini za pravac Y,
¢lan ly, = pwdAy, a u jednacini za pravac z, Clan
I,y = pvwdA,. Integracijom ovih ¢lanova po povrsini niz-
vodnog preseka pritoke Ay, dobijaju se, redom, vrednosti
komponenata sile inercije Ipx, Ipy, i Ipz, 0d kojih je za
modeliranje linijskog tecenja bitna samo ona u pravcu
0Sse X.

Na slikama 7 i 8 prikazani su protoci komponenata
koli¢ine kretanja l,y i I,y kroz vertikale nizvodnog pre-
seka, tj. udeo tih protoka u vrednosti odgovarajué¢e kom-
ponente sile inercije pritoke (I / Ipx 1 lyyy / 1py). Protoci
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(kolona desno) na udeo vertikala u protoku komponente
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Slika 9. Uticaj kaskada u pritoci (kolona levo) i reci
(kolona desno) na udeo slojeva (po dubini toka) u
protoku komponente koli¢ine kretanja I,
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Slika 10. Uticaj kaskada u pritoci (kolona levo) i reci
(kolona desno) na udeo slojeva (po dubini toka) u
protoku komponente koli¢ine kretanja |,
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kroz vertikale Iy, i ly, dobijeni su integracijom
komponenata Iy, 1 ly, po dubini toka. Neravnomernost
rasporeda ugla skretanja toka & odslikava se i na ovim
rasporedima. Zbog znatno manjih odstupanja ugla & od
ugla o u blizini nizvodnog temena usca, kroz ovaj deo
poprecnog preseka ostvaruje se najveci unos koli¢ine
kretanja u horizontlnoj ravni — rasporedi su asimetri¢ni
sa vrhovima u vertikalama na | = 0,97L,.,.. Pri tome je,
nezavisno od poloZaja kaskade (u pritoci ili reci), udeo

komponente u pravcu toka pritoke Iy, / Ipy veci od ude-

la komponente u pravcu glavne reke lyy,y [ 1py, a razlike
rastu sa povecanjem uticaja reke (sa porastom vrednosti
Dg). Na us¢ima sa kaskadom u pritoci (slike 7 i 8, kolona
levo) ucesce nizvodnih vertikala smanjuje se sa povecanjem
stepena izdignutosti Az / h, i uticaja reke. Rasporedi pri
Azp = 0,50h, postaju ravnomerniji, pa se, npr., 50%
koli¢ine kretanja u pravcu x unese u nizvodnih: 0,40L,,
pri Dg = 0,250, 0,35Ly., pri Dg = 0,583 i 0,24L.,, pri
Dr = 0,750, dok se na us¢ima sa Azp < 0,25h, taj
procenat koli¢ine kretanja unese na manjoj duZini — u
nizvodnih 0,27-0,32L,., pri Dg = 0,250, 0,22-0,27L,.,
pri D = 0,583 0,16-0,19L,,, pri Dg = 0,750.

Prisustvo kaskade u reci ima sasvim suprotan efekat. Ono
povetava neravnomernost rasporeda protoka obe kom-
ponente koliCine kretanja. Kada je Dg < 0,583, ucesce
nizvodnih vertikala raste sa porastom Azg / h,. Primera ra-
di, za Dr = 0,583 najveCe udeSce se sa 6% na uScu bez
kaskade, povectava na oko 8% za 0,10h, < Azg < 0,25h, i
9% za Azg = 0,50h,. Preusmeravanje dela toka pritoke
uzvodno, koje je narocito izrazeno na us¢u sa Azg = 0,50h,
pri Dr = 0,750, povecava unos koli¢ine kretanja kroz ho-
rizontalnu ravan u blizini uzvodnog temena uscéa, $to za
posledicu ima smanjenje njegovog unosa kod nizvodnog
temena. Tako se kroz uzvodnu tre¢inu preseka unese 33%
ukupne koli¢ine kretanja u pravcu X, $to je najmanje 6 puta
vece nego na us¢ima sa nizom kaskadom. Istovremeno se
najvece ucesée vertikale na nizvodnom kraju smanjuje sa
priblizno 11,5% za 0,10h, < Azz < 0,25h,, na 10%.

Protoci komponenata koli¢ine kretanja Iy, i lyy kroz
slojeve po dubini toka pritoke, tj. udeo tih protoka u
vrednosti odgovarajuée komponente sile inercije pritoke
(Iys / 1px i lyys / 1py) prikazani su na slikama 9 i 10. Protoci
kroz slojeve Iy i lyys dobijeni su integracijom kompo-
nenata lyy i lyy po Sirini nizvodnog preseka pritoke. Na
us¢ima sa kaskadom u reci (slike 9 i 10 , kolona desno)
doprinosi svakog sloja su za dato Dx isti za sve vrednosti
Azg I h,. lzuzetak opet predstavlja usée sa Azg = 0,50h,
pri Dr = 0,750, na kome se pojedinacno ucesce slojeva od

oko 7% u donjih 0,35hp, prepolovljuje pocevsi od sloja na
rastojanju z = 0,60hp, gde je hp dubina vode u pritoci.

Manja dubina toka u pritoci na u$¢ima sa izdignutim dnom
pritoke znaci povecanje koli¢ine kretanja koju pritoka pri
istom protoku unosi u reku, pa se sa povecanjem visine
kaskade povecava i udeo svakog sloja u odgovarajucoj
komponenti sile inercije pritoke (slike 9 i 10, kolona levo).
Zanimljivo je zapaziti da je povecanje udela slojeva
prakti¢no nezavisno od vrednosti odnosa protoka Dr za
obe komponente sile inercije. Na us¢u sa Azp = 0,10h,
ono je prakticno zanemarljivo (manje je od 1%), a za
Azp = {0,25; 0,50}h, ono, redom, iznosi oko 3% i 5%.
Kao i na us¢ima sa kaskadom u reci, obe komponente
koli¢ine kretanja unose se priblizno ravnomerno po
celoj dubini toka pritoke.

Na slikama 11a i 11b prikazan je uticaj kaskada u pritoci i
reci na intenzitet komponente sile inercije pritoke koja
deluje u pravcu osovine glavne reke Ip,. Kao $to se vidi,
intenzitet ove sile smanjuje se sa povecanjem uticaja
reke, bez obzira na to da li se kaskada nalazi u pritoci ili
reci. Za razliku od usc¢a sa kaskadom u pritoci, gde se
intenzitet za dato Dy povetava sa porastom visine
kaskade (Azp / h,), na u$¢ima sa kaskadom u reci to
pravilo ne vazi kada je Azz = 0,50h,. Medutim, samo
posmatranje intenziteta komponente sile Iy, van konteksta
njenog udela u ukupnoj sili inercije pritoke moZe dove-
sti do pogresnih zakljucaka o uticaju podvodnih kaska-

Tabela 5. Uticaj parametara Dy i Azp / h, na procenat
smanjenja udela komponente Ip, u ukupnoj sili inercije
(poredenje sa us¢em bez kaskade)

Azp/ h, Dr [/]

[/] 0,250 0,583 0,750
0,10 85 53 33
0,25 26,3 17,9 12,3
0,50 58,2 46,8 34,3

Tabela 6. Uticaj parametara Dy i Azg / h, na procenat
poveéanja (znak "-"), odnosno smanjenja (znak "+"),
udela komponente Ip, u ukupnoj sili inercije (poredenje
sa us¢em bez kaskade)

Azz I h, Dr [/]

[/] 0,250 0,583 0,750
0,10 15,4 -18,9 278
0,25 -16,3 -16,5 -24,4
0,50 -15,4 9,2 17,4
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da na silu inercije pritoke koja ulazi u dinami¢ku jedna-
¢inu linijskih modela uséa. Zbog toga je na slikama 11c-
11f prikazan doprinos obe komponente sile inercije iz
horizontalne ravni ukupnoj sili inercije pritoke. Ove
slike pokazuju ono §to se intuitivno i ocekivalo, a to je
da povelanje skretanja toka u horizontalnoj ravni
(smanjenje ugla §) sa povecanjem uticaja reke povecava
doprinos komponente Ip, ukupnoj sili inercije (slike 11c i
11d), a samim tim i doprinos sile inercije pritoke di-
namickoj jednacini linijskog modela u$¢a. Kao drugo, na
usc¢ima sa kaskadom u pritoci (slika 11e), povecanje njene
visine dovodi do povecanja udela komponente sile
inercije u pravcu osovine pritoke Iy u ukupnoj sili I, sto
za posledicu ima smanjenje uce$c¢a pritoke u dinamickoj
jednacini linijskih modela uséa (tabela 5). Na uS¢ima sa
kaskadom u reci (slika 11f) do povecanja udela kompo-
nente lpy, odnosno do smanjenja uticaja pritoke dolazi
samo na us¢ima kod kojih je Azg = 0,50h, (tabela 6), jer
tada prisustvo kaskade omogucava pritoci da u donjim
slojevima (ispod krune kaskade) zadrzi svoj pravac.

a) 25— b) 25¢
y 1 20+
z 15}
= 10f
5F
800 025 050 075 100
c d
YA — PR
= 04} 1 04p
o, 03F 1 o3
< 02f _=Z 0.2
<o1p  =zZI.T 0.1F
0.0 aea 0.0 e
0.00 025 0.50 0.75 1.00 0.00 025 0.50 0.75 1.00
e 10 — ) 10f
Zoof 1 o09f
~_08F 1 08}
Zo7f 1 07t
“Zo6f 1 o6f
%800 025 050 075 100 800 025 050 075 100
De [/] De [/]
Az, lh, Azglh,
0.00 0.00
- 0.10 e 0.10
----025 ----025
S 0.50 S— 0.50

Slika 11. Uticaj kaskada u pritoci i reci na: a) i b)
intenzitet komponente sile inercije pritoke Ip,, c) i d)
doprinos komponente I, ukupnoj sili I i €) i f) doprinos
komponente I, ukupnoj sili inercije pritoke Ip

Na kraju su, na slici 12, procene intenziteta komplonen-
te sile inercije Ip,, zasnovane na kori§¢enju srednje vred-

nosti ugla skretanja toka & (u modelu Hsua i ost.) i koe-
ficijenta neravnomernosti ovog ugla (¢ = 8/9 u Hage-
rovom modelu), uporedene sa vredno$éu dobijenom
integracijom protoka komponente koli¢ine kretanja u
pravcu X po poprecnom preseku pritoke. Na us¢ima sa
kaskadom u pritoci (slike 12a i 12b) kod kojih je
Azp < 0,25h, intenzitet komponente Ip, potcenjen
je bez obzira na izbor parametra, dok je na u$¢ima
sa Azp = 0,50h, precenjen kada se procena zasnhiva na
koridéenju ugla & . Precenjivanje najvise dostize 10%, a
potcenjivanje ne prelazi 25%. Kada se procena zasniva
na Hagerovoj konstantnoj vrednosti koeficijenta ¢ = 8/9,
intenzitet sile Ip, potcenjen je vise od 40%. Na usé¢ima
sa kaskadom u reci (slike 12c i 12d), vrednost kompo-
nente Ip, uvek je potcenjena bez obzira na izbor para-
metra. Procentualno smanjenje pri jednoj vrednosti pa-
rametra Dy prakti¢no ne zavisi ili vrlo malo zavisi od
visine kaskade (parametra Azg / h,). I u ovom slucaju
kori§¢enje Hagerove konstantne vrednosti koeficijenta o
dovodi do izrazito visokog procenta potcenjivanja
intenziteta sile 15, koji, ni pri jednoj vrednosti parametra
Dg, nije manji od 55%. Zbog toga se za procenu inten-
ziteta sile Ip, u linijskim modelima usc¢a ne preporucuje
kori§¢enje konstantne vrednosti koeficijenta o, osim na
uS¢ima sa najveéim stepenom izdignutosti dna pritoke
Azp = 0,50h,. U ovom slucaju je smanjenje intenziteta
sile Ip, u odnosu na stvarnu vrednost priblizno jednako
smanjenju koje se dobija koris¢enjem ugla §. Ovo je
posledica prikazane zavisnosti 6(Dg) (slika 5¢) koja se na
us¢ima sa Azp = 0,50h,, pri dominaciji pritoke, pribli-
Zava Guramovoj konstantnoj vrednosti.

6. ZAKLJUCCI

U ovom radu sproveden je niz numerickih ogleda kori-
S¢enjem modela prostornog tecenja sa ciljem da se utvr-
di kako prisustvo i visina podvodne kaskade u jednom
od sustic¢ucih korita (pritoci ili reci) uticu na: 1) raspored
protoka koli¢ine kretanja u nizvodnom preseku pritoke,
2) doprinose komponenata sile inercije u horizontalnoj
ravni {lpx, lpy} ukupnoj sili inercije pritoke i 3) vrednosti
parametara u linijskim modelima u$ca koje su predloZili
Hager, Guram i ost. i Hsu i ost.. Primenjen je model
prostornog teCenja koji je prethodno detaljno proveren
kori§¢enjem rezultata laboratorijskih ogleda i terenskih
merenja. Uticaj podvodne kaskade ispitan je za tri hi-
droloSko-hidraulicka scenarija koji se mogu javiti na
usc¢u. Poredenjem rezultata za sedam razli¢itih geometrija
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Slika 12. Poredenje intenziteta komponente sile inercije

prit

oke Ip, sa procenama zasnovanim na koriS$¢enju

srednje vrednosti ugla skretanja toka & i Hagerove
vrednosti koeficijenta neravnomernosti ovog ugla ¢ = 8/9

dna, koje su obuhvatile dva moguca poloZaja kaskade

(u

pritoci i u reci) i nekoliko karakteristi¢nih visina

kaskade, utvrdeno je sledece:

1.
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Prisustvo kaskade u pritoci i reci razli¢ito se odraZa-
va, na skretanje toka pritoke.

Kaskada u pritoci smanjuje to skretanje, a srednja
vrednost ugla skretanja toka u popre¢nom preseku

(8) se za dato Dy priblizava uglu a §to je stepen
izdignutosti dna pritoke Azp / h, vedi.

Prisustvo kaskade u reci nema uticaja na skretanje
toka kada pritoka dominira nad rekom (Dg = 0,250).
Sa povecanjem uticaja reke njeno dejstvo zavisi od
stepena izdignutosti Azg / h,. Pri niskom stepenu iz-
dignutosti (Azg / h, = 0,10) skretanje toka se pove-
¢ava u odnosu na usce bez kaskade, a pri umerenom
i visokom stepenu, zbog preusmeravanja dela toka

pritoke uzvodno, ka kaskadi (8 > a), vrednost & se

poveéava za 21 — 85% u odnosu na use bez
kaskade.

Nezavisno od prisustva i poloZaja kaskade (u pritoci
ili reci), vrednosti koeficijenata neravnomernosti ¢
manje su od predloZenih konstantnih vrednosti 8/9 i
0,85 koje su, redom, preloZili Hager i Guram i ost. i

nalaze se izmedu korigovane Hagerove krive i one
dobijene na osnovu Hsuovih rezultata merenja.
Izuzetak predstavljaju us¢éa sa kaskadom u pritoci
visine Azp = {0,25;0,50}h, pri Dg = 0,250 i uice sa
kaskadom u reci visine Azg = 0,50h, pri Dg = 0,750.
Na ovim us¢ima o-vrednost se, redom priblizava:
odgovaraju¢oj Hagerovoj korigovanoj vrednosti,
Guramovoj konstantnoj vrednosti 0,85 i opet odgo-
varaju¢oj Hagerovoj korigovanoj vrednosti.

Najveci unos koli¢ine kretanja iz pritoke u reku u
horizontalnoj ravni ostvaruje se u blizini nizvodnog
temena usca. Izuzetak predstavljaju uséa sa visokom
kaskadom u reci (Azg / h, = 0,50) u situaciji kada
reka dominira nad pritokom (Dg = 0,750). Tada se
unos koli¢ine kretanja u horizontalnoj ravni u blizini
uzvodnog temena uséa povecava vise od Sest puta,
tako da se kroz izvodnu tre¢inu preseka unosi cak
tre¢ina koli¢ine kretanja. Ostatak se unosi u blizini
nizvodnog temena usca.

Kaskada u reci prakticno ne utice na raspored unosa
koli¢ine kretanja po dubini toka.

Prisustvo kaskade u pritoci povec¢ava uéesce slojeva u
unosu koli¢ine kretanja, a za datu visinu kaskade pro-
centualno povecéanje je nezavisno od hidrolosko-hi-
drauli¢kih uslova na us¢u (vrednosti parametra Dg).

Prisustvo kaskade u pritoci smanjuje njen doprinos
dinamickoj jednacini u linijskim modelima usca.
Doprinos je utoliko manji Sto je stepen izdignutosti
Azp | hy, vedi. Isti efekat ima i kaskada u reci sa naj-
veéim stepenom izdignutosti (Azg / h, = 0,50). Kas-
kade u reci sa niskim i umerenim stepenom izdi-
gnutosti (Azg / h, < 0,25) povecavaju doprinos
pritoke do 25% u odnosu na u$ce bez kaskade.

Ne preporucuje se kori$¢enje srednje vrednosti ugla

skretanja toka u popre¢nom preseku (&) i koefici-
jenta neravnomernosti rasporeda ovog ugla (o) za
procenu doprinosa pritoke dinamickoj jednacini u
linijskim modelima u$ca, zato $to se doprinos prito-
ke tada moze potceniti i do 84% (slucaj koriscenja
Hagerove konstantne vrednosti ¢ = 8/9).
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EFFECT OF BED ELEVATION DISCORDANCE ON MOMENTUM-FLUX FROM TRIBUTARY FLOW
AND PARAMETER VALUES IN 1D CONFLUENCE MODELS

Dejana PORPEVIC,
University of Belgrade, Faculty of Civil Engineering
Ivan STOINIC
IST Lisbon, Portugal and EPFL, Lausanne, Switzerland

Summary

Bathymetric surveys in confluences of both alluvial and
mountaneous rivers have shown that a bed step at a
tributary entrance to the confluence is a common
morphological feature and that it may also develop in
the main-river. Thus, this paper aims at studying how
the presence of the bed step in either upstream channel
and the extent of bed elevation discordance (i.e. bed step
height) affect contribution of the tributary flow to the 1D
momentum equation. To this aim, a 3D model is used to
find distributions of the flow angle and the momentum-
flux in the downstream cross-section of the tributary
under three possible scenarios in the confluence:
Dr = Qr / Q, = {0,250; 0,583; 0,750}, where Qg and Q,
are flow discharges in the main-river upstream and
downstrem of the confluence. Effects of three extents of
bed elevation discordance in both channels are analysed:
Az 1'h, ={0,10; 0,25; 0,50} and Azg / h, ={0,10; 0,25; 0,50},
where Azp and Azg stand for bed step heights in the
tributary and the main-river and h, stands for the flow
depth in the main-river at the confluence. Distributions

are used to calculate the component of the tributary
force of inertia that acts in tha main-river direction Ip,,
and parameters of 1D confluence models that are used
for its estimation, i.e. the mean cross-sectional flow

angle & and o — the correction coefficient for this angle.
It is found that the bed step in the tributary and the step
with the heighest extent of bed elevation discordance in
the river reduce contribution of the tributary flow to 1D
momentum equation from 8% to 58%, while that in the
main-river with low and moderate extent increase its con-
tribution by 15-30% depending on the Dg-value. It is
also shown that the value of Hager’s correction
coefficient ¢ is not constant. It rather depends on both
parameters (Dr and Az / hy,). In that respect the best-
fitting curves o(Dg) are found for each cascade.

Key words: river confluence, bed step, momentum-flux,
1D confluence-model parameters, tributary force of
inertia
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