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Predgovor 
 

 

 

Poštovane koleginice i kolege,  

 

Pred Vama je pregled radova prikazanih na 17. naučnom savetovanju Srpskog društva 

za hidraulička istraživanja i Srpskog društva za hidrologiju održanog u Vršcu oktobra 2015. 

godine. Ovog puta smo imali značajan broj pristiglih radova – tačno 80, koje ćete naći u ovom 

zborniku na preko 900 strana. Kao i na prošlom savetovanju, zbornik izdajemo u elektronskoj 

formi, na CD-u, sa radovima u PDF formatu, dok je knjiga apstrakata na srpskom i engleskom 

jeziku štampana i podeljena na samom savetovanju. Ovaj pristup je omogućio da prihvatimo i 

radove sa većim brojem strana nego što je to bio ranije slučaj, a da kvalitet slika, dijagrama i 

animacija, ostane onakav kako su ga dostavili autori. Pri tome je rok za prihvatanje radova bio 

mnogo fleksibilniji, dok su troškovi pripreme savetovanja značajno niži. Uz to, neki autori su 

dobili još dragocenog vremena da svoje radove dovedu do oblika u kom mogu da se prikažu u 

ovom zborniku. 

I ovog puta Savetovanje je organizovano zajedno sa Srpskim društvom za hidrologiju 

(SDH), što je doprinelo ne samo povećanom broju radova već je omogićilo i da se pojedine 

važne teme, kao što su poplave iz 2014. godine kojima je posvećena posebna sesija, sagledaju 

sveobuhvatno. Deo radova je prikazan na odvojenim sednicama, a deo na zajedničkim, što 

nam je omogućilo da ceo program održimo u dva dana, uz aktivno prisustvo velikog broja 

učesnika, do samog kraja Savetovanja.  

Radovi iz oblasti hidraulike pokrili su više tematskih oblasti, a najviše rečnu hidrauliku, 

hidrotehničke objekte, numeričko modeliranje i komunalnu hidrotehniku. U oblasti hidrolo-

gije veliki broj radova se bavio modernom temom – uticajem klimatskih promena na vodne 

resurse, kao i determinističkim i stohastičkim hidrološkim modelima. Najveći deo „domaćih“ 

radova je vezan za tekuće naučno istraživačke projekte Ministarstva nauke. Stiče se utisak da 

učesnici Savetovanja spremno očekuju novi ciklus projekata. 

Već iz samog spiska radova se može videti prožimanje nauke i prakse, kao i 

naglašavanje važnih problema u domaćoj hidrotehnici i vodoprivredi. Tu su, naravno, i važni 

doprinosi naših kolega iz dijaspore koji ukazuju na pojedine pravce naučnog i tehnološkog 

razvoja u hidrotehnici, i koji se sve više okreću urbanim sredinama i njihovim (ne samo) 

hidrotehničkim problemima. Mi smo im posebno zahvalni što su našli vremena da dva dana u 

Vršcu budu sa nama. Takođe, u zborniku ćete naći značajne radove naših doajena i srednje 

generacije čija je odgovornost da prošire i prenesu znanja iz ove dve fundamentalne discipli-

ne. Međutim, u zborniku ćete naći i rezultate istraživanja mlade generacije koji su danas 

upućeni da svoj kvalitet i kompetencije dokazuju na globalnom nivou kroz objavljivanje u 

međunarodnim časopisima. I u toj grupi ima veoma vrednih i inovativnih radova, što nam 

uliva nadu da će se u ovim oblastima ostvariti kontinuitet i napredak.  

U periodu od prethodnog savetovanja do sada, napustili su nas, prof. Kosta Đonin, prof. 

Stevan Bruk i prof. Milorad Miloradov, dugodišnji članovi SDHI, i po mnogo čemu izuzetni. 



 

x 

Na njih i na njihov veliki doprinos istraživanjima u oblasti voda, na Savetovanju su nas 

podsetili njihovi bliski saradnici i prijatelji, koji su pripremili kratke tekstove o njima.  

Zahvaljujem se koleginici Jasni Plavšić, predsednici Srpskog društva za hidrologiju, i 

kolegi Radomiru Kaporu, na izvanrednom doprinosu u organizovanju i realizaciji ovog 

savetovanja. Njima uz rame, izdvojio bih i kolege iz Instituta „Jaroslav Černi“, Marinu Babić 

Mladenović i Stevana Prohasku, za njihov doprinos temama, Poplave 2014. godine i Klimat-

ske promene. Zbog svega ovoga se nadamo da će ovaj zbornik mnogima biti zanimljivo štivo 

za čitanje. 

  

Beograd, oktobar 2015.  

 

Prof. dr Marko Ivetić 

Predsednik SDHI  
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О утицају подводних каскада на неке хидродинамичке 

показатеље течења на речним ушћима 
 

 

Дејана Ђорђевић
1
 

Иван Стојнић
2
  

 

 
САЖЕТАК: На речним ушћима се услед исталожавања крупног наноса који пристиже коритом притоке 

стварају подводне каскаде због којих је дно притоке издигнуто изнад дна реке. У раду се помоћу модела 

просторног течења испитује како присуство и висина каскаде утичу на: 1) количину кретања коју прито-

ка у различитим хидрауличким условима уноси у реку и 2) вредности параметара помоћу којих се у мо-

делима линијског течења обухвата њен утицај. Испитивањима су обухваћене четири висине каскаде 

(ΔzP), укључујући и случај када нема каскаде: ΔzP / hn = {0,00; 0,10; 0,25; 0,50} и три односа протока 

реком узводно и низводно од ушћа: DR = {0,250; 0,583; 0,750}. Резултати су показали да са повећањем 

висине каскаде распоред угла скретања тока у низводном пресеку притоке постаје равномернији, а 

његово одступање од угла улива све мање, као и да се коришћењем средње вредности угла скретања тока 

прецењује вредност компоненте силе инерције притоке која улази у динамичку једначину на ушћима без 

каскаде и са каскадом највеће висине (ΔzP = 0,50 hn). 

 

Кључне речи: речно ушће, подводна каскада, просторно течење, расподела количине кретања, угао 

скретања тока , 

Effects of a bed step on some hydrodynamic properties  

of flow in river confluences  

 

 
ABSTRACT: In many cases a river confluce is characterised by a development of an  avalanshe face (bed step) at a 

tributary entrance to а confluence. The development  is caused by a deposition of coarser sediments that are arriving 

from the tributary channel and it results in bed elevation discordance between the lateral and main channels. The 

paper aims at studying effects of a bed step on: 1) a momentum  transfer from a tributary to the main channel under 

different hydrological scenarios and 2) values of parameters in 1D confluence models. Four characteristic values of 

the bed elevation discordance ratio ΔzP / hn = {0,00; 0,10; 0,25; 0,50}, including the concordant beds' case, are 

considered for the following discharge ratio values between the main river channels upstream and downstream of 

a confluence: DR = {0,250; 0,583; 0,750}. It is shown that: 1) the flow deflection at the tributary entrance to the 

confluence reduces with an increase in the bed step height and 2) the component of a tributary force of inertia, 

which acts in the direction of the main channel flow, is overestimated in a concordant beds' confluence and a 

discordant beds' confluence with the maximal bed step height (ΔzP = 0,50 hn).when calculated using an average 

flow deflection angle value. 

 

Keywords: river confluence, bed step, 3D flow, momentum distribution, flow deflection angle 

 

 

 

                                                 
1
 Др Дејана Ђорђевић, дипл.грађ.инж., доцент, dejana@grf.bg.ac.rs, Грађевински факултет Универзитета у 

Београду 
2
 Иван Стојнић, мастер инж. грађевинарства, демонстратор, Грађевински факултет Универзитета у Београду 

mailto:dejana@grf.bg.ac.rs


  

 31 

1 Увод 
 

Издизање дна притоке изнад дна матичне реке је, како су показала обимна снимања 

речног дна средином 1980их [8], честа појава на речним ушћима. Дно притоке 

постепено се издиже услед таложења крупнијег наноса који доноси притока и 

продубљивања дна матичне реке на ушћу, које је последица сложеног међудејства тур-

булентног тока и речног дна. Издизањем речног дна притоке у односу на дно матичне 

реке, стварају се подводне каскаде које додатно усложњавају струјну слику на речним 

ушћима. Постојање каскада у речном дну утиче, између осталог, на расподелу коли-

чине кретања која се кроз низводни пресек притоке уноси у реку. Са повећањем висине 

каскаде мења се релативни однос компонената количине кретања {mu, mv, mw} у 

укупној количини кретања притоке mV која се уноси у реку, односно компонената силе 

инерције {IPx, IPy, IPz} у укупној сили инерције притоке       222

PzPyPxP IIII  . 

Познавање компоненте силе инерције притоке која делује у правцу осовине тока 

матичне реке важно је за обухватање ушћа као унутрашњег граничног услова у моде-

лима линијског течења. Имајући у виду да се за хидрауличке прорачуне на дугачким 

речним деоницама у инжењерској пракси још увек користе модели линијског течења, у 

овом раду се испутује како присуство подводних каскада утиче на вредности пара-

метара постојећих линијских модела ушћа помоћу којих се у динамичкој једначини 

рачуна ова компонента силе инерције. За сада постоји неколико модела ушћа од којих 

се ни један не користи у комерцијалним програмима за прорачун линијског течења. 

Предложени модели добијени су комбинацијом теоријских разматрања и лабора-

торијских огледа изведених на моделима ушћа без издигнутог дна. Сви модели, сем 

модела Рамамуртија и ост. [11] и Шабајека и ост. [12], за прорачун компоненте силе 

инерције притоке која делује у правцу осовине главне реке, користе средњу вредност 

угла скретања тока   у низводном пресеку притоке (слика 1). Реч је о углу скретања 

тока у хоризонталној равни. Модели се разликују према начину процене тог угла. 

Хагеров модел [15] и модел Гурама и ост. [1] средњу вредност угла  доводе у везу са 

углом улива  преко коефицијента неравномерности угла скретања тока σ:   = σ α, док 

су Хсу и ост. ту вредност одредили на основу детаљних мерења компонената брзина у 

хоризонталној равни у низводном пресеку притоке. Вредност коефицијента/параметра 

σ према Хагеру [15] износи 8/9, а према Гураму и ост. 0,85. Ове две вредности коефи-

цијента неравномерности σ разликују се због разлика у начину процене угла  . У 

Хагеровом моделу из 1987. године [14] коришћени су резултати мерења брзине у једној 

тачки низводног пресека притоке, а у Гурамовом моделу, на основу мерења у неколико 

тачака по ширини пресека на једној дубини (0,5h). Иако су Хагерова лабораторијска 

испитивања на ушћу са углом улива од 90
о
 из 1989 године [16] указала на промену 

вредности параметра σ са променом односа протока реке и протоке, овој чињеници тада 

није посвећена велика пажња, тако да предложена вредност 8/9 није мењана. Претходна 

истраживања првог аутора [3, 6 и 7], заснована на коришћењу модела просторног 

течења, показала су да се на разматраном ушћу (α = const) вредност параметра σ мења 

са променом вредности односа сила инерције притоке и реке (MR) и да, за дато MR, 

вредност овог параметра зависи од угла улива α. 

У овом раду се, на примеру Шумејтовог лабораторијског модела ушћа без изди-

гнутог дна, са углом улива од 90
о
 [13] (слика 2), разматра утицај присуства и висине 
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подводне каскаде на: 1) средњу вредност угла скретања тока  , односно вредност 

параметра σ и 2) вредност компоненте силе инерције притоке у правцу осовине реке, 

односно њен удео у укупној сили инерције притоке. Вредност компоненте у правцу 

осовине тока матичне реке, добијена интеграцијом одговарајуће компоненте количине 

кретања у низводном пресеку притоке, упоредиће се са вредношћу IP cos  , која се користи 

у моделима линијског течења. Утицаји присуства и висине подводне каскаде испитују се 

при различитим вредностима односа протока реком и притоком. Разматрају се четири 

вредности односа висине подводне каскаде ΔzP и дубине воде у реци на ушћу hn:  

ΔzP / hn = {0,00; 0,10; 0,25; 0,50} и три вредности DR = QR / Qn = {0,250; 0,583; 0,750} где 

је QR проток реком узводно од ушћа, а Qn укупни проток низводно од ушћа. Вредност 

ΔzP / hn = 0,00 одговара ушћу без подводне каскаде на којем су дна сва три корита 

(притоке, реке узводно и низводно од ушћа) у истом нивоу, док је ΔzP / hn = 0,50 највећа 

осмотрена вредност на речним ушћима. Изабране вредности DR обухватају три могућа 

сценарија на ушћу: 1) доминацију притоке над реком (DR = 0,250), 2) равноправан 

утицај притоке и реке (DR = 0,583) и 3) доминацију реке над притоком (DR = 0,750). 

Сва разматрања заснована су на резултатима прорачуна просторног течења доби-

јеним применом нумеричког модела SSIIM2 [9 и 10] који је претходно детаљно проверен 

коришћењем резултата лабораторијских огледа и теренских мерења. Поређења са ре-

зултатима Шумејтових огледа показала су да модел верно описује течење у низводном 

пресеку притоке (сви резултати налазе се унутар интервала поверења са прагом 

значајности 0,05) и да се може применити за процену параметара линијских модела [7]. 

 

 

2 Математички и нумерички модели 
 

2.1 Линијски модели ушћа 

 

Линијски (или аналитички) модели ушћа изведени су за случај када дна сва три корита 

(притоке и реке узводно и низводно од ушћа) леже у истој равни. Помоћу ових модела 

могу да се одреде дубине воде у пресецима узводно од ушћа. Модели су добијени 

применом закона одржања количине кретања на запремину флуида смештену између 
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Слика 1. Контролне запремине за обухватање ушћа у моделима линијског течења;  

а) Хагеров модел [15, 16] и модел Гурама и ост. [1] и б) Хсуов модел [17] 

Figure 1. Control volumes for a junction in 1D-flow models; а) models of Hager [15, 16] and  

Gurram et al. [1] and б) model of Hsu et al. [17] 
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попречних пресека који са узводне и низводне стране ограничавају ушће. На слици 1 

приказане су, примера ради, контролне запремине у Хагеровом моделу и моделу 

Гурама и ост. (слика 1а) и у моделу Хсуа и ост. (слика 1б) на којима се види да се у 

овим линијским моделима утицај притоке обухвата водећи рачуна о углу скретања тока 

 (у хоризонталној равни) у низводном пресеку притоке. Детаљан преглед и оцена 

линијских модела ушћа могу се наћи у радовима [4 и 7]. У свим моделима, изузев 

модела Шабајека и ост., претпоставља се да су дубине у оба узводна пресека једнаке  

(hP = hR). Због ограниченог простора, овде се наводе само изрази Хагеровог модела и 

модела Гурама и ост. уз напомену да је модел Хсуа и ост. по структури израза врло 

сличан моделу Гурама и ост. У Хагеровом моделу средња вредност угла  користи се за 

прорачун коефицијента сужења тока μ услед одвајања граничне струјнице од низводног 

темена ушћа (слика 1а): 
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где је q = QR / Qn. С обзиром на то да губитак енергије између сваког од два узводна и 

низводног пресека зависи од степена сужења тока, јасна је зависност дубина (нивоа) 

узводно од ушћа од угла скретања тока  . 

 У Гурамовом моделу дубине узводно од ушћа рачунају се решавањем следеће 

једначине: 

 

0]cos) - 1[(F)F2( - 2223  qqZZ RnRn             (2) 

 

где је Z однос дубина из пресека узводно и низводно од ушћа (hP / hn), q је однос 

протока притоке и укупног протока низводно од ушћа (QP / Qn), а FRn = Qn / (gBhn)
1/2

, 

Фрудов број низводно од ушћа. И овде се види да угао скретања тока притоке на ушћу 

утиче на дубине тока у узводним пресецима. 

 

2.2 Математички и нумерички модели просторног течења 

 

За моделирање устаљеног просторног течења користи се модел састављен од једначине 

одржања масе и Рејнолдсових једначина за нестишљив флуид, а за моделирање напона 

турбуленције из Рејнолдсових једначина, стандардни k-ε модел турбуленције. С обзи-

ром на то да је реч о стандардним једначинама које се могу наћи у књигама из механике 

флуида (нпр. у [14] или у [10]), оне се овде, због ограниченог простора, не наводе. За 

процену утицаја притоке од значаја су они чланови из Рејнолдсових једначина који 

описују проток количине кретања (ρujd) кроз границе елементарне запремине [3, 6 и 7]. 

О њима ће детаљније бити речи у тачки 5 приликом тумачења резултата. 

 У овом раду је за нумеричко решавање једначина математичког модела коришћен 

модел SSIIM2 [9, 10] који се заснива на методи коначних запремина. Овај модел 

омогућава да се рачунска област представи неструктуираном, вишеделном просторном 

мрежом, што је погодно за моделирање течења у гранатој мрежи токова као што је то 
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случај на речним ушћима. Решење које ће истовремено задовољити једначину одржања 

масе и Рејнолдсове једначине добија се итеративно применом SIMPLE поступка [9, 10]. 

Због великих градијената зависно променљивих у зони ушћа, конвективни чланови у 

Рејнолдсовим једначинама представљени су узводним разликама другог реда тачности 

[3, 5 и 6]. Слободна површина у моделу SSIIM2 може се представити само у виду тзв. 

„крутог поклопца”. 

 У контролним запреминама уз чврсту границу све зависно променљиве одређују се 

коришћењем „закона зида”. Начин одређивања зависно променљивих на отвореним 

границама зависи од врсте границе (слободна површина или пресек кроз који вода 

улази у разматрану област струјања или из ње излази). На границама кроз које вода 

улази у ову област, задају се протоци, док се на излазној граници задаје ниво, а остале 

зависно променљиве рачунају из услова да је градијент тих величина у правцу управ-

ном на ту границу једнак нули. Слободна површина је граница на којој су градијенти 

компонената брзине у хоризонталној равни (u и v) и расипања кинетичке енергије 

турбуленције (ε) једнаки нули, док се компонента брзине у вертикалном правцу (w) 

одређује из услова да је проток кроз слободну површину једнак нули. Вредност кине-

тичке енергије турбуленције (k) једнака је половини срачунате вредности на дну [9]. 

 

 

3 Поставка нумеричких огледа 
 

Утицај подводне каскаде на споју притоке и реке испитан је за ушће са углом улива од 90
о
. 

Геометрија ушћа у основи преузета је из Шумејтових огледа[13] (слика 2а). Реч је о ушћу 

добијеном спајањем два канала правоугаоног попречно г пресека једнаких ширина  

(B = 0,91 m) са хоризонталним дном. Осим оригиналне поставке са истим котама дна оба 

канала (ΔzP / hn = 0,00, слика 3а), размотрена су и три хипотетичка случаја са следећим  
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Слика 2. а) Основа Шумејтовог [13]  лабораторијског модела ушћа са углом улива од 

90
o
 и б) угао скретања тока притоке ( у хоризонталној равни на ушћу 

Figure 2. а) Plan view of Shumate's [13] laboratory model of a 90
o
 straight-channels' confluence 

and б) flow deflection angle on the horizontal plane at a tributary entrance to the confluence 
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Слика 3.Схематски прикази ушћа: а) без каскаде и б) са каскадом у дну на споју корита 

притоке и корита матичне реке 

Figure 3. Definition sketch for the: а) concordant and б) discordant beds' confluences 

 

вредностима степена издигнутости дна притоке у односу на дно главног канала (реке):  

ΔzP / hn = {0,10; 0,25; 0,50} (слика 3б).  

Као што је поменуто у уводу, размотрена су три могућа сценарија на ушћу:  

1) доминација притоке над реком, 2) равноправан утицај два сустичућа тока и 3) доми-

нација реке над притоком. С обзиром на то да су Шумејтовим огледима обухваћена сва 

три сценарија, у нумеричким огледима коришћене су одговарајуће вредности протока 

из ових лабораторијских огледа. Укупaн проток низводно од ушћа у свим огледима 

износио је 0,17 m
3
/s, а вредности односа протока главним каналом (реком) узводно од 

ушћа (QR) и протока низводно од ушћа (Qn) за поменута три случаја износиле су, редом: 

DR = QR / Qn = {0,250; 0,583; 0,750}. Као и у Шумејтовим огледима, посматрано је 

устаљено, мирно течење, са дубином у низводном пресеку главног канала од 0,296 m. 

Са четири геометрије и три хидрауличко-хидролошка сценарија, испитано је укупно 

дванаест могућих комбинација. 

 

 

4 Нумеричко моделирање 
 

Рачунска област у свих дванаест разматраних комбинација обухватила је пуне дужине 

оба канала, чиме је избегнут евентуалан утицај граничних услова на течење у области 

хидродинамичког утицаја ушћа. За представљање ове гранате рачунске области 

коришћена је дводелна просторна рачунска мрежа у којој сваки део (блок) представља 

ортогоналну, структуирану мрежу. Главни канал замењен је блоком 1. Величина овог 

блока у свим варијантама геометрије је иста – мрежа има 838 запремина по дужини и 

38 по ширини канала, и 20 запремина по дубини тока. Величина блока 2, којим је 

замењен бочни канал, мењана је по дубини у зависности од степена издигнутости дна 

притоке (табела 1), док је број контролних запремина по дужини и ширини канала увек 

био исти (183 по дужини и 38 по ширини). Ове димензије рачунске мреже усвојене су 

на основу анализе осетљивости резултата на густину рачунске мреже. Анализа се 

заснива на процени нумеричке неизвесности помоћу тзв. „показатеља конвергенције 

мреже”. Резултати ове анализе налазе се у [5]. 
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Табела 1. Величина мреже у блоку 2 за разматране конфигурације дна на ушћу 

Table 1. Grid sizes in the block 2 for analysed confluence layouts 

Огледна 

поставка 

zP / hn                 

[ / ] 

величина мреже у 

блоку 2 
опис 

1 0,00 183  38 21 ушће без каскаде у дну 

2 0,10 183  38 19 

ушће са каскадом у дну 3 0,25 183  38 16 

4 0,50 183  38 11 

 

 

5 Резултати и њихово тумачење 
 

Средње вредности угла скретања притоке у хоризонталној равни   и вредности силе 

инерције притоке IP и њених компонената IPx, IPy и IPz, процењене су на основу 

срачунатих распореда компонената брзине u, v и w у низводном пресеку притоке.  

 

5.1 Средња вредност угла скретања тока и коефицијент неравномерности σ 

 

Угао скретања тока у хоризонталној равни дефинисан је односом компонената брзине у 

тој равни (δ = arc tg (v / u), слика 2б). Неравномерност распореда ове две компоненте 

брзине по ширини попречног пресека и по дубини тока одражава се и на распоред угла 

δ (слика 4). Средња вредност угла (  ) добија се интеграцијом распореда овог угла по 

попречном пресеку. Запажа се да за дату вредност односа протока DR повећање висине 

подводне каскаде zP, односно степена издигнутости дна притоке изнад дна реке zP / hn 

утиче на смањење одступања угла δ (слика 4), а самим тим и његове средње вредности   од 

угла улива α (слика 5а). Ово је сасвим очекивано, јер се при истом протоку са повећањем 

висине каскаде повећавају брзина и количина кретања притоке, па се притока више опире 

промени правца под утицајем центрипеталне силе и силе инерције реке. Најмање одступање од 

угла улива остварује се у условима доминације притоке над реком. На више од 85% дубине 

тока одсупање при zP / hn = 0,50 износи 13
о
 што је за 10

о
 или 11% мање у односу на ушће без 

каскаде (слика 4, колона DR = 0,250). Ефекат присуства подводне каскаде највећи је у случају 

доминације реке над притоком, јер се тада вредност угла δ у близини узводног темена ушћа, где 

су одступања од угла улива највећа, повећава око 5 пута (са ≈ 7
о
 на ушћу без каскаде, повећава 

се на ≈ 37
о
 на ушћу са каскадом која заузима 50% низводне дубине – слика 4, колона  

DR = 0,750). 

 Последице присуства подводне каскаде на средњу вредност угла   у попречном пресеку 

су следеће. Каскада која заузима 10% дубине тока на ушћу, у зависности од вредности DR 

смањује скретање тока притоке у низводном пресеку за 7 – 17%, она која заузима 25% дубине 

смањује скретање за 15 – 26%, а код каскаде која заузима 50% дубине, то смањење је 

између 35% и 43%. При томе доња вредност овог интервала одговара доминацији притоке 

над реком (DR = 0,250), а горња, доминацији реке над притоком (DR = 0,750). 

 Из дефиниције коефицијента неравномерности угла скретања тока на ушћу (σ =   / α), 

следи да се његова вредност мења на исти начин као и средња вредност угла δ (слика 5б) 

– неравномерност распореда угла δ смањује се са повећањем висине подводне каскаде и 

утицаја притоке. Уочава се да су независно од присуства или одуства подводне каскаде 
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ове вредности мање од константне вредности које је првобитно предложио Хагер (8/9), 

а коју су касније кориговали Гурам и ост. (0,85), као и од вредности до којих је дошао 

Хагер накнадним истраживањима [16] у којима је мерењима обухватио пет тачака по 

ширини низводног пресека на дубини 0,5h. И Хагер и Гурам и ост. су, усвајањем 

референтне равни на половини дубине (z / hP = 0,50) занемарили део тока при дну  

(z / hP ≤ 0,15) у којем су промене угла δ по ширини тока најизраженије (слика 4) и на тај 

начин преценили вредност угла  . У разматраном случају, проценат повећања у односу 

на вредност добијену осредњавањем по попречном пресеку креће се од 15% за Гурама 

и ост. и 20% за Хагера када је DR = 0,250, до преко 100% (130% за Гурама и ост. и 140% 

за Хагера) када је DR = 0,750. На ушћу без каскаде вредности коефицијента σ веће су од 

оних које су добили Хсу и ост. у својим огледима за око 15%, али се и једне и друге 

налазе у границама интервала поверења од 0,05 [7]. 

 

 

 

Слика 4.Утицај степена издигнутости дна притоке zP / hn и односа протока DR на  

распоред угла скретања токa  у низводном пресеку притоке  

(z / hP је бездимензионално вертикално растојање од дна притоке) 

Figure 4. Effects of bed elevation discordance ratio zP / hn and discharge ratio value DR on 

the -angle distributions at the tributary entrance to the confluence  

(z / hP is a non-dimensional vertical distance from the bottom of the tributary) 
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Слика 5. Утицај односа протока DR и степена издигнутости дна притоке zP / hn на  

а) средњу вредност угла скретања токa   на ушћу и б) коефицијент неравномерности σ 

Figure 5.Effects of discharge ratio DR and bed elevation discordance ratio zP / hn on the а) 

average value  of the flow deflection angle at the tributary entrance to the confluence and  

б) correction coefficient σ 

 

5.2 Сила инерције у низводном пресеку притоке 

 

С обзиром на то да сила инерције представља интеграл протицаја количине кретања 

кроз разматрани попречни пресек, компоненте силе инерције у низводном пресеку 

притоке одређене су интеграцијом одговарајућих чланова из Рејнолдсових једначина. 

Интензитет укупне силе инерције тада је једнак       222

PzPyPxP IIII  . Пошто је у 

разматраном случају нормала низводног пресека усмерена у правцу осе y (слика 2), то 

значи да се количина кретања проноси само компонентом брзине v и да у свакој од три 

Рејнолдсове једначине само по један члан описује унос количине кретања из притоке у 

реку. У једначини за правац x то је члан ρuvdAy, у једначини за правац y, члан ρvvdAy, а 

у једначини за правац z, члан ρvwdAy. Интеграцијом ових чланова по површини 

низводног попречног пресека Ay, добијају се, редом, вредности компонената силе 

инерције притоке IPx, IPy, и IPz. Компоненте силе инерције у хоризонталној равни IPx и 

IPy и укупна сила инерције IP приказане су на слици 6. Види се да интензитети свих сила 

при датој вредности DR расту са повећањем висине каскаде. За моделе линијског течења 

од значаја је компонента IPx. Са повећањем висине каскаде и доминације реке њена 

апсолутна вредност повећава се за 1,5 до 1,9 пута (слика 6а), али се вредност односа  

IPx / IP смањује са 36% (за ушће без каскаде) на 21% (за каскаду висине zP = 0,50hn) када 

доминира притока (DR = 0,250), односно са 65% на 42%, када доминира река (DR = 0,750). 

 Када се за процену утицаја притоке користи средња вредност угла скретања тока  , 

јављају се одступања у односу на вредност IPx добијену интеграцијом компоненте количине 

кретања ρuvdAy. Одступања су највећа на ушћима без каскаде на којима се вредност ове  
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Слика 6. Утицај односа протока DR и степена издигнутости дна притоке zP / hn на:  

а) компоненту силе инерције притоке у правцу осовине реке IP,x, б) компоненту силе 

инерције притоке управну на осовину реке IP,y и в) резултујућу силу инерције притоке IP; 

г) утицај односа протока DR на укупну силу инерције и њене компоненте при zP / hn = 0,50 

Figure 6. Effects of discharge ratio DR and bed elevation discordance ratio zP / hn on the  

а) component of the force of inertia in the main river direction IP,x, б) component of the force 

of inertia perpendicular to the main river direction IP,y and в) total force of inertia of the 

tributary IP; г) effect of discharge ratio DR on the total force of inertia and its components for 

zP / hn = 0,50 

 

силе прецењује 40–70%. На ушћима са каскадом висине zP ≤ 0,25hn вредности силе се 

прецењују 5–10% када је DR = 0,250, а потцењују од 2–17% када је DR  0,583. При 

висини каскаде zP = 0,50hn, вредност силе се опет прецењује за 12–22%, зависно од 

вредности DR. 

 

 

6 Закључци 
 

У овом раду спроведен је низ нумеричких огледа коришћењем модела просторног течења 

са циљем да се утврди како присуство и висина подводне каскаде на ушћу притоке у реку 

утичу на вредности параметара којима се у линијским моделима ушћа обухвата утицај 

притоке. Реч је о моделу који је претходно детаљно проверен коришћењем резултата 

лабораторијских огледа и теренских мерења. Утицај подводне каскаде испитан је за три 

карактеристична хидролошко-хидрауличка сценарија која се могу јавити на ушћу. 

Поређењем резултата за различите геометрије дна и различите сценарије утврђено је 

следеће. 

 

1. Присуство подводних каскада за последицу има дубље продирање притоке у 

корито реке, јер се смањује одступање угла скретања тока од угла улива. 
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2. Распоред угла скретања тока у низводном пресеку притоке са повећањем висине 

каскаде постаје равномернији (за дату вредност односа протока DR повећава се 

вредност параметра ). 

3. На разматраном ушћу (са каскадом или без ње) распоред угла скретања тока са 

повећањем утицаја реке (DR > 0,50) постаје неравномернији, а вредност параметра  

се смањује.  

4. Удео компоненте силе инерције IP,x у укупној сили инерције IP смањује се са 

повећањем висине каскаде. Проценат смањења расте са повећањем утицаја реке. 

5. Коришћењем средње вредности угла скретања тока на ушћу   или одговарајуће 

вредности коефицијента неравномерности овог угла (), утицај притоке у линиј-

ском моделу ушћа се прецењује и до 70% када каскаде нема, односно до 25% када 

је zP = 0,50hn. За каскаде чије се висине крећу између 0,10hn и 0,25hn вредности си-

ле се прецењују 5–10% када је DR = 0,250, а потцењују од 2–17% када је DR  0,583. 
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