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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Kako most utiče na tečenje u kanalu/vodotoku?

Primer:
• Jednoliko ustaljeno tečenje kanalom
• 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟 → ℎ𝑁 > ℎ𝑘𝑟
• Pravougaoni poprečni presek

Postavljanje mosta u kanal:
• Suženje proticajnog preseka = lokalna prepreka
• Voda mora da „uhvati zalet“ kako bi prošla kroz suženi presek
• „AKUMULIRANJE“ ENERGIJE uzvodno od suženja = porast dubina

ℎ𝑁

ℎ𝑘𝑟∞

𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟

∞

𝐵

𝑏

∞ ∞
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Podsetnik

Specifična energija:

𝑒 ℎ = ℎ +
𝑣2

2𝑔
= ℎ +

𝑄2

2𝑔𝐴2

• Protok 𝑄 = 10 m3/s
• U kanalu veća širina 𝐵 = 12 m, 𝐴𝐾 = ℎ𝐵
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Podsetnik

Specifična energija:

𝑒 ℎ = ℎ +
𝑣2

2𝑔
= ℎ +

𝑄2

2𝑔𝐴2

• Protok 𝑄 = 10 m3/s
• U kanalu veća širina 𝐵 = 12 m, 𝐴𝐾 = ℎ𝐵
• U suženju (most) manja širina 𝑏 = 8 m, 𝐴𝑀 = ℎ𝑏
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Podsetnik

Specifična energija:

𝑒 ℎ = ℎ +
𝑣2

2𝑔
= ℎ +

𝑄2

2𝑔𝐴2

• Protok 𝑄 = 10 m3/s
• U kanalu veća širina 𝐵 = 12 m, 𝐴𝐾 = ℎ𝐵
• U suženju (most) manja širina 𝑏 = 8 m, 𝐴𝑀 = ℎ𝑏

Zaključak:
• Najmanja moguća energija u suženju mosta

(pri datom protoku 𝑄) je pri ℎ𝑘𝑟,𝑀 = 0.54 m

• Pritom: telo teži da prepreku savlada sa minimumom energije
⇒ kod mostovskog suženja voda teži tome da „prođe“ sa

minimumom energije 𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛
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ℎ𝑘𝑟,𝐾 = 0.41 m ℎ𝑘𝑟,𝑀 = 0.54 m

𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛 = ℎ𝑘𝑟,𝑀 +

𝑣𝑘𝑟,𝑀
2

2𝑔
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Varijante tečenja u kanalu i u suženju

1. U zavisnosti od tipa tečenja u suženju:

a) Potopljeno tečenje u suženju
b) Nepotopljeno “

2. U zavisnosti od nagiba dna kanala:

a) 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟 ⟹ ℎ𝑁 > ℎ𝑘𝑟 ⟹ Linije tipa M u kanalu

Potopljeno
Nepotopljeno

b) 𝐼𝐷 > 𝐼𝑘𝑟 ⟹ ℎ𝑁 < ℎ𝑘𝑟 ⟹ Linije tipa S u kanalu

Potopljeno
Nepotopljeno
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

„Sukob interesa“ kod mosta

• Primer: 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟 → ℎ𝑁 > ℎ𝑘𝑟
• Nizvodni granični uslov (NGU, npr. ℎ𝑁) „teži“ da svoj

uticaj prenese što uzvodnije – do samog suženja

• NGU poseduje neku energiju 𝑒𝑛𝑖𝑧 = ℎ𝑛𝑖𝑧 + 𝑣𝑛𝑖𝑧
2 /2𝑔

• Ako je taj granični uslov dovoljno „snažan“ da u suženju

obezbedi energiju veću od minimalne 𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛,

onda će u tome i uspeti – POTOPLJENO TEČENJE

• Ako NGU nije dovoljno „jak“ (tj. presek mosta je suviše uzak), onda suženje „pobeđuje“

i u suženju će se javiti minimalna energija 𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛 – NEPOTOPLJENO TEČENJE

POTOPLJENO povoljnije nego NEPOTOPLJENO:
1. Ne želimo da most (pomoću ℎ𝑘𝑟) diktira tečenje u kanalu
2. Veće dubine uzvodno kod nepotopljenog
3. Javlja se buran režim nizvodno + hidraulički skok
4. Veće sile na konstrukciju mosta kod nepotopljenog
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Test potopljenosti u suženju 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟
Strategija:
1. Odrediti minimalni energiju u suženju: 

2. Pretpostaviti da je nizvodni granični uslov uspeo da se „protegne“ do samog mosta = POTOPLJENO:

3. Gubitak između mosta M i preseka 2 pomoću Bordine teoreme:

4. Dve nepoznate: (1) dubina ℎ𝑀
𝑝𝑜𝑡

i (2) brzina 𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

5. Dostupna dva izraza: (1) EJ od M do 2 i (2) JK: 𝑄 = 𝑣𝐴
6. Ako je potopljeno tečenje poznat je i režim tečenja u suženju = MIRNO

𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛 = ℎ𝑘𝑟,𝑀 +

𝑣𝑘𝑟,𝑀
2

2𝑔

𝑒2
𝑝𝑜𝑡

= 𝑒𝑛𝑖𝑧 = ℎ𝑛𝑖𝑧 +
𝑣𝑛𝑖𝑧
2

2𝑔

2

∆𝑒𝑀−2 =
𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

− 𝑣𝑛𝑖𝑧
2

2𝑔

𝑒𝑀
𝑝𝑜𝑡

= 𝑒2
𝑝𝑜𝑡

+ ∆𝑒𝑀−2 = 𝑒2
𝑝𝑜𝑡

+
𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

− 𝑣𝑛𝑖𝑧
2

2𝑔 niz

ℎ𝑀
𝑝𝑜𝑡

+
𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡 2

2𝑔
= 𝑒2

𝑝𝑜𝑡
+

𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

− 𝑣𝑛𝑖𝑧
2

2𝑔

M
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Test potopljenosti u suženju 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟
Strategija:

7. MIRAN režim = velike dubine, male brzine. Pretpostaviti stoga 𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

= 0.

8. Odrediti 𝒉𝑴
𝒑𝒐𝒕

iz EJ od M do 2:

9. Odrediti 𝒗𝑴
𝒑𝒐𝒕

iz JK:

10. „Vratiti“ izračunato 𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

u EJ (korak 8)
11. Korak 9
12. Korak 8
13. ...
14. Do konvergencije (𝜀 = ⋯ < ___%, usvojiti neki kriterijum)

2
niz

M

ℎ𝑀
𝑝𝑜𝑡

= 𝑒2
𝑝𝑜𝑡

+
𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

− 𝑣𝑛𝑖𝑧
2

2𝑔
−

𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡 2

2𝑔

𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

=
𝑄

𝑏ℎ𝑀
𝑝𝑜𝑡

𝒏 𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

ℎ𝑀
𝑝𝑜𝑡

0 0 EJ (8)

1 JK (9) EJ (8)

2 JK (9) EJ (8)

… … …
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Test potopljenosti u suženju 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟
Strategija:
15. Sada dostupna energija u suženju za slučaj potopljenog tečenja:

16. Uporediti 𝑒𝑀
𝑝𝑜𝑡

sa 𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛:

𝑒𝑀
𝑝𝑜𝑡

> 𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛 ⟹ „pobeđuje“ NGU ⟹ POTOPLJENO

𝑒𝑀
𝑝𝑜𝑡

< 𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛 ⟹ „pobeđuje“ suženje ⟹ NEPOTOPLJENO

𝑒𝑀
𝑝𝑜𝑡

= ℎ𝑀
𝑝𝑜𝑡

+
𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡 2

2𝑔

2
niz

M
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

POTOPLJENO tečenje u suženju 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟

17. Ako je tečenje u suženju POTOPLJENO :

U preseku 2 javljaju se ℎ𝑛𝑖𝑧 , 𝑣𝑛𝑖𝑧 (tj. NGU se prostire do mosta)

U preseku M javljaju se ℎ𝑀
𝑝𝑜𝑡

, 𝑣𝑀
𝑝𝑜𝑡

2
niz

M
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

NEPOTOPLJENO tečenje u suženju 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟

17. Ako je tečenje u suženju NEPOTOPLJENO :

U preseku M minimalna energija 𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛

odnosno kritična dubina i brzina ℎ𝑘𝑟,𝑀, 𝑣𝑘𝑟,𝑀

Uzvodno od mosta MIRNO
+ u suženju KRITIČNA dubina
= nizvodno od suženja BURAN režim !!!

U preseku 2 ne preovladava NGU već treba odrediti ℎ2, 𝑣2

EJ od M do 2 – kod nepotopljenog gubici pomoću 𝜉𝑛𝑖𝑧 :

2
niz

M

𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛 = 𝑒2 + ∆𝑒𝑀−2 = ℎ2 + 1 + 𝜉𝑛𝑖𝑧

𝑣2
2

2𝑔
= nepoznate ℎ2 i 𝑣2, režim BURAN
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

NEPOTOPLJENO tečenje u suženju 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟

18. BURAN režim = male dubine, velike brzine. Pretpostaviti stoga ℎ2 = 0.

19. Odrediti 𝒗𝟐 iz EJ od M do 2:

20. Odrediti 𝒉𝟐 iz JK:

21. „Vratiti“ izračunato 𝑣2 u EJ (korak 19)
22. Korak 20
23. Korak 19
24. ...
25. Do konvergencije (𝜀 = ⋯ < ___%, usvojiti neki kriterijum)

2
niz

Mℎ2 =
𝑄

𝐵𝑣2

𝒏 𝒉𝟐 𝒗𝟐

0 0 EJ (19)

1 JK (20) EJ (19)

2 JK (20) EJ (19)

… … …

ℎ2 + 1 + 𝜉𝑛𝑖𝑧
𝑣2

2

2𝑔
= 𝑒𝑀

𝑚𝑖𝑛

𝑣2 =
1

1 + 𝜉𝑛𝑖𝑧
2𝑔 𝑒𝑀

𝑚𝑖𝑛 − ℎ2

M3
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

NEPOTOPLJENO tečenje u suženju 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟
• Pozicija hidrauličkog skoka: uporediti Φ ℎ2 i Φ ℎ𝑛𝑖𝑧

𝚽 𝒉𝟐 > Φ ℎ𝑛𝑖𝑧 ⟹ ODBAČEN skok

Φ ℎ2 < 𝚽 𝒉𝒏𝒊𝒛 ⟹ skok NABAČEN na most,
potopio je presek 2 (dubinu ℎ2),
naslanja se na konstrukciju mosta

• Za pravougaoni presek:

𝒉𝟐
" > ℎ𝑛𝑖𝑧 ⟹ ODBAČEN skok

ℎ2
" < 𝒉𝒏𝒊𝒛⟹ NABAČEN skok

2
niz

M

M3

2
niz

M

Φ ℎ = ℎ𝑇𝐴 +
𝑄2

𝑔𝐴

ℎ2
" =

ℎ2
2

−1 + 1 + 8𝐹𝑟2
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Proračun dubine i brzine uzvodno od mosta 𝐼𝐷 < 𝐼𝑘𝑟

1. Uzvodno režim MIRAN = velike dubine, male brzine. Pretpostavimo najpre stoga 𝑣1 = 0.

2. Odrediti 𝒉𝟏 iz EJ od 1 do M:

3. Odrediti 𝒗𝟏 iz JK:

4. „Vratiti“ izračunato 𝑣1 u EJ (korak 2)
5. Korak 3
6. Korak 2
7. ...
8. Do konvergencije

2
niz

M1

2
niz

M

M3

1

𝑒1 = ℎ1 +
𝑣1
2

2𝑔
= 𝑒𝑀 + 𝜉𝑢𝑧

𝑣𝑀
2

2𝑔

ℎ1 = 𝑒𝑀 + 𝜉𝑢𝑧
𝑣𝑀

2

2𝑔
−
𝑣1
2

2𝑔

𝑣1 =
𝑄

𝐵ℎ1

𝒏 𝒗𝟏 𝒉𝟏

0 0 EJ (2)

1 JK (3) EJ (2)

2 JK (3) EJ (2)

… … …

M1

M1

𝑒𝑀 = ൝
𝑒𝑀
𝑝𝑜𝑡

, potopljeno

𝑒𝑀
𝑚𝑖𝑛, nepotopljeno
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Proračun dubine i brzine uzvodno od mosta 𝐼𝐷 > 𝐼𝑘𝑟
Dva moguća slučaja:

1. Znatno suženje = NEPOTOPLJENO tečenje, kritična dubina
• U suženju kritična dubina i brzina ℎ𝑘𝑟,𝑀, 𝑣𝑘𝑟,𝑀
• Moguće izračunati dubine/brzine uzvodno i nizvodno

pomoću EJ i JK (iterativno)
• Uzvodno MIRAN režim, nizvodno BURAN

2. Blago suženje = NEPOTOPLJENO tečenje, dubina manja od kritične
• Ne može se rešiti analitički / zanemariti ovaj slučaj
• Modelska ili numerička ispitivanja?

• Tačnost procene dubina/brzina za 𝐼𝐷 > 𝐼𝑘𝑟 niska!
• Ovaj skup slučajeva se retko sreće u praksi

2M1

S2

S1

2M1
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

Ako zanemarimo gubitke energije

Grafički postupak
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

FLOW-3D primeri – trapezni kanal 1:1

1. Potopljeno tečenje u suženju, skok odbačen
Širina suženog preseka bM = 1.2 m
Dubina nizvodno hniz = 1.0 m

Širina u dnu b = 2 m
Protok Q = 4 m3/s
Dubina uzvodno huz = 1.3 m
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

FLOW-3D primeri – trapezni kanal 1:1

1. Potopljeno tečenje u suženju, skok odbačen
Širina suženog preseka bM = 1.2 m
Dubina nizvodno hniz = 1.0 m

2. Potopljeno tečenje u suženju, skok nabačen
Širina suženog preseka bM = 1.2 m
Dubina nizvodno hniz = 1.2 m

Širina u dnu b = 2 m
Protok Q = 4 m3/s
Dubina uzvodno huz = 1.3 m
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Vežba 5.1: Mostovsko suženje i široki prag (1/2)

FLOW-3D primeri – trapezni kanal 1:1

1. Potopljeno tečenje u suženju, skok odbačen
Širina suženog preseka bM = 1.2 m
Dubina nizvodno hniz = 1.0 m

2. Potopljeno tečenje u suženju, skok nabačen
Širina suženog preseka bM = 1.2 m
Dubina nizvodno hniz = 1.2 m

3. Nepotopljeno tečenje u suženju
Širina suženog preseka bM = 2.4 m
Dubina nizvodno hniz = ??? m

Širina u dnu b = 2 m
Protok Q = 4 m3/s
Dubina uzvodno huz = 1.3 m
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