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REZIME 
 
Najve�i problem zaliva je zasipanje - prirodan proces koji 
se ne može izbe�i. Visoki troškovi održavanja zaliva 
(bagerovanja mulja i �iš�enja obala) name�u potrebu 
primene mera za smanjenje uvla�enja nanosa u zaliv. 
Budu�i da je uzrok zasipanja mešanje re�ne vode op-
tere�ene nanosom i vode zaliva, smanjenjem koli�ine vode 
koja dospeva u zaliv može se smanjiti zasipanje. Ovaj 
problem se može rešiti odre�ivanjem najpovoljnijeg oblika 
ulaza u zaliv. U ovom radu je prikazano oblikovanje ulaza 
pomo�u modela ravanskog i prostornog te�enja. Kao 
primer, prikazani su rezultati koji se odnose na oblikovanje 
ulaza u �ukari�ki zaliv. 
 
Klju�ne re�i: model ravanskog te�enja, model pros-
tornog te�enja, metod kona�nih elemenata, oblikovanje 
ulaza u zaliv 
 
1. UVOD 
 
Ovaj rad je inspirisan konkretnim problemom iz prakse. 
Kao što je poznato, pregra�ivanjem �ukari�kog rukavca, 
formirano je Savsko jezero, dok je nizvodni kraj 
nekadašnjeg rukavca, �ukari�ki zaliv, ostao otvoren prema 
reci Savi. Ovaj zaliv se zasipa nanosom iz reke Save, što je 
naro�ito izraženo u zoni ulaza, gde su formirani sprudovi. 
Postavljen je zadatak da se odredi optimalan oblik ulaza sa 
stanovišta uvla�enja nanosa i smanjenja zasipanja, vode�i 
ra�una o projektu novog mosta i plovnom gabaritu za 
budu�u marinu. 
 
2.  NUMERI�KI MODEL 
 

2.1 Model za prora�un hidrodinami�kih veli�ina 
 
Za potrebe oblikovanja ulaza u �ukari�ki zaliv su prime-
njeni modeli ravanskog i prostornog te�enja. Jedna�ine 
matemati�kog modela ravanskog te�enja su prikazane u   

[6] i [8]. Model prostornog te�enja je upotrebljen da bi se 
proverili rezultati dobijeni modelom ravanskog te�enja. 
Prostorno neustaljeno te�enje se opisuje Rejnoldsovim 
jedna�inama koje �ine jedna�ina održanja mase i održanja 
koli�ine kretanja u tri koordinatna pravca [1], [2], [8]: 
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(i, j = 1, 2, 3). 
U prethodnim jedna�inama su koriš�ene slede�e oznake: 
(x1, x2, x3, t) - prostorne koordinate i vreme, (u1, u2, u3) - 
komponente brzine u (x1, x2, x3) pravcu, p - pritisak. 
 

U prora�unu je primenjen "k-ε" model turbulencije, gde je 
veli�ina k - kineti�ka energija turbulencije, a ε – brzina 
njenog rasipanja (disipacije). Veza ovih parametra se defi-
niše preko koeficijenta turbulentne viskoznosti: 
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gde je Cm – empirijska konstanta. 
 
Veli�ine k i e se odre�uju rešavanjem transportnih jed-
na�ina: 
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U jedna�ini (4) veli�ina Pk predstavlja proizvodnju 
(produkciju) kineti�ke energije turbulencije: 
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a Cm = 0.09, C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, sk = 1.0 i sε = 1.3 su 
empirijske konstante. 
 
2.2 Ulazni podaci 
 
Da bi sistem jedna�ina (1) - (5) bio rešiv, potrebno je zadati 
vrednosti zavisnih promenljivih na granicama i odrediti 
vrednosti parametara modela. 
 
Grani�ni uslovi. Kod modela ravanskog te�enja je pot-
rebno zadati vrednosti zavisnih promenljivih na granicama 
ra�unske oblasti. Na uzvodnoj je zadat protok od 1350 m3/s, 
a na nizvodnoj kota nivoa 70.15 m n.m. Kod modela 
prostornog te�enja se osim uzvodnog i nizvodnog grani�nog 
uslova zadaju i uslovi na �vrstoj granici i na slobodnoj 
površini vode. Komponente brzine upravne na �vrstu grani-
cu i slobodnu površinu vode su jednake nuli (uslov ,,sa 
klizanjem''). Definisanje grani�nih uslova za jedna�ine "k-ε" 
modela je složenije. Na osnovu poznate brzine se prvo 
sra�una srednja vrednost koeficijenta turbulentne vis-
koznosti [10]: 
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a zatim koriš�enjem izraza: 
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sra�una vrednost kineti�ke energije turbulencije na dnu. Uz 
pretpostavke da je vrednost "k" na slobodnoj površini 
jednaka polovini vrednosti sa dna i da se menja linearno po 
dubini toka [10], mogu�e je sra�unati raspored kineti�ke 
energije turbulencije u ulaznom i izlaznom profilu. 
Kineti�ka energija turbulencije na slobodnoj površini je 
jednaka nuli, dok se za brzinu rasipanja kineti�ke energije 
zadaje nulta vrednost njenog prvog izvoda. 
 
2.3 Parametri stabilnosti korita 
 
U zavisnosti od trenutnih hidrauli�kih uslova u vodotoku, 
nanos se može kretati u vidu suspenzije ("suspendovani" ili 
"lebde�i" nanos), ili skokovito, klizanjem i kotrljanjem po 
dnu ("vu�eni nanos"). Ova podela je uslovnog karaktera, jer 
se u zavisnosti od intenziteta turbulencije, isti materijal 
može u jednom periodu kretati u vidu suspendovanog, a u 
drugom periodu u vidu vu�enog nanosa. Kako je 
zastupljenost vu�enog nanosa u velikim aluvijalnim 
vodotocima najviše 10% od ukupne koli�ine nanosa, 
predmet psamoloških analiza je, uglavnom, suspendovani 
nanos. Klju�na je procena stabilnosti suspenzije, od �ega 

zavisi mogu�nost istaložavanja �estica suspendovanog 
nanosa i formiranje sprudova. Ova procena je naro�ito 
važna za zonu ulaza u zaliv, kada pri svim hidrološkim 
uslovima postoji tendencija unošenja nanosa iz matice reke 
i njegovog istaložavanja. 
 
Kao indikator potencijalnog taloženja suspendovanog 
nanosa, koristi se odnos U*/W, gde je U* smi�u�a brzina 
toka definisana na slede�i na�in: 
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a W je brzina tonjenja zrna, koja zavisi od krupno�e �estice 
i njenog mineralnog sastava, odnosno gustine. 
 
Analizom granulometrijskog sastava nanosa [7], usvojeni su 
merodavni pre�nici zrna. Za usvojene pre�nike zrna, 
odre�ene su brzine tonjenja (Tabela 1). 
 

Tabela 1. Brzine tonjenja za merodavne pre�nike zrna 
d 

[mm] 
W 

[cm/s] 
0.05 0.12 
0.01 0.47 
0.02 1.75 

 
Generalno, istaložavanje suspendovanog nanosa može 
se o�ekivati ako je [9]: 
U*/W  < 1.                 (6) 
Stabilnost re�nog korita se može kvalitativno analizirati na 
osnovu prostornog rasporeda vrednosti indikatora U*/W, 
imaju�i u vidu kriterijum (6). Raspored vrednosti U*/W 
ukazuje na oblasti potencijalnog zasipanja, ili potencijalne 
erozije. Jasno je da se navedeni raspored može odrediti 
samo za poznato strujno polje, odnosno za prethodno 
sra�unat prostorni raspored brzine i dubine pri odre�enom 
protoku u reci. 
 
3. RA�UNSKE VARIJANTE 
 
Osnovni kriterijum za oblikovanje ulaza u �ukari�ki zaliv je 
smanjenje unošenja nanosa iz reke Save, a time i smanjenje 
zasipanja ovog dela Zaliva. Imaju�i u vidu da zbog prirodne 
tendencije zasipanja desne obale ulaza �ukari�kog zaliva, 
nije racionalno uklanjanje postoje�eg spruda, linija obale je 
prilago�ena tom sprudu [5]. Oblik leve obale ulaza tj. 
nizvodnog kraja Ade Ciganlije je analiziran, vode�i ra�una 
o osnovnom kriterijumu smanjenja uvla�enja nanosa. 
Generalno, smanjenje širine ulaza ispunjava taj zahtev, što 
je mogu�e izvesti samo produženjem nizvodnog kraja Ade 
ili njegovim produženjem, pri �emu se nizvodni kraj 
pomera ka sredini korita Save. Ovo rešenje je inspirisano 
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oblikom usmeravaju�e gra�evine na ulazu u bazen Luke 
"Beograd", koji je odre�en pomo�u fizi�kog modela [3]. 
Tako�e su uzete u obzir i preporuke iz literature [4]. Oblik 
leve obale je odre�en za merodavan protok od 1350 m3/s, 

što odgovara protoku srednje vode reke Save za posmatranu 
deonicu. Na Slici 1 su prikazani ispitani oblici nizvodnog 
kraja Ade Ciganlije. 

 
         a) „Prav-kra�i“     b) „Prav-duži“ 

 
 
          c) „Kosi-kra�i“     d) „Kosi-duži“ 

 
 

Slika 1. Ispitani oblici geometrije ulaza u Zaliv. Nazivi varijanti su izabrani tako da asociraju na pravac ("Prav" i 
"Kosi") i dužinu ("Kra�i" i "Duži") nizvodnog kraja Ade Ciganlije 

 
4. ANALIZA REZULTATA 
 

4.1 Rezultati hidrodinami�kih prora�una 
 
Za odre�ivanje optimalnog oblika ulaza, koriš�eni su 
rezultati dobijeni primenom modela ravanskog i prostornog 
te�enja. Karakteristika svakog zaliva je formiranje 

recirkulacione (vrtložne) zone na ulazu. Oblik i dimenzije 
ulaza bitno uti�u na veli�inu ove zone i na koli�inu nanosa 
koju vrtlog uvla�i u zaliv. Ova koli�ina je proporcionalna 
protoku vode u vrtložnoj zoni kroz kon-trolni presek 
prikazan na Slici 2. 
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Slika 2. Vrtložna zona formirana na ulazu u Zaliv pri 
proticaju srednje vode sa položajem kontrolnog preseka 

 
Sa stanovišta uvla�enja nanosa, poželjno je da je ulaz što 
uži. S druge strane, pri suženju ulaza moraju se imati u vidu 
zahtevi plovidbe, s obzirom da je u Zalivu predvi�ena 
izgradnja marine. U Tabeli 2 su navedene vrednosti protoka 
vrtloga za varijante oblikovanja ulaza. 
 

Tabela 2.  Proticaj vrtloga na ulazu u Zaliv 

Varijanta 
oblika 
ulaza 

„Prav-
-kra�i“ 

„Prav- 
-duži“ 

„Kosi- 
-kra�i“ 

„Kosi- 
-duži“ 

Q [m3/s] 3.65 3.14 3.44 3.30 
 
Opravdanost primene modela ravanskog te�enja, proverena 
je numeri�kim modelom prostornog te�enja. U Tabeli 3 su 
dati izra�unati intenziteti brzina u zoni ulaza. Može se 
primetiti da je intenzitet komponente brzine u pravcu ver-
tikale (w) dva do �etiri reda veli�ine manji od intenziteta 
komponenti u horizontalnoj ravni (u, v), što dokazuje da je 
primena modela ravanskog te�enja bila opravdana. 
 

Tabela 3. Opseg brzina u zoni ulaza u Zaliv 

 u 
[m/s] 

v 
[m/s] 

w 
[m/s] 

reka Sava 10-1 10-2 ÷ 10-1 10-5 ÷ 10-3 
�ukari�ki 

zaliv 
10-3 ÷ 10-2 10-3 ÷ 10-2 10-5 ÷ 10-4 

 
Uo�ava se da kod kra�eg špica promena ugla osovine u 
odnosu na prirodno stanje ne uti�e bitno na prirodu 
sekundarnog strujanja. Nasuprot tome, sa pove�anjem 

dužne špica, karakter sekundarnog strujanja zavisi od 
usvojenog azimuta. Tako kosi duži špic jednako remeti 
strujnu sliku kao i špicevi manje dužine. Me�utim, prav 
duži špic eliminiše pojavu vrtložnog strujanja u popre�nim 
presecima u zoni spoja Zaliva i reke Save, �ime se stvaraju 
povoljni uslovi za zna�ajnije smanjenje zasipanja 
�ukari�kog zaliva. 

 
4.2 Analiza parametara stabilnosti 
 
Uticaj oblika ulaza na zasipanje Zaliva se može sagledati 
upore�ivanjem parametara stabilnosti korita za varijante 
oblikovanja ulaza. Na Slici 4 je prikazan raspored vrednosti 
U*/W za razli�ite geometrije ulaza za zrno pre�nika         
0.05 mm. 
 
Na prostoru koji obuhvata vrtlog, razlikuju se zone kretanja 
(zona ljubi�aste boje) i istalo�avanja nanosa (zona plave i 
zelene boje). To zna�i da vrtlog prebacuje nanos iz jedne 
zone u drugu. Ukoliko je zona kretanja nanosa vi�e uvu�ena 
ka unutra�njosti zaliva, to zna�i da vrtlog ima vi�e "snage" da 
unese nanos dublje u Zaliv. Da bi se proces zasipanja 
smanjio, zona talo�enja nanosa mora biti �to vi�e povu�ena ka 
matici reke Save. Zbog ve�e povr�ine kontakta reke i Zaliva, 
varijante sa manjim produ�enjem nizvodnog kraja Ade su 
nepovoljnije. Usmerenje produ�enog dela Ade ka matici reke 
dovodi do ve�eg poreme�aja strujnog polja u zoni ulaza, �to je 
nepovoljnije sa stanovi�ta uvla�enja nanosa u Zaliv. 

 
5. ZAKLJU�CI 
 
Odre�ivanje strujne slike na ulazu i uvla�enje nanosa iz 
reke u zaliv je veoma složen problem koji zahteva 
primenu numeri�kih modela ravanskog i prostornog 
te�enja. Kada je dubina zaliva znatno manja od dubine 
re�nog korita, strujanje na ulazu u zaliv nema izraženi 
prostorni karakter, pa se može primeniti model 
ravanskog te�enja. Ovim modelom se može sa 
dovoljnom ta�noš�u opisati vrtložni tok na ulazu u zaliv, 
od �ijeg intenziteta zavisi stepen zasipanja ulaza. 
Sužavanjem ulaza smanjuje se protok u vrtlogu i 
uvla�enje nanosa iz reke u zaliv. U slu�aju �ukari�kog 
zaliva, suženje ulaza se može posti�i produženjem 
nizvodnog kraja Ade u pravcu postoje�e obale ili 
usmerenjem ka matici reke. Rezultati numeri�kih 
simulacija pokazuju da se bolji efekti postižu 
produženjem u pravcu postoje�e obale. 
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a) „Prav-kra�i“      b) „Prav-duži“ 

 
c) „Kosi-kra�i“      d) „Kosi-duži“ 

 
Slika 3. Vrtlozi u popre�nom preseku u matici reke Save za razli�ite oblike ulaza u Zaliv 

 
a) „Prav-kra�i“              b) „Prav-duži“ 

 
 
c) „Kosi-kra�i“                 d) „Kosi-duži“ 

 
Slika 4. Raspored vrednosti U*/W za ispitane varijante 
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Summary 
 

Bays suffer from siltation, which is a natural process that 
cannot be avoided. The main cause of this process is mixing 
of the river-water containing suspended sediment and the 
river-bay water. High costs of maintenance - dredging and 
disposal of contaminated sludge can be reduced. By 
reducing the amount of river-water and bay-water mixing, 
siltation can be significantly scaled down, and thus costs of 

maintenance. This paper deals with the problem of defining 
an optimal shape of bay entrance using 2D and 3D 
numerical model. For illustration, results pertaining to the 
design of entrance of �ukarica Bay are presented. 
 
Key words: 2D numerical model, 3D numerical model, 
finite-element method, designing bay entrance 
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