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REZIME 
 
Rad govori o mogu�nostima analize strujnog polja u 
okolini ulaznih gra�evina pomo�u modela ravanskog i 
prostornog te�enja. Pokazano je da se numeri�kim 
modelima mogu efikasno odrediti hidrauli�ke i 
psamološke karakteristike re�nog toka. Posebna pažnja 
posve�ena je odre�ivanju uticaja praga uzvodno od 
ulaza, koji služi kao mera za smanjenje uvla�enja 
nanosa. Na primeru vodozahvata "Makiš" na reci Savi, 
ilustrovano je uspešno rešavanje problema odre�ivanja 
posledica izazvanih pove�anjem njegovog kapaciteta. 
 
Klju�ne re�i: numeri�ki model, vodozahvat, otvoreni 
tokovi 

 
1. UVOD 
 
Vodozahvati su objekti kojima se voda kontrolisano 
zahvata iz vodotoka i uvodi u dovod za korisnika. 
Osnovni zahtevi koje ovakvi objekti moraju ispuniti su: 
obezbe�enje potrebne koli�ine vode i spre�avanje 
uvla�enja plivaju�ih objekata i nanosa u dovod. 
Inspirisan problemom iz prakse, vodozahvat postrojenja 
"Makiš" na reci Savi u Beogradu, izabran je kao primer 
na kojem bi se ilustrovale mogu�nosti numeri�kih 
modela u hidraulici otvorenih tokova. 
 
1.1 Opis problema 
 
Pre skoro dve decenije pušteno je u rad postrojenje za 
proizvodnju pitke vode "Makiš". U prvoj fazi izgra�eno 
postrojenje "Makiš 1" koje omogu�ava zahvatanje vode 
od 2 do 3 m3/s. Izgradnjom drugog dela postrojenja, 
ukupni protok na postoje�em vodozahvatu pove�ao bi se 
na 5 do 6 m3/s. 
 
Osnovna analiza sprovedena je na fizi�kom modelu pri 
ispitivanjima obavljenih 1986. godine tokom projekto-

vanja sistema [5,6]. Na modelu (Slika 1a), ispitivana je 
mogu�nost zasipanja objekta re�nim nanosom i 
nagomilavanja plivaju�ih predmeta na ulazu u 
vodozahvat. Ispitivanjem deformacije korita, razmatrane 
su i mere za smanjenje zasipanja. Jedno od rešenja koje 
je pokazalo dobre rezultate je postavljanje kosog praga 
uzvodno od ulaza (Slika 1b). Zanimljivo je pomenuti da 
je ova mera bila predmet istraživanja još krajem '50-tih i 
po�etkom '60-tih godina prošlog veka [1,2]. 
 
Izgradnjom druge faze inicirana je potreba za 
dopunskim analizama jer je izme�u dve faze izgradnje 
sistema prošlo oko dvadeset godina. Nova ispitivanja su 
neophodna zbog prelaska na novi na�in rada (pove�anje 
kapaciteta), kao i izmena koje su se odigrale u 
me�uvremenu (promene korita reke Save usled izmene 
hidroloških, hidrauli�kih i psamoloških uslova) na 
razmatranoj deonici vodotoka. Budu�i da izgradnja 
novog fizi�kog modela ne bi bila ekonomski opravdana, 
analiza je obavljena primenom numeri�kih simulacionih 
modela ravanskog i prostornog te�enja. Cilj analize je 
pružanje odgovora na slede�a pitanja: 

1. Kakvi su efekti postoje�eg praga na strujno 
polje i na kretanje nanosa? 

2. Da li izmena geometrije praga može uticati na 
poboljšanje strujne slike? 

3. Da li je opravdano bagerovanje korita uzvodno 
od praga i u kom obimu? 

 
U nastavku se opisuje na�in rešavanja datog problema i 
daju se odgovori na prethodno postavljena pitanja. 
 
2. NUMERI�KO MODELIRANJE STRUJNOG 

POLJA 
 

2.1 Matemati�ki opis strujanja u vodotocima 
 
U opštem slu�aju, za prora�un strujanja fluida koriste se 
Reynolds-ove jedna�ine koje �ine jedna�ina održanja 
mase i tri jedna�ine održanja koli�ine kretanja osrednjene  



Numeri�ka simulacija strujnog polja u blizini vodozahvata Budo Zindovi� i saradnici 

158 VODOPRIVREDA   0350-0519,  42 (2010)   246-248   p. 157-163�

a)                      b) 

      
Slika 1. Projekat vodozahvata "Makiš" iz 1986. godine: a) detalj ulazne gra�evine na fizi�kom 

modelu [5,6], b) projektovani položaj praga 
 
po vremenu (radi preglednosti, formule su napisane u 
tenzorskoj notaciji): 
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(i, j = 1, 2, 3). 
 
U jedna�inama (1) i (2) koriš�ene su slede�e oznake: 
(x1, x2, x3, t) - prostorne koordinate i vreme, (u1, u2, u3) - 
komponente brzine u (x1, x2, x3) pravcu, p - pritisak. 
 
Za modeliranje turbulencije primenjen je "k-e" model 
turbulencije, gde je veli�ina k - kineti�ka energija 
turbulencije, a e - brzina njenog rasipanja (disipacije). 
Veza ovih parametra se definiše preko koeficijenta 
turbulentne viskoznosti: 
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gde je Cm – empirijska konstanta. Veli�ine k i e se 
odre�uju rešavanjem transportnih jedna�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, C1e = 1.44, C2e = 1.92, sk = 1.0 i se = 1.3 
su empirijske konstante. 
 
Zanemarenjem vertikalne komponente ubrzanja fluidnih 
deli�a i osrednjavanjem po dubini, prethodno navedene 
jedna�ine se uproš�avaju i dobija se model strujanja u 
horizontalnoj ravni [7,8]. U radu je primenjen model 
zasnovan na metodi kona�nih elemenata implementiran 
u programskom paketu "RMA2". Modelisanje 
turbulencije je sa konstantnom viskoznoš�u po elementu 
[3] i, za uspešnu primenu, neophodno je obaviti 
postpuak kalibracije modela po ovom parametru. 
 
O�ekivano je da u samoj okolini ulaza u zahvat nije 
opravdano zanemarenje vertikalne komponente ubrzanja 
fluida i da modelom ravanskog te�enja nije mogu�e 
pravilno rekonstruisati strujno polje u ovoj oblasti. U 
ovom (i sli�nim slu�ajevima) neophodno je pristupiti 
rešavanju kompletnog sistema jedna�ina (1) - (6). Ovaj 
postupak je komplikovan i zahtevan u pogledu utroška 
vremena i ra�unarskih resursa. Zato je potrebno 
primeniti što jednostavniju metodu rešavanja a da se pri 
tome ostvari zahtevana ta�nost. U ovom radu je, za 
rešavanje kompletnih jedna�ina, primenjen model 
"SSIIM2", baziran na metodi kona�nih zapremina [10]. 
 
2.2 Kalibracija modela 
 
Vrednosti parametara modela odre�uju se u procesu 
kalibracije pore�enjem izra�unatih i izmerenih kota 
nivoa i rasporeda brzina. Parametri koji se variraju 



Budo Zindovi� i saradnici  Numeri�ka simulacija strujnog polja u blizini vodozahvata 

VODOPRIVREDA   0350-0519,  42 (2010)   246-248   p. 157-163 159�

zavise od primenjenog modela. U modelu ravanskog 
te�enja zadaju se Maningov koeficijent i turbulentna 
viskoznost, a u prostornom Maningov koeficijent i 
vrednosti grani�nih uslova u uzvodnim profilima za 
jedna�ine (4) i (5).  Na Slici 2 prikazani su rezultati 
nakon kalibracije modela ravanskog te�enja. 
 

 
Slika 2. Pore�enje izmerenog i izra�unatog rasporeda 
brzina za profil 15 m uzvodno od vodozahvata a 
utvr�ene optimalne vrednosti parametara modela iznose: 
n = 0,025 m-1/3s i E = 800 Pa�s. 
 
Budu�i da je neophodno proveriti vrednosti izabranih 
parametara, ovaj postupak je obavljen pore�enjem 
izmerenih i izra�unatih trajektorija plovaka. Na Slici 3 
prikazano je dobro slaganje izmerenih putanja i 
ra�unskog polja brzina u horizontalnoj ravni. Može se 
primetiti da je ostvareno bolje slaganje sa trajektorijama 
bliže vodozahvatu. 
 

 
Slika 3. Pore�enje trajektorija površinskih i dubinskih 
plovaka sa ra�unskim poljem brzina. 
 
Osim merenja vezanog za parametre strujnog polja, 
detaljno su izmerene i karakteristike suspendovanog i 
vu�enog nanosa. Istražnim radovima, koja je obavio 
Institut za vodoprivredu "Jaroslav �erni", utvr�eno je da 
se radi o veoma sitnom peš�anom materijalu. Zrna 

suspendovamog nanosa imaju srednji pre�nik d50 = 0,01 
÷ 0,02 mm, dok je u slu�aju vu�enog nanosa njegova 
vrednost d50 = 0,03 mm. Materijal istaložen u crpilištu 
ima srednju krupno�u od oko d50 = 0,5 mm. 
 
U periodu merenja, masena koncentracija suspenovanog 
nanosa, osrednjena po dubini, iznosla je oko 12 µg/L. 
 
2.3 Parametri stabilnosti re�nog korita 
 

Poznato je da se re�ni nanos može kretati u vidu 
suspenzije ("suspendovani nanos''), ili skokovito, 
klizanjem i kotrljanjem po dnu ("vu�eni nanos''). Ova 
podela je uslovnog karaktera, jer u zavisnosti od 
turbulencije toka, isti materijal može imati status 
suspendovanog ili vu�enog nanosa. 

Za stabilnost korita u zoni vodozahvata bitne su obe 
vrste nanosa, ali na zasipanje vodozahvata više uti�e 
suspendovani nanos, jer ga u reci ima neuporedivo više 
od vu�enog. 

Stabilnost re�nog korita može se {kvalitativno} 
analizirati na osnovu prostornog rasporeda vrednosti 
niza indikatora, a na osnovu poznatog prostornog 
rasporeda brzine i dubine, pri odre�enom protoku u reci. 

U psamološkim analizima �esto se koristite i parametri 
pronosa nanosa. Jedan od takvih je parametar 
Velikanova, koji predstavlja neku vrstu Frudovog broja 
za suspendovani nanos: 

 
3

 / ( )f U g h W= ,                          (7) 
 

U prethodnoj jedna�ini korš�ene su slede�e oznake: f  - 
broj Velikanova, U - brzina osrednjena po dubini, h - 
dubina i W - brzina tonjenja zrna nanosa. Vrednost ovog 
bezdimenzionog broja je proporcionalna pronosu 
suspendovanog nanosa. 
 
Za relativno pore�enje pronosa ukupnog (vu�enog i 
suspendovanog nanosa) u raznim hidrauli�kim uslovima, 
mogu se koristiti sra�unata polja brzina i odabrana 
formula za pronos ukupnog nanosa, u kojoj je brzina 
stepenovana nekim brojem. Na primer, u empirijskom 
obrascu Engelunda i Hansena, pronos ukupnog nanosa 
je proporcionalan brzini na peti stepen [8]. To zna�i da 
se u relativnom smislu odre�eni zaklju�ci mogu izvesti 
na osnovu parametra q = U5. U ovom radu, parametar 
U5 zove se „parametar Engelund-Hansena” (EH). 
 
Koji �e se parametar i kriterijum koristiti, zavisi od 
slu�aja, jer nema generalnog pravila. Kvalitativne 
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analize mogu samo ukazati na trendove i relativne 
odnose sra�unatih veli�ina pri odre�enim hidrološko-
hidrauli�kim uslovima. 
 
3. REZULTATI NUMERI�KIH SIMULACIJA 
 
Na Slici 4 prikazana je ra�unska oblast na kojoj je 
prikazana i mreža kona�nih elemenata koriš�ena za 
potrebe modela ravanskog te�enja. Gustina mreže je 
pove�ana u zoni vodozahvata i, budu�i da nije poznat 
privilegovan pravac te�enja, koriš�ena je trougaona 
mreža. 
 

 

Slika 3. Mreža kona�nih elemenata za posmatranu 
deonicu reke Save je sastavljena od 28335 �vorova 
grupisanih u 10964 elemenata. Modelom ravanskog 
te�enja je obuhva�ena deonica od 2200 m. Na slici je 
nazna�ena i oblast koja je obuhva�ena modelom 
prostornog te�enja. 

 
Prora�uni su sprovedeni za nivo vode Z = 70,93 mnm i 
protok Save Q = 1590 m3/s, što predstavlja vrednosti u 
peroidu kada su obavljena terenska merenja. Ovaj 
protok je u domenu srednjih voda i je usvojen kao 
merodavan za sprovedenu analizu. 
 
Na Slici 5 prikazani su dijagrami rasporeda odnosa 
parametara EH i Velikanova za slu�aj korita bez praga i 
slu�aj korita sa postoje�im pragom. Uo�ava se da je u 
nedostatku praga pronos ukupnog nanosa na ulazu u 
vodozahvat 1,3 ÷ 1,5 (oblast obojena narandžastom i 
crvenom bojom), a pronos suspendovanog nanosa od 
1,6 ÷ 2,0 (oblast obojena narandžastom i crvenom 
bojom) puta puta ve�i od pronosa kada postoji prag. 
Ovo nesumnjivo opravdava postojanje praga, a njegovo 
pozitivno dejstvo je potvr�eno i modelskim 
ispitivanjima [5,6]. 

Na Slici 6 dat je prikaz rasporeda psamoloških 
parametara za prag postoje�e dužine pre i posle 
izvršenog �iš�enja priobalnog dela u zoni vodozahvata. 
Vrednosti odnosa ve�e od jedan, koje su prisutne u zoni 
ulaza u vodozahvat i uzvodno od praga, ukazuju na ve�i 
pronos nanosa za slu�aj zasutog korita. Ova �injenica je 
fizi�ki zasnovana jer u ovim zonama nema prostora za 
taloženje novih koli�ina nanosa. Sa dijagrama može se 
još zaklju�iti i da je neophodno bagerovanje uzvodno od 
praga u pojasu od barem 100 m. 
 
Dosadašnji rezultati su opravdali postojanje praga i 
�iš�enje zone uzvodno od njega. Neophodno je i 
proveriti da li pove�anje dužine praga ima povoljan 
uticaj na promenu hidrauli�kih i psamoloških 
parametara. Može se pretpostaviti da �e produženje 
praga imati pozitivno dejstvo zbog pove�anja 
retenzionog prostora za istaložavanje nanosa. Na 
dijagramima na Slici 7 uo�avaju se zone u kojima su 
vrednosti psamoloških parametara ve�e od jedinice. Te 
oblasti ukazuju da se na ovim mestima smanjuje pronos 
nanosa pove�anjem dužine praga, ali su one ograni�ene 
na njegovu užu okolinu. Kao što je napomenuto u ta�ki 
2.1, modelom ravanskog te�enja nije mogu�e dobiti 
definitivan odgovor da li treba produžiti prag zato što je 
oko praga zna�ajno vertikalno ubrzanje fluidnih deli�a. 
Pošto su ovoj zoni narušene pretpostavke o ravanskom 
strujanju, neophodno je primeniti model prostornog 
te�enja. 
 
Na Slici 8 prikazane su strujnice za slu�aj praga 
postoje�e dužine kao i za produžen prag pri kapacitetu 
Qvz = 5 m3/s. Strujnice prolaze kroz ulaz vodozahvata. 
Zelenom bojom su ozna�ene strujnice pri vrhu otvora, 
plavom strujnice na sredini, a crvenom strujnice pri dnu. 
Pore�enjem ove dve strujne slike uo�ava se da je 
strujanje za slu�aj sa produženim pragom pravilnije. To 
se ogleda u manjoj zakrivljenosti strujnica i nešto 
ravnomernijem rasporedu strujnica po širini ulaza u 
vodozahvat.  
 
4. ZAKLJU�CI 
 
Matemati�ko modeliranje fizi�kih procesa omogu�ava 
detaljnu analizu hidrodinami�kih i psamoloških veli�ina, 
što je izuzetno zna�ajno za hidrotehni�ku praksu. 
Kalibrisani i verifikovani numeri�ki modeli mogu se 
koristiti za relativno pouzdano predvi�anje strujnog 
polja i na ovaj na�in uspešno dopunjavati postoje�e 
znanje ste�eno ispitivanjima na fizi�kim modelima. U 
slu�aju vodozahvata "Makiš", za kalibraciju 
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matemati�kog modela koriš�eni su, pored rezultata 
merenja i podaci prikupljeni tokom višegodišnje 
ekspolatacije. Primer ovog vodozahvata pokazuje 
mogu�nosti primene numeri�kih modela razli�ite 

složenosti, pri �emu se za duže deonice mogu efikasno 
koristiti ravanski modeli, dok se za oblasti u blizini 
objekata (gde ne važi hidrostati�ka raspodela pritisaka) 
moraju koristiti modeli prostornog strujanja. 

 
       a)          b)  

                 
 
Slika 5. Ispitivanje uticaja postojanja praga na strujno polje pri Qvz = 2,6 m3/s: a) raspored odnosa parametra EH za 
varijantu bez praga (qbo) i sa pragom postoje�e dužine (qpo), b) raspored odnosa parametra Velikanova za varijantu bez 
praga (fbo) i sa pragom postoje�e dužine (fpo). Uo�ava se da je po oba ispitana parametra oblast oko ulaza i uzvodno od 
praga obojena crvenom bojom, što zna�i da su vrednosti oba parametra a samim tim i pronosi ukupnog i suspendovanog 
nanosa ve�i u slu�aju nepostojanja praga. 

 
    a)          b)  

             
 
Slika 6. Ispitivanje uticaja �iš�enja u zoni zahvatne gra�evine pri Qvz = 2,6 m3/s: a) raspored vrednosti parametra EH za 
zasuto korito (qpz) i o�iš�eno korito (qpo) za prag postoje�e dužine, b) raspored vrednosti parametra Velikanova za 
zasuto korito (fpz) i o�iš�eno korito (fpo) za prag postoje�e dužine. U oblastima obojene crvenom i narandžastom bojom 
dolazi do smanjenja pronosa nanosa u slu�aju izvršenog �iš�enja. Osim bagerovanja u okolini ulaza, prime�uje se da je 
neophodno o�istiti i priobalje uzvodno od praga u dužini od oko 100 m. 
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         a)        b)  

                        
 

Slika 7. Odre�ivanje uticaja produženja praga pri kapacitetu vodozahvata Qvz = 5 m3/s: a) raspored parametra EH za 
o�iš�eno korito sa postoje�im pragom (qpo) i sa produženim pragom (qeo), b) raspored parametra Velikanova za o�iš�eno 
korito sa postoje�im pragom (fpo) i sa produženim pragom (feo). Na prikazanom dijagramu se uo�ava da je zona uticaja 
praga ograni�ena na neposrednu okolinu praga, što ukazuje na �injenicu da model ravanskog te�enja ne može dati 
definitivan odgovor na pitanje da li je produženje praga dobra mera. 
 
         a)        b)  

                        
 

Slika 8. Ispitivanje uticaja produženja praga pomo�u modela prostornog te�enja pri kapacitetu zahvata od Qvz = 5 m3/s 
(pogled odozgo): a) strujnice za o�iš�eno korito sa postoje�im pragom, b) strujnice za o�iš�eno korito sa sa produženim 
pragom. Uo�ava se da se u slu�aju produženja praga ostvaruje pravilnija strujna slika u zoni ulazne gra�evine.  
 
         a)        b) 

                        
 

Slika 9. Strujnice za usvojenu varijantu sa produženim pragom pri Qvz = 5 m3/s: a) aksonometrijski prikaz, b) pogled sa 
strane. 
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Summary 
 

This paper deals with the analysis of the flow field in the 
vicinity of an intake structure. It is shown that flow and 
psamological characteristics can be determined 
successfully by 2D and 3D numerical models. 
Determining the influence of measures for reducing 
sediment deposition inside the structure was considered 
as most important. One such measure, a bar located  

upstream of the intake mouth, proved to be the most 
difficult task for 2D model. For illustration, results are 
presented related to the water supply intake "Makiš" on 
the Sava River. 
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