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REZIME

Najveci problem zaliva je zasipanje - prirodan proces koji
se ne moZe izbe¢i. Visoki troSkovi odrZavanja zaliva
(bagerovanja mulja i ¢iS¢enja obala) namecu potrebu
primene mera za smanjenje uvla¢enja nanosa u zaliv.
Budu¢i da je uzrok zasipanja meSanje recne vode op-
tere¢ene nanosom i vode zaliva, smanjenjem koli¢ine vode
koja dospeva u zaliv moZe se smanjiti zasipanje. Ovaj
problem se moZe resiti odredivanjem najpovoljnijeg oblika
ulaza u zaliv. U ovom radu je prikazano oblikovanje ulaza
pomocu modela ravanskog i prostornog tecenja. Kao
primer, prikazani su rezultati koji se odnose na oblikovanje
ulaza u Cukaricki zaliv.

Kljucéne reci: model ravanskog tecenja, model pros-
tornog tecenja, metod kona¢nih elemenata, oblikovanje
ulaza u zaliv

1. UVOD

Ovaj rad je inspirisan konkretnim problemom iz prakse.
Kao $to je poznato, pregradivanjem Cukaric¢kog rukavca,
formirano je Savsko jezero, dok je nizvodni kraj
nekadasnjeg rukavca, Cukari¢ki zaliv, ostao otvoren prema
reci Savi. Ovaj zaliv se zasipa nanosom iz reke Save, §to je
naroCito izraZzeno u zoni ulaza, gde su formirani sprudovi.
Postavljen je zadatak da se odredi optimalan oblik ulaza sa
stanovista uvlaCenja nanosa i smanjenja zasipanja, vodeci
ratuna o projektu novog mosta i plovhom gabaritu za
buducu marinu.

2. NUMERICKI MODEL
2.1 Model za proracun hidrodinamickih veli¢ina

Za potrebe oblikovanja ulaza u Cukari¢ki zaliv su prime-
njeni modeli ravanskog i prostornog teCenja. Jednacine
matematickog modela ravanskog teCenja su prikazane u
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[6] i [8]. Model prostornog tecenja je upotrebljen da bi se
proverili rezultati dobijeni modelom ravanskog tecenja.
Prostorno neustaljeno tecenje se opisuje Rejnoldsovim
jednacinama koje Cine jednacina odrZanja mase i odrzanja
koli¢ine kretanja u tri koordinatna pravca [1], [2], [8]:
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U prethodnim jednacinama su koriS¢ene sledece oznake:
(x1, X2, X3, t) - prostorne koordinate i vreme, (uy, u,, us) -
komponente brzine u (xi, x,, x3) pravcu, p - pritisak.

U proracunu je primenjen "k-€" model turbulencije, gde je
veli¢ina k - kineti¢ka energija turbulencije, a € — brzina
njenog rasipanja (disipacije). Veza ovih parametra se defi-
niSe preko koeficijenta turbulentne viskoznosti:
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gde je C,, — empirijska konstanta.

Veli¢ine k i e se odreduju reSavanjem transportnih jed-
nacina:
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U jednacini (4) veli¢ina P, predstavlja proizvodnju
(produkciju) kineticke energije turbulencije:
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2.2 Ulazni podaci

Da bi sistem jednacina (1) - (5) bio resiv, potrebno je zadati
vrednosti zavisnih promenljivih na granicama i odrediti
vrednosti parametara modela.

Granicni uslovi. Kod modela ravanskog tecenja je pot-
rebno zadati vrednosti zavisnih promenljivih na granicama
ratunske oblasti. Na uzvodnoj je zadat protok od 1350 m’/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
povrsini vode. Komponente brzine upravne na ¢vrstu grani-
cu i slobodnu povrSinu vode su jednake nuli (uslov ,,sa
klizanjem"). Definisanje grani¢nih uslova za jednacine "k-¢"
modela je sloZenije. Na osnovu poznate brzine se prvo
sracuna srednja vrednost koeficijenta turbulentne vis-
koznosti [10]:

v, =011u, h,

a zatim koriS$¢enjem izraza:

u
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sracuna vrednost kineti¢ke energije turbulencije na dnu. Uz
pretpostavke da je vrednost "k" na slobodnoj povrSini
jednaka polovini vrednosti sa dna i da se menja linearno po
dubini toka [10], moguée je sraunati raspored kinetiCke
energije turbulencije u ulaznom i izlaznom profilu.
Kineticka energija turbulencije na slobodnoj povrSini je
jednaka nuli, dok se za brzinu rasipanja kineticke energije
zadaje nulta vrednost njenog prvog izvoda.

2.3 Parametri stabilnosti korita

U zavisnosti od trenutnih hidraulickih uslova u vodotoku,
nanos se moZe kretati u vidu suspenzije ("suspendovani" ili
"lebdeéi" nanos), ili skokovito, klizanjem 1 kotrljanjem po
dnu ("vuceni nanos"). Ova podela je uslovnog karaktera, jer
se u zavisnosti od intenziteta turbulencije, isti materijal
moZe u jednom periodu kretati u vidu suspendovanog, a u
drugom periodu u vidu vuenog nanosa. Kako je
zastupljenost vufenog nanosa u velikim aluvijalnim
vodotocima najviSe 10% od ukupne koliine nanosa,
predmet psamoloskih analiza je, uglavnom, suspendovani
nanos. Klju¢na je procena stabilnosti suspenzije, od ¢ega
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zavisi mogucénost istalozavanja Cestica suspendovanog
nanosa i formiranje sprudova. Ova procena je naroCito
vazna za zonu ulaza u zaliv, kada pri svim hidroloskim
uslovima postoji tendencija unoSenja nanosa iz matice reke
i njegovog istaloZavanja.

Kao indikator potencijalnog taloZenja suspendovanog
nanosa, koristi se odnos U«/W, gde je Ux smicuca brzina
toka definisana na slede¢i nacin:

T U
_ %o
Us = P nghl/ﬁ’

a W je brzina tonjenja zrna, koja zavisi od krupnoce Cestice
i njenog mineralnog sastava, odnosno gustine.

Analizom granulometrijskog sastava nanosa [7], usvojeni su
merodavni pre€nici zrna. Za usvojene precnike zrna,
odredene su brzine tonjenja (Tabela 1).

Tabela 1. Brzine tonjenja za merodavne precnike zrna

d w
[mm] [cm/s]
0.05 0.12
0.01 0.47
0.02 1.75

Generalno, istaloZavanje suspendovanog nanosa moze
se ocekivati ako je [9]:
UdW < 1. 6)

Stabilnost re¢nog korita se moze 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 moZe odrediti
samo za poznato strujno polje, odnosno za prethodno
sracunat prostorni raspored brzine i dubine pri odredenom
protoku u reci.

3. RACUNSKE VARIJANTE

Osnovni kriterijum za oblikovanje ulaza u Cukaricki zaliv je
smanjenje unosenja nanosa iz reke Save, a time i smanjenje
zasipanja ovog dela Zaliva. Imaju¢i u vidu da zbog prirodne
tendencije zasipanja desne obale ulaza Cukari¢kog zaliva,
nije racionalno uklanjanje postojeceg spruda, linija obale je
prilagodena tom sprudu [5]. Oblik leve obale ulaza tj.
nizvodnog kraja Ade Ciganlije je analiziran, vode¢i racuna
o osnovnom kriterijumu smanjenja uvlacenja nanosa.
Generalno, smanjenje Sirine ulaza ispunjava taj zahtev, $to
je moguce izvesti samo produZenjem nizvodnog kraja Ade
ili njegovim produZenjem, pri ¢emu se nizvodni kraj
pomera ka sredini korita Save. Ovo resenje je inspirisano
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oblikom usmeravajuce gradevine na ulazu u bazen Luke $to odgovara protoku srednje vode reke Save za posmatranu
"Beograd", koji je odreden pomocu fizickog modela [3]. deonicu. Na Slici 1 su prikazani ispitani oblici nizvodnog
Takode su uzete u obzir i preporuke iz literature [4]. Oblik kraja Ade Ciganlije.

leve obale je odreden za merodavan protok od 1350 m’/s,

a) ,,Prav-kraci® b) ,,Prav-duzi*

¢) ,,Kosi-kra¢i* d) ,,Kosi-duzi*

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

4. ANALIZA REZULTATA recirkulacione (vrtlozne) zone na ulazu. Oblik i dimenzije
ulaza bitno uti¢u na veli¢inu ove zone i na koli¢inu nanosa
koju vrtlog uvlaci u zaliv. Ova koli¢ina je proporcionalna
Za odredivanje optimalnog oblika ulaza, korii¢eni su protoku vode u vrtloznoj zoni kroz kon-trolni presek
rezultati dobijeni primenom modela ravanskog i prostornog prikazan na Slici 2.

teCenja. Karakteristika svakog =zaliva je formiranje

4.1 Rezultati hidrodinamickih prora¢una
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Slika 2. VrtloZna zona formirana na ulazu u Zaliv pri
proticaju srednje vode sa poloZajem kontrolnog preseka

Sa stanoviSta uvlacenja nanosa, pozeljno je da je ulaz Sto
uzi. S druge strane, pri suZenju ulaza moraju se imati u vidu
zahtevi plovidbe, s obzirom da je u Zalivu predvidena
izgradnja marine. U Tabeli 2 su navedene vrednosti protoka
vrtloga za varijante oblikovanja ulaza.

Tabela 2. Proticaj vrtloga na ulazu u Zaliv

Varijanta ,,Prav- ,Prav- | ,,Kosi- | , Kosi-
oblika -kra¢i* | -duzi“ | -kra¢i“ | -duzi®
ulaza

0 [m’/s] 3.65 3.14 3.44 3.30

Opravdanost primene modela ravanskog tecenja, proverena
je numerickim modelom prostornog tecenja. U Tabeli 3 su
dati izraCunati intenziteti brzina u zoni ulaza. MoZe se
primetiti da je intenzitet komponente brzine u pravcu ver-
tikale (w) dva do Cetiri reda veli¢ine manji od intenziteta
komponenti u horizontalnoj ravni (i, v), Sto dokazuje da je
primena modela ravanskog tecenja bila opravdana.

Tabela 3. Opseg brzina u zoni ulaza u Zaliv

u v w
[m/s] [m/s] [m/s]
reka Sava 107! 102+ 10" | 10°+10°
Cukaricki | 10° =107 | 10°+10% | 10°+10™
zaliv

Uocava se da kod kradeg Spica promena ugla osovine u
odnosu na prirodno stanje ne utice bitno na prirodu
sekundarnog strujanja. Nasuprot tome, sa povecanjem
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duzne Spica, karakter sekundarnog strujanja zavisi od
usvojenog azimuta. Tako kosi duzi Spic jednako remeti
strujnu sliku kao i Spicevi manje duZine. Medutim, prav
duzi Spic eliminiSe pojavu vrtloZnog strujanja u popre¢nim
presecima u zoni spoja Zaliva i reke Save, ¢ime se stvaraju
povoljni uslovi za znacajnije smanjenje zasipanja
Cukaritkog zaliva.

4.2 Analiza parametara stabilnosti

Uticaj oblika ulaza na zasipanje Zaliva se moze sagledati
uporedivanjem parametara stabilnosti korita za varijante
oblikovanja ulaza. Na Slici 4 je prikazan raspored vrednosti
UJW za razliCite geometrije ulaza za zrno prec¢nika
0.05 mm.

Na prostoru koji obuhvata vrtlog, razlikuju se zone kretanja
(zona ljubiaste boje) i istaloavanja nanosa (zona plave i
zelene boje). To znai da vrtlog prebacuje nanos iz jedne
zone u drugu. Ukoliko je zona kretanja nanosa viie uvuena
ka unutrainjosti zaliva, to znai da vrtlog ima viie "snage" da
unese nanos dublje u Zaliv. Da bi se proces zasipanja
smanjio, zona taloenja nanosa mora biti ito vile povuena ka
matici reke Save. Zbog vee povriine kontakta reke i Zaliva,
varijante sa manjim produenjem nizvodnog kraja Ade su
nepovoljnije. Usmerenje produenog dela Ade ka matici reke
dovodi do veeg poremeaja strujnog polja u zoni ulaza, ito je
nepovoljnije sa stanoviita uvlaenja nanosa u Zaliv.

5. ZAKLJUCCI

Odredivanje strujne slike na ulazu i uvlacenje nanosa iz
reke u zaliv je veoma slozen problem koji zahteva
primenu numerickih modela ravanskog i prostornog
teCenja. Kada je dubina zaliva znatno manja od dubine
recnog korita, strujanje na ulazu u zaliv nema izraZeni
prostorni karakter, pa se moZe primeniti model
ravanskog tecenja. Ovim modelom se moZe sa
dovoljnom tacnoS¢u opisati vrtloZni tok na ulazu u zaliv,
od Ccijeg intenziteta zavisi stepen zasipanja ulaza.
Suzavanjem ulaza smanjuje se protok u vrtlogu i
uvladenje nanosa iz reke u zaliv. U slu¢aju Cukari¢kog
zaliva, suZenje ulaza se moze posti¢i produzenjem
nizvodnog kraja Ade u pravcu postojece obale ili
usmerenjem ka matici reke. Rezultati numerickih
simulacija pokazuju da se bolji efekti postizu
produZenjem u pravcu postojece obale.
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Slika 3. Vrtlozi u popre¢nom preseku u matici reke Save za razlicite oblike ulaza u Zaliv

a) ,,Prav-kraci® b) ,,Prav-duzi®
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Slika 4. Raspored vrednosti U./W za ispitane varijante
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APPLICATION OF 2D AND 3D MODELLING IN BAY ENTRANCE DESIGN

by

Budo ZINDOVIC, Miodrag JOVANOVIC, Radomir KAPOR,
Dusan PRODANOVIC, Dejana PORDPEVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

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
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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 Cukarica Bay are presented.

Key words: 2D numerical model, 3D numerical model,
finite-element method, designing bay entrance

Redigovano 14.05.2007.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 39 (2007) 225-227 p.73-78



