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REZIME

Ovaj rad govori 0 moguénostima predvidanja hidraulickih
posledica  koncentrisanog  ispuStanja  izbagerovanog
materijala u maticu reke pomocu numeriC¢kog modela
ravanskog teCenja. Pokazuje se da se numeriCkim
simulacijama moZe efikasno reprodukovati strujno polje,
raspored koncentracije i raspored zasipanja u re¢nom
koritu. Posebno je razmotren problem kalibracije modela.
Kao primer, prikazani su rezultati koji se odnose na
koncentrisano  ispuStanje nanosa  izbagerovanog iz
Cukaritkog zaliva u maticu reke Save.

Kljuéne refi: modeli ravanskog te€enja, metoda konaénih
elemenata, deformacija re¢nog korita, bagerovanje

1. UVOD

Ovaj rad inspirisan je konkretnim problemom iz prakse.
Kao §to je poznato, pregradivanjem Cukaridkog rukavca
1967. godine, formirano je Savsko jezero povrSine 86 ha, sa
Cukari¢kim zalivom na nizvodnom kraju Ade Ciganlije.
Ovaj zaliv se koristi u sportsko-rekreativne i komercijalne
svthe i veéim delom pripada zoni neposredne zaStite
izvori§ta beogradskog vodovoda.

Cukaritki zaliv se zasipa nanosom iz reke Save, §to je
naroCito izraZeno na ulazu u Zaliv, gde su formirani
sprudovi, kao i materijalom koji dospeva Topciderskom
rekom i muljem iz gradskog kanalizacionog sistema.
Projektom ¢iS¢enja i produbljenja Zaliva za potrebe buduce
marine [17], predvideno je da se 83430 m’ izbagerovanog
nanosa ispusti u korito reke Save. Postavljen je zadatak da
se odredi pogodno mesto za ispuStanje ovog materijala,
vodedi racuna o stabilnosti re¢nog korita, gabaritu plovnog
puta i uticaju na Zivotnu sredinu. Napominje se da je re¢ o
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ekologki neSkodljivom materijalu, koji se, po oceni
merodavnih stru¢njaka, sme ispustiti u re¢no korito.

U nastavku se opisuje kako je reSavan ovaj zadatak i kako
su analizom deformacije korita, odredeni najpogodniji
hidrologki uslovi za ispuStanje nanosa.

2. NUMERICKI MODEL
2.1 Model za prora¢un hidrodinami¢kih veli¢ina

Za modeliranje strujne slike na razmatranom sektoru reke
Save, primenjen je matematicki model ravanskog (2D)
teenja, koga ¢ine jednadina odrZzanja mase i dve jednacine
odrZanja koli¢ine kretanja [2,3,7,13,16,18]:
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gde su: nezavisne promenljive — prostorne koordinate i
vreme (x, y, f) , zavisne promenljive — dubina i po dubini
osrednjene komponente brzine (i, u, v), zp— kota dna,
E — tenzor turbulentne viskozsnosti, n — koeficijent
rapavosti po Maningu, p — gustina vode i g -
gravitaciono ubrzanje.

Poslednji ¢lanovi u jednainama (2) i (3) predstavljaju
komponente  lokalnog tangencijalnog napona po
koordinatnim pravcima, 7 i Ty Ovi naponi se mogu
izraziti u jedinicama brzine (nVs) i tada nose ime ,,smicuée
brzine™:

u*=,/i; v, =1/T”y. @
P P

Intenziteti vektora brzine toka U i smiduée brzine U,

su:
U=+u*>+v?: U*=\/uf+vf. 6))

Vrednosti parametara modela - rapavosti (n) i tubulentne
viskoznosti (E), odreduju se kalibracijom modela. Ako
se predpostavi izotropnost turbulencije, koeficijenti
turbulentne viskoznosti imaju istu vrednost u svim
koordinatnim pravcima, pa ovaj parametar postaje
skalarna velifina.

ReSenje sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina (1)
— (3) definiSe strujno polje u horizontalnoj ravni, u nizu
taCaka racunske mreZze koja ,,pokriva” razmatranu
oblast. ReSavanje iziskuje zadavanje pocetnih uslova
(dubina i brzina) po celoj radunskog oblasti, kao i
uslova na granicama ove oblasti — protoka na vzvodnoj
granici i odgovarajuée kote nivoa na nizvodnoj granici.

Numeri¢ki model ravanskog strujanja zasniva se na
nekoj od metoda konaénih zapremina ili konaénih
elemenata [5, 7]. U ovom radu je koriSéena metoda
konaénih elemenata, implementirana u komercijalnom
softverskom paketu RMA?2 [3]. Koriste se trougaoni i
cetvorougaoni elementi sa kvadratnim interpolacionim
funkcijama za brzine, odnosno linearnim funkcijama za
dubine [7, 13].

2.2 Parametri stabilnosti re¢nog korita
Kriterijum pokretanja materijala na dnu i njegovog

kretanja u reZimu vufenog nanosa zasnovan je na
poredenju vrednosti stvarnog tangencijalnog napona i
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,.kritiénog tangencijalnog napona”, koji se u bezdimen-
zionom obliku izraZzava pomoc¢u Sildsovog broja:

7, U,
e = =
g(ps—p)d  gAd ©)
gde je d - preCnik zma, P, - apsolutna, a

A=(p, - p)lp —relativna gustina nanosa.

Do pokretanja zrna na dnu dolazi kada je ispunjen uslov:

0/0, >1, %
gde je: @c = 0.047 — vrednost kriti¢nog Sildsovog broja.

Kao indikator taloZenja Gestica suspendovanog nanosa
moZe se koristiti odnos smifuée brzine (U, ) i brzine

tonjenja &estice (W), a podetak taloZenja se moZe
definisati uslovom [14]:

u,/W<l. ®)

Brzina tonjenja zavisi od mineralnog sastava i krupnoce
destica suspendovanog nanosa. U nedostatku izmerenih
vrednosti ove brzine, za njeno odredivanje se mogu
koristiti nomogrami ili empirijski obrasci [14].

Analiza stabilnosti korita reke Save u toku ispuStanja
izbagerovanog materijala kvalitativno je analizirana na
osnovu prostornog rasporeda vrednosti veliina koje
figuri¥u u izrazima (7) i (8). Ovaj raspored ukazuje na
oblasti potencijalnog zasipanja ili potencijalne erozije.
Kvantitativna analiza promena u re¢nom koritu
podrazumeva proracun pronosa nanosa i deformacije
korita, o ¢emu se govori u nastavku.

2.3 Model transporta nanosa i deformacije korita

U velikim aluvijalnim rekama sa mirnim reZimom
teCenja, hidraulicki procesi se odvijaju znatno brZze od
procesa koji menjaju morfologiju re¢nog korita. Zbog
toga je uobiajeno da se proradun strujnog polja
razdvaja od proracuna transporta nanosa i deformacije
korita. To znaéi da se proradun deformacije korita
obavlja za poznat raspored dubine i brzine, po modelu
kvazi-ustaljenih stanja. Pri tome se pretpostavlja da je
nanos lako pokretan (nevezan) peS¢ani materijal.

Proradun deformacije korita se odvija sve dok se ne
proceni da su sraCunate promene kota dna dovoljno
velike da uti¢u na dubine i brzine, kada je neophodno da se

VODOPRIVREDA 0350-0519, 39 (2007) 225-227 p.79-89



Miodrag Jovanovié i saradnici

Numeri¢ka simulacija koncentrisanog ispustanja izbagerovanog nanosa u maticu reke

strujno polje ,,0sveZi” — ponovo sracuna sa izmenjenom
batimetrijom. Nakon hidrauli¢kog proracuna, ponovo sledi
proracun deformacije korita. Na taj nacin se hidraulicki i
psamolosko-morfologki prorauni naizmeni¢no smenjuju,
do kraja nekog unapred definisanog raunskog perioda.

ReZim suspendovanog nanosa u datim hidraulickim
uslovima definiSe se vremenskim i prostornim rasporedom
koncentracije C [kg/m’], koji se odreduje reSavanjem
konvekciono-difuzione jednacine [4, 8]:

3¢ ac aC af.ac) af. ac
P iuZ &2 p v 2 p, & s,
o oy ax( xax}ray( yay]+

®

u kojoj su (pored ranije definisanih oznaka), Dy, Dy -
koeficijenti efektivne difuzije (me$anja) za nanos [m?/s].

Izvorni ¢lan u jednacini (3) definisan je na sledeéi nadin:

S=a,(C-C,,) [kem’s)], (10)

gde je: o — empirijska konstanta, C — stvarna koncentracija
u datim hidrauli€kim uslovima, a C,,, — koncentracija nanosa
u ,,ravnoteZnim uslovima”, kada nema deformacije korita.
Izraz (10) pokazuje da se pomocu izvornog €lana definiSe
,Lvisak” ili ,,manjak” koncentracije koji prouzrokuje
zasipanje ili eroziju korita.

Koncentracija u ravnoteZnim uslovima C,, odgovara
transportnom  kapacitetu vodotoka za suspendovani
nanos pri datoj brzini toka. Za proraun transportnog
kapaciteta postoji viSe empirijskih formula. Ovde je
kori§¢ena poznata formula Akersa i Uajta [1, 14].

Numeri¢ko re§avanje paraboli¢ke jednacine (9) zasniva
se na Krank-Nikolsonovoj shemi teZinske diskretizacije
izvoda po vremenu [2, 5, 13, 16]. Sracunata promena
mase nanosa u vremenskom intervalu At se, uzimajuéi u
obzir poroznost, ,pretvara” u odgovarajuéu promenu
zapremine, a promena zapremine po elementu, u
promenu kota dna u évorovima tog elementa.

3. REZULTATI PRIMENE NUMERICKOG MODELA
Na Slici 1 prikazana je radunska oblast koja obuhvata

nizvodni kraj Ade Ciganlije sa celim Cukarid¢kim
zalivom, kao i deonicu Save od ulaza u Zaliv do mosta u
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Brankovoj ulici, sa Zimovnikom na levoj obali. Na istoj
slici je prikazana i odgovarajuca ratunska mreZa, Cija je
gustina prilagodena gradijentima terena i hidrauli¢kog
polja, kao i onim delovima racunskog domena koji su od
posebnog interesa.

3.1 Ulazni podaci

Analiza hidraunlickih posledica koncentrisanog ispuStanja
izbagerovanog nanosa obavljena je za male, srednje i velike
vode Save, pod pretpostavkom ustaljenog reZima tecenja
(Tabela 1).

Protoci Save usvojeni su sa krive zastupljenosti u profilu
Sremska Mitrovica; odgovarajuéi oCekivani protoci Dunava
u profilu Pandevo, kao i kote nivoa Save u nizvodnom
graniénom profilu (km 0+900), odredeni su na osnovu
korelacionih zavisnosti [9, 11, 12].

Tabela 1 Grani¢ni uslovi

reka Sava Drsﬁzv
Merodavni p Q z o
protok [%] | [m3/s] | [mnm] [m3/s]
Mala voda 90 500 70.00 2300
Srednjavoda | 50 1350 71.15 4800
Velika voda 25 | 2150 72.00 7000

Granulometrijski sastav materijala sa dna Cukaridkog zaliva
pokazuje da je re€ o vrlo sithom materijalu v kategoriji
prasine i praSinastog peska. Krupnoce zrna iznose 0.001-
0.4 mm. Anvelope granulometrijskog sastava materijala iz
Zaliva i suspendovanog nanosa reke Save prikazane su na
Slici 2.

Unutar datih anvelopa usvojena je merodavna granulome-
trijska kriva tako da se u opsegu najsitnijih zrna poklapa sa
anvelopom materijala iz Zaliva, a u opsegu krupnih zmna,
priblizava anvelopi nanosa iz Save. Procena je da takva
kriva najbolje odraZava granulometrijski sastav ¢vrste faze
u meSavini koja ée se ispuStati u korito Save tokom
bagerovanja Cukaritkog zaliva.

81



Numeri€ka simulacija koncentrisanog ispustanja izbagerovanog nanosa u maticu reke

Miodrag Jovanovié i saradnici

82

A

B

reka Sava

- elemenata: 3750
- évarova: 11579

Slika 1. Razmatrana oblast u kojoj je najvazniji Cukarigki zaliv (duZine 1300 m, &irine 120-160 m i
povrsine vodenog ogledala 16 ha), kao i odgovarajuéa radunska mreZa
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Slika 2. Granulometrijska kriva i podela nanosa na frakcije [12, 17]
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U sledeéem koraku, izabrana granulometrijska kriva je
zamenjena histogramom, sa Cetiri usvojene frakcije (Slika
2). Dominantna je najsitnija frakcija, zastupljenosti 60% i
srednje krupnoce 0.008 mm, koja je u kategoriji tranzitnog
nanosa, §to znadi da nede uticati na deformaciju korita.
Donja granica veli¢ine zrna koja dopusta proracun pronosa
je 0.05 mm, pa je ta krupnoéa reprezentativna za drugu
frakciju zastupljenosti 20%. Preostale frakcije, zastuplje-
nosti 10%, imaju krupnoée 0.1 i 0.2 mm. U Tabeli 2 dati su
podaci o fiziCkim svojstvima pojedinih frakcija

Tabela 2. Karakteristike nanosa i ulazni tovari

1 4 [a] e, % 0,
Frakeial rom) roe)| [-1 | femvs] | [kess)
1 0.008 60 — 0.003 147
2 0.05 20 0.225 0.120 85
3 0.10 10 0.113 0.473 42
4 0.20 10 0.056 1.751 42
X 100 420

Na osnovu Casovnog kapaciteta tipi¢nog begera, ukupne
koligine materijala koga treba izbagerovati (83430 ny) i
koncentracije nanosa u meSavini koja se transportuje

cevovodom (15%), procenjeno je da bi najveéi maseni
dotok izbagerovanog materijala u maticu reke iznosio
Q=420 kg/s. Podela ovog tovara po frakcijama prikazana je
u Tabeli 2. Pod pretpostavkom neprekidnog rada, data
koli¢ina bi se mogla iskopati i transportovati za 456 sati
(19 dana). Ovo trajanje je usvojeno za duZinu svih
numeric¢kih simulacija.

3.2, Izbor mesta ispustanja

Projektom uredenja Cukarigkog zaliva [17], predvideno je
bagerovanje pomocu bagera refulera, sa hidraulickim
transportom materijala do mesta odlaganja. Kako duZina
cevovoda bitno utice kroz snagu potiskivanja na cenu
radova, jasno je da ovu duZinu treba Sto viSe skratiti. S
druge strane, mesto ispustanja ne sme biti u neposrednoj
blizini ulaza u Cukaricki zaliv i Zimovnik, da bi se spregilo
njihovo dodatno zasipanje. Imajuéi u vidu ova ograniéenja,
izabran je profil na stacionazi km 3+500, koji je
neposredno nizvodno od Cukarikog zaliva, a dovoljno
uzvodno od Zimovnika (Slika 3). U tom profilu postoji,
dak i u uslovima malih voda, dovoljna dubina (9 m) i
Sirina (330 m) za obavljanje predvidenih radova.

Slika 3. Mesto ispustanja nanosa izbagerovanog iz Cukarikog zaliva
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3.3 Kalibracija numeri¢kog modela

Poznato je da se vrednosti Maningovog koeficijenta
kalibriSu pomoéu snimljenih linija nivoa, najcesée
primenom modela linijskog teenja. U tom slucaju
Maningov koeficijent ima karakter globalnog parametara
svih otpora na razmatranoj deonici. To znadi da je za
obuhvatanje uticaja turbulencije kod linijskog tecenja
dovoljan samo jedan parametar. Model ravanskog tecenja
zahteva dva parametra — Maningov koeficijent rapavosti i
koeficijent turbulentne viskoznosti. Oba parametra su

lokalnog karaktera. Prvi odraZava uticaje turbulencije po
dubini toka, a drugi, po duZini i Sirini toka (u horizontalnoj
strujnoj ravni).

Kalibracija hidrodinamic¢ke komponente raunskog modela
obavlja se tako §to se vrednosti navedenih parametara
podeSavaju dok se u datom popreénom preseku ne poklope
izmerena i radunska kota nivoa i ne usklade rasporedi
izmerenih i sracunatih brzina. Na Slici 4 prikazan je jedan
primer kalibracije modela.

Sava, nizvodno od Rukavca, 24 Okt 2005 - profil 6 (kod Sajma - hala 14)
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Slika 4. Izmereno polje brzine pomo¢u ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) i rezultat kalibracije numeri¢kog
modela. U konkretnom sluaju, optimalne vrednosti parametara su: 7 = 0.027 m™ s i E = 750 Pa s [12]
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Kalibracija komponente numerickog modela za proracun
deformacije korita je u nalim uslovima tesko izvodljiva, jer
se obi¢no ne raspolaze podacima merenja — rasporedima
koncentracije i promenama batimetrije u pogodnim
vremenskih presecima. Najée§ée nisu definisane korelacije
protoka vode i pronosa nanosa. Zato je teSko odrediti
pocetne i grani¢ne uslove, kao i vrednosti koeficijenata
efektivne difuzije.

U konkretnom slucaju, pocetni i graniéni uslovi su
definisani transportnim kapacitetom za zrna usvojenih
krupnoda.  Vrednosti  difuzionih  koeficijenata  su
pretpostavljene, na osnovu podataka iz literature [6, 15].
Kako se ti podaci odnose na linijsko teCenje u "dalekom
polju" gde je ostvareno potpuno meSanje po popre¢nom
preseku, izvrSena je analiza osetljivosti rezultata od
pretpostavljenih vrednosti parametara. Dijagram na Slici 5
pokazuje rezultat ove analize.

E
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Slika 5. Ispitivanje osetljivosti rezultata od vrednosti koeficijenta efektivne difuzije. Proracuni su obavljeni za protok
srednje vode (1350 m’/s) i najsitnije zrno (0.05 mm), a za pretpostavljene vrednosti koeficijenta efektivne difuzije u
praveu glavnog toka: 30, 50 i 100 m*s. Na prikazanom uzduZnom profilu koncentracije, nulto odstojanje oznagava
mesto ispuStanja nanosa, znak minus oznafava uzvodni, a znak plus, nizvodni smer. Na samom mestu ispustanja,
koncentracija ne zavisi od vrednosti ovog koeficijenta. Uzvodno i nizvodno, koncentracija generalno raste sa vredno§cu
koeficijenta difuzije. Ocena je da najveca relativna greSka u proracunu koncentracije na ispitivanoj deonici duZine
2400 m mozZe iznositi oko + 20%, a da je nizvodno, ta gre$ka manja.

3.4 Kyvalitativna analiza stabilnosti re¢nog Kkorita nanosa, opet kriti¢ne oblasti Cukariékog zaliva i

Zimovnika (U /W <0.4). U reZimu malih i srednjih voda,
oba zaliva deluju kao prirodne taloZnice. S druge strane,
brzine toka u koritu reke Save dovoljno su velike da ne
moZe doéi do istaloZavanja Cestica suspendovanog nanosa.

Na Slikama 6 i 7 prikazani su rezultati proraCuna koji
omogucéavaju kvalitativnu procenu stabilnosti korita Save,
kada se nanos ispusta u periodu srednjih voda.

Rasporedi vrednosti indikatora @/@, (Slika 6) pokazuju
da postoji moguénost kretanja svih frakcija po dnu korita,
duz matice. Najkrupnija zrma (0.2 mm) ne mogu se
pokrenuti samo u zonama ulaza u Cukaridki zaliv i
Zimovnik, gde su dubine i brzine toka nedovoljne pri
datom protoku.

3.5 Kvantitativna analiza deformacije re¢nog korita

Uporedni prikaz rasporeda koncentracije posle 456 sati
neprekidnog ispuStanja nanosa u korito Save, kao i
odgovarajuée deformacije korita, dat je na Slikama 8 i 9.
Prikazani rezultati omoguéavaju kvantitativnu procenu
posledica ispuStanja materijala za usvojene frakcije, u
odredenim hidrologkim uslovima.

1z rasporeda vrednosti indikatora U /W (Slika 7) moZe se

zapaziti da su sa stanoviSta taloZenja suspendovanog
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Rasporedi koncentracije pokazuju da manjim protocima
Save odgovaraju veée koncentracije, Sto je posledica
slabijeg razblaZzenja (Slika 8). Sa poveCanjem protoka,
smanjuju se gradijenti koncentracije. Pri manjim protocima,
linije jednakih koncentracija imaju pravilan oblik. Sa
porastom protoka, nepravilnost ovih linija postaje sve
izraZenija, §to je posledica veéih brzina po matici, a
manjih, pri obalama.

Najveéa koncentracija u tacki ispuStanja iznosi pri
maloj vodi 0.24 kg/m’, pri srednjoj vodi, 0.15 kg/m’, a
pri velikoj vodi, samo 0.10 kg/m’. Koncentracije u

Cukari¢kom zalivu i Zimovniku su 5 do 10 puta manje
od onih na mestu ispustanja.

Uporedni prikaz deformacije korita usled ispuStanja
izbagerovanog materijala pokazuje da je visina zasipanja
obrnuto proporcionalna protoka — manjem protoku
odgovara vee zasipanje i obrmuto (Slika 9). Po Sirini
korita, zasipanje nizvodno od mesta ispuStanja ima
ravnomerni karakter pri malim vodama. Sa porastom
protoka, neravnomernost postaje sve izraZenija zbog
tendencije zasipanja korita pri obalama.

Slika 6. Raspored vrednosti parametra ®/® u zavisnosti od krupnode zrna, pri protoku srednje vode (1350 m’/s)

Slika 7. Raspored parametra U,/W u zavisnosti od krupnode zrna, pri protoku srednje vode (1350 m’/s)
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Najveéa neravnomernost zasipanja je pri velikim vodama, ali
su tada visine zasipanja najmanje.

Duz vodotoka, nizvodno od mesta ispuStanja, uocava se da
se gradijenti i visine zasipanja smanjuju sa porastom protoka.
To znadi da je pri manjim protocima kraca oblast
poremedaja, a da se pri veéim protocima, zona zasipanja
produZava, uz smanjenje visine zasipanja.

U tacki ispuStanja visine zasipanja iznose: 1.50 m pri malim
vodama, 0.70 m pri srednjim vodama i 0.50 m pri velikim
vodama. Deformacija korita se naglo smanjuje nizvodno od
mesta ispustanja, kao Sto pokazuje dijagram na Slici 10.

4. ZAKLJUCAK

Numericke simulacije fizickih procesa omoguéavaju
detaljnu analizu promena hidrodinamickih veliina i
morfologije recnog korita, S$to je od velikog znacaja za
hidrotehnicku praksu. Kalibrisani numeri¢ki modeli mogu se
koristiti za relativno pouzdano predvidanje strujnog polja i
deformacije re¢nog korita. Opisani primer koji se odnosi na
procenu hidraulickih posledica ispuStanja izbagerovanog
nanosa u maticu reke, veoma dobro ilustruje velike
moguénosti numerigkih modela ravanskog teenja. Sira
primena ovih modela u praksi, svakako bi povecala
pouzdanost i kvalitet projekata, a time uticala i na smanjenje
troSkova njihove realizacije.
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NUMERICAL SIMULATION OF CONCENTRATED RELEASE
OF DREDGED SEDIMENTS INTO THE RIVER

Miodrag JOVANOVIC
Radomir KAPOR
Dugan PRODANOVIC
Budo ZINDOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

This paper deals with prediction of hydraulic
consequences of concentrated release of dredged
sediments into the river using a two-dimensional
numerical model. It is shown that flow, concentration,
and siltation fields can be efficiently simulated by the
numerical model. A special concern is given to the
problem of the numerical model calibration. For
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illustration, results pertaining to the concentrated release
of sediment dredged from the Cukarica Bay into the
Sava River, are presented.

Key words: two-dimensional numerical model, finite-
element method, river bed deformation, dredging
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