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Predgovor
Postovane koleginice i kolege,

Pred Vama je pregled radova predvidenih za prikazivanje na 14. savetovanju Srpskog
druStva za hidraulicka istrazivanja. Pored SadrZaja dati su 1 apstrakti, na srpskom 1
engleskom jeziku.

U periodu od proslog Savetovanja, radilo se dosta u oblasti hidraulickih istrazivanja, o
¢emu svedocCi 1 znacajan broj radova, preko 50. Pouzdano znam da je bilo jo$ zelja da se
ponesto od aktuelnih istraZivanja prikaze, ali i nedovoljno vremena da se sve zavrsi na
vreme. Autorima koji su propustili da to urade sada, savetujem da bolje planiraju sledeceg
puta.

Primetic¢ete da smo kao Drustvo, promenili i ime, i to drugi put posle Savetovanja u
Sokobanji 2002. godine. Pre dve godine, na proslavi 50 godina od osnivanja
Jugoslovenskog drustva za hidraulicka istrazivanja, dogovorili smo se da se zovemo:
Drustvo za hidraulicka istrazivanja - Srbija i Crna Gora (DHI-SCG), a sada smo: Srpsko
drustvo za hidraulicka istrazivanja (SDHI). Nadamo se da ¢e tako i ostati.

cen e

apstrakti, na srpskom 1 engleskom, podeljeni u devet tematskih celina, a na disku,
kompletno. To je omogucilo da prihvatimo i radove sa ve¢im brojem strana, nego $to je to
bio ranije slucaj, a da kvalitet slika, dijagrama 1 animacija, ostane onakav kako su ga
dostavili autori. Tro$kovi pripreme Savetovanja su zna¢ajno nizi, a i rok za prihvatanje
radova je bio mnogo fleksibilniji.

Prvi u nizu radova je pregledni rad prof. Georgija Hajdina. Pored ovog rada, a u dogovoru
Organizacionog odbora i Autora, napravljen je izbor najinteresantnijih radova prof.
Georgija Hajdina, 1 prebacen u elektronski oblik. Dvadesetak radova objavljenih u
periodu od pola veka, bi¢e na ovaj na¢in ponovo dostupni stru¢noj javnosti. Za vecinu
ucesnika Savetovanja, oni ¢e biti interesantniji od radova prikazanih u zvani¢nom
programu, jer su blizi svakodnevnim hidrotehnickim problemima. Utisak je da smo se u
istrazivanju 1 pisanju radova odvojili od "standardnih" hidraulickih tema, govorimo o
visokim tehnologijama, novim metodologijama i direktivama. Zaboravljamo da je nasa
odgovornost, kao Drustva, da se 1 osnovna hidraulicka znanja odrze, proSire 1 prenesu
drugima. Merenje proticaja, odredivanje opterecenja hidrotehnickih konstrukcija,
odredivanje propusne moci objekata 1 sli¢no, 1 danas su aktuelni barem onoliko, kao $to
su bili u vreme kada su radovi pisani.

Posebno raduje veliki broj mladih istrazivaca, koji prvi put ucestvuju na Savetovanju, sa
veoma interesantnim 1 kvalitetnim radovima. Uz radove srednje generacije 1 ,,veterana®,
koji su takodje dali znac¢ajan doprinos, imacete zanimljivo §tivo za €itanje.

Beograd, 6. novembar 2006. god. Predsednik Drustva

Prof. dr Marko Iveti¢
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Numericki modeli u hidrotehnici
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26. Sandra Prohaska

Karakteristicni istorijski hidroloski scenariji za reku Labu

27. Ivan Tanaskovié, Srdan Kolakovi¢

Uspostavljanje prognostickog modela Dunava koris¢enjem pogramskog
paketa HEC-RAS na deonici Apatin (1401.40 km) - Bogojevo (1367.40 km)
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Zastita voda

40. Budo Zindovié, Miodrag Jovanovi¢, Radomir Kapor, Dusan Prodanovi¢

Modeliranje kvaliteta vode u zalivu primenom modela ravanskog tecenja

41. Miodrag Jovanovié, Radomir Kapor, Dusan Prodanovié, Budo Zindovi¢

Numericka simulacija koncentrisanog ispustanja izbagerovanog nanosa u

PREDGOVOR

RADOVI PO AUTORU

TEME SAVETOVANJA

maticu reke

42. Ronald Lai Hong Ho, Cedo Maksimovi¢

Mogucnosti i ogranicenja modeliranja plavljenja u gradovima usled kisa
pomocu InfoWorks Ver7.5

43. Jodo P. Leitdo, Dusan Prodanovié, Cedo Maksimovié

Priprema digitalnog modela terana (DTM) za analizu povrsinskog tecenja i
poplava u urbanim sredinama

44. Biljana Potkrajac, Marko Ivetic

Hidraulicka analiza transporta zagadenja u Savi i Dunavu u zoni Beograda

45. Surajate Boonya-aroonnet, Dusan Prodanovié, Cedo Maksimovié¢

Novi pristup modeliranju povrsinskog tecenja za analizu (pluvijalnog)
plavljenja urbanih povrsina

PROFESOR HAJDIN




46. Vanja Damjanovié¢, Nemanja Branisavljevi¢, Radomir Kapor

Uticaj kanalizacionih ispusta na kvalitet vode Topciderske reke

47. Svetlana Vujovié¢, Srdan Kolakovic

Problematika otpadnih voda i evropske direktive




Informacione tehnologije u hidrotehnici

48. Zoran Kapelan, Dragan Savic¢, Orazio Giustolisi, Luigi Berardi

Razvoj matematickih modela za predvidanje broja kvarova na vodovodnim i

PREDGOVOR

kanalizacionim cevima upotrebom EPR-a

49. Zeljka Ostoji¢, Dejan Ljubisavljevié, Bojan Milovanovi¢

Model generator potreba za vodom i hidraulicki simulacioni model vodovodne
mreze

50. Ana Pavlovié, Srdan Kolakovic

Mapiranje hidrometeoroloskih mernih stanica Vojvodine

51. Enika Gregoric

Neke moguénosti primene GIS-a za utvrdivanje efikasnosti kanalskih mreza

RADOVI PO AUTORU

TEME SAVETOVANJA

PROFESOR HAJDIN

hidromeliorativnih sistema

52. Dusan Petrovacki, Milan Vrtunski, Aleksandar Risti¢

Koncept primene GPS tehnologije u mapiranju podzemne infrastrukture

53. Aleksandar Risti¢, Dusan Petrovacki, Milan Vrtunski

Primena Georadara i GPS tehnologije u detekciji podzemne infrastrukture i

karakteristika zemljista




Oblikovanje ulaza u zaliv primenom modela
ravanskog i prostornog tecenja
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APSTRAKT: Najveéi problem zaliva je zasipanje - prirodan proces koji se ne moze
izbedi. Visoki troskovi odrzavanja zaliva (bagerovanja mulja i ¢is¢enja obala) namecéu
potrebu mera za smanjenje uvlacenja nanosa u zaliv. Budud¢i da je uzrok zasipanja
mesanje recne vode optereé¢ene nanosom i vode zaliva, smanjenjem koli¢ine vode
koja dospeva u zaliv moze se smanjiti zasipanje. Ovaj problem se moze resiti odre-
djivanjem najpovoljnijeg oblika ulaza u zaliv. U ovom radu je prikazano oblikovanje
ulaza pomoc¢u modela ravanskog i prostornog tecenja. Kao primer, prikazani su
rezultati koji se odnose na oblikovanje ulaza u Cukaricki zaliv.

Kljucne rec¢i: model ravanskog tecenja, model prostornog tecenja, metod konacnih
elemenata, oblikovanje ulaza u zaliv

Designing a Bay Entrance With 2D and 3D
Numerical Model

ABSTRACT: Bays suffer from siltation, which is a natural process that cannot be
avoided. Main cause of this process is mixing of river-water containing suspended
sediment and water of a river-bay. High costs of maintenance - dredgning and
disposal of contaminated sludge indicate that siltation process must be reduced.
Therefore by reducing the amount of river-water and bay-water mixing, siltation
can be significantly scaled down. Such problem can be solved by determinig an
optimal designing of bay entrance. This paper deals with the problem of defining a
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, de-
signing bay entrance
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1 Uvod

Ovaj rad je inspirisan konkretnim problemom iz prakse. Kao s§to je poznato, pre-
gradjivanjem Cukaric¢kog rukavca, formirano je Savsko jezero, dok je nizvodni kraj
nekadasnjeg rukavca, Cukaricki zaliv, ostao otvoren prema reci Savi. Ovaj zaliv se
zasipa nanosom iz reke Save, Sto je narocito izrazeno u zoni ulaza, gde su formirani
sprudovi. Postavljen je zadatak da se odredi optimalan oblik ulaza sa stanovista
uvlacenja nanosa i smanjenja zasipanja, vodeéi racuna o projektu novog mosta i
plovnom gabaritu za buduc¢u marinu.

2 Numericki model

2.1 Model za proracun hidrodinamickih veli¢ina

Za potrebe oblikovanja ulaza u Cukaricki zaliv su primenjeni modeli ravanskog i pros-
tornog tecenja. Jednacine matematickog modela ravanskog tecenja su prikazane u
[8, O [10, 12]. Model prostornog tecenja je upotrebljen da bi se proverili rezul-
tati dobijeni modelom ravanskog tecenja. Prostorno ustaljeno tecenje se opisuje
Rejnoldsovim jednac¢inama koje ¢ine jednacina odrzanja mase i odrzanja koli¢ine
kretanja u tri koordinatna pravca [3, [4} [12]:

8ui

pum— ].
oz, 0 (1)
ou; ou; 1op 1 0 ou;
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(1,7 =1,2,3).

U prethodnim jedna¢inama su koris¢ene sledece oznake: (x1,xs,x3,t) - pros-
torne koordinate i vreme, (uq,us,u3) - komponente brzine u (xy,zo,x3) praveu,
p - pritisak.

U modelu se koristi ”k-¢” model turbulencije, gde je velicina k - kineticka e-
nergija turbulencije, a € - brzina njenog rasipanja (disipacije). Veza ovih parametra
se definiSe preko koeficijenta turbulentne viskoznosti:

k
vr = Cusy (3)

gde je C), - empirijska konstanta.
Velicine k i € se odredjuju resavanjem transportnih jednacina :

ok Ok 0(VT8143>_5

ot " ion, ~ oz, \op o,

Oe Oe 0 (v, Oe £ g2

= P e — P, — Oy —

ot “ar, o, <ae axj> e = Coey (5)

gde je Py proizvodnja (produkcija) kineticke energije turbulencije:

U Ou;  Ou;j Ou;  Ou;j

aC,=0.09C.=144,Cy = 192,04, =1.01 0. = 1.3 - empirijske konstante.
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2.2 Ulazni podaci

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

Granicni uslovi. Kod modela ravanskog tecenja je potrebno zadati vrednosti
zavisnih promenljivih na granicama racunske oblasti. Na uzvodnoj je zadat protok
od 1350 m?/s, a na nizvodnoj kota nivoa 70.15 mnm. Kod modela prostornog tecenja
se osim uzvodnog i nivodnog grani¢nog uslova zadaju i uslovi na ¢vrstoj granici i na
slobodnoj povrsini vode. Komponente brzine upravne na ¢vrstu granicu 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 viskoznosti [14]:

vp=011u,h, (7)

a zatim koriS¢enjem izraza:

Yo ®

sracuna vrednost kineticke 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 [I4], moguce je sracunati raspored kineticke energije turbu-
lencije u ulaznom i izlaznom profilu. Kineticka energija turbulencije na slobodnoj
povrsini za je jednaka nuli, dok se za brzinu rasipanja kineticke energije zadaje nulta
vrednost njenog prvog izvoda.

k:

2.3 Parametri stabilnosti korita

U zavisnosti od trenutnih hidraulickih uslova u vodotoku, nanos se moze kreatati
u vidu suspenzije ("suspendovani” ili "lebdeéi” nanos), ili skokovito, klizanjem i
kotrljanjem po dnu (”vuceni nanos”). Ova podela je uslovnog karaktera, jer se u
zavisnosti od turbulencije toka, isti materijal moze u jednom periodu kretati u vidu
suspendovanog, a u drugom periodu u vidu vucenog nanosa. Kako je zastupljenost
vucenog nanosa u velikim aluvijalnim vodotocima najvise 10% od ukupne koli¢ine
nanosa, predmet psamoloskih analiza je, uglavnom, suspendovani nanos. Kljuc¢na
je procena stabilnosti suspenzije, od ¢ega zavisi mogucnost 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 smicuca brzina toka definisana na slede¢i nacin:

. To . U

a W je brzina tonjenja zrna, koja zavisi od krupnoce cestice i njenog mineralnog
sastava, odnosno gustine.
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Analizom granulometrijskog sastava nanosa [9, [I1], usvojeni su merodavni
precnici zrna. Za usvojene precnike zrna, odredjene su brzine tonjenja (Tabela

).

Generalno, istalozavanje suspendovanog nanosa moze se oc¢ekivati ako je [13] :

U
< 1. (10)

Stabilnost re¢nog korita se moze kvalitativno analizirati na osnovu prostornog
rasporeda vrednosti indikatora w,/W, imajuéi u vidu kriterijum (10). 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 sra¢unat prostorni raspored brzine i dubine pri odredjenom
protoku u reci.

Tabela 1: Brzine tonjenja nanosa za merodavne precnike zrna

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

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. Imajuéi u vidu
da zbog prirodne tendencije zasipanja desne obale ulaza Cukarickog zaliva, nije
racionalno uklanjanje postojeéeg spruda, linija obale je prilagodjena tom sprudu [§].
Oblik leve obale ulaza tj. nizvodnog kraja Ade Ciganlije je analiziran, vodeéi racuna
o osnovnom Kriterijumu smanjenja uvlacenja nanosa. Generalno, smanjenje Sirine
ulaza ispunjava taj zahtev, sto 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 oblikom usmeravajuée gradjevine na ulazu u bazen
Luke ”Beograd”, koji je odredjen pomocu fizickog modela [6]. Takodje su uzete u
obzir i preporuke iz literature [7]. Oblik leve obale je odredjen za merodavan protok
od 1350 m3/s, §to odgovara protoku srednje vode reke Save za posmatranu deonicu.
Na Slici [1) su prikazani ispitani oblici nizvodnog kraja Ade Ciganlije.

4 Rezultati primene numerickog modela

4.1 Rezultati hidrodinamickih proracuna

Za odredjivanje optimalnog oblika ulaza, koris¢eni su rezultati dobijeni primenom
modela ravanskog i prostornog tecenja.

Karakteristika svakog zaliva je formiranje recirkulacione (vrtlozne) zone na
ulazu. Oblik i dimenzije ulaza bitno uticu na veli¢inu ove zone i na koli¢inu nanosa
koju vrtlog uvlac¢i u zaliv. Ova koli¢ina je proprcionalna protoku vode u vrtloznoj
zoni kroz kontrolni presek prikazan na Slici [2|

95



a) "Prav-krad¢i” b) ”Prav-duzi”

Slika 1: Ispitani oblici geometrije ulaza v Zaliv. Varijante su nazvane tako da asoci-
raju na pravac ("Prav” i "Kosi”) i duZinu ("Kraéi” i "Duzi”) nizvodnog kraja Ade
Chganlije

KoHTpornHa noBpumuHa

Slika 2: Vrtlozna zona formirana na ulazu w Zaliv pri protoku srednje vode od
1850 m3/s sa poloZajem kontrolnog preseka
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Sa stanovista uvlacenja nanosa, pozeljno je da je ulaz sto uzi. S druge strane,
pri suzenu ulaza moraju se imati u vidu zahtevi plovidbe, s obzirom da je u Zalivu
predvidjena izgradnja marine. U Tabeli [2| su navedene vrednosti protoka vrtloga za
varijante oblikovanja ulaza.

Tabela 2: Protok vrtloga na ulazu v Zaliv

Varijanta Q
oblika ulaza | [m3/s]
"Prav-krac¢i” | 3.65
" Prav-duzi” 3.14
"Kosi-kraéi” | 3.44
"Kosi-duzi” | 3.30

Opravdanost primene modela ravanskog te¢enja, proverena je numerickim mo-
delom prostornog tecenja. U Tabeli 3] su dati izracunatii intenziteti brzina u zoni
ulaza. Moze se primetiti da je intenzitet komponente brzine u pravcu vertikale (w)
dva do cetiri reda velicine manji od intenziteta kompnenti u horizontalnoj ravni
(u, v), sto dokazuje da je primena modela ravanskog tecenja bila opravdana.

Osim pomenute zone recirkulacije, na spoju reke Save i Zaliva je uo¢eno posto-
janje sekundarnog strujanja malog intenziteta. Sekundarno strujanje u poprec¢nim
presecima na spoju reke i Zaliva je prikazano na Slici [3

a) " Prav-kra¢i” b) ”Prav-duzi”

—65.0 —65.0

Z[mnm]
Z[mnm]

| | . . . . . . I . . .
61600 61400 61200 61800 61600 61400 61200
Y[m] Y[m]

c¢) "Kosi-kraéi” d) ”Kosi-duzi”

|
)
o
o
Z[mnm]
|
[e2]
o
o
Z{mnm]

61200

. | L L L | L L L |
61600 61400 61200 61800
Yim]

Slika 3: Vrtlozi u poprecnom preseku u matici reke Save za razlicite oblike ulaza u
Zaliv

Uocava se da kod kraceg Spica promena ugla osovine u odnosu na prirodno
stanje ne utice bitno na prirodu sekudarnog strujanja. Nasuprot tome, sa pove¢anjem
duzne Spica, karakter sekundarnog strujanja zavisi od usvojenog azimuta. Tako kosi
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duzi $pic jednako remeti strujnu sliku kao i Spicevi manje duzine. Medjutim, prav
duzi $pic eliminise pojavu vrtloznog strujanja u poprecnim presecima u zoni spoja
Zaliva i reke Save, ¢ime se stvaraju povoljni uslovi za znacajnije smanjenje zasipanja
Cukarickog zaliva.

Tabela 3: Opseg brzina u zoni ulaza w Zaliv

U v w
[m /5] [m /5] [m /5]
reka Sava 101 1072 =107 | 10™° =10

Cukaricki zaliv | 107* = 107* | 107® = 1072 | 10° + 10~*

4.2 Analiza parametara stabilnosti

Uticaj oblika ulaza na zasipanje Zaliva se moze sagledati uporedjivanjem parametara
stabilnosti korita za varijante oblikovanja ulaza. Na Slici {4] je prikazan raspored
vrednosti u. /W za razlicite geometrije ulaza za zrno pre¢nika 0.05 mm.

b) ”Prav-duzi”

a) " Prav-kra¢i”

0o 2 100 METES
===

c¢) "Kosi-kraéi” d) "Kosi-duzi”

40 80 80 io0METERS

o2
== s

Slika 4: Raspored vrednosti u, /W za ispitane varijante

Na prostoru koji obuhvata vrtlog, razlikuju se zone kretanja (zona ljubicaste
boje) i istalozavanja (zona plave i zelene boje) nanosa. To znaci da vrtlog prebacuje
nanos iz jedne zone u drugu. Ukoliko je zona kretanja nanosa vise uvucena ka
unutrasnjosti zaliva, to znac¢i da vrtlog ima vise "snage” da unese nanos dublje u
Zaliv. Da bi se proces zasipanja smanjio, zona taloznja nanosa mora biti Sto vise
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povucena ka matici reke Save. Zbog vece povrsine kontakta reke i Zaliva, varijante sa
manjim produzenjem nizvodnog kraja Ade su nepovoljnije. Usmerenjem produzenog
dela Ade ka matici reke dovodi do veéeg poremecaja strujnog polja u zoni ulaza, sto
je nepovoljnije sa stanovista uvlacenja nanosa u Zaliv.

5 Zakljucci

Odredjivanje 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 rec¢nog korita, strujanje na ulazu
u zaliv nema izrazeni prostorni karakter, pa se moze primeniti model ravanskog
tecenja. Ovim modelom se moze sa dovoljnom tac¢noséu opisati vrtlozni tok na ulazu
u zaliv, od ¢ijeg intenziteta zavisi stepen zasipanja ulaza. Suzavanjem ulaza smanjuje
se protok u vrtlogu i uvlacenje nanosa iz reke u zaliv. U slucaju Cukarickog 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 postojecée obale.
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