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Istrafivanja turbulentnih strujanja u okrugbm cijevima rezul- 
tirala su do danas mnogim hidraulitkim formulama, koje mogu 
poslditi i za obratun otpora strujanju zraka u jamskim prosto- 
rijama prilikom projektiranja. Opisan je naEin odredivanja hidrau- 
liEkog koeficijenta trenja nepodgradenih jamskih prostorija kada 
je poznata veliEina ekvivalentne hrapavosti dobivena mjerenjem 
vjetrenih parametara u slitnoj prostoriji nekog drugog rudnika. 
Za brzo odredivanje koeficijenta trenja iz poznate hrapavosti 
jamske prostorije konstruiran je dvostruki mretasti nomogram. 
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Uvod 

Stijenke jamskih prostorija, obzirom na naEin i 
materijal izrade, manje su ili vise hrapave s izboEi- 
nama razne vrste i veliEine. Primjena raznih sistema 
podgradivanja jamskih prostorija poveCava ili uma- 
njuje hrapavost stijenki. Pojam hrapavosti kod stru- 
janja nije jednoznacan. Razlikuje se vapsolutna hra- 
pavostcc kao visina izboEina rasporedena jednoliko 
ili nejednoliko po plaStu vjetrenog provodnika i 
>>hidrauliEka hrapavostcc kod koje su izboeine, manje 
ili vise, prekrivene laminarnim graniEnim slojem. 
Debljina graniEnog sloj a ovisi od brzine strujanja 
zraka pa ista jamska prostorija moie biti, pod odre- 
denim uvjetima, hidrauliEki glatka ili hrapava. 

Osirn po obodu, hrapavost se mijenja i po duljini 
prostorije, gdje je karakteristizno periodiho ponav- 
ljanje kao posljedica odredenog naEina izrade ili 
podgradivanja. U j amskim prostorijama hrapavost 
krovnih i boEnih stijenki nekoliko puta je veCa nego 
poda. Kod strujanja zraka u prostoriji stvara se 
turbulencija neposredno na izboEinama hrapavosti 
koj e usporavaju strujanje, oblikuju speCifiEne profile 
brzina po duljini provodnika i direktno utjeEu na 
veliEinu hidrauliEkog koeficijenta trenja (A). Stijenke 
jamske prostorije prije Ce postati hidrauliEki hrapave 
kod strujanja zraka, ako posjeduju veCu apsolutnu 
hrapavost. Oblik i raspored hrapavosti te veliEina i 
oblik profila utjeEu i na polje brzina u provodniku. 
Na stijenkama jamske prostorije brzina je jednaka 
nuli, a maksimalna brzina smjeStena je opCenito u 
sredinu protoka. Medutim, hrapavost djeluje na 
poloiaj maksimalne brzine tako da k ona biti smje- 
Stena blife stijenke s manjom hrapavosti. 

VeliEina, oblik i raspored hrapavosti varira po 
duljini prostorije, stoga apsolutna hrapavost ne moie 

str. 45-49 

Key-words: Mine ventilation, Underground openings, Air current, 
Hydraulic diameter, Roughness, Smoothness, Friction factor 

Zagreb, 1991. 

The studies of turbulent flows in round pipes resulted in many 
hydraulic formulas up to these days, which can also serve in 
projecting to calculate the resistance to the air flow in underground 
openings. The report discusses the way of establishing the hydrau- 
lic friction factor of untimbered underground workings when the 
value of equivalent roughness is obtained by measuring the ven- 
tilation parameters in a similar work~ng of some other mine. A 
double reticular nomogram has been constructed for the fast 
determination of friction coefficient from the known roughness 
of an underground working. 

biti odluEujuia za veliEinu trenja. Vaina je >>relativna 
hrapavostcc, definirana kao odnos apsolutne hrapavo- 
sti i hidraulickog promjera, (kill). 

Suprotan pojam relativnoj hrapavosti je >>relativna 
glatkostcc, koja predstavlja odnos hidrauliCkog pro- 
mjera i apsolutne hrapavosti, (D/k). 

HidrauliEki promjer za uvjete jamskih vjetrenih 
provodnika raEuna se prema formuli: 

gdje su: 
F - povrsina popreEnog presjeka jamske prostorije, 

m2; 
U - opseg popreEnog presjeka prostorije, m. 

Kod jamskih prostorija hidraulieki promjer obiCno 
nije velik broj i iznosi oko 5 i manje. 

Kriterij za odredivanje reiima struj anj a je Rey- 
noldsov broj (Re), definiran kao odnos sila inercije 
i sila trenja u fluidu. Za strujanje kroz okrugle cijevi 
raEuna se prema formuli: 

Re = v d g / p  
gdje su: 
e - gustoCa fluida, kglm3; 
d - promjer cijevi, m; 
v - brzina strujanja fluida, mls; 
p - dinamicka viskoznost fluida, Pas. 

Kod upotrebe ovog kriterija za strujanje u jam- 
skom vjetrenom provodniku u formulu se ukljuCuje 
hidraulitki promjer, Eime se dobiva oblik 

Re = 4Q/Uv 
gdje su: 
Q - protoEna koliliEina zraka, m3/s; 
U - opseg popreCnog presjeka prostorije, m; 
v - kinematizka viskoznost fluida, m2/s. 










