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Istrazivanja turbulentnih strujanja u okruglim cijevima rezul-
tirala su do danas mnogim hidraulickim formulama, koje mogu
posluziti i za obraéun otpora strujanju zraka u jamskim prosto-
rijama prilikom projektiranja. Opisan je nacin odredivanja hidrau-
lickog koeficijenta trenja nepodgradenih jamskih prostorija kada
je poznata velitina 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 mrezasti nomogram.

Uvod

Stijenke jamskih prostorija, obzirom na nacin i
materijal izrade, manje su ili vie hrapave s izboci-
nama razne vrste i veliéine. Primjena raznih sistema
podgradivanja jamskih prostorija povec¢ava ili uma-
njuje hrapavost stijenki. Pojam hrapavosti kod stru-
janja nije jednoznacan. Razlikuje se »apsolutna hra-
pavost« kao visina izboc¢ina rasporedena jednoliko
ili nejednoliko po plastu vjetrenog provodnika i
»hidraulicka hrapavost« kod koje su izboline, manje
ili vise, prekrivene laminarnim graniénim slojem.
Debljina grani¢nog sloja ovisi od brzine strujanja
zraka pa ista jamska prostorija moze biti, pod odre-
denim uvjetima, hidrauli¢ki glatka ili hrapava.

Osim po obodu, hrapavost se mijenja i po duljini
prostorije, gdje je karakteristino periodi¢no ponav-
ljanje kao posljedica odredenog nacina izrade ili
podgradivanja. U jamskim prostorijama hrapavost
krovnih i boénih stijenki nekoliko puta je veéa nego
poda. Kod strujanja zraka u prostoriji stvara se
turbulencija neposredno na izbo¢inama hrapavosti
koje usporavaju strujanje, oblikuju specificne profile
‘brzina po duljini provodnika i direktno utjetu na
veli¢inu hidraulickog koeficijenta trenja (1). Stijenke
jamske prostorije prije ¢e postati hidraulicki hrapave
kod strujanja zraka, ako posjeduju vecu apsolutnu
hrapavost. Oblik i raspored hrapavosti te velicina i
oblik profila utjecu i na polje brzina u provodniku.
Na stijenkama jamske prostorije brzina je jednaka
nuli, a maksimalna brzina smjestena je opcéenito u
sredinu protoka. Medutim, hrapavost djeluje na
polozaj maksimalne brzine tako da ée ona biti smje-
Stena blize stijenke s manjom hrapavosti.

Velitina, oblik i raspored hrapavosti varira po
duljini prostorije, stoga apsolutna hrapavost ne moze

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

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 working 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 odlu¢ujuéa za veli¢inu trenja. Vazna je »relativna
hrapavost«, definirana kao odnos apsolutne hrapavo-
sti 1 hidraulickog promjera, (k/D).

Suprotan pojam relativnoj hrapavosti je »relativna
glatkost«, koja predstavlja odnos hidraulickog pro-
mjera i apsolutne hrapavosti, (D/k).

Hidraulicki prom}er za uvjete jamskih vjetrenih
provodnika racuna se prema formuli:

D=4F/U
gdje su:
F — povrsina popreénog presjeka jamske prostorije,
m-

U - opseg poprecnog presjeka prostorije, m.

Kod jamskih prmtorl_aa hidraulicki prom]cr obi¢no
nije velik broj i iznosi oko 5 i manje.

Kriterij za odredivanje rezima strujanja je Rey-
noldsov broj (Re), definiran kao odnos sila inercije
i sila trenja u fluidu. Za strujanje kroz okrugle cijevi
racuna se prema formuli:

Re=vdo/n
gdje su:
o — gustoca fluida, kg/m’;
d — promjer cijevi, m;
v — brzina strujanja fluida, m/s;
u — dinamicka viskoznost fluida, Pas.

Kod upotrebe ovog kriterija za strujanje u jam-
skom vjetrenom provodmku u formulu se ukljuéuje
hidrauli¢ki promjer, ¢ime se dobiva oblik

Re=40Q/Uv
gdje su:
Q — protocna koli¢ina zraka, m’ JE

U — opseg poprecnog presjeka pros‘.tonjc m;
v — kinemati¢ka viskoznost fluida, m%/s.
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Turbulentna strujanja u okruglim cijevima

Dosadasnji eksperimentalni materijal o unutra-
$njoj strukturi turbulentnih tokova u cijevima rezul-
tirao je do danas mnogim formulama i konstrukci-
jama korisnih dijagrama sa svrhom odredivanja pou-
zdane vrijednosti koeficijenta hidraulickog trenja (1.).
Na osnovi ispitivanja strujanja u glatkim cijevima i
cijevima s jednolikom pjeS¢anom hrapavosti Niku-
radse je konstruirao dijagram poznat pod nazivom
»Nikuradseova harfa« (Pec¢ornik, 1985), koji se
smatra osnovom za sva daljnja istrazivanja. Dijagram
prikazuje ovisnosti koeficijenta trenja (1) od Rey-
noldsovog broja (Re) i hrapavosti stijenki cijevi.
Turbulentno strujanje u dijagramu moze se podijeliti
na tri podrucja s razli¢itim funkcijskim ovisnostima
varijabli A, Re, k/d:

— za turbulentno strujanje u podruéju hidrauli¢ki

glatkih cijevi A= f(Re);

— za turbulentno strujanje u prijelaznom podrucju

A=f(Re, k/d);
— za turbulentno strujanje u podruéju hidraulicki
hrapavih cijevi A =f (k/d);

Kasnija istrazivanja turbulentnih strujanja u cije-
vima (Prandtl-Kdarman, Colebrook-White, AltSulj,
Moody, Pecornik i dr.) rezultirala su nizom egzaktnih
i aproksimacijskih formula za pojedina podruéja, od
kojih vrijede kao vrlo totne:

— za strujanje u podrucju hidraulicki glatkih cijevi,
formula Prandtl-Kdrmana:

IA"=21g(Re)™) —0,8;

— za strujanje u prijelaznom podru¢ju kod nejed-
nolike hrapavosti, formula Colebrook-Whitea:

N2 = =21g(k/3,7d + 2,5/Re \");

— za strujanje u podrucju hrapavih cijevi odredeni
su na osnovi Nikuradzeovih pokusa koeficijenti
u formuli Prandil-Kdrmana:

A" =21gd/k, + 1,14,

k. — ekvivalentna hrapavost jednoliko-zrnastoj hra-
pavosti pijeska Nikuradzea.

Ekvivalentna zrnasta hrapavost ne karakterizira
samo srednju visinu izbo¢ina nego takoder oblik i
raspored hrapavosti po unutra$njoj povrsini stijenke
cijevi. Odreduje se iz podataka hidrauli¢kog ispitiva-
nja cijevovoda kod strujanja u hrapavom podrucju
(Alt$ulj, 1982). Istrazivanja Colebrooka uglavnom
se slazu s nalazima Nikuradzea, osim za prijelazno
podruéje gdje je utvrdio brze odvajanje krivulja
prirodnih hrapavosti od krivulje glatkih cijevi (sl.
1). Colebrookova formula je osim za prijelazno pod-
rucje, prihvaéena i kao univerzalna za sva podrucja
turbulentnog strujanja i dobro se slaZze s praksom.
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SI. 1 Dijagram Prandtl-Colebrooka za prirodno hrapave cijevi:
1 — glatke cijevi; 2 — prijelazna zona; 3 — potpuno turbulentno, hrapave cijevi; 4 — Colebrookove krivulje; 5 — krivulja prema
Nikuradzeu; 6 — grani¢na krivulja; 7 — laminarno strujanje
Fig. 1 Prandtl-Colebrook diagram for naturally rough pipes:

— smooth pipes; 2 — transition zone; 3 — complete turbulence, rough pipes; 4 — Colebrook’s curves; 5 — curve according to
Nikuradse; 6 — boundary curve; 7 — laminar flow

—
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Analiticke odredivanje koeficijenta
trenja jamskih vjetrenih provodnika

Hidraulicke formule izvedene za strujanje kroz
cijevi omogucuju odredivanje koeficijenta trenja i
za strujanja u jamskim prostorijama. Vedina jamskih
prostorija posjeduje takove parametre da kod stru-
janja koeficijent hidraulickog trenja dolazi u pod-
ru¢je gdje se moze smatrati priblizno konstantnim
kod jednake hrapavosti stijenki. Kako je dokazano,
koeficijent trenja za jamske nepodgradene vjetrene
provodnike moZe se odrediti Prandtl-Kdrmanovom
formulom za kvadraticno podrucje strujanja
(Greuer, 1960), koja u operativnom obliku glasi:

L=1/(21gD/k, + 1,14)*,
a vrijedi za
Re\”
D/k, 8"

Apsolutna hrapavost tesko se i nesigurno u jami
odreduje direktnim mjerenjem izbocina na stijenka-
ma, nego se obi¢no odreduje indirektno kao ekviva-
lentna hrapavost. Prirodna hrapavost je obi¢no
nejednoliko rasporedena po duljini jamske prostorije
i razli¢itog je oblika, $to je i glavni razlog neslaganja
u trendu krivulja prijelaznog podru¢ja na dijagramu
Nikuradsea i Prandtl-Colebrooka.

Odredivanje ekvivalentne pjeS¢ane hrapavosti
jamskog vjetrenog provodnika svodi se na mjerenje
vjetrenih parametara kod strujanja u hidrauli¢ki hra-
pavom podrudju, gdje koeficijent trenja ne ovisi od
Reynoldsovog broja. Ekvivalentna pje$¢ana hrapa-
vost provodnika dobiva se iz odredenog koeficijenta
trenja analiticki.

Kriterij za izbor podru¢ja strujanja izraZzen je
nejednadzbom:

>70.

Re)”
D/k, 8"

Mjerenje vjetrenih parametara nepodgradenih
prostorija jedne boksitne jame kod strujanja zraka
pri visokom Re-broju, rezultiralo je podacima koji
su posluzili za obratun koeficijenta hidraulickog tre-
nja. Upotrebom Prandtl-Karmanove formule izracu-
nata je ekvivalentna hrapavost vjetrenih provodnika.
Rezultati obraduna mjerenja u vjetrenom uskopu
jame, svedeni na standardne uvjete, prikazani su u
tablici 1. Za standardne jamske uvjete uzet je tlak
p=101324,72 Pa, temperatura t= 15°C i relativna
vlaznost @ =60%. Ovi uvjeti odgovaraju gustoci
zraka o= 1,22 kg/m®.

Podaci u tablici utvrdeni su za interval mjerenja
od Re =400 10° do 850 10°. Iz tablice je vidljiv pad
veli¢ine koeficijenta hidrauli¢kog trenja kod smanje-
nja hidrauli¢ke hrapavosti provodnika (Rendulié,
1990).

Izabrana dionica uskopa bila je relativno Cista i
suha, s otpalim komadima stijenja po podu prosto-
rije. Na podu se nalazila stara cijev za dovod kom-
primiranog zraka promjera 100 mm, a duz jednog
boka prostorije bio je ovjesen kabel za dovod elek-
tricne energije (sl. 2).

Prostorija je izradena u krednom vapnencu mini-
ranjem, a sluzi za ulaz glavne vjetrene struje i za
povremeni prolaz nadzornog osoblja. Na stijenkama

S5< <170

Tablica 1 — Vjetreni uskop jame »Kri«
Table 1 — Ventilate rise drift of Krs mine

Rednibroj Duljina  Hidraulicki Reynoldsov  Koefic.  Ekvivalentna
mjerenja  dionice promjer broj trenja hrapavost
Ordinal ~ Lengthof Hydraulic  Reynolds  Friction — Equivalent
number of  section diameter  number factor roughness
measture- L, m D, m Re Vv k., m
ments
1 2 3 4 5 6
1 63,4 2,889 616125 0,0551 0,080
2 63,4 2,889 513735 0,0715 0,145
3 634 2,889 460022 0,0795 0,181
4 59,7 2,941 557610 0,0726 0,152
5 59,7 2,941 524636 0,0733 0,155
6 59,7 2,941 554518 0,0676 0,130
7 59,7 2,941 648510 0,0556 0,083
8 59,7 2,941 550810 0,0660 0,124
9 59,7 2,941 400032 0,0518 0,069
10 59,7 2,941 838539 0,0496 0,062
11 59,7 2,941 441837 0,0616 0,106
12 59,7 2,941 641184 0,0695 0,139
13 78,0 2,941 551180 0,0645 0,117
14 78,0 2,941 568927 0,0584 0,093
15 59,7 2,941 749965 0,0590 0,096
16 59,7 2,941 399982 0,0639 0,115
Aritmeticka
Asrllﬁf}g;;‘;ic 62,68 2,93 563601 0,0637 0,115
mean

Sl. 2 Vjetreni uskop (pogled u smjeru zra¢ne struje)

Fig. 2 Ventilate rise drift (view in air flow direction)

je vidljiv nepravilni odlom uz izbo¢ine raznog oblika
i veli¢ine, kao posljedice miniranja i raspucalosti.
Hrapavost stijenki tesko je brojcano tocno izraziti,
ali se mogu ocijeniti veli¢ine kontura odloma i nji-
hovo periodi¢no ponavljanje te pad, koji se u nave-
denom slucaju podudara sa smjerom vjetrene struje.
Utvrdena varijabilnost popre¢nog presjeka prostorije
iznosi od 6,5 do 10,0 m>.

Odredivanjem veli¢ine ekvivalentne hrapavosti
(k.) posebno za svaki rezim strujanja, uz poznavanje
ostalih parametara vjetrene prostorije dobiveni su
elementi za konstrukciju dijagrama funkcijske ovi-
snosti A = {(D/k). Matematicki oblik aproksimacijske
krivulje u dijagramu, prikazan je jednadzbom dobi-
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venom metodom najmanjih kvadrata (sl. 3). Jed-
nadzba omogucava analiticko odredivanje koefici-
jenta trenja kod strujanja u sli¢noj jamskoj prosto-
riji, ako je poznata veli¢ina hrapavosti odnosno rela-
tivna glatkost stijenki.

Za prakti¢ne proracune, hrapavost nekog postoje-
¢eg provodnika moze se dobiti i statistickom procje-
nom. Ovakav nacin odredivanja hrapavosti kombi-
nira se pregledom i direktnim mjerenjem -izbocina.
Mala pogreSka u veli¢ini hrapavosti ne utjece mnogo
na vrijednost koeficijenta trenja. Rezultati istraziva-
nja u nepodgradenim jamskim prostorijama poka-
zuju da kod promjene ekvivalentne hrapavosti za
1%, promjena koeficijenta trenja iznosi manje od
0,5%.

Sl. 3 Korelacija relativne glatkosti (D/k) i koeficijenta trenja
(M) vjetrenog uskopa bez podgrade

Fig. 3 Correlation between relative smoothness (D/k) of untim-
bered ventilation rise drift and friction factor (A)

Tablica 2 — Obracun srednje ekvivalentne hrapavosti nepodgradenih vjetrenih prostorija u krednom vapnencu
Table 2 — Calculation of the intermediate equivalent roughness for untimbered ventilate openings in Cretaceous lintestones

Hidraulicki Broj Srednja duljina  Srednja ekv. Koeficijent Vrijedi za
: p promjer mjerenja dionice hrapavost trenja glatkost
%23:; g}(:)StZ:zli]rf Hydraulic Experiments - Intermed. length Intermed. equiva- Friction Valid for
) pening diameter of section lent roughness factor smoothness
D, m L, m K., m D/k, m
1 2 3 4 5 6 7
Vistreni uskop 2,93 16 62,7 0,115 0,0637 15-50
Ventilation rise drift ’ ? ’ ’
gzgf;g‘e"l‘slc‘gge 3,34 1 69,3 0,235 0,0838 10-30
Vjetreni hodnik
Voretilation drif 3,18 9 45,8 0,331 0,1027 520
Zzgf;gehgfi]‘}:k 3,65 5 133,0 0,256 0,0840 10-20
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SI. 4 Nomogram za odredivanje koeficijenta trenja (A) jamskih prostorija u krednom vapnencu bez podgrade:
1-1 vjetreni uskop; 2-2 izvozni niskop; 3-3 vjetreni hodnik (zauzet); 44 izvozni hodnik

Fig. 4 Nomogram for determining the friction factor (1) of the underground workings in Cretaceous limestone, without timbering:
1-1 ventilation rise drift: 2-2 haulage incline; 3-3 ventilation drift (occupied); 44 haulage drift
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Rezultati obracuna srednje ekvivalentne hrapavo-
sti za izmjerene nepodgradene jamske prostorije u
krednom vapnencu, iskazani su u tablici 2. Vrijednost
podataka ogranicena je na interval glatkosti koji je
obuhvacden mjerenjem i naveden u koloni 7, tablice.

Konstrukcija nomograma

Dvostruki mrezasti nomogram za odredivanje koe-
ficijenta trenja, sastavljen je iz dva kvadranta (sl.
4). Prvi kvadrant nomograma predstavlja oblik za
odredivanje relativne glatkosti (D/k), nepodgra-
denog provodnika, prema jednadzbi:

D/k = 1/k (D)
gdje su:

D - 4F/U - hidrauli¢ki promjer, m;
k — hrapavost vjetrenog provodnika, m.

Drugi kvadrant nomograma sastoji se iz zajednicke
ordinate (D/k) i apscise (A). Ovdje se veliina rela-
tivne glatkosti pojedinih vjetrenih prostorija uspore-
duje s odgovaraju¢om aproksimacijskom krivuljom
funkcije A = f(D/k), koja je dobivena metodom naj-
manjih kvadrata iz podataka od niza mjerenja in
situ. Na apscisi kvadranta ocitava se veli¢ina koefi-
cijenta trenja (A) trazene prostorije.

Zakljucak

Rezultati istraZivanja parametara vjetrene struje
nepodgradenih jamskih prostorija izradenih minira-
njem u krednom vapnencu, dokazali su utjecaj hra-
pavosti vjetrenog puta na veli¢inu hidraulickog koe-
ficijenta trenja.

Hidraulicke formule izvedene za turbulentna stru-
janja kroz okrugle cijevi, mogu se upotrebiti za
analiticko odredivanje veli¢ine koeficijenta trenja i
kod strujanja u jamskim prostorijama, ako je
poznata hrapavost prostorije. Hrapavost se moze
ocijeniti direktnim mjerenjem izbo¢ina, ili se moze
odrediti proracunom uz upotrebu odgovarajuce
hidraulicke formule kao ekvivalentna hrapavost.
Podaci o ekvivalentnoj hrapavosti pojedine vrste
namjenske jamske prostorije, mogu se dobiti iz mje-
renih vrijednosti vjetrenih parametara u sli¢noj jam-
skoj prostoriji nekog drugog rudnika.

Analizom je utvrdeno da mala pogreska u ocjeni
hrapavosti ne utje¢e znatno na tocnost proracuna,
te je za praktitna odredivanja koeficijenta trenja
slicnih, nepodgradenih prostorija predlozen nomo-
gram.

Primljeno.: 8. 1. 1991.
Prihvacéeno: 25. VI. 1991.
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The Impact of Wall Roughness of the Underground Airways on the Value of Hydraulic Friction Factor
V. Renduli¢

The concept of roughness and the criterion for establishing
the flow regime in underground airways are explained in the
introduction. It follows the discussion on the main experimental
achievements in the study of turbulent flow in pipes, and for
particular flow fields the valid hydraulic equations are presented.
The flow in pipes with natural, variable roughness is illustrated
by Colebrook’s diagram.

The hydraulic formulas derived for turbulent flow through
round pipes can be used to compute the friction factor in the
flow of underground workings when geometric parameters and
the air course roughness are known. The equivalent roughness
of an underground wventilation working is established indirectly
by measuring the ventilation parameters in situ on the flow in
zones of the rough pipes and by calculation from the hydraulic

formula, or by direct measurement and statistic evaluation. A
small failure in the roughness »value« does not effect much the
friction coefficient value. Table 1 presents the calculation of
equivalent roghness from the known value of friction factor
obtained from the data of measurements carried out in the
untimbered working of the ventilation rise drift.

The diagram of dispersing points of the measurement of fun-
ction dependence = f(D/k) gives an approximation curve in the
form of a parabole which is best adapted to the given group of
points (Fig. 3).

For the practical determination of friction coefficient in similar
untimbered workings, a separate nomogram has been constructed

(Fig. 4).



