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REZIME

U radu su predstavljeni rezultati eksperimentalnih
mjerenja hidraulickih gubitaka na dovodnom tunelu
HE Rama koja su izvrSena u cilju odredivanja
hidraulicke hrapavosti dovodnog tunela. Rezultati se
odnose na mjerenja provedena neposredno prije
pustanja u pogon HE Rama 1975. kada je vrSeno
prinudno upustanje zraka, te tokom eksploatacije,
neposredno nakon rekonstrukcije tunela (2001.
godine). Na osnovu eksperimentalnih rezultata odreden
je koeficijent trenja, nakon cega je, primjenom
Colebrooke-ove jednacine, odredena hidraulicka
hrapavost tunela HE Rama koja je uporedena sa
slicnim betonskim tunelima u svijetu. Na osnovu
srednjih mjesecnih proticaja (2004-2008.) sagledan je i
uticaj smanjenja hidraulicke hrapavosti tunela na
proizvodnju elektri¢ne energije.

Kljuéne rijeci: pad visine pritiska, hidraulicka
hrapavost, koeficijent trenja, Colebrooke-ova jednacina

1. UVOD

Skoro dva vijeka inZenjeri su procjenjivati otpore trenja
jer su morali projektovati i graditi cjevovode i kanale.
Kratki historijski pregled pokazuje da su inzenjeri jos
od kraja 18-tog stoljea pokusavali da dodu do
zakonitosti za otpore trenja u cijevima i kanalima, pa i
rijekama. U pocetku se o hrapavosti nije vodilo racuna,
a kasnije se opisivala i za odredenu vrstu grani¢nih
¢vrskih povrSina davani su odredeni koeficijenti
hrapavosti“ ,,cudnih* dimenzija i obrazaca.

Sredinom i krajem 19. stoljeca, ucinjen je znacajan
napor da se otkrije priroda gubitaka energije u cijevi.
Obavljen je niz eksperimenata u Americi, Njemackoj,
Francuskoj i Engleskoj pri ¢emu su dobivene razne
algebarske jednacine koje nisu bile dovoljno uopstene.
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Preokret je nastao tridesetih godina 20-tog stoljeca
kada je uveden pojam ,,apsolutne hrapavosti“ kojom se
mjeri visina izbo€ina na zidu provodnika. Tada je
hrapavost izrazavana odgovaraju¢om veli¢inom, sa
ispravnom dimenizijom (duzinom). Eksperimentalnim
putem se doSlo do zakonitosti za otpor trenja, ali za
,jednoliku pjes€anu hrapavost”, koja je vjeStacki
napravljena (Nikuradze-ov eksperiment). Tom prilikom
hrapavost je bila odredena jednim podatkom i stoga je
pogodna za utvrdivanje zakonitosti na trenje. Medutim,
u prakti¢nim primjerima hrapavost nije jednolika, niti
ima oblika zrnaca pijeska. Da bi se ovaj problem rijesio
uveden je pojam ,.ckvivalentne hrapavosti“ koja daje
isti otpor trenja kao ,,jedolika pjescana hrapavost™.

U tehnickoj praksi se za racunanje koeficijenta trenja
(A) najéescée koristi Colebrook-ova formula. Razlozi
za to su njezina univerzalnost (primjenljiva je za glatki,
prelazni i potpuno razvijeni turbulentni rezim te bilo
koju wvrstu fluida), fizikalno jasna struktura i
dimenzionalna ispravnost.

Hrapavost zidova provodnika je zastupljena veli¢inom
k (hidraulicka hrapavost) koja, iako ima dimenziju
duzine, fizicki ne postoji i ne moze se prema tome
neposrednim mjerenjem ustanoviti. Za odredeni fluidni
provodnik odreduje se indirektno-izvodenjem iz
formula za promjenu pritiska u kojoj su sve ostale
veli¢ine poznate na osnovu direktnih mjerenja.

Promjena (pad) pritiska Ap=pgh; koja je posljedica

trenja, kroz cijevi konstantnog kruznog presjeka jednak
je padu linije energije i zavisi samo od gustine p,
dinamickog koeficijenta viskoznosti y, srednje brzine u
popre¢nom presjeku v, precnika D, duzine / i apsolutne
hrapavosti provodnika k. Dimenzionalnom analizom
dobiva se sljedeci izraz:

2
hy :iq{ﬂ’ﬁj (1)
Dg v D
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Ako se wuporedi izraz (1) sa dobro poznatom
jednacinom za pad visine pritiska u cijevima (Darcy-
Weisbach-ova jednacina):

Av?
hy = @)
2gD
tada jednacina za koeficijent otpora A glasi:
A1=0 Q’ﬁ -® Re,i 3)
v D D

1z hidromehanike je poznato da se pad linije energije za
laminaran tok (linija 1, Slika 1) u cijevima izrazava:

hy 32vv

L= “)
I gD

Izrazi (2) i (4) pokazuju da za laminarno tecenje pad

visine pritiska ne zavisi od hrapavosti zida i da je:

P 64v 64

vD Re

)

Za teCenje u cijevima laminarni rezim se odrzava sve
do kriticne vrijednosti Re... Obzirom da je u
dovodnim tunelima vrijednost Reynolds-ovog broja
daleko veéa od Re,. =2300, laminarni tok se u
nastavku nece ni razmatrati.

Za vrijednosti Reynolds-ovog broja iznad kriticne
granice Re,,. tok kroz prelaznu zonu (linija 2 Slika 1)
prelazi u turbulentni tok gdje su gubici energije mnogo
vecéi nego u laminarnom toku i gdje postoje tri moguca
rezima: glatki (linija 3) , prelazni (linija 4) od glatkog
do potpuno razvijenog turbulentnog i potpuno
razvijeni turbulentni tok (linijja 5) (Slika 1) [1].
Eksponent nad srednjom brzinom u jednaini za
proracun gubitka visine pritiska se mijenja od 1,75 do 2
za tok u kojem je potpuno razvijena turbulencija (linija
5). Reynolds-ov broj od kojeg pocinje turbulentni tok,
tj za koji je pad visine pritiska na trenje proporcionalan
kvadratu srednje brzine, obiljeZzava se Re,, . Za

Re>Re,, koeficijent otpora A je neovisan od

Reynolds-ovog broja i ovisi samo od vrijednosti % .

Prilikom izvodenja opéeg izraza za pad visine pritiska
na trenje h, (jednacina (1)), koristena je efektivna
hrapavost k. Evidentno je da koeficijent hrapavosti

nece zavisiti samo od veli¢ine izboCine na zidu-
apsolutne hrapavosti, nego i od oblika, homogenosti i
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rasporeda (koncentracije hrapavosti po odredenoj
povrsini). Jednacinu (3) za homogenu hrapavost koja
se dobiva tako Sto se na glatku oblogu bronzane
(bronze) cijevi na jednakim razmacima postave zrna
pijeska iste veliCine, je eksperimentalno rijesio
Nikuradse.

Hrapavost s kojom je radio Nikuradse bila je jednolika
pjescana hrapavost tj zrna pijeska iste krupnoce bila su
naljepljena na zid bronzane cijevi tako da je cijela
povrsina zida bila pokrivena zrncima, a da zrno nije
bilo ljepljeno preko zrna.

Rezultujuéi graf koji prikazuje zavisnost izmedu

koeficijenta otpora A, Reynolds-ovog broja Re = vb
1%

S . . . . F .
i recipro¢ne vrijednosti relativne hrapavosti T (gdje je

r precnik cijevi a k pre¢nik zrna kojom je formirana
hrapavost) je pokazan na Slici 1. Ve¢ pomenuti razliciti
rezimi su jasno istaknuti i na grafiku.

Gornja razmatranja se odnose na cijevi uniformne
hrapavosti kakve je koristio Nikuradse. Medutim, u
stvarnosti izboCine na zidovima cijevi su razlicite
veli¢ine, oblika i rasporeda. Zbog toga nije moguce
hrapavost cijevi opisati jednim brojem, ali je moguce
govoriti o ekvivalentnoj hrapavost k& koja odgovara
veli¢ini zrna iz Nikuradse-ovog eksperimenta a koja u
konacnici rezultira jednakom vrijednost koeficijenta A
za teCenje u cijevi ¢iji je preCnik jednak precniku
razmatrane cijevi.
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Slika 1. Zavisnost izmedu koeficijenta otpora 2,

. D . . . .
Reynolds-ovog broja Re = Y= recipro¢ne vrijednosti
v

relativne hrapavosti % [1]
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Eksperimentalni rezultati Colebrook-a i White-a
(1937,1939) u kojim su se koristile cijevi razli¢itih
materijala i hrapavosti, dovele su do jedinstvenog
poluempirijskog izraza koji ukljucuje ne samo prelaznu
zonu nego i pribliznu aproksimaciju eksperimentalnih
rezultata i izraza za glatke i hrapave cijevi:
2,51 k ]

1
—=-2log +—
Ji [Reﬁ 3,71D
Izraz (6) se moze rasclaniti na:
1 2,51
——==-2log| ——= (7)
Ja [Re Ja ]
Sto predstavlja zakon na glatku cijev (linija 3, Slika 1),
odnosno

1 k
W_ -2 log[—3’71D] ®)

zakon potpuno razvijene turbulencije (linija 5, Slika 1).

(6)

Na osnovu svih ovih studija kao i daljih mjerenja na
industijskim cijevima, Moody (1944.) je sacinio
dijagram koji u vrlo Sirokom opsegu predstavlja vezu
izmedu A, Re i k/D, tj predstavlja jednacinu (3),
odnosno (6) (Slika 2).

oA \
< o i 8
'% 0.05 L g
% i 6.01.5 %
L::'? 003 :x E
!G 1 0.004 g
0002 MU
Reynolds-ov broj
Slika 2. Veza izmedu A, Re i k/D , Moody-jev
dijagram [7]
2. UTVRPIVANJE HIDRAULICKE
HRAPAVPOSTI DOVODNOG TUNELA
HE RAMA
3.1. Opé¢i podaci o HE Rama
Hidroelektrana (HE) Rama je  visokotla¢no

akumulaciono-derivaciono postrojenje koje koristi
vode rijeke Rame na padu 325 m. Brana je sacinjena od
kamenog nabacaja sa betonskim ekranom, a derivacija
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je ostvarena tunelom duzine oko 9.5 km ¢iji je svijetli
otvor precnika 5.0 m. Karakteristican je po tome $to je
u toku eksploatacije podvrgnut stalnim velikim
unutras$njim pritiscima (oko 10 bara). Betonska obloga
je razlic¢ite debljine, ovisno o karakteristikama stijene
kroz koju tunel prolazi.

Zapremina akumulacionog bazena iznosi 487 hm’, od
dega je korisna zapremina akumulacije 466 hm’.
Duzine akumulacionog bazena je 8 km, sa kotom
uspora 595 m n.m. Brana je visoka 103 m, a u kruni
duga 230 m. Kruna brane je na visini 598 m n.m.
Evakuacija velikih voda od 400 m®s vr$i se preko
polukruznog preliva na lijevom boku, koji se nastavlja
tunelom promjena 5 m i duzine 148 m i temeljnog
ispusta kapaciteta 250 m*/s. U strojarnici su instalirana
dva agragata sa Francis turbinama, pojedinacne
maksimalne snage 86 MW.

Ukupna instalisana snaga postrojenja je 160 MW, a
procjenjena proizvodnja HE Rama iznosi 694.5 GWh,
od Cega u Cetiri ljetna mjeseca 346.5 GWh, a u ostalim
mjesecima 348.0 GWh.

3.2. Pregled ranijih eksperimentalnih istraZivanja
na dovodnom tunelu HE Rama

Do sada je na dovodnom tunelu HE Rama u dva
navrata odredivana hidrauli¢ka hrapavost: prvi put
1975 godine, neposredno pred pustanje u pogon
hidroelektrane, a drugo mjerenje izvrSeno je 2001.
godine, nakon rekonstrukcije dovodnog tunela.
Rezultati ovih mjerenja daju se u nastavku.

Rezultati ispitivanja iz 1975. godine [2]

Ispitivanja provedena 1975. godine obuhvatila su:

a) Mehanicko mjerenje povrsinskih neravnina

b) Odredivanje hidraulicke hrapavosti prinudnim
strujanjem zraka kroz tunel

a) Mjerenje  odredenih  paremerara  povrSinske
hrapavosti na dovodnom tunelu HE Rama metodom
direktnih mehanickih mjerenja povrsinskih neravnina
obavljeno je pomocu mehanickog instrumenta-
profilografa. Mjerenje mehanicke hrapavosti vrseno je
u pravcu 4 izvodnice tunela (gore-dole, lijevo-desno).
Mjerena je srednja visina neravnine u 20 tacaka koje se
nalaze na medusobnom rastojanju od po 10 cm unutar
referentne duzine (Slika 3).

b) Ispitivanja dovodnog tunela HE Rama prinudnim
strujanjem zraka provedeno je sa sedam aksijalnih
propelernih ventilatora, nominalnog kapaciteta od po
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12 m*/s pri razlici pritisaka od 40 mm vodenog stuba.
Instalisana snaga baterije iznosila je cca 800 kW.
Mjerenje protoka, odnosno srednje brzine strujanja
zraka vrSilo se snimanjem profila brzina, simultano na
tri nadina pomocu: standardnih Pitot-Prandtl-ovih
cijevi, anemometara sa uzarenom zicom te preciznog
anemometra sa krilcima.

= —— :
fﬁ,_\/ 1 !\I‘\«Lxsncnma ARITMETICKA VRIJEDNOST

10 MANISH TACAKA

A ROl R
'\/‘\/\'. ' /.f‘-’\/] i
YNATIVHT AL T, v

4 . S 7 RS EFES SRt ¢ .
T | i VRUEDNOST 10 NAJNIZH
| TAbAKA
<5 = | =1 & Al ool B ESE S0 J E

“Rmax

U o
& &2
| !

& | & & o e

P P P —————
Slika 3. Rezultati mjerenja neravnina tunela pomocéu
profilografa

Za mjerenje razlike pritisaka bio je upotrebljen precizni
diferencijalni manometar sa plovkom ta¢nosti mjerenja
+ 0,01 mm vodenog stuba ¢ija su dva prikljucka bila
spojena pomocu fleksibilnih PVC cijevi promjera 11/8
mm sa statickim izvodima dvije Pitot-Prandtl-ove
cijevi postavljene u krajnjim presjecima ispitivane
dionice tunela.

Tokom trajanja opita registrovani su barometarski
pritisak i temperatura vazduha-podaci na osnovu kojih
je odredena viskoznost zraka. Temperatura je mjerena
Zivinim termometrom sa osnovnom podjelom skale u
1/10°C, a barometarski pritisak pomocu aneroida sa
mogucom tacnoscu ocitanja od 1/2 mm zivinog stuba.

Na osnovu izmjerenih veli¢ina odreden je koeficijent
otpora (A) te je, primjenom Colebooke-ovog izraza,
odredena apsolutna (k (mm)) odnosno relativna
hidraulicka hrapavost (k/D) Cije su vrijednosti, uz

vrijednosti mehanici izmjerenih neravina prikazane u
Tabeli 1.

Rezultati ispitivanja iz 2001. godine

U proteklom razdoblju aktivnosti su bile usmjerene u
cilju poveéavanja zivotnog vijeka hidroelektrane, a
odnosile su se na sanaciju gradevinskih objekata i
revitalizaciju elektromaSinske opreme. Tom prilikom
zavrSena je sanacija dovodnog tunela i Cvorista,
ugradena je nova savremana upravljacka, mjerna i
zaStitna oprema.
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Tabela 1 Vrijednosti ekvivalenete 1 mehanicki
izmerene hrapavosti dovodnog tunela HE Rama
odredene na osnovu mjerenja 1975. godine [2]

~ SIS 2 ~ 2 % = S8

8 £ t3 % 3 £3 £8:¢

S) = = N N < § S

E % ~ 54 ~ ~ =
Re k/D

(x10°) A (x10%) k (mm) : K (mm)

v D, 1,364 0,0135 17,6 0,88 4,757

N ' D, 1170 | 00159 224 1L12 4771

Nakon sanacije, u okviru ispitivanja energetskih
gubitaka 1 dinamickih karakteristika HE Rama,
izmjereni su gubici visine pritiska na dovodnom tunelu
HE Rama (Slika Slika 4) koji su izrazeni kao funkcija
kvadrata proticaja tj:

hf=gQ2 (9)

Kako je pad wvisine pritiska na trenje
v sl

hy = =
/ D2g D57z2g
funkcij ¢ kao:

QZ, to se A moze izraziti u

(10)
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Slika 4. Rezultati mjerenja gubitaka pritiska u zavisnosti
od proticaja u dovodnom tunelu iz 2001. godine

Na osnovu dimenzija dovodnog tunela (D = 5 m, | =
9517 m) i vrijednosti proticaja Qmax 70 m’/s
(maksimalno ostvarenog tokom eksperimetna) te
vrijednosti  kinematskog  koeficijenta  viskoznosti
(v=0,0114 cm’/s za vodu pri temperaturi t = 15 °C)
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odreden je pad visine pritiska na trenje (/4 :gQ2
(m)) (Slika 4), pad piezometarske linije (/ (%)),
srednja brzina (v (m/s)), Reynolds-ov broj, koeficijent
A a na osnovu izraza (8) dobivena je apsolutna
hrapavost dovodnog tunela (k) (Tabela 2). U formi
pregledne tabele (Tabela 2) daju se finalni rezultati i to:

40
D’x

a) srednja brzina v= i vrijednost ostvarenog

Reynolds-ovog broja Re = Y pri proticaju Q=70 m’/s
v

b) izracunata vrijednost koeficijenta trenja
5.2
A= sD'n°g
8/
. . . . l V2 2 .
¢) pad visine pritiska na trenje hy =4 =50 1

2Dg -

. . hy
pad piezometarske linije [ = T
d) vrijednost relativne hidraulicke hrapavosti k/D (iz

Coolbrok-ove formule za prethono odredenu A,
izraz (8))

[N
(.04

[ARIL

e) vrijednost apsolutne hidraulicke hrapavosti &

Tabela 2. Proracun apsolutne hrapavosti dovodnog
tunela HE Rama

N
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Apsolutna ekvivalentna hrapavost odredena na osnovu
mjerenja iz 2001. godnine iznosi 1,25 mm. Poredeci
rezultate iz 1975. 1 2001. godine moze se primijetiti da
ne postoje znacajne razlike u vrijednostima hidraulicke
hrapavosti tunela (&), Sto zna¢i da se rekonstrukcijom
tunela postigla hrapavost koja je priblizno jednaka
hrapavosti tunela prije pustanja u pogon HE Rama
(Slika 5).
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Slika 5. Eksperimentalni rezultati provedenih mjerenja na dovodnom tunelu HE Rama
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3.3. Usporedba vrijednosti hidraulicke hrapavosti
tunela HE Rama sa nekim tunelima u svijetu

Mjera kojom se ocjenjuje kvalitet obloge provodnika
predstavlja hidraulicka hrapavost (k), odnosno
koeficijent gubitaka (trenja) provodnika (1 ).

Da bi se ocijenio kvalitet obloge, odnosno dao sud o
veli¢ini gubitaka koji se ostvaruju na dovodnom tunelu
HE Rama, razmotrit ¢e se vrijednosti ovih veli¢ina
odredenih na drugim, slicnim betonskim objektima u
svijetu.

Graficka ilustracija eksperimentalih rezultata prikazana
je na Slici 6. Kao $to se vidi, za svaki objekat vrSeno je
nekoliko mjerenja kojima su utvrdene vrijednosti
koeficijenta trenja ( A ) u funkciji Reynolds-ovog broja.
Pored ckspreimentalnih rezultata, na dijagramu
prikazana je i familija krivih linija od kojih svaka
predstavlja jednu vrijednost relativne hrapavosti
(k/D). Ocitavanjem vrijednost relativne hidraulicke

hrapavosti (k/D) sa linije oko koje su grupisani

rezultati mjerenja i poznavanjem precnika, odredena je
ekvivalentna hidraulicka hrapavost svakog pojedinog
objekta (k) (Tabela 3).

Srednja vrijednost ekvivalentne hidraulicke hrapavosti
(k) dovodnog tunela HE Rama iznosi 1,08 mm.
Porede¢i je sa hrapavostima drugih tunela, blisku
vrijednost jedino ima Apalachia tunel, dok ostali
objekti imaju znacajno manju vrijednost ekvivalentne
hidraulic¢ke hrapavosti.

lako priblizno iste vrijednosti relativne hrapavosti
(k/D) imaju Neversink tunel, sifon San Diego
akvadukta i dovodni tunnel HE Rama, ekvivalentna
hidraulicka hrapavost dovodnog tunela HE Rama je
veca zbog znacajno veceg precnika.

Srednja vrijednost hidraulicke hrapavosti navedenih
objekata (neuzimajuci u obzir dovodni tunel HE Rama)
iznosi kg = 0,23 mm $§to je gotovo pet puta manje od
hrapavosti dovodnog tunela HE Rama.

0,100 =—Ik/D=0,002 =—k/D=0.001 =—=k/D=0,0002
=—Ik/D=0.0001 kD=0.00005 =—Ik/D=0.000008
—k/D=0.0000001 v ] -2

a3 ° 4 s 5
° 6 .7 v 8
°©9 = 10 s 11
= ]2 °o I3 e 14
15 ® HERAMA (2001.god) 8 HERAMA (1975.god)

2=10,01439; k/D = 0,00024;
k=1,2mm

Koeficijent trenja (1)

=)
=)
—_
S

0,001

0w I\
= - 8 °
e e ——— L
(g - o] W
x Egm‘ “ign L AL T T
4 .

1,E+05 1,E+06

Reynolds-ov broj

1,E+07 1,E+08

Slika 6. Grafi¢ki prikaz vrijednosti koeficijenata trenja u funkciji Reynolds-ovog broja
betonskih tunela navedenih objekata u svijetu [5] i dovodnog tunela HE Rama
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Tabela 3. Vrijednosti koeficijenta trenja (A), relativne k/D i apsolutne hidrauli¢ke hrapavosti (k) navedenih

betonskih tunela [5]

Oznaka | Objekat, lokacija (ZZZ;Z) Pl};e;rz;k A k( mm)
1 Chelan station, State of Washington novo 43 0,0105 0,21
2 Powerplant, Livenza, Italy 2 3,8 0,0044 | 0,0004
3 Tunnel, Ontario Power Co., Niagara Falls, Canada 8 5,5 0,0044 | 0,0005
4 Apalachia Tunnel, TVA, Tennessee novo 5,5 0,0137 1,10
5 Eklunta Tunnel, Alaska 5 2.8 0,0105 0,14
6 Neversink Tunnel,New York Water Board novo 2,4 0,0137 0,49
7 Bersimis No. 1 Development, North Quebec novo 9.4 0,0105 0,47
8 Deer Flat, Boise project, Idaho 6 1,4 0,0120 0,14
9 Water conduit No10, Denver 4 1,4 0,0105 0,07
10 Powerplant, Melones, California - 3,7 0,0120 0,37
11 Powerplant, Piavi-Ansiel, Italy 1 2.5 0,0078 0,02
12 Prosser pressure pipe, Yakima, Washington 4 0,8 0,0078 0,01
13 East Delaware Tunnel, New York Water Board novo 3,5 0,0105 0,17
14 Inverted siphon, San Diego Aqueduct 8 1,4 0,0137 0,27
_______ 15 | Tunnel No. 1 Niagara Water Supply novo 13,7 0,0070 0,05
Srednja vrijednost: Ay = 0,0099, k; = 0,23
HE Rama, eksperiment 2001. godina 0,0144 1,25
HE Rama, dionica D1 (eksperiment 1975. godine) 5 0,0135 0,88
________________ HE Rama, dionica D1 (eksperiment 1975. godine) 0,0159 1,12
Srednja vrijednost (odnosi se na dovodni tunel HE Rama) : A, = 0,0146, k, = 1,08

U nastavku ¢e se razmotriti efekti smanjenja
hidraulicke hrapavosti dovodnog tunela HE Rama na
pad visine pritiska. Razmatrat ¢e se slucaj apsolutne
hidraulicke hrapavosti k = 0,23 mm S$to odgovara
srednjoj vrijednosti hidraulicke hrapavosti navedenih
betonskih objekata u svijetu i k = 1,25 mm $to
predstavlja hrapavost dovodnog tunela utvrdenu
mjerenjem iz 2001. godine. Koeficijent trenja A
odreden je za proticaje od 20 do 70 m’/s. Obzirom da
se za manje vrijednosti proticaja teCenje odvija u
prelaznoj zoni u kojoj je trenje funkcija Reynolds-ovog
broja i relativne hrapavosti provodnika, koeficijent
trenja A odreden je prema Colebrook-ovoj formuli (6),
a njegove vrijednosti prikazane su u Tabeli 4. Pad
visine pritiska za navedene proticaje (%) je izraCunat
prema izrazu (2)

Graficka ilustracija pada visine pritiska /,za vrijednosti
koeficijenta hrapavosti k = 0,23 mm i k = 1,25 mm u
funkciji proticaja dati su na Slici 7.

Sa Slike 7 se moze zakljuciti da se koeficijent gubitaka
¢=0,00362 s/m* moze smanjiti na ¢ =0,00274 s/m’
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ukoliko se hrapavost sa k = 1,25 mm smanji na k =
0,23 mm. Ovakvom mjerom bi se gubitak visine
pritiska a time i energije smanjio za oko 25% Sto
predstavlja znacajnu ustedu!

Tabela 4. Pad visine pritiska hy (m) u funkciji proticaja
i ekvivalentne hrapavosti k (mm) dovodnog tunela HE

o
SRS lgl hy (m) u funkeiji k (mm)
RN
SRS
=T k=023 | k=125

20 | 1,02 | 4,47 | 0,0111 1,11 1,45
30 | 1,53 | 6,70 | 0,0111 2,52 3,26
40 | 2,04 | 8,94 | 0,0110 4,43 5,79
50 | 2,55 | 11,17 | 0,0109 6,88 9,05
60 | 3,06 | 13,40 | 0,0109 9,86 13,03
70 | 3,57 | 15,64 | 0,0109 13,41 17,74
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20

®k=0,23mm
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h=0,00363 Q*
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h,=0,00274 Q?

Pad visine pritiska h; (m)
s

w

0
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Proticaj Q (m¥/s)
Slika 7. Pad visine pritiska hy u fukciji proticaja
(Q(m*/s)) i koeficijenta trenja (k (mm))

3.4. EFEKTI SMANJENJA HIDRAULICKE
HRAPAVOSTI NA PROIZVODNJU
ELEKTRICNE ENERGIJE HE RAMA

Na osnovu srednjih mjese¢nih proticaja u periodu
2004-2008. godine odredeni su gubici izraZzeni u
gubicima visine pritiska (A, =& Q%) i gubicima
elektri¢ne energije kao:

AE[ew =17 981m/ 52 | [m] Ol /5 (11)

gdje je 7 keficijent korisnog dejstva turbine, u ovom
slucaju usvojeno je 7 =0,8).

Iz navedenih rezultata (Tabela 5) slijedi da je tokom
petogodisnjeg upravljanja akumulacijom ,,izgubljeno*
52,83 GWh energije, umjesto 39,99 GWh koliko bi
iznosio gubitak da je tunel gladi (¢ =0,00274).

Razlika energije u iznosu od 12,84 GWh pomnoZena sa
jedinicnom cijenom struje, koja je u ovom periodu
iznosila C = 14,98 pf/KWh, predstavlja novcanu ustedu
koja u ovom sluCaju iznosi gotovo dva miliona
konvertibilnih maraka (KM) ili u prosjeku oko 400.000
KM godisnje.

Da bi se dao sud o isplativosti investiranja u smanjenje
hrapavosti dovodnog tunela potrebno je, osim
prethodno procjenjene ustede, odrediti i troskove
rekonstrukcije koji se sastoje od:

a) Cijene radova (koji zavise od usvojenog tehnickog
rjesenja sanacija)

b) Novcanih gubitaka (koji su funkcija stanja
akumulacije (ukupnog raspolozivog pada) i
prelivene vode tokom rekonstrukcije).
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Tabela 5. Vrijednosti gubitaka elektricne (Eg,) 1
potencijalne (hg) energije na dovodnom tunelu HE
Rama u funkciji koeficijenta gubitka ()

(£=0,00362) (£=0,00274)

— N N

N B < &)

S . S v 3

g § Lq L‘ﬁ :g'\o 3 -S =

2 < S . s || S 87

8 Y U S 3 . 29 I 8

- 2 = = =

=Q - A S < 3 S 3 SIS
s| B E o« 8= =[S 5| &
S| = S S S || S| S
= < IS = = SIS = 3
N = 3 ) ) )S SRS
S| 2 S S N

A &} &}

S
~ = = =
RS
S S ol °[EX
36,4 4,80 1,01 3,63 0,76 0,24 36,62
50,52 9,24 2,69 6,99 | 2,03 0,65 97,91
37,2 5,01 1,07 3,79 | 0,81 0,26 39,09
29,12 3,07 0,51 2,32 | 0,39 0,13 18,75

41,43 6,21 1,48 || 470 | 1,12 || 036 | 54,00

S 48,64 8,56 2,40 6,48 1,82 0,58 87,38
5 6,75 0,16 0,01 0,12 | 0,00 0,00 0,23
731 0,19 0,01 0,15 | 0,01 || 0,00 0,30

0,22 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00

45,74 7,57 2,00 5,73 1,51 0,49 72,66

41,9 6,36 1,53 4,81 | 1,16 0,37 55,85

21,77 1,72 0,22 1,30 | 0,16 0,05 7,83
Ukupno 2004. 3,13 | 470,62

Ukupno 2005. 2,54 377,87

Ukupno 2006. 4,53 676,30

Ukupno 2007. 0,96 145,07

Ukupno 2008. 1,68 254,03
Ukupno za period 2004-2008. 12,84 | 1923,89

Pri tome trba razmotriti moguénost smanjenja troskova
koje je moguée ostvariti etapnom rekonstrukcijom i
sanacijom tunela tokom redovnih rekonstrukcija
prilikom kojih su gubici usljed preljevanja svakako
neizbjezni.

3. ZAKLJUCAK

Cilj rada je da se na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja dovodnog tunela HE Rama odredi
vrijednost koeficijenta trenja odnosno ekvivaletne
hidraulicke hrapavosti, te da se njihove vrijednosti
uporede sa vrijednostima drugih, slicnih betonskih
objekata u svijetu. Pri tome je najprihvatljivije
hrapavost  izraziti samo  jednim  podatkom,
ekvivalentnom jednolikom hrapavosti, 1 onda
primjeniti Colebrook-ovu formulu.

Bez obzira na sve uvedene pretpostavke 1
nemoguénosti  preciznog  opisivanja  hrapavosti
povrsine, krajnja teznja je gubitke u provodniku svesti
na najmanju mogucu mjeru. Jedini nacin da se to
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postigne jeste upotreba Sto je moguce gladih povrSina
provodnika jer se smanjenjem apsolutne hrapavosti
ostvaruju manji gubici pritiska §to u konacnici znaci
veéi raspolozivi pad, odnosno veéu moguéu
proizvodnju elektricne energije.

Na primjeru dovodnog tunela HE Rama pokazan je
uticaj smanjenja hrapavosti obloge tunela na povecanje
proizvodnje elektricne energije i ostvarene novcane
ustede.
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HYDRAULIC ROUGHNESS OF TUNNEL HYDRO-ELECTRIC PLANT RAMA

Ajla MULAOMEROVIC
Faculty of Civil Engineering, University of Sarajevo

Summary

This paper presents the results of experimental
measurements of hydraulic losses in the intake tunnel
HPP Rama which was performed in order to determine
the hydraulic roughness of the tunnel. The results refer
to measurements carried out prior starting HPP Rama
1975th, conducted using air, and during operation, after
the reconstruction of the tunnel (2001. year). Based on
experimental results, roughness coeficient was
determined, and after that, using Colebrook's equation,
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hydraulic roughness is determined and compared with
other concrete tunnels in the world. On the basis of
mean monthly flow (2004-2008), it was possible to
estimate the effect of decreasing the hydraulic
roughness on generate electricity.

Key words: head loss, hydraulic roughness, friction
resistance coefficient, Colebrook’s equation,

Redigovano 16.08.2012.

197



