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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu opisani su temeljni ispusti kao evakuacijske gradevine na branama.
Opisane su glavne funkcije temeljnog ispusta te pojedini njegovi dijelovi kako bi se na Sto
bolji nacin prikazao princip rada ispusta. Nadalje, navedeni su primjeri razlicitih nacina
izvedbe temeljnih ispusta kroz nasute i betonske brane. U drugom dijelu rada dan je opis
proracuna temeljnih ispusta te primjer proracuna praznjenja akumulacije.

Kljucne rijeci: temeljni ispusti, brana, akumulacija, zatvaraci, regulacijske gradevine,
evakuacijske gradevine



SUMMARY

In this final paper, the basic discharges as evacuation structures on dams are described. The
main functions of the bottom outlet and its individual parts are described in order to present
the principle of operation of the outlet in the best possible way. Furthermore, there are
examples of different ways of performing basic discharges through embankment and
concrete dams. In the second part of the paper, a description of the calculation of the main
outlets and an example of the calculation of the discharge of the reservoir is given.

Key words: the bottom outlets, dam, reservoir, closures, regulation buildings, evacuation
buildings
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1. UVOD

Prvi primjeri upravljanja tokom vode spominju se jos od prije 5000 godina. Plemena
naseljavaju nizine uz rijeke Eufrat i Tigris, a zbog lakog pristupa vodi stjecu uvjete za
uspjesno obradivanje zemlje. Tako se pocinju razvijati gradevine za upravljanje tokom vode
kako bi usavrsili navodnjavanje, odnosno rjesili problem zadrzavanja vode. U pocetku to su
bili bazeni koji se ispune vodom tijekom poplava pa se kanalima navodnjavaju do polja. [1]

Temeljni ispusti evakuacijske su gradevine na tijelu brane koji igraju vaznu ulogu u
upravljanju i koristenju vodnih snaga. Pravilno dimenzioniranje ispusta omogucava kontrolu
razine vode u akumulacijskom jezeru te prihvacanje velikog vodnog vala, odnosno zastitu
od poplava. Takoder, koriste se u slucaju potrebe remonta hidromehanicke opreme te
ispustanja mulja i sedimenata.

U ovom radu opisani su ispusti i dijelovi ispusta. Takoder, spomenuta je kavitacijska
erozija kao jedna od glavnih uzroka ostecenja u evakuacijskim gradevinama zbog velikih
brzina vode. Opisana su rjesenja izvedbe temeljnih ispusta na nasutim i betonskim
branama. Nadalje, u radu su prikazane osnove proracuna temeljnih ispusta te primjer

proracuna praznjena akumulacije.

Zavrsni rad: Luka Martinovic 1



2. OPCENITO O TEMELJNIM ISPUSTIMA

Temeljni ispusti evakuacijske su gradevine na tijelu brane koji se primarno koriste u
svrhu djelomicnog ili potpunog praznjenja akumulirane vode. Takoder, mozemo ih opisati
kao hidrotehnicke evakuacijske gradevine koje se koriste za kontrolirano ispustanje vode
radi redovitog pregleda objekta ispod minimalnog radnog nivoa, remonta hidromehanicke
opreme, ispustanja muljevitih struja i produkata anaerobnog raspadanja, radi osiguranja
vodoprivrednog i bioloskog minimuma u nizvodnom koritu, vodoopskrbe te ponekad radi
prihvacanja velikog vodnog vala, odnosno zastite od poplava [1].

Iz prethodnog odlomka moze se navesti nekoliko glavnih funkcija temeljnih ispusta kao
evakuacijskih gradevina na branama, a to su kontrola razine vode u akumulacijskom jezeru,
sigurnosna funkcija (zastita od poplava), ispustanje mulja i sedimenata (o€uvanje volumena
akumulacije) te ekoloska funkcija (oCuvanje bioloske raznolikosti u nizvodnim
podrucjima).[1]

Ispusti, evakuacijske gradevine koje zahtijevaju veliku preciznost u fazi projektiranja i
izvedbe radi smanjenja stetnih utjecaja vode i njihovog pravilnog funkcioniranja, postavljaju
se kroz tijelo brane (slika 1), vec¢inom kod betonskih brana te kroz okolni teren brana (slika
2i 3), kod nasutih brana. [1]

Slika 1.: Temeljni ispust kroz tijelo brane Kurobe [8]

Zavrsni rad: Luka Martinovic 2



Slika 2.: Situacija brane Peruca na rijeci Cetini [6]

1 AKUMULACWSKO JEZERO 4  TABLASTI ZATVARAC
2 DOVODNI TLAGNI TUNEL 5  ZATVARACNICA 6
3 ULAZNA RESETKA 6 PRISTUPNI PLATO

Slika 3.: Temeljni ispust ispod brane Peruca na rijeci Cetini [6]

Zavrsni rad: Luka Martinovic



Temeljni ispust brane sastoji se od nekoliko znacajnih dijelova koji zajedno pridonose
kontroliranom ispustanju vode iz akumulacijskog jezera. To su ulazne gradevine, provodnici,
kontrolni dio (zatvaracnica sa zatvaracem), izlazni dio te slapista (slika 4). [2]

Aeracija

‘ preljeva Slapiste preljeva i

| I.
| ; temeljnog

Slika 4.: Karakteristicni poprecni presjek brane kroz temeljni ispust [2]

Osnovna zadaca u fazi projektiranja brana i temeljnih ispusta kao evakuacijskih
gradevina je dimenzionirati ispuste na nacin koji omogucuje ucinkovito i sigurno upravljanje
vodom unutar akumulacije, odnosno vazno je osigurati praznjenje akumulacije unutar

zadanog vremena. [6]

Zavrsni rad: Luka Martinovic A



3. IZVEDBA TEMELJNIH ISPUSTA

U ovom poglavlju posebna paznja posvecena je raznim nacinima izvedbe temeljnih
ispusta na branama, s naglaskom na razlicite tehnicke pristupe i konstrukcijske oblike.
lzmedu ostalog, bit Ce opisana osnovna zadaca pojedinih dijelova temeljnih ispusta kako bi
se bolje upoznao njihov princip rada.

Velike brzine vode predstavljaju jedan od vecih problema kod projektiranja i izvedbe
temeljnih ispusta. Problemi kao Sto su erozija, ostecenja uslijed vibracija, kavitacija i
neadekvatna disipacija energije mogu uzrokovati strukturalno i mehanicko pogorsanje i
otkazivanje. Stoga, kod izvedbe temeljnih ispusta vazno je izabrati odgovarajuci materijali
za cijevi, predvidjeti mjere za sprjecavanje curenja u nasip i dizajnirati odgovarajuce prijelaze
kako ne bi doSlo do gubitka tlaka u cjevovodu. [3]

3.1. Dijelovi temeljnog ispusta

Dijelovi temeljnog ispusta su :

e Ulazna gradevina
e Provodnici

e Zatvaraci

e |zlaznidio

e Slapista
3.1.1. Provodnici

Provodnici su hidrotehnicke gradevine koji sluze za transport vode. U temeljnim
ispustima to su elementi koji provode vodu iz akumulacijskog jezera do nizvodnog podrucja
brane. U izgradnji provodnika koriste se razliCiti materijali kako bi zadovoljili odredene uvjete
predvidene u fazi projektiranja brana i ispusta. Odabir pojedinih vrsta materijala ovisi o
mogucnostima izgradnje, raspolozivosti, troSkovima i odrZavanju. NajteSce koristeni
materijali u izgradnji provodnika temeljnih ispusta su armirani beton, plastika
termoplastika i duroplast ) i metal (Celik, nodularno Zeljezo i lijevano zZeljezo). Provodnici su
izlozeni svakojakim utjecajima, narocito oni koji prolaze kroz nasipe te je zbog toga potrebno
odabrati odgovarajuci materijal za njihovu izgradnju. [3,4]

Zavrsni rad: Luka Martinovic 5



Materijali koji se koriste za izgradnju provodnika u temeljnim ispustima su :

e Beton
e Plastika
o Celik

Glavna prednost betona u izgradnji provodnika temeljnih ispusta je prilagodljivost
razli¢itim uvjetima na gradilistu. Mogu se izvesti sa ojacanim betonom lijevanim na licu
mjesta i kao predgotovljeni betonski elementi. Beton moze izdrzati velike unutarnje tlakove
i Cesto se koristi u brani koja se gradi na stabilnim temeljima. U temeljnim ispustima se
koristi kada je potrebna dugotrajnost jer moze trajati vise od 100 godina. Medutim, zbog
agresivnog djelovanja okolnog tla i vode, vijek trajanja moze biti ograniCen ako se ne
primjene mjere zastite. [4]

Plastika, poput polietilena (PE) i polivinil klorida (PVC) koristi se u uvjetima kada su
korozivni utjecaji vode i tla previse agresivni za beton ili metal. Buduci da je plastika otporna
na koroziju, koristi se u uvjetima gdje beton ne bi dugo izdrzao. Medutim, kod nasipnih brana
Cesto se ugraduju sa betonskom oblogom radi vece Cvrstoce. [4]

Celik se koristi kada odabir materijala provodnika u temeljnom ispustu zahtijeva veliku
¢vrstocu. Otporni su na velike tlakove, ali su podlozni koroziji pa se koriste premazi ili obloge
za zastitu od korozije. U slucaju izvedbe tunelskih ispusta, koristi se armirano betonska
podloga i premazi na bazy epoxy smola. [1,4]

Oblici provodnika u temeljnim ispustima su:

e Kruzni
e Pravokutni
e Qvalni

Najcesce koristeni provodnici u temeljnim ispustima su kruznog poprecnog presjeka
zbog ravnomjerne raspodijele opterecenja. Oblik je ucinkovit za protok pod pritiskom i
smanjuje mogucnost unutarnje erozije brane. Kod koristenja predgotovljenih kruznih
betonskih elemenata potrebno je osigurati vodonepropusnost. [4]

Provodnici sa pravokutnim poprecnim presjekom koriste se kada je potrebna velika
kolicina protoka kroz temeljni ispust. Njihova mana je povecana koncentracija naprezanja u
kutovima. [4]

Ovalni poprecni presjeci koriste se u temeljnim ispustima gdje su veliki hidraulicki tlakovi.
Ovi oblici smanjuju koncentracije naprezanja, aizvode se sa betonskim podlogama radi vece
stabilnosti. [4]

Zavrsni rad: Luka Martinovic 6



3.1.2. Zatvaraci

U provodnike se ugraduju zatvaraci koji omogucuju regulaciju protoka kroz temeljni
ispust. Dijele se u dvije velike skupine prema zahtjevima koji se postavljaju. U prvu skupinu
spadaju zatvaraci kojima se povremeno rukuje, odnosno oni koji su potpuno zatvoreni ili
potpuno otvoreni. U drugu skupinu spadaju zatvaraci koji djelomi¢nim ili potpunim
otvaranjem reguliraju istjecanje vode kroz temeljni ispust. [1] Zatvaracnice, mjesta gdje se
nalaze mehanizmi za pokretanje zatvara¢a mogu biti dubinske (slika 5), neposredno iznad
zatvaraca ili povrSinske (slika 6), iznad razine vode u akumulaciji. [6]

Servo-Uredaji
za pokretanje

Aeraciiska cijev
Glavni Pomocni
zatvarac zatvarac

Slika 5.: Skica dubinske zatvaracnice [6]

% ” o arvaralnice

Ulazni

Utori za
gredne
zatvarace

Injekcijska
zavjesa

Slika 6.: Skica povrsinske zatvaracnice [6]

Zavrsni rad: Luka Martinovic 7



Mogu se izvesti kao :

e Plocastii segmentni
e Leptirastiikuglasti
e Konusniiiglasti

Plocasti (slika 7) i segmentni (slika 8) koriste se na dovodima velikog poprecnog presjeka
s tlakovima do 100 mVS. Manja naprezanja u osloncu te jednostavnija i jeftinija ugradnja
prednosti su plo¢astog zatvaraca, dok su prednosti u segmentnom zatvaraCu manja
pogonska snaga za podizanje zatvaraca, bolja otpornost vibracije i veca krutost konstrukcije,
lakSe i pouzdanije brtvljenje te mogucnost pojave kavitacije je manja. [2]

iEGMENTNI

Slika 8.: Segmentni zatvarac, Brana Valici [6]

Zavrsni rad: Luka Martinovic 8



Leptirasti (sa vertikalnom ili horizontalnom osovinom) i kuglasti havarijski su zatvaraci
koji se mogu koristiti pri vrlo velikim tlakovima. Prednost leptirastog zatvaraca (slika 9) lezi
u tome sto je relativno lagan i malih dimenzija, jednostavan te pouzdan u koristenju, dok su
veliki lokalni gubitci njegova mana. Vrlo mali hidraulicki gubitci prednost su kuglastog
zatvaraca (slika 10), dok je njegova mana velika tezina i visoka cijena. [2]

|

e —

3. Cilindri¢ni
\ otvor

U % -
1. Kudiite

Slika 10.: Skica kuglastog zatvaraca [2]

Konusni zatvarac (slika 11) je regulacijski ¢ija je prednost laka i ekonomicna konstrukcija,
mogucnost jednostavnog ispustanja nanosa i sedimenta, a mane su prskanje vode i
vibracije koje se javljaju zbog pomicanja tocke odljepljivanja mlaza. Iglasti zatvarac (slika 12)

Zavrsni rad: Luka Martinovic 9



je regulacijski koji se koristi kod lu¢nih brana kada se mlaz zeli to¢no usmijeriti bez prskanja.
[2] Osjetljivost na kavitaciju i nanos te visoka cijenai sloZzenost konstrukcija mana je iglastog

zatvaraca. Tipovi iglicastih zatvaraca su :

e Iglicasti zatvarac tipa Larner — Johnson
e Diferencijalni igli¢asti zatvarac

e (jevasti zatvarac

e Zatvarac sa supljim mlazom [1]

Slika 12.: Iglicasti zatvarac na brani Bull Run [10]

Zavrsni rad: Luka Martinovic 10



U temeljnim ispustima posebnu paznju treba posvetiti zatvaracima jer je to
najosjetljivija tocka hidraulickog sustava. Ulazne gradevine moraju biti zasticene izvedbom
odgovarajucih resetki kako se veci lebdeci elementi ne bi zaglavili u ispustu. Iza reSetke
Cesto se nalazi sigurnosni zatvaraC koji se zatvara pod jednostranim a otvara pod
obostranim pritiskom. Uzvodi sigurnosni zatvarac u vecini slu¢aja izvodi se kao plocasti

vozni — kotrljajuci zatvaraci sa tockovima. [1]

U slucaju kada je uzvodni zatvarac leptirast koristi se posebna 'by pass' cijev koja
sluzi za izjednacavanje hidrostatickog pritiska s uzvodne i nizvodne strane leptirastog
zatvaraca. Takoder, zatvara¢ mora biti dobro ozracen sa aeracijskom cijevi. Leptirasti
zatvaraci mogu se koristiti na poCetku tlacne cijevi ispusta ili ispred nizvodnog regulacijkog
zatvaraca. [1]

Zatvaradi na nizvodnoj strani uvijek su regulacijskog tipa. Kod ovakvih zatvaraca
vazna je brzina zatvaranja jer o njoj ovise hidrodinamicki efekti u provodniku. Regulacijski
tip zatvaraca je konusni zatvarac Howell-Bunger (slika 11). Otvaranjem ovog tipa zatvaraca
nastaje mlaz u obliku lepeze. Zbog disperzije mlaza potrebna je velika slobodna povrsing, ali
ne prijeti erozija korita. Takoder, prednost zatvaraca tipa Howell-Bunger je ispustanje
velikih koli¢ina suspendiranog nanosa. [1]

Segmentni zatvaraci takoder su regulacijski, a primjenjuju se kod ispusta sa velikim
protjecajem i gdje postoji opasnost od talozenja nanosa na ulaznoj gradevini, podizanjem
segmentnog zatvaraca lako se ispire. [1]

3.1.3. Slapiste

Temeljni ispusti evakuacijske su gradevine koje vodu iz akumulacije propustaju
velikim brzinama. Voda koja istjece iz tijela brane ima veliku kineticku energiju pa je zbog
toga potrebno dimenzionirati prostor koji sluzi za disipaciju, odnosno odbacivanje energije.

Najveca koliina energije izgubi se kroz vrtloge, odnosno turbulencije koji nastaju
prilikom prelaska iz silovitog u mirno tecenje, dok se preostali dio energije utrosi na energiju
trenja na preljevu i brzotoku te na gubitak pri udaru mlaza od povrsinu. Dimenzije i oblik
slapista odreduju se prema geoloskom sastavu tla i topografije terena te na temelju
proto¢nog toka nizvodno od brane. [6]

Slapista mogu biti izvedena na razliCite nacine, a ovise o karakteristikama i Sirini

rijecne doline.
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3.1.3.1. Umirujuci bazen

Slapiste je koje se koristi za padove do 50 metara. U ovom nacinu izvedbe slapista

energija se disipira turbulencijama koje nastaju prelaskom iz silovitog u mirno tecenje,

odnosno javlja vrtloznivaljak hidraulickog skoka. Gabarite koje treba odrediti kod umirujuceg
bazena (slika 13) su:

Sirina slapista
Duljina slapista
Kota dna

Visina boc¢nih zidova

Dimenzije i raspored elemenata za disipaciju energije [2]

Slika 13.: Primjer umirujuceg bazena [6]

3.1.3.2. Skijump — odbaceni skok

Ovaj nacin pogodan je za izvedbe kod vrlo visokih brana. U izboru slapista ski odskok

vrlo je povoljan i jednostavan izbor te se zbog toga cesto odabire kao izlazni dio

evakuacijskih gradevina. [6] Parametre koje je potrebno odrediti su :

Visinski polozaj tiemena odskoka
Radijus odskoka

Kut odskoka

Duljinu odskoka

Kut udara u donju vodu [2]

Proracunom kosog hica za kruto tijelo moze se odrediti putanja mlaza vode, odnosno

mjesto na koje voda udara o dno korita. Izvedbom odskoka mlaz se nastoji Sto vise odbaciti
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od objekta kako ne bi doslo do potkopavanja temelja i narusavanja stabilnosti konstrukcije.
Posljedica udara mlaza je stvaranja rupe u koritu zbog erozijskog djelovanja vode. [1]

3.1.3.3. Potopljeni ski-jump

Razlika ovog nacina izvedbe slapista je kontrolirano potapanje mlaza donjom vodom
nakon odskoka. Ova tehnika izrade izvodi se kada je donja voda dovoljno visoka, odnosno
potrebna je veca dubina voda nego kod uobicajenog slapista. Prednost potopljenog odskoka
(slika 14) je izvedba konstrukcije manjih dimenzija te manja erozija korita. [6]

2 Primarni Donja voda

valjak - skok 3 Mlaz

valjak - skok

1. Odskok dna prije

erozije

Slika 14.: Potopljeni ski-jump [6]

3.2. Kavitacijska erozija

Veliki protoci i hidrostaticki pritisak uvjetuju izgradnju sa velikom debljinom i masom
sto zahtijeva velike sile u podizanju i spustanju zatvaraca. Kavitacijska erozija jedan je od
vecih problema koji se javlja zbog velikih brzina vode ispod zatvaraca. Javlja se kada tlak u
protoku vode padne na vrijednost tlaka zasicene vodene pare. Posljedica je stvaranje
mjehuri¢a ispunjenih parom koja se brzo kondenzira te nakon prelaska u podrucja viseg
tlaka mjehurici implodiraju uz pojavu nepozeljnih udarnih tlakova. [5]

Ostecenje uzrokovano kavitacijom (slika 15) moZemo kontrolirati na sljedece nacine :

e (Ojacanjem mjesta u konstrukciji gdje se pojavljuje kavitacija
e IzraCunavanjem indeksa kavitacije

e (Odabir povoljnijih profila protocnog toka

e Prozrativanje toka pomocu aeracijske cijevi [4]
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Na mjestima gdje se pojavljuje rizik od kavitacijske erozije potrebno je izvesti aeraciju
protoka pomocu ozra¢nog okna (aeracijske cijevi). Ova tehnologija pokazala se kao
djelotvorna metoda u smanjenju osStecenja uzrokovanog kavitacijom te je iz tog razloga
koriStena u vecini suvremenih konstrukcija. [5]

Slika 15.: Ostecenje od kavitacije na ploci ventila [11]

3.3. Primjeri i nacini izvedbe

Dimenzioniranje ispusta temelji se na propustanju sto vece koli¢ine vode kroz sto
manje protocne povrsine. Posljedica toga su velike brzine vode koje uzrokuju Stetne utjecaje
kao sto su vibracije i kavitacijska erozija koje negativno utjecu na stabilnost brane. Bududi
da postoje mnogi Stetni utjecaji vode dimenzioniranju ispusta treba se pazljivo pristupiti.
Odabirom odgovarajucih glatkih povrsina i izbjegavanjem naglih lomova u provodnicima
moZzemo smanjiti i produljiti vijek trajanja konstrukcije. [1]

Na sljedecim primjerima prikazat e se razliciti nacini izvedbe temeljnih ispusta kao
evakuacijskih gradevina na branama.
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3.3.1. Brana Boundary

3.3.1.1. Opcenito

Brana Boundary (slika 16) nalazi se na granici izmedu SAD-a i Kanade, blizu grada
Estevana. Visine 100 i Sirine 155 metara, ova betonska lucna brana predstavlja golemu
konstrukciju koja sa okolinom pruza snazan estetski dojam. Osposobljena je za proizvodnju
velike kolicine elektricne energije dovoljna za napajanje grada Seattlea. 1953. godine pocelo
je planiranje gradnje hidroelektrane, a u pogonu je od 1967.[12]

3.3.1.2. lzvedba

Na ovom primjeru moze se prikazati kombinirano rjesenje sa temeljnim ispustima i
boc¢nim preljevima kao evakuacijskim gradevinama. Tijelo brane sadrzi sedam srednjih
temeljnih ispusta u obliku pravokutnika, svaki sirine 5,2 metra i visine 6,4 metra. Kompletan
sustav evakuacije vode Cine ispusti sa plo¢astim voznim zatvara¢ima dimenzionirani na Quw

= 7200 m? te dva bocna preljeva sa segmentnim ustavama dimenzija 9,15 x 13,4 m. [1]

Length:=155m
. 10m l - (true length olonqi of reference cylinder) 3 I
Mox. reservon b — l I ]
T —
:A 1
/ ! -ti\“ ontroction //
by — - pints v
Y = = Excovalion hine
s D : - ~7 olong & obutments
. : 5 e W 3
¥E | ¥ — m(’:'” - Original ground surfocs
‘i ot obulments
1 u lIfI]IDl O
| k \

TEMELINI ISPUSTI

Slika 16.: Lu¢na brana Boundary [1]
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3.3.2. BranaJablanica

3.3.2.1. Opcenito

Tip lu¢no gravitacijske brane visoke 85 metara koja tvori Jablanicko jezero u Bosni i
Hercegovini. Hidroelektrana brane Jablanice 1955. godine prvi put je pustena u pogon, a
sadrzi 6 agregata sa Francis turbinama koje godiSnje proizvodu 770GWHh. [13]

3.3.2.2. lzvedba

Kod izvedbe betonskih brana generalno se odabiru ispusti koji prolaze kroz tijelo
brane, no ima i primjera gdje su ispusti izvedeni kao tunelski kao u sluc¢aju brane Jablanice.
Za praznjenje akumulacije sluze dva ispusta.

Na lijevoj obali nalazi se tunelski temeljni ispust (slika 17) sa dva zatvara¢a na ulazu
i izlazu. Derivacijski (obilazni) je tunel koji na ulazu sadrzi plo¢asti zatvara¢ dimenzija 2,9m x
5,4m, dok je na izlazu smanjen poprecni presjek tunela te ugraden blindirani klizni plocasti

zatvarac dimenzija 1,9m x 5,9m.

Na desnoj obali izveden je srednji temeljni ispust {slika 18) sa zatvarac¢ima na ulazu i
prigusivacima na izlazu. Ulazna gradevina opremljena je sa dva plocasta zatvaraca., dok je
na izlaznoj gradevini postavljen prigusivac radi smanjenja brzine vode u tunelu s ¢ime je
osigurana zastita obloge. [1]

Slika 17.: UzduZzni profil temeljnog ispusta, brana Jablanica [1]
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Slika 18.: Uzduzni profil srednjeg ispusta, brana Jablanica [1]

Kroz tijelo betonskih brana postavljaju se Celicne cijevi ili betonske cijevi oblozene
Celikom radi vece otpornosti na kavitacijsku eroziju. U slu¢aju nasutih brana, vecina temeljni
ispusta izvedeno je ispod nasipa kao tunelska cijev oblozena armirano betonskom oblogom
otporna na razne utjecaje. [1]

3.3.3. Brana Sainte - Croix

3.3.3.1. Izvedba

Lu¢na brana Sainte — Croix (slika 19) izvedena je bez preljeva, a sadrzi dva temeljna
ispusta koja se koriste kao 'potopljeni preljevi: Na ulaznom dijelu temeljni ispusti sadrze
uzvodni sigurnosni plocasti vozni zatvaraC dimenzija 4m x 7,9m, a na izlaznom su

opremljeni sa regulacijsko segmentnim zatvaratem dimenzija 4m x 4,5m. [1]

Slika 19.: brana Saint — Croix [1]

Zavrsni rad: Luka Martinovic 17



Kod projektiranja hidroelektrana, vazno je uskladiti kapacitet temeljnih ispusta tako
da zadovolje potrebne protjecaje turbina za proizvodnju elektricne energije.

Takoder, kod kombiniranih rjesenja sa preljevima i temeljnim ispustima, potrebno je
dimenzionirati na takav nacin da protocnost akumulacije u izvanrednim slucajevima bude
zadovoljena. Dimenzioniranje ispusta ovisi o nacinu izvedbe preljeva. Na branama to mogu
biti kontrolirani preljevi sa ustavama koji omogucuju brzo praznjenje pa zahtijevaju manje
kapacitete temeljnih ispusta te slobodni preljevi koji zatijevaju vecu protocnost ispusta. [1]

3.3.4. Brana Hoover

3.3.4.1. Opcenito

Brana Hoover (slika 20) nalazi se na rijeci Colorado u SAD-u izmedu saveznih drzava
Arizone i Nevade. Hidroelektrana je u pogonu je od 1936. godine. Akumulacijsko jezero
Mead osim za proizvodnju elektricne energije sluzi za ribarstvo, industriju i turizam. Zbog
izgradnje brane omogucen je pristup donjem dijelu Grand Canyona. U strojarnici se nalazi
17 Francis turbina koje godisnje proizvode 4200 GWh. [1,14]

3.3.4.2. lzvedba

Evakuacijske gradevine na brani Hoover izvedene su kao derivacijski tuneli koji se
koriste za dovod vode do turbina, a sastoje se od 4 tlacne cijevi. Takoder, brana se sastoji od
6 temeljnih ispusta sa iglicastim zatvaracima za regulaciju protoka. Sa svake obale dovode
se 4 tlacne cijevi za napajanje preostalih turbina, a takoder su koristeni kao i srednji ispusti

sa iglicastim zatvaracima na ulaznom dijelu i plo¢astim zatvaracima na izlaznom dijelu. [1]

Slika 20.: Srednji ispust na lijevoj i desnoj obali brane Hoover [8]

Zavrsni rad: Luka Martinovic 18



4. OSNOVE PRORACUNA

Osnove proracuna za temeljni ispust zasnivaju se na Torricelljevom zakonu.
Istjecanje kroz mali bocni otvor, u ovom slucaju temeljni ispust, ovisno je o raspolozivoj
energijskoj visini. Torricellijev zakon kaze da je istjecanje kroz mali bocni otvor na dnu neke
posude jednak slobodnom padu s povrsine tekucine do otvora. [15]

Pomocu zamisljenog rezervoara (slika 21) u koji dotjece tekucina moZe se opisati
pretvorba energije iz gravitacijsko-potencijalne u kinematicku. Na dnu nalazi se otvor kroz
kojeg tekucina istjece. Tekucina na nekoj visini h, ima potencijalnu energiju. U trenutku kada
voda istjeCe iz rezervoara potencijalna energija tekucine pretvara se u kinematicku. [15]

Slika 21.: Torricelijev zakon, zamisljeni rezervoar [15]
MozZe se opisati izrazom :

m-v?

2

1)

|z ovoga izraza moze se napisati izraz za h (visina brzine), visinu tekucine na koju bi
se popela zbog kineticke energije :

h=— (2)

|z izraza za visinu brzine, brzina istjecanja tekucine kroz mali otvor je:

v=42-g-h (3)

Protok mozemo dobiti umnoskom povrSine popre¢nog presjeka i izraza za brzinu (3):

Q=A-v=A-\2-g-h (4)
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U idealnim uvjetima bez trenja brzina bi uistinu bila jednaka izrazu (4), no kako se
radi o realnim teku¢inama mora se uzeti u obzir unutarnje trenje tekucine. Obzirom na

lokalne i linijske gubitke moZe se napisati izraz za koeficijent gubitaka : [15]

1

H= V1+X&rok+XéLIn 5]

Cjevovodi su objekti koji se sastoje od cijevnih poteza istih ili razlicitih promjera, istih
ili razlicitih vrsta materijala, spojenih na razne nacine kao sto su zasuni, prijelazni potezi i
koljena. Kroz njih struji tekucina te se mehanicka energija smanjuje uzduz strujanja. Otpori
zbog trenja nazivaju se linijskim gubicima, a lokalni gubici su gubici koji nastaju na spojevima
cijevnih poteza.

Linijski gubitak na cijevi duzine L promjera D odreduje se padom energijske visine prema

izrazu :
20 w2 2 2
AH”=L _._gdl=,1._._={tr.—g (5.1)

gdje je A koeficijent otpora strujanju, D promjer cijevi,a { = A4 - % koeficijent linijskog gubitka

energije. Slicno tome ako se izmedu dviju tocaka strujanja javlja lokalni otpor, izraz glasi :

V?ef
AHypo = ¢ - 29 (5.2.)

gdje je v,.r mjerodavna brzina lokalnog gubitka.

Na kraju, moze se napisati formula za protok (m? / s) temeljnog ispusta uzeci u obzir

trenje i kontrakciju mlaza:

Q=u-AJZ gk 6)
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5. PRIMJER PRORACUNA PRAZNJENJA AKUMULACIJE

U ovom poglavlju obradit ¢e se primjer proracuna praznjenja akumulacije kroz temeljni
ispust.

Konstantni dotok u vrijeme praznjenja iznosi 8 m3/s, a maksimalni kapacitet nizvodnog
korita 65 m3/s. Za zadane podatke potrebno je odrediti vrijeme praznjenja i prikazati krivulju
protoka nizvodno od akumulacije.

Ulazni podaci:

Tablica 1.: Ulazni podaci

ULAZNI PODACI
dotok [m3/s] Qui 8
razina vode u akumulaciji [m.n.m.] Hev 41
povriina akumulacije [km?] A 2,452
volumen akumulacije [m?] \Y; 19522000
nizvodni kapacitet korita [m3/s] Qniz 65
koeficijent gubitaka 9] 0,70
Promjer temeljnog ispusta [m] D 2,5

Tablica 2.: Ovisnost razine i volumena vode u akumulaciji

Ovisnost razine vode | volumena vode u
akumulaciji
Zapremnina Nivo vode
V [105m?3] H[m n.m.]

0 26
0,198 27
0,539 28
1,023 29
1,696 30
2,567 31
3,597 32
4,772 33
6,118 34
7,601 35
9,214 36
10,969 37
12,881 38
14,949 39
17,159 40
19,522 41
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Na temelju ulaznih podataka moze se prikazati ulazni hidrogram (slika 22) i krivulja
volumena akumulacije (slika 23):

Ulazni hidrogram
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Slika 22.: Ulazni hidrogram
Krivulja volumena akumulacije
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Slika 23.: Krivulja volumena akumulacije
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UvrStavanjem podataka u izraz (6) dobiva se protok kroz temeljni ispust koji iznosi :

2,521
Qi =07 ———- V2-9,81-(41—26) =5895m®/s

Maksimalni kapacitet nizvodnog korita iznosi Quz= 65 m3/s pa je uvjet Qs < Quz zadovoljen.

Nakon prvog intervala volumen praznjenja akumulacije, uzeci u obzir da je dotok 8 m3/s i

vremenski inkrement At=5min=300s, iznosi :
Vi = 19522000 — (58,95 — 8,00) - 300 = 19506720 m* = 19,50672 - 10° m?
Zatim se iz krivulje volumena akumulacije (slika 23) moze dobiti nivo vode nakon praznjenja

akumulacije.

Kako bi se dobilo vrijeme praznjenja i krivulja protoka nizvodno od akumulacije, mora se
izracunati protok kroz temeljni ispust koji se mijenja u vremenu zbog opadanja razine vode
u akumulaciji. Postupak se ponavlja sve dok se akumulacija ne isprazni sto je prikazano u
sljedecoj tablici (tablica 3).

Tablica 3.: Proracun praznjenja akumulacije

Volumen | Nivo vode Protok . .. Volumen | Nivo vode
Dotok | Interval prije prije kroz. . Istjecanjenlz nakon nakon
praznjenja | praZnjenja t(?meljnl LG praZnjenja | praZnjenja
ispust
6
e | e | I iy | acaupmyg | RO | R
0,00 0 19,52200 41,00 0,00 0,00 19,52200 41,000
8,00 0,08 19,52200 41,00 58,95 50,95 19,50672 40,937
8,00 0,17 19,50672 40,94 58,82 50,82 19,49147 40,927
8,00 0,25 19,49147 40,93 58,80 50,80 19,47623 40,917
8,00 0,33 19,47623 40,92 58,78 50,78 19,46099 40,907
8,00 0,42 19,46099 40,91 58,76 50,76 19,44576 40,897
8,00 0,50 19,44576 40,90 58,74 50,74 19,43054 40,886
8,00 0,58 19,43054 40,89 58,72 50,72 19,41532 40,876
8,00 0,67 19,41532 40,88 58,70 50,70 19,40011 40,866
8,00 0,75 19,40011 40,87 58,68 50,68 19,38491 40,856
8,00 0,83 19,38491 40,86 58,66 50,66 19,36971 40,846
8,00 0,92 19,36971 40,85 58,64 50,64 19,35451 40,836
8,00 1,00 19,35451 40,84 58,62 50,62 19,33933 40,826
8,00 1,08 19,33933 40,83 58,61 50,61 19,32414 40,816
8,00 1,17 19,32414 40,82 58,59 50,59 19,30897 40,807
8,00 1,25 19,30897 40,81 58,57 50,57 19,29380 40,797
8,00 1,33 19,29380 40,80 58,55 50,55 19,27864 40,787
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Zbog opseznih podataka u tablici (tablica 3) prikazano je samo nekoliko pocetnih redaka.

Nadalje je prikazana tablica (tablica 4) s podacima svakih 5 sati, ali racunata sa vremenskim

intervalom At=5 min=0,08 h.

Tablica 4.: Proracun praznjenja akumulacije

Volumen | Nivo vode Protok . .. Volumen | Nivo vode
Dotok | Interval prije prije kroz. . Istjecanje-fz nakon nakon
praznjenja | praZnjenja te.:meljm akumulacije praZnjenja | praZnjenja
ispust
6
[n?;’;s] t [h] [1(\,2“,;3] HnG}n[T Qq [m¥/s] | Qu-Qu [m?/s] VA;EO HnG_Zn[T
0,00 0 19,52200 41,00 0,00 0,00 19,52200 41,000
8,00 5,00 18,63196 40,39 57,73 49,73 18,61704 40,376
8,00 10,00 17,74598 39,89 56,72 48,72 17,73136 39,880
8,00 15,00 16,87715 39,45 55,82 47,82 16,86281 39,443
8,00 20,00 16,02377 39,06 55,00 47,00 16,00967 39,052
8,00 25,00 15,18453 38,70 54,25 46,25 15,17065 38,697
8,00 30,00 14,35847 38,37 53,53 45,53 14,34481 38,365
8,00 35,00 13,54502 38,05 52,84 44,84 13,53157 38,049
8,00 40,00 12,74390 37,74 52,16 44,16 12,73065 37,739
8,00 45,00 11,95517 37,43 51,46 43,46 11,94213 37,428
8,00 50,00 11,17917 37,11 50,74 42,74 11,16635 37,109
8,00 55,00 10,41652 36,78 49,98 41,98 10,40393 36,776
8,00 60,00 9,66811 36,43 49,16 41,16 9,65577 36,425
8,00 65,00 8,93506 36,06 48,27 40,27 8,92298 36,050
8,00 70,00 8,21870 35,66 47,30 39,30 8,20692 35,650
8,00 75,00 7,52058 35,23 46,24 38,24 7,50911 35,222
8,00 80,00 6,84237 34,77 45,08 37,08 6,83125 34,765
8,00 85,00 6,18593 34,29 43,82 35,82 6,17518 34,280
8,00 90,00 5,55316 33,78 42,45 34,45 5,54283 33,769
8,00 95,00 4,94608 33,24 40,96 32,96 4,93619 33,235
8,00 100,00 | 4,36668 32,69 39,37 31,37 4,35727 32,681
8,00 105,00 3,81696 32,12 37,66 29,66 3,80806 32,115
8,00 110,00 3,29884 31,55 35,86 27,86 3,29048 31,541
8,00 115,00 2,81409 30,98 33,96 25,96 2,80631 30,968
8,00 120,00 2,36435 30,41 31,97 23,97 2,35716 30,403
8,00 125,00 1,95098 29,86 29,92 21,92 1,94440 29,854
8,00 130,00 1,57505 29,34 27,81 19,81 1,56911 29,331
8,00 135,00 1,23730 28,85 25,68 17,68 1,23199 28,839
8,00 140,00 0,93799 28,39 23,54 15,54 0,93333 28,386
8,00 145,00 0,67692 27,98 21,44 13,44 0,67289 27,977
8,00 150,00 0,45333 27,62 19,39 11,39 0,44991 27,617
8,00 155,00 0,26579 27,31 17,44 9,44 0,26296 27,308
8,00 160,00 0,11224 27,05 15,62 7,62 0,10995 27,049
8,00 164,42 0,00266 26,87 14,16 6,16 0,00000 26,861
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Protok nizvodno od akumulacije jednak je protoku temeljnog ispusta ( Qs = Quz) pa se moze
prikazati krivulja protoka nizvodno od akumulacije (slika 24) :

Krivulja protoka nizvodno od akumulacije
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Slika 24.: Krivulja protoka nizvodno od akumulacije

Konacno, iz tablice (tablica 4) se moZe ocitati ukupno vrijeme praznjenja akumulacije, a to
je t=164,42h, odnosno 6,85 dana.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu obradeni su temeljni ispusti kao evakuacijske gradevine na
branama. Spomenute su glavne funkcije temeljnog ispusta i njegova bitna uloga kao
evakuacijske gradevine. Obradeni su dijelovi temeljnog ispusta, kao sto su provodnici i
zatvaraci. Prikazana je vaznost odabira odgovarajuceg materijala i oblika provodnika te
uvjeti u kojima se pojedini materijali i oblici koriste kako bi se osigurala dugovje¢nost
temeljnog ispusta. Takoder, objasnjen je princip rada zatvaraca te navedena njihova podjela
uz primjere na slikama. Nadalje, ukratko je opisano gdje se koristi pojedini tip zatvaraca.

U radu su spomenuti stetni utjecaji vode u temeljnim ispustima i ukratko je obradena
kavitacijska erozija kao jedan od najvecih problema u temeljnim ispustima. Zatim su na
temelju navedenih primjera brana prikazali razliciti nacini izvedbe temeljnih ispusta. Nadalje,
dane su osnove proracuna temeljnih ispusta na temelju kojih se obradio primjer proracuna
praznjena akumulacije.

Na kraju mozemo zakljuciti da je smanjenje Stetnih utjecaja vode i pravilno
funkcioniranje ispusta ostvareno sa velikom preciznoscu u fazi projektiranje i izvedbe
ispusta. Takoder, pravilno planiranje i odrzavanje temeljnog ispusta predstavlja bitnu ulogu
u odrzavanju dugovjecnosti i stabilnosti brane.
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