DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.3515.2022 Gradevinar 11/2022

Primljen / Received: 13.4.2022

Ispravljen/Corrected; 28.7.2022: Analiza kritiene erine Zraka

Prihvacen / Accepted: 12.8.2022.

Dostupno online / Available online: 10.12.2022. u p 0 2 a r u c e StOV n O g t u n e I a

Autori:

Pregledni rad
lvan Kenda, Jakob Likar

Analiza kriticne brzine zraka u poZaru cestovnog tunela

Analiza kriticne brzine zraka provedena je pomocu numerickog modela prilagodenog
za istocnu cijev cestovnog tunela Kastelec u Sloveniji. Time je omoguceno ispitivanje
ucinkovitosti ventilatora koja je potrebna za odrzavanje odgovarajucih prometnih uvjeta i

Mr.sc. lvan Kenda, dipl.ing.prom. propisane sigurnosti u tunelu. Pri kriticnoj brzini strujanja zraka, odnosno pri brzini strujanja
Sveuciliste u Ljubljani, Slovenija zraka nizoj od propisane, gdje se jos uvijek moZe ucinkovito kontrolirati Sirenje dima kako
Gradevinsko-geodetski fakultet bi se osiguralo potrebno vrijeme za sigurnu evakuaciju putnika iz pozarom ugrozene
ivan.kenda1(@gmail.com cijevi tunela, posebna je pozornost posvecena fenomenima povratnog strujanja dima |
Autor za korespondenciju slojevitog Sirenja dima ispod stropa tunela (tzv. "stratifikacija”). Provedene su simulacije

uzduznog ventilacijskog sustava s odsisima u jednoj tocki.
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Sveutiliste u Ljubljani, Slovenija A critical air velocity analysis was performed using a numerical model adapted for the
Prirodoslovno-tehnicki fakultet eastern tunnel tube of the Kastelec road tunnel in Slovenia. This allowed the efficiency
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prescribed safety in the tunnel. At the critical air velocity, that is, at an air velocity lower
than the prescribed one, where the spread of smoke can still be effectively controlled
to ensure time for a safe evacuation of passengers from a fire-endangered tunnel tube,
special attention was paid to the phenomena of smoke backlayering and layered spread of
smoke under the tunnel ceiling (so-called “stratification”). Simulations of the longitudinal
ventilation system with single point extractions were conducted.
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1. Uvod

Odredivanje kriticne brzine zraka pri uzduznoj ventilaciji
cestovnih tunela temeljan je, ali izazovan znanstveni problem.
Ono je nuzno kako bi se sprijecilo stvaranje turbulencije ili brzo
mijeSanje svjezeg hladnog zraka s vruéim dimom u sluaju
pozara u cestovnom tunelu. Prilikom izbijanja pozara u tunelu
uz nedostatak svjezeg zraka stvaraju se velike kolicine dima
koji onemogucuje vidljivost i mogucnost kretanja vozila i ljudi.
Postoji snazno strujanje dimnih plinova koji se krecu u svim
smjerovima. Ako je strujanje zraka sporo, sloj dima ce se dugo
zadrzati ispod stropa, omogucujuci evakuaciju sudionika u
prometu duz unaprijed odredenih putova do sigurnog podrucja.
Strucnjaci razlicito tumace mogucnosti reakcije u slucaju
povratnog strujanja zraka u tunelskoj cijevi. Neki preporucuju
trenutacnu prisilnu ventilaciju tunela, Sto cesto dovodi do brzog
oslobadanja dima, a time se skracuje vrijeme evakuacije. Dim se
sporije spusta prema kolniku kada nema ventilacije. Posljednjih
godina u ovom je podrugju proveden velik broj istrazivanja kako
bi se doslo Sto blize konkretnoj primjeni slozenih numerickih
metoda za simulaciju odredivanja granicnih brzina zraka pri
uzduznom provjetravanju cestovnih tunela.

Yan i sur. [1] uz pomo¢ numerickih analiza ispitali su moguénost
kontrole dima u slu¢aju pozara u tunelu. Uz temperaturu i dim
u obzir su uzeli minimalnu vidljivost i koncentraciju ugljicnog
monoksida (CO) za simulaciju triju scenarija pozara s 5 MW, 20
MW i 50 MW za razli¢ita mjesta pozara. Tu su klju¢ne dimenzije
otvora za odsis dima, kao i brzina dima. Rezultati su pokazali
da je veli¢ina svijetlog poprecnog presjeka tunelske cijevi bitan
parametar i da je odsisni otvor okomit na uzduznu os tunela
prikladniji za kontrolu dima, posebno u podru¢jima udaljenima
od izvora pozara. To je povezano s brzinom odvodenja dima tako
da visa razina odvodenja povecava ucinkovitost kontrole dima
unutar tunela.

Nadalje, Tang i sur. [2] iskoristili su Froudeov zakon sli¢nosti za
razvoj modela malog tunela (mjerilo 1/14) i istrazivanje kriti¢nih
brzina zraka u tunelima. Proveden je niz eksperimenata kako bi
se ispitala kriticna brzina zraka pod razli¢itim eksperimentalnim
uvjetima mijenjanjem brzine oslobadanja topline pozara (tzv.
snage pozara), temperature okoline, te radnog tlaka i rasporeda
mlaznica. Ispitivanjem je analiziran utjecaj stabilnih sustava za
gasenje pozara s vodenom maglom na iznos kriticne brzine
strujanja zraka. Ispitivanja bez rasprsivanja vode pokazala su
da temperatura okoline gotovo nema utjecaja na kriti¢nu brzinu
zraka. Takoder je provedena bezdimenzijska analiza za razvoj
nove korelacije za predvidanje kriticnih brzina zraka u tunelu koji
nema stabilni sustav za gasenje pozara temeljen na rasprsivanju
vode. Tocnost korelacije usporedena je s rezultatima ispitivanja,
kao i ispitivanjima koja su objavili drugi istrazivaci. Nakon
analize 60 ispitivanja s vodenom maglom, otkriveno je da se
kriticna brzina zraka znatno smanjuje kada se aktivira vodena
mlaznica. Maksimalno smanjenje kriticne brzine bilo je priblizno
31% nominalne vrijednosti. Nadalje, otkriveno je da smanjenje
kriticne brzine zraka uvelike ovisi o broju, poloZajima i radnim

tlakovima vode u mlaznicama. Efekt hladenja uslijed dodira
kapljica vode u vodenoj magli s vruc¢im dimnim plinom niposto
nije jedini vazan mehanizam, ali je klju¢an za smanjenje kriticne
brzine zraka uzrokovane vodenom maglom.

Chen i sur. [3] opsezno su istrazivali u¢inak toplinskog uzgona,
koji uzrokuje povratni tok dima generiranog pozarom u tunelu i
izuzetno je Stetan za ucinkovitu evakuaciju ljudi. U istrazivanju
se obraduje utjecaj udaljenosti odvoda (otvora) u stropu
i izvora topline na duljinu stratificiranog sloja dima ispod
stropa u tunelu, u kombinaciji s u¢inkom uzduzne ventilacije.
Eksperimenti su provedeni u tunelskoj cijevi smanjenog
volumena sljedecih dimenzija: duljina = 72 m, Sirina = 1,5 m i
visina = 1,3 m. Za stalni izvor topline koriSten je porozni plinski
plamenik. Njegova relativna udaljenost od stropnog odvoda
(otvora) bila je razlicita. Otkriveno je da kako se udaljenost
izmedu izvora topline i stropa povecava, tako raste i toplinski
tok zraka, koji omogucuje da dim moze izlaziti van. Novi model
teoretski je razvijen za predvidanje duljine povratnog strujanja
dima, uzimajuci u obzir faktor odvodenja topline (otvora) i
gubitak energije zbog odvodenja dima, izratunan na temelju
procjene lokalnog uzduznog temperaturnog profila. Takoder je
otkriveno da se predvidanja predloZenog modela dobro slazu s
eksperimentalnim rezultatima.

Prikazano je nekoliko primjera analize pozara u cestovnim
tunelima kako bi se pokazala vaznost ove vrste analize koja
izravno i neizravno utjeCe na pravilno odabrane scenarije za
razlicite pozare u cestovnim tunelima.

2. Jednadzbe za odredivanje kriticne brzine zraka

Prema preporukama PIARC-a [4], u slu€aju pozara brzine zraka
u jednosmjernom tunelu moraju dostizati do 1,50 m/s, po
mogucnosti u pozitivnom smjeru. Utvrdeno je da je to prosje¢na
brzina strujanja zraka prije izbijanja pozara. Kada pozar zapocne,
brzina na mjestu poZara znacajno se povecava zbog kontinuiteta,
tj. zbog stvaranja dima. Buduci da je prosjecna brzina obi¢no niza
od kriticne, Cesto postoji povratno strujanje dima. Simulacije su
otkrile da povratno strujanja dima ne predstavlja probleme pri
brzinama zraka do 3,00 m/s jer je dim joS uvijek u povratnoj
(negativnoj) zoni ispod stropa tijekom pocetnih faza spasavanja.
Kada se ventilatori ukljuce, sav dim (i prije i nakon mjesta pozara)
pocinje se kretati prema izlazu, odnosno u pozitivnom smjeru,
a stratificirani slojevi dima postupno se raslojavaju. U slucaju
pozara najnepovoljnija brzina je 3,00 do 6,00 m/s. Intenzivno
kretanje zraka pri vefim brzinama smanjuje temperaturu
izgaranja.

Do sada je za racunanje kriticne brzine tunela uglavnom
koristen skup jednadzbi izvedenih iz o€uvanja Froudeovog broja
u kombinaciji s eksperimentalnim podacima. Froudeov broj
definiran je kao omjer inercijske i gravitacijske sile, izraz (1):

2 -
F=tox| D (1
gxD T;
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Thomas i drugi [5] iskoristili su tehniku o¢uvanja Froudeovog
broja kako bi proucili u¢inak ventilacije na Sirenje pozara u
podzemnim tunelima i kako bi objasnili op¢i koncept kriti¢ne
brzine zraka u tunelu, pod pretpostavkom da je Froudeov broj
isti.

Kriticna brzina zraka u istrazivanju je definirana kao uzduzna
brzina potrebna za uklanjanje povratnog sloja vrucih dimnih
plinova. U tablici 1. navedene su najéesce koristene jednadzbe
(modeli) za izracun kriticne brzine zraka koje su rezultat
istrazivanja i razvijene su iz najosnovnijih oblika:

1) Danziger i Kennedy (R)):

1
3
Vi = _gHQ 2)
PC, ATy R

Danziger i Kennedy predstavili su formule za izratunavanje
kriticne brzine zraka u odnosu na brzinu prijenosa topline
koristeci se SES metodom simulacije (eng. Subway Environmental
Simulation - SES) 1982. godine, [6, 7.

Kennedy je razvio izraz za kriticnu brzinu, koja je iste godine
primijenjena u projektu Metro, ekoloskoj simulaciji Ministarstva
prometa SAD-a.

2) Thomas i Froude (T):

kriticni Froudeov broj za predvidanje kriticne brzine, prema
[5]. Kada je kriticni Froudeov broj postavljen na 1, fenomen
povratnog sloja je nestao i dobiven je model predvidanja kriti¢ne
brzine zraka.

3) Froude (prema Ken1nedyju) (F,) [4]:

gHQ 3
V. ,=——
crit [pcpATfFrm] (5)
Qc
Tr=—=—oT (®)
pcpAVcrit
08?2
an:4,5><(1+0,0374x|min(gfade’0)| j )

Ovaj model objasnjava svojstva protoka dima u tunelu pod
ogranicenim brojem pretpostavki, prema|[6]. Kasnije su Danziger
i Kennedy predlozZili poboljsani model s Froudeovim brojem 4,5.

4) Kennedy (Ken):

U tunelima gdje je strujanje zraka usmjereno prema dolje (nagib)
zbog hladnijeg svjezeg zraka, krititna brzina zraka moze biti veca
od one izraCunane izrazom (2). Kennedy je uveo novu formulu za
kriticnu brzinu zraka koja kombinira porast temperature vrucih
plinova s konvektivhom snagom poZzara [8], i to:

U slucaju nagiba (npr. —2 %), za voznju nizbrdo:

1
— — — . ih)o.8
gHQ ) K = Kg- 1+ 0,0374 - (nagib) (8)
Vo =Ko\ o, AT, e
P Al Ako nema nagiba (nagib kolnika je nula) ili za uspon pri voznju
uzbrdo, K =K =1,00
Q noe
ey Av, T “
PCp A Vet Prihvaca se da je:
. C . . ) . 1
Thomas je prvi izracunao omjer kriticne brzine zraka i snage 3
. S i . ) > gHQ
poZara koristeéi se Froudeovim brojem. Thomas je predstavio Vg, = Kg Kj| ——— (9)
pC, AT,
Tablica 1. Pogreske u proracunima v_, temeljenim na jednadzbi pri snazi pozara od 30 MW
Vatra | 113K T Dime | ProtokQ Vo [m/s]. izrazi (2), (3), (5)(9) Ric/IDA | T/IDA | F_/IDA Ken/IDA
bure Pogreska [%] f m
MW Pa °C 1/m m? Rc | T, | F, | Ken | IDA Ric T, F. Ken
30 100 159,17 34,40 144,5 2,220 | 2,188 | 2,219 | 2,321 | 2,208 0,54 -0,009 0,49 511
Vo 200* 204,10 45,75 -135,82 | 2,145 | 2,065 | 2,147 | 2,071 2,208 -2,81 -6,47 -2,76 -6,20
300 106,29 23,11 -258,78 | 2,316 | 2,229 | 2,318 | 2,230 | 2,208 4,89 0,95 5,02 0,99
400 81,63 17,17 -338,69 | 2,370 | 2,280 | 2,371 | 2,280 | 2,207 7,38 3,30 7.43 3,30
500 69,37 14,20 -401,92 | 2,400 | 2,306 | 2,399 | 2,310 | 2,207 8,74 4,48 8,69 4,66
600 61,73 12,34 -456,07 | 2,419 | 2,320 | 2,417 | 2,330 | 2,207 9,60 5,12 9,51 5,57
700 56,41 11,05 -504,18 | 2,430 | 2,337 | 2,430 | 2,340 | 2,206 10,15 5,93 10,15 6,07
800 52,44 10,09 -547,80 | 2,440 | 2,346 | 2,440 | 2,350 | 2,206 10,60 6,34 10,60 6,52
900 49,33 9,33 -588,19 | 2,448 | 2,353 | 2,447 | 2,361 | 2,206 10,97 6,66 10,92 7,02
1000 46,83 8,72 -625,67 | 2,455 | 2,359 | 2,454 | 2,367 | 2,206 11,28 6,93 11,24 7,29
* snazne promjene
GRADEVINAR 74 (2022) 11, 979-986 981

Gradevinar 11/2022



Gradevinar 11/2022

Ilvan Kenda, Jakob Likar

Godine 1996. rezultati ispitivanja pozara u Memorijalnom tunelu
u Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama [9] otkrili su da je prognoza
kriticne brzine primjenom izraza (5) bila 5-15 % veca, Sto smo
takoder dokazali usporedbom izracuna pomocu izraza (2), (3),
(5)i(9) s rezultatima simulacije u tablici 1.

2.1. Kennedyjeva jednadzba

Kennedyjeva jednadzba koriStena je za izracun minimalne
konstantne brzine dovoda zraka usmjerenog prema pozaru
koja je potrebna za uklanjanje dima i sprjecavanje povratnog
strujanja. Kennedyjeva jednadzba je to¢na, a procjena je
realisticna, kao Sto pokazuju simulacije, odnosno numericka
metoda. Kennedy je razvio formulu kriticne brzine 1982. godine:

1
3
v, =K k| -9HQ (10)
pC, ATy
-—9 .7, (1)
pc,AVe

Pretpostavljena je odredena normalizacija u brzini oslobadanja
topline u odnosu na duljinu pozara duz tunela. U skladu s tim,
vjerojatno je da ce Kennedyjeva jednadzba i dalje biti najbolja
metoda za procjenu kritine brzine za projektiranje cestovnog
tunela u bliskoj buduénosti (bez prilagodenog CFD-a).

Ovisno o veliCini i intenzitetu pozara, karakteristikama i brzini
izgaranja, interakciji zraka i vatre te geometriji tunela, mozda
e biti potrebne promjene u nadinu izratuna temperature
dima na mjestu pozara. Simulacije i izracuni pokazuju da je
krititna brzina u sluc¢aju pozara obi¢no izmedu 2,20 i 2,40
m/s.

3. Metode istrazivanja

Analizom racunalnih programa otkriveno je da iako postoji
mnogo razliCitih programa, vecina njih je nepotpuna. Program
IDA-RTV zasad se pokazao najopseznijim. Program IDA RTV
ukljucuje numericke metode za razlicite scenarije.

Taj program omogucuje analizu protoka zraka u cestovnom
tunelu u odnosu na emisije vozila s ciljem izracuna koncentracije
svake Stetne komponente u tunelu: CO, NO , dim i cada. MoZe se
proucavati ventilacija u redovnim i pozarnim uvjetima uporabe.
Nadalje, moZe se proucavati uzduzna, polupoprecna i poprecna
ventilacija, s moguénoscu jednosmjernog ili dvosmjernog
prometa. Takoder je moguce proucavati dinamiku prometa [10],
kao Sto su redoviti prometni tokovi, zagusenja i prometne guzve.
Program IDA RTV ukljucuje niz dodatnih opcija, kao Sto su analiza
veza i ogranaka, analiza prigusenja zvuka, dimenzioniranje
tunela s polupoprecnom ili popre¢nom ventilacijom, kompozitni
tuneli itd. SadrZi skup podataka o ventilatorima i odli¢no je
prilagoden za analizu stanja tunela, simulaciju, evaluaciju i
validaciju [11, 12].

Rezultati simulacije pokazuju tlak i temperaturu zraka,
volumen i protok zraka te koncentracije Stetnih tvari duz
tunelske cijevi. Ulazni podaci su geometrija tunelske cijevi,
otpori protoka zraka, gustofa i omjer (sastav) vozila u
prometu, kvaliteta ili emisija vozila te hidrometeoroloski
podaci na mjestu tunela.

Uistocnoj cijevi tunela Kastelec provedene su simulacije razlicitih
veli¢ina. Tunelska cijev ima dva prometna traka u smjeru Kopar
— Ljubljana.

U analizi podataka dobivenih racunalnom simulacijom koristeni
su razliciti podaci i parametri, no posebno se promatrala
krititna brzina zraka u tunelu, koja ovisi o brzini puhanja
bure. Takoder je izraCunana kriticna brzina pri razlicitim
uvjetima i vrijednostima. Kako bi se to utvrdilo, istovremeno
su usporedene razlicite jednadzbe. Rezultati su prikazani u
tablicama 2.1 3..

Kako bi se potvrdili parametri pomocu Kennedyjeve jednadzbe
u razlicitim uvjetima, provedene su simulacije. Ti uvjeti ukljucuju
promjene temperature, koncentraciju dima (vidljivost), otrovne
plinove (CO, NO ), brzine zraka i posljedicni fenomen povratnog
strujanja dima te promjene tlaka.

Simulacijama programom IDA RTV (tablica 2.) obuhvacene su
razlicite vrijednosti ulaznog protutlaka bure, od 0 do 500 Pa, s
razlicitim brojem ukljucenih ventilatora (12 ili 14), pri razli¢itim
brzinama i potisku ventilatora, pri razli¢itoj snazi pozara (30
ili 40 MW, Sto predstavlja zapaljenje kamiona ili autobusa),
razli¢ite duljine pozara (5 ili 10 m) te razliCite lokacije pozara
(600 ili 7000 m).

Kao Sto se vidi u tablici 2., kriti¢na vrijednost brzine ostaje na
2,208 m/s unatoc varijacijama u broju ventilatora, brzinama
ventilatora i udaljenosti izmedu pozara i ulaza. U usporedbi s
protutlakom bure od 200, 250 i 300 Pa, brzina zraka koji ulazi
ucijevtunela(V . )mijenjaseipadas 4,426 m/sna-6,126
m/s uz promjenu predznaka brzine strujanja zraka na —0,0131
m/s. Pri protutlaku vjetra od 250 Pa, 14 impulsnih ventilatora
i klipni u€inak vozila u prometu, koja se krecu brzinom od
50 km/h, preokrecu smjer strujanja zraka. Sve veca brzina
bure mijenja smjer strujanja zraka i stvara opasno podrucje,
posebice tijekom spasavanja.

Stoga je potrebno osigurati odgovarajuce uvjete, uzimajuciu
obzir brzinu vjetra i rad ventilatora, kako bi se osigurali takvi
uvjeti (stratifikacija dima) i kako bi se osiguralo da ne dolazi
do (pretjeranog) mijesanja svjezeg zraka i dima u pozaru. To
znadi da vruci dimni plinovi trebaju ostati ispod stropa Sto
je dulje moguce, omogucujuci vecini sudionika da se sigurno
povuku u susjednu (zapadnu) tunelsku cijev.

Tablica 3. prikazuje parametre CO, NO,, i zamucenost dima pri
razli¢itim protutlakovima bure koja djeluje na ulazu, sektoru
tunela (dakle, na cijeloj cijevi) i izlazu iz tunela. Program
izdaje upozorenje na opasnost u slu¢aju protutlakova vjetra
od 250 i 300 Pa kada je snaga pozara 40 MW, a duljina 10
m. U tom slucaju nemoguce je posti¢i dopustene kriticne
vrijednosti navedenih parametara.

Kada brzina vjetra prijede 30 m/s, operater zatvara tunel!
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Tablica 2. Simulacije razlicitih pozarnih snaga i brzina vjetra u tunelskoj cijevi uz program IDA RTV

POZAR Jedinica Burak Senj Bura3 Senj Senje1 Senj Bura2 Senj Senj Senj Bura5 Bura Bura 1 Zagusenjes
Duljina pozara m 5 5 5 10 10 5 5 10 10 10 5 5 5 10
Ventilacija - uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna | uzduzna
Brzina vozila km/h 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
\Ibura Pa 0 100 200 250 300 300 320 400 400 410 500 500 500 500
ventilatori n 12 12 14 14 14 14 14 14 14 12 12 14 14 14
Lokacija
. m 600 600 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 600
pozara
\entiatort m/s 30 30 BD) 30 30 BO) BO) 30 30 30 30 30 BO) 30
Impulsni
. kw 437,2 438,7 494,6 486,5 486,6 499,3 569,3 4445 440,4 379,80 422,7 494,6 556) 3 3819
ventilator
Ppad”** Pa/MWW 0,1 0,1 0,1 4,0 4,0 0,1 0,1 4,0 4,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
UZ8ON,, o N/KW 30 30 36 30 30 55 36 30 30 30 30 30 36 30
ka e 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
stjenka maks, e 626,60 644,10 646,2 604 1685 2295 683,5 598,80 578,9 544,20 706,7 621,20 628,80 451,60
Pa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1ulaz
> bolaz Pa 0 100 200 250 300 300 320 400 400 410 500 500 500 500
ventilatori* R 12 12 14 14 14 14 14 1% 1% 12 12 14 14 14
F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B | F+PE-B
P”Atm) Pa -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45 -57,45
Pd (Atm) Pa -57,45 42,55 142,5 192,5 242,5 242,5 262,5 342,5 342,5 352,5 442,5 442,5 442,5 442,5
P poiara MW 30 30 30 40 40 30 30 40 40 40 40 30 30 30
Jlaz zraka (PE) m/s 4,426 2,838 2,674 -0,0131 | -0,1293 -1,925 -1,307 -1,887 -2,445 -4,581 -5,275 -5,028 -4,205 -6,126
laz araka o m/s -4,426 -2,835 -2,669 0,01307 0,129 1,919 1,303 1,88 2,435 4,563 525 5,004 4,185 6,096
th m/s 2,208 2,208 2,208 1,278 2,072 2,244 2,207 2,369 2,369 2,57 2,369 2,207 2,207 2,207
Qluev0 m3/s 2523 1618 1524 -0,7467 | -7,373 -132,1 -78,38 -120,5 -158,9 -300 -337,2 -313,3 -262,8 -398,8
Qdesm m/s -264,2 -168 -162,4 0,7448 7,351 109,4 74,28 107,2 1388 260,1 299,3 2854 238,7 347,6
. ) . _ ) kapacitet do 4650 vozila, gustoca prometa | kapacitet do 3900 vozila, gustoca
smjer kapacitet do 3900 vozila, gustoca prometa 103,10/km/traci . .
103,10/km/traci 103,10/km/traci
sastav*** 1000 PC, 200 HGT, 40 HGT

Upozorenje: Nije dopusten promet od ,Ulaz1" do ,Sekt". Ulazni promet zanemaren.

Greska: Simulacija je prekinuta sa smanjenom brzinom oslobadanja topline pozara. Ovo najvjerojatnije nije fizicki valjan rezultat.

Gdje je: *F-ventilator, PE-klipni u¢inak, B—bura; **Ignoriramo; ***PC-osobni automobili, HGV-kamioni, HGT-cisterne; ****Pad tlaka zbog pozara [Pa/MW]

Tablica 3. Prikaz izracunanih granicnih vrijednosti za CO, NO, i zamucenost dima prema tablici 2.

POZAR Jedinica| Bura4 |ZaguSenje6| Bura3 |zagusenje2|ZagusSenjel| Bura2 | ZagusSenjeO | Zagusenje | ZaguSenj Bura5 Bura Bura1 |ZaguSenje4
P pozara MW 30 30 30 40 40 30 40 40 40 40 30 30 30
oo Pa 0 100 200 250 300 320 400 400 410 500 500 500 500
Ulaz u tunel:
Zamucenost
dima m?/s 0 0 0 0,003587 40,04 5523 7780 7898 7916 7690 5579 5605 5878
I
co mg/s 0 0 0 48,08 489,9 5121 1365 1391 1785 544,7 527,2 529,5 1352
NO, pg/s 0 0 0 1470 14839 38062 40723 41487 417557 40489 39183 39359 522192
Opasnost! | Opasnost!
Tunelska cijev - sektor: 2 7
Vatra! Vatra
Zamucenost
di m?/s 19,67 30,71 32,61 763 598,6 69,21 62,26 47,7 25,34 22,00 17,31 20,71 14,2
ima
co mg/s 1,053 1,643 2,958 70,17 67,8 6,322 10,77 8,284 5,657 1,536 1,612 1928 3,222
NO, pg/s 78,26 1221 219,9 2085 2038 469,9 3214 2471 1335 114,2 119,8 1433 1260
Izlaz iz tunela:
Zamucenost
. m?/s 5280 5232 5473 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dima
co mg/s 282,7 279,9 496,5 0 0 0 0 0 -352,2 0 0 0 -438
NO, pg/s 21010 20803 36902 0 0 0 0 0 -313715 0 0 0 -419157
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A [Path: Entry - Sect - Enryt da je bura jaca, tunel se mora odmah
zatvoriti.

600 |- of of of of g g g . . . L .
550-|- Slika 5. prikazuje distribuciju
500 | [~ Keordinata visine tunela[m] 010z Entry] i Coen gt

—o— Temperatura zraa ] 0.0: Sect (0.0 - 2282.0) koncentracije NO, u tunelskoj cijevi na
450 —a—;errl\(pgractgr[azm/a[s]C] 2282.0: Entry1 s 2 H
T2V H | ol i duljini od L = 2278 m. Zbog prejake bure,
3504 |{—— Koeficijent ekstinkcije [1/m] . . . .
200 Stauiki:{akrelativniatmfrefevenlnavazmanaka[Pa] N02 letLlJe u istom smjeru kaO | CO, Od
250 pozara do ulaza u tunel. Povratni tok
200 . . . Loy .
ié5 NO,. Svi su ventilatori ukljuCeni. Bura je
100- snaznija od ventilatora.
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Slika 1. Istocna cijev, uzduzna ventilacija, poZzar 1000 m, 14 ventilatora, uvjeti na 500 Pa

3.1. Analiza i simulacije

Slika 1. graficki prikazuje visinski tijek rute, distribuciju statickog
tlaka, distribuciju koncentracije CO i NO,, distribuciju vidljivosti
(ekstinkcije) te distribuciju temperature zraka i povrSinske
temperature zida-obloge (simulacija bure, tablica 2). U simulaciji
je pozarna snaga 30 MW, lokacija poZara je 1000 m od ulaznog
otvora, ukljuceni su svi ventilatori, nominalna snaga je 30 kW, a
protutlak bure je 500 Pa. Duzina cijevi isto¢nog tunela L = 2278
m. Vrijeme simulacije je t = 1 h. Nema efekta klipa.

Na slici 2. prikazana je temperatura zraka, T, . Vidljivo je da
na primarnoj strani, na udaljenosti izmedu ulaza u cijev tunela
i pozara, dolazi do porasta temperature preko 90 °C, kao
posljedica povratnog toka pretjerano jake bure. Udar vrlo jake
bure osjeti se i u podrudju iza pozarista jer se temperatura zraka
gotovo odmah spustina 10 °C. U oluji ovog intenziteta, tunel se
mora odmah zatvoriti! Snaga pozara je 30 MW.

c % —e—\rijeme =099 h
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Slika 2. Prikaz temperature zraka u tunelskoj cijevi na poziciji L = 2278 m

Iz prikaza temperature stijenke na slici 3. vidljivo je da ona
znacajno raste u neposrednom podrucju pozara, L = 1000 m.
Moze doseciido 600 °C. Zbog jake bure, stijenke tunelske cijevi
brze se hlade i na primarnoj i na sekundarnoj strani. Snaga
pozara je 30 MW.

Slika 4. prikazuje distribuciju koncentracije CO u tunelskoj cijevi
na duljini od L = 2278 m. Bura uzrokuje povratni tok CO. Na
primarnoj strani vidljive su povecane razine CO u smjeru od
pozara prema ulazu u tunel. Svi ventilatori su uklju¢eni. Bududi

600

=) il -
o 950 —s=—\/rjeme=05h
5 500}
T 450
N 400
C 350f
2 300
L 250 e
(]
E. 200
g 150
~ 100
507;3__5—5———9——19—J
; , . . ]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Mjesto [m]

Slika 3. Prikaz temperature stijenke u tunelskoj cijevi na poziciji L = 1000 m
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Slika 4. Prikaz vrijednosti CO u tunelskoj cijevi na poziciji L = 2278 m
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Slika 5. Prikaz vrijednosti NO, u tunelskoj cijevi na poziciji L = 2278 m

Slika 6. prikazuje raspodjelu dima (ekstinkcije) u tunelskoj cijevi.
Buduci da je bura ja¢a od ventilatora, vrijednost je povecana
u dijelu koji prethodi pozaru. Dim se vraca do ulaza u tunel.
Povratni tok dima.

984

GRADEVINAR 74 (2022) 11, 979-986



Analiza kriticne brzine zraka u poZaru cestovnog tunela

Gradevinar 11/2022

Slika 7. prikazuje distribuciju tlaka u tunelskoj cijevi na duljini
od L = 2278 m. U blizini ventilatora tlak znacajno raste. Svi su
ventilatori uklju€eni. Tlak raste u podrudju iza pozara, L = 1000
m.
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Slika 6. Prikaz vrijednosti vidljivosti (ekstinkcije) u tunelskoj cijevi na
pozicijiL = 2278 m
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Slika 7. Prikaz tlaka u tunelskoj cijevi na poziciji L = 2278 m

Slika 8. prikazuje distribuciju brzine zraka u isto¢noj cijevi tunela
na duljini od L = 2278 m. Zbog jake bure brzina zraka ima
negativan predznak i okrenuta je u suprotnom smjeru od smjera
voznje.
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Slika 8. Prikaz brzine zraka u tunelskoj cijevi na poziciji L = 2278 m

Slika 9 ukljucuje:

- 14 ukljucenih ventilatora, Sto dovodi do povecane potrosnje
energije

- duljina pozaraje 10 m

- temperatura stijenki nije bitno visa, a kriti¢na brzina zraka je
premala: 1,278 m/s

- POZAR je snage 40 MW, svi su ventilatori uklju¢eni, a
protutlak bure je 250 Pa, bura je jaca

- duljinaistocne cijevi tunelaje L=2278 m.
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Slika 10. Prikaz brzine zraka u tunelskoj cijevi u vremenu t = 1 sat
Slika 10. prikazuje protok zraka u tunelskoj cijevis 14 ventilatora

koji rade jedan sat. Kao Sto se moze vidjeti iz slike, unutar
dodijeljenih 180 sekundi, dostignuta

A [Path: Entry - Sect - Entry1 brzina zraka NIJE veca od propisane
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Slika 9. Istocna cijev, uzduzna ventilacija, pozar 40 MW, 14 ventilatora, uvjeti na 250 Pa

2000 2200 m . v . . . . s
smjera voznje, ventilatori moraju raditi

u skladu sa RVS smjernicama i postiCi
prosjeCnu brzinu zraka od najmanje
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1,5 m/s u poprecnom presjeku tunelske cijevi, uzimajuci u
obzir o€uvanje slojevitog Sirenja dima (tzv. stratifikacija). Zbog
kontrolirane ventilacije, vanjski zrak ne smije utjecati na brzo
hladenje nastalih dimnih plinova (odrzava se stratifikacija), Sto
dovodi do djelomi¢nog povratnog protoka dimnih plinova. U
ovom radu provedena su parametarska istrazivanja utjecaja
bure, jakog vjetra promjenjivih smjerova i intenziteta, koji
znacajno utjece na ventilaciju, pogotovo kada djeluje suprotno
od smjera prometa. Snaga pozara ima znacajan utjecaj na
kriticnu brzinu zraka. Za odredivanje kriticne brzine zraka u
tunelskoj cijevi potrebno je uzeti u obzir uzduzni nagib tunelske
cijevi kao i brojne druge parametre.

Kad bura puse u izlazni portal tunelske cijevi, protok zraka Q ima
negativan predznak (-), raspodjela tlaka p ostaje konstantna,
temperatura pozara T raste, a duljina pozara se smanjuje.
Protok zraka Q ne raste pri istoj raspodjeli tlaka s povecanjem
duljine pozara. Brzina zraka suprotna je od kretanja vozila.
Povecanjem duljine poZara dolazi do pada temperature te se
povecava kolic¢ina dima. Na priloZzenim se slikama vidi da su u
sekundarnoj zoni sve vrijednosti niske i konstantne kada bura
puse iz Ljubljane u rasponu 250-500 Pa prema izlaznom otvoru
istocne cijevi tunela Kastelec. Ako je protutlak bure visi od
tlaka zraka koji proizvode ventilatori, Stetni plinovi se vracaju
u cijev tunela umjesto da izlaze kroz njegov sjeverni otvor.
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