Milan SEKULARAC', Predrag RADULOVIC?

ENERGETSKA EFIKASNOST SISTEMA VENTILACIJE
PODUZNO VENTILISANIH SAOBRACAJNIH TUNELA

SaZetak: U radu su dati rezultati dobijeni na eksperimentalnoj instalaciji modela sa-
obrac¢ajnog tunela sa sistemom ventilacije. Model predstavlja primjer drumskog tunela sa
dvosmjernim saobracajem, opremljenog poduznim sistemom ventilacije pomoc¢u aksijal-
nih ventilatora. Analizirani su hidraulicki otpori u tunelu koje savladuje sistem ventila-
cije 1 eksperimentalno kvantifikovan stepen efikasnosti ventilacionog sistema pri razli-
¢itim uslovima saobraéaja i strujanja. Na osnovu dobijenih rezultata na modelu izvr§ena
je procjena pada pritiska u sistemu ventilacije saobracajnih tunela odgovarajuée duzine.

Kljuéne rijeéi: ventilacija tunela, modeliranje tunela, impulsni ventilatori

1. UVOD

Poduzno ventilisani saobracajni tuneli sa jednom tunelskom cijevi i dvosmjer-
nim saobra¢ajem predstavljaju za sada jedinu gradevinsku izvedbu saobracéajnih
drumskih tunela u Crnoj Gori. U skorije vrijeme, pusten je u saobracaj najduzi
takav tunel u Crnoj Gori, duzine 4200 [m], tunel Sozina, na magistralnom putu
koji povezuje Bar i Podgoricu. U okviru nau¢noistrazivackog projekta Masinskog
fakulteta Podgorica, istrazivana je aecrodinamika strujanja u modelu saobracajnog
tunela u laboratoriji Masinskog fakulteta. Instalacija modela saobracajnog tunela
napravljena je u razmjeri 1: 19 u odnosu na objekat (tunel Sozina). Razmjeru je
diktirao odnos prec¢nika radnog kola ventilatora u objektu i ventilatora u modelu.
Duzina modela je 20.5 [m] $to odgovara objektu duzine 390 [m].

U okviru ovog rada analizirani su hidraulicki otpori pri strujanju kroz model tune-
la i odreden stepen efikasnosti sistema ventilacije modela u razli¢itim rezimima bro-
ja vozila i brzina strujanja. Na osnovu dobijenih rezultata moze se odrediti pad pri-
tiska 1 potreban broj ventilatora na odgovaraju¢em objektu — saobra¢ajnom tunelu.
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2. MODEL SAOBRACAJNOG TUNELA

Nomenklatura (sve veli¢ine su u SI jedinicama):
A, o povréma frontalnog presj eka putnickog vozila;
povrsina frontalnog presjeka autobusa;
povrsina popre¢nog presjeka tunela;

BUS

N,,r, broj putnickih vozila;
sus  Droj autobusa;
L duzina tunela;
D, hidraulicki precnik;
Curo  Koeficijent lokalnog otpora od putnickih vozila;
Saus koeficijent lokalnog otpora od autobusa;
Guay Kkoeficijent lokalnog otpora na ulazu iz tunela;
Guay Kkoeficijent lokalnog otpora na izlazu iz tunela;
- koeficijent poduznog trenja tunelske cijevi;
p gustina vazduha;
\% brzina vazduha;
Ap,  ukupni pad pritiska vazduha kroz tunel.

Model tunela je prikazan na Sl. 1(a) i SI. 1(b). Analizirana varijanta ventilacije
se sastoji iz 3 baterije od po 2 ventilatora, koje su montirane na rastojanju od 100
pre¢nika ventilatora (priblizno ~5.12 m). Udaljenost prve i tree baterije od porta-
la tunela je jednaka medusobnom rastojanju baterija (5.12 m).

Tabela 1. Geometrijske dimenzije modela tunela

Duzina tunela [m] 20.5
Radijus krivine krova [m] 0.237
Sirina kolovoza (obje trake) [m] 0.47
Povrsina popreénog presjeka [m?] 0.1464
Visina centra krivine krova u odnosu na kolovoz [m] 0.12
Hidraulicki pre¢nik [m] 0.4

Mjerni instrumenti postavljani su u zavisnosti od mjernih zahtjeva na razli¢itim
pozicijama na tunelu. Paralelno sa glavnim tunelom montiran je tunel u formi
cijevi odgovarajuceg precnika, koji predstavlja evakuacioni tunel. Evakuacioni
tunel se koristi u svrhu evakuacije putnika u slu¢aju pozara u glavnom saobracaj-
nom tunelu nastalog usljed saobracajnog incidenta. Na krajevima evakuacionog
tunela nalazi se po jedan ventilator, usmjeren ka unutrasnjosti tunela — jedan dru-
gom u susret. Evakuacioni tunel je povezan sa glavnim tunelom popre¢nim eva-
kuacionim putevima. U evakuacionim putevima su montirane pregradne klapne
pomocu kojih se simulira otpor strujanju kroz evakuacione puteve u stvarnom si-
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S1. 1. Model tunela u laboratoriji Masinskog fakulteta, Univerzitet Crne Gore
(a) Model tunela; (b) Pogled kroz model

stemu tunela. U tunelu su postavljane makete vozila koje su napravljene od punog
drveta, za dvije kategorije vozila: putni¢ki automobil i autobus. Makete geome-
trijom odgovaraju aerodinami¢kom obliku stvarnih vozila. Napravljene su u istoj
razmjeri kao 1 model tunela u odnosu na objekat. Makete su nepokretne i donjom
povrSinom naslonjene na kolovoznu traku u modelu tunela. Model ne odslikava u
potpunosti stvarno stanje u tunelu s obzirom na to da su vozila nepokretna. Autori
smatraju da makete vozila uspje$no aproksimiraju otpor motornih vozila u rezi-
mu gustine saobracaja kojoj odgovara mala brzina kretanja vozila od 10 [km/h]
(kriti¢ni rezim za analizu). Korekciju dobijenih rezultata, kojom bi se obuhvatio
uticaj kretanja vozila, moguée je izvesti simulacijom strujnog polja pomo¢u CFD
softvera. Ove simulacije su naredni korak istrazivanja u okviru ovog projekta.

U zavisnosti od analiziranog rezima saobracaja, gustina vozila u tunelu je po-
desavana za dvije varijante broja vozila u tunelu, koji odgovaraju rezimima sao-
bracaja pri brzini kretanja vozila od 10 [km/h] i 80 [km/h] — po austrijskom VRS
standardu. U ovom radu prezentirana istrazivanja su izvedena samo na modelu
glavnog, saobracajnog tunela, te se evakuacioni tunel nece analizirati.

2.1. VENTILACIJA TUNELA

Sistem ventilacije modela sastoji se iz tri baterije od po dva aksijalna venti-
latora, proizvodaca Great Planes, model Hyperflow 56 mm. Ovi ventilatori su
namjenski predvideni za upotrebu na modelima aviona. Pogone ih elektromotori
naizmjenicne struje (Sl. 2), istog proizvodaca (model 20-40-3500), napajani preko
invertora napona naponom od 11 V.
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Sl. 2. Motor Sl. 3. Invertor napona
(Speed Control SS-25)

Ventilatori pri broju obrtaja do 35800 min™ postizu silu statickog potiska od
oko 0.389 [kp] i izlaznu brzinu vazduha od 38.8 [m/s].

Invertori napona (Sl. 3. Electrifly silver series, model SS 25) napajani su jedno-
smjenim naponom od 11 V.
Karakteristike motora su date u Tabeli 2.

Tabela 2. Karakteristike modelskog motora

kV klasa 3500  [rpm/Volt]
Ulazni napon 7.4-11.1 [V]
Maksimalna konstantna struja 12 [A]
Maksimalna snaga 25 A:133 [W]
Precnik statora motora 20 [mm]
Duzina motora 40 [mm]
Precnik vratila 2 [mm]
Duzina vratila 10.5 [mm]
Tezina 65 [grama]

Na invertoru napona postoji izvod za potenciometar — kontroler brzine obrta-
nja. Posebnim uredajem je omoguéeno istovremeno povezivanje vise ovih izvoda
na jedan ili na dva kontrolera. Na ovaj nac¢in se svi ventilatori u tunelu mogu
jednako 1 istovremeno upravljati istim intenzitetom sa jednog kontrolera. Takode,
postoji mogucnost da se analiziraju rezimi brze promjene smjera rada ventilatora i
strujanja vazduha, odvojenim povezivanjem ventilatora u dvije grupe razli¢ite po
smjeru — na dva razli¢ita nezavisna kontrolera.

2.2. MAKETE MOTORNIH VOZILA

Sva modelska vozila (SI. 4 (a) (b)) napravljena su od drveta, u razmjeri u odno-
su na stvarna vozila, kao model i objekat (1:19).
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S1. 4. Makete vozila u modelu tunela: (a) Putnicka vozila (24 cm x 9.5 cm x 8 cm);
(b) Autobus (61.5cm x 12 cm x 19 cm)

3. PRORACUN PODUZNE VENTILACIJE U TUNELIMA

Ukupni pad pritiska usljed otpora se moze sracunati pomocu izraza:
Apyk = Ap; + Ap, + Aps + Ap, + Aps [Pa] (1)

gdje su:
Ap,,, — ukupni pad pritiska vazduha koji struji kroz tunel;

Ap, - otpor od efekta dimnjaka;

Ap, - otpor od poduznog trenja;

Ap, - otpor koji se javlja na ulazu i na izlazu iz tunela (zbir);
Ap, —otpor od kretanja vozila u tunelu;

Ap, — otpor koji je prouzrokovan dinamickim pritiskom vjetra.

3.1. RELACIJE ZA PRORACUN PODUZNE VENTILACIJE

U literaturi 1 projektima sistema ventilacije saobracajnih tunela mogu se naci
sljedece relacije za prora¢un ukupnog pada pritiska vazduha koji struji kroz tunel.

— Otpor od efekta dimnjaka

Ovaj otpor nastaje kao posljedica gravitacionog efekta usljed zagrijavanja vaz-
duha u tunelu. Zbog kretanja vozila kroz tunel i toplote u tlu i zidovima tunela,
dolazi do zagrijavanja vazduha. Intenzitet ovog efekta iskazan je relacijom:

Apy =Ap- g -H[Pa], 2)
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gdje su:
H [m] — visinska razlika portala tunela;
Ap [kg/m?] —razlika gustina vazduha izmedu portala tunela;

g=9.81 [m/s 2] —ubrzanje Zemljine teze.

U opstem slucaju smjer strujanja moze biti suprotan ovom efektu pa stoga on
ucestvuje u sumi ukupnog potrebnog napora sistema ventilacije.

— Otpor od poduZzZnog trenja

L pv?

Ap, = &g by 2 [Pa], 3)
gdje su:
&, — koeficijent uzduznog trenja [/];
L - duzina tunela [m];
D,, - hidrauli¢ki pre¢nik tunela [m];
p  — gustina vazduha u tunelu [kg/m?];
v —brzina vazduha u tunelu [m/s].

— Otpor koji se javlja na ulazu i na izlazu iz tunala
2
Aps = (Gy, + Clz)% [Pa], 4)

gdje su:
G, 16, —koeficijenti lokalnog otpora (na ulazu i na izlazu iz tunela).

— Otpor od kretanja vozila u tunelu

Prilikom kretanja vozila kroz tunel, vozila potiskuju (guraju) vazduh ispred
sebe. Ovo potiskivanje naziva se klipni efekat. U zavisnosti od smjera kretanja
i intenziteta brzine nekog vozila u odnosu na kretanje vazduha kroz tunel, klipni
efekat moze biti otpor ili uzgon kretanju vazduha. Relevantna brzina za sra¢una-
vanje intenziteta ovog efekta je relativna brzina opstrujavanja vozila vazduhom.
Znak (karakter) ovog Clana diktira intenzitet brzine vozila u odnosu na brzinu
vazduha — za vozila koja se kre¢u u smjeru kretanja vazduha. Za vozila u suprot-
noj saobrac¢ajnoj traci, ovaj znak je uvijek pozitivan (¢lan je otpor strujanju) — a
relativna brzina je uvijek zbir brzine vazduha i brzine vozila.

. pvrEL”
2

Fra = ¢ Ayoz sign(v — vyoz) [N, (5)
gdje su:

¢ — koeficijent lokalnog otpora za odgovarajuci tip vozila;

A,,,,— povrsina frontalnog presjeka vozila;

pvrer? —dinamicki pritisak (na osnovu relativne brzine strujanja oko vozila).
2
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Vrijednosti koeficijenata otpora vozila koje se mogu naci u literaturi date su u
tabeli 3.

Tabela 3. Koeficijenti otpora vozila iz literature [6,7,8] 1 povrSine ¢eonog presjeka vozila

gAUTO/ gBUS A [mz]
PUTNICKA VOZILA 0.35-10.50 1.75
AUTOBUSI 0.90 — 1.35 6
Rezultujuci pad pritiska od ovih otpora se dobija iz veze:
YF
Apy = [Pa], (6)

ATUN
— Otpor od vjetra

Prisustvo vjetra na jednom od portala tunela stvara natpritisak sljede¢eg inten-
ziteta:

v 2
Aps = ZHEL [Pa], (7)

Ako pravac vjetra nije saosan tunelskoj cijevi, brzina u prethodnom izrazu je
normalna projekcija brzine vjetra upravno na presjek tunela.

4. REZULTATI MJERENJA

Na modelu nijesu prisutni efekti od dimnjaka i vjetra. Klipni efekat (usljed kre-
tanja vozila) se svodi na slucaj lokalnog otpora opstrujavanog brzinom kretanja
vazduha. Slijedi da je:

Ap=Ap,+Ap ,+Ap ,[Pa], (®)

gdje su: ,

— pad pritiska od poduznog trenja kroz tunel: Ap, = érp Di% [Pa]
H
— lokalni gubitak pritiska na ulazu i na izlazu (suma): Ap; = (¢y, + ¢12) pzlz [Pa]

— otpor od vozila prisutnih u tunelu: Ap, = Y. Nyoy %c‘mz pT”z [Pa]

— Koeficijent trenja & . — relativna hrapavost tunela

Na SI. 5(a) 1 Sl. 5(b) prikazana je instalacija u toku mjerenja hidraulickog ot-
pora od poduznog trenja (koeficijenta trenja tunela), otpora od vozila i lokalnih
otpora na ulazu i na izlazu iz tunela. Na ulazu tunela montiran je aksijalni ven-
tilator. Staticki natpritisak je mjeren u razli¢itim presjecima tunela pomocu dife-
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SI. 5(a) Instalacija pri mjerenju & SI. 5(b) Manometar — mjerenje Ap

rencijalnog manometra. Brzina vazduha mjerena je na izlaznom presjeku tunela.
Mjerenje za iste uslove je ponavljano 3 puta i rezultati su osrednjeni.

Na Sl. 6. dat je Moody dijagram, u kome je ucrtana jedna radna tacka iz mjere-
nja koeficijenta trenja tunela, sa koordinatama: Re=1.02 x 10°, §,,=0.01963. Efek-
tivna relativna hrapavost tunela iznosi: 6/D,, ~ 0.00035. Za dalje analize u ovom
radu je koeficijent trenja odredivan: iz Moody dijagrama za potrebnu vrijednost
Re broja, ili je koristena formula Hallanda [5] koja daje zadovoljavajucu tacnost
¢, U opsegu Re brojeva koji su od interesa u ovom radu.
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— Ulazni otpor

Mjerenjem je ustanovljeno da koeficijent hidrauli¢kog otpora ulaska vazdusne
struje u tunel ima vrijednost: ¢ ,, = 0.564.

— Izlazni otpor

Koeficijent izlaznog gubitka iznosi: ¢, ,, = 1.0.

— Koeficijent otpora vozila

Za putnicke automobile je izmjerena vrijednost: ¢, .. = 0.5, a za autobus
~1.0

gBUS

5. REZIMI SAOBRACAJA 1 PAD PRITISKA

U Tabeli 4 su date geometrijske dimenzije 1 parametri potrebni za proracun
pada pritiska. Eksperimentalno je mjerena srednja brzina strujanja vazduha za
razli¢ite rezime broja vozila prisutnih u tunelu, za dvije analizirane staticke sile
potiska ventilacionog sistema.

Kriti¢an rezim gustine saobracaja je rezim kome odgovara brzina kretanja v =
10 [km/h] po VRS (austrijskom) standardu. Za uporednu analizu sa rezultatima
eksperimenata zadrzana je ova vrijednost kriti¢ne gustine prisutnih vozila.

T. 4. Podaci o modelu

L — duzina 20.5 [m]
Dy (hidraulicki pre¢nik) 0.40 [m]
Sirina kolovoza 0.47 [m]
Arux (povrs. pres.) 0.1463 [m?]
Broj ventilatora — glavni tunel 3x2=6 [kom]
Sila potiska (stati¢ki potisak) 7.17 [N]/12.76 [N]

Gustina prometa vozila sracunata je prema austrijskim smjernicama RVS 9.262
na osnovu izraza:

150Mpim

D = > [voz/km]

15017+MD1M(1—%)

©)

D — predstavlja broj vozila po km; M, dimenzionisani intenzitet prometa; v,
= 60 [km/h] je usvojena vrijednost brzine kretanja vozila, iz projekta tunela usvo-
jenog za objekat (tunel Sozina). Analizirana su 2 rezima saobracaja koja nastaju
pri brzinama kretanja vozila od 10 [km/h] i 80 [km/h]. Usvojeno je za oba rezima
saobracaja da se u tunelu nalazi 80% putnickih vozila i 20% autobusa.

Dimenzionisani intenzitet prometa kod tunela Sozina, po projektu iznosi M
= 3700 [voz/h]. Slijedi da je gustina prisutnih vozila u tunelu, pri brzini kretanja
vozila od 10 [km/h]:



140 Obnovljivi izvori energije i energetska efikasnost

p=—"19%% __ 136 [vozila/km] (10)

150-10+3700(1—2—g)

Posto se radi o dvosmjernom saobrac¢aju u jednoj tunelskoj cijevi slijedi da je
u tunelu po 68 vozila u svakoj saobra¢ajnoj traci. Na osnovu dobijenog rezultata
slijedi da je broj vozila u tunelu modelu: 27 vozila u svakoj traci. Prosjecno rasto-
janje izmedu vozila u modelu je ~0.5 [m]. Za regularni rezim saobracaja usvojena
brzina je 80 [km/h], te za taj rezim slijedi:

D = %02 = 35 [vozila/km] (12)

150-80+3700(1—%)

Prema tome, u tunelu objektu je prisutno po 17 vozila u obje saobracéajne trake,
po kilometru duzine tunela. Slijedi da ¢e u modelu tunela biti po 7 vozila po sao-
brac¢ajnoj traci. Prosje¢no rastojanje izmedu vozila u modelu u tom slucaju iznosi
~2.5 [m].

U Tabeli 5 sistematizovan je sracunati broj vozila (putni¢kih vozila i autobusa)
u modelu za:

— kriti¢ni rezim u analizi (kada broj vozila odgovara brzini kretanja vozila od
10 [k/hm]),

—normalni rezim (koji odgovara brzini kretanja vozila od 80 [km/h ]).

Tabela 5. Broj putnickih i teretnih vozila u modelu, u odnosu na rezim saobracaja

Kriti¢an rezim saobrac¢aja | Normalan rezim saobracaja
Vioy = 10 [km/h] Vo, = 80 [km/h]
Putnicka vozila 43 11
Autobusi 11 3

5.1. KRITICAN REZIM SAOBRACAJA

— Uradeno je mjerenje protoka vazduha u modelu za maksimalni broj vozila
(koji odgovara gustini saobracaja pri brzini vozila od v = 10 [km/h], vidi T. 5).
Temperatura vazduha iznosila je 33 °C, gustina vazduha p = 1.153 [kg/m*]. U
tunelu su postavljena 52 vozila — po 26 vozila u 2 trake. Od toga je po 5 autobusa
i 21 putnicko vozilo —u svakoj traci.

— Prosjecno rastojanje izmedu vozila iznosi ~0.5 [m]. Duzina modela: L =20.5
[m]. PovrSina poprecnog presjeka tunela iznosi: A = 0.1463 [m*]. Hidraulicki
pre¢nik modela iznosi: D, = 0.4 [m].

— Vozila miruju u modelu.

— Ukljuceno je svih 6 ventilatora sistema ventilacije. Mjerenje je izvrSeno pri 2
intenziteta rada motora — tj. 2 vrijednosti ukupne staticke sile potiska ventilacio-
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nog sistema od: 7.17 [N] 1 12.78 [N] koje su dobijene testiranjem ventilatora. Re-
zultati mjerenja su sistematizovani u Tabeli 6. Brzine su dobijene osrednjavanjem
izmjerenih vrijednosti srednje brzine strujanja po popre¢nom presjeku modela. Za
odredivanje srednje brzine strujanja po popre¢nom presjeku koris¢en je turbinski
anemometar i vremensko osrednjavanje skeniranjem poprecnog presjeka,

— Pad pritiska vazduha u tunelu Ap  je sracunat koristeCi relaciju (8):

pv? A pv? L pv? pv?
Apyk = SuL = + 2 Nyoz * Svoz AVOZ_Z +$rr oo TSz (13)
TUN H

Tabela 6. Rezultati mjerenja i prorac¢un pada pritiska. Broj vozila odgovara gustini
saobracaja pri brzini kretanja vozila 10 km/h (usvojeni kriticni rezim)

Ukupna sila statickog Staticki napor Izmjerena brzina Sracunati pad
potiska ventilacije: | ventilacionog sistema: vazduha: pritiska vazduha:
F,[N] 4p, [Pa] v [m/s] 4p [Pa]
7.17 [N] 49 [Pa] 2.89 [m/s] 23.90 [Pa]
12.78 [N] 87.2 [Pa] 4.12 [m/s] 51.39 [Pa]

5.2. NORMALAN REZIM SAOBRACAJA

Uradeno je mjerenje protoka vazduha za broj vozila u tunelu koji odgovara
gustini saobrac¢aja nastaloj pri brzini kretanja vozila od 80 [km/h] (vidi Tabelu 5).
Sobna temperatura je iznosila 33 °C, gustina vazduha p = 1.153 [kg/m?]. U mode-
lu je postavljeno 14 vozila: 11 putnickih i 3 autobusa, tj. po 7 vozila u obje saobra-
¢ajne trake. Ukljucen je sistem ventilacije sa svih 6 ventilatora pri dva intenziteta
rada — sili potiska od 7.17 [N] 1 12.76 [N]. Rezultati su sistematizovani u Tabeli 7.

Tabela 7. Rezultati mjerenja i prora¢una pada pritiska (broj vozila odgovara slucaju
gustine saobracaja pri brzini kretanja vozila 10 km/h — kriti¢ni rezim)

Ukupna sila statickog Staticki napor Lemi . Sracunati pad
. o o . _| Izmjerena brzina . :
potiska ventilacije: | ventilacionog sistema: GuTies O G pritiska vazduha:
F,[N] 4p, [Pa] e 4p [Pa]
7.17 [N] 49 [Pa] 3.05 [m/s] 16.23 [Pa]
12.76 [N] 87.2 [Pa] 4.90 [m/s] 38.47 [Pa]
6. ANALIZA REZULTATA

6.1. EFIKASNOST VENTILACIJE

Efikasnost sistema ventilacije predstavlja odnos izmedu ukupnog pada pritiska
vazduha koji prinudno struji kroz tunel i statickog pada pritiska (napora) koji od-
govara izmjerenoj statickoj sili potiska ventilatora. Ovaj odnos iskazuje u kojoj
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mjeri je efikasan prenos impulsa ventilatora na impuls struje vazduha koji se krece
kroz tunel.

Analizirana je efikasnost pojedinih baterija (parovi ventilatora: /i 2, 3i4, 5i
6), u dvije varijante intenziteta sile potiska ventilatora. Ovdje je dat rezultat mjere-
nja i proracuna samo za slucaj rada svih 6 ventilatora u navedene dvije vrijednosti
sile potiska. Ovim silama odgovaraju razli¢ite vrijednosti brzine strujanja vazdu-
ha i brzine na potisku ventilatora.

— Prazan tunel

Ukljuéeno je svih 6 ventilatora. Sila potiska je imala dvije vrijednosti: 7.12 i
12.76 [N]. Mjerena je srednja brzina vazduha po presjeku modela. Rezultati su
dati u Tabeli 8.

Tabela 8. Mjerenje efikasnosti ventilacije pri strujanju kroz prazan tunel

Sila potiska | Napor ventilacionog | Izmjerena brzina | Pad pritiska Efikasnost
F,[N] sistema: Ap,, [Pa] | vazduha v [m/s] Ap [Pa] ventilacije 1,
7.17 [N] 49 [Pa] 4.175 [m/s] 25.94 [Pa] 0.5294
12.76 [N] 87.2 [Pa] 6.27 [m/s] 57.23 [Pa] 0.6563

— Tunel sa vozilima — kriti¢ni reZim saobracaja (10 [km/h])

Analogno prethodnom slucaju, odredivana je efikasnost ventilacije u slucaju
kada su vozila prisutna u tunelu. Za slucaj broja vozila koji odgovara gustini sao-
bracaja pri brzini kretanja vozila od 10 [km/h] (kriti¢ni rezim), dobijeni su rezul-
tati sistematizovani u Tabeli 9.

Tabela 9. Mjerenje efikasnosti ventilacije pri strujanju kroz prazan tunel

Sila potiska | Napor ventilacionog | [zmjerena brzina | Pad pritiska Efikasnost
F,[N] sistema: Ap,, [Pa] | vazduha v [m/s] Ap [Pa] ventilacije 1,
7.17 [N] 49 [Pa] 2.89 [m/s] 25.60 [Pa] 0.5225
12.76 [N] 87.2 [Pa] 4.12 [m/s] 51.47 [Pa] 0.6060

— Tunel sa vozilima — normalni rezim saobracaja (80 [km/h])

Analogno prethodnom slucaju, mjereni su parametri potrebni za odredivanje

efikasnosti ventilacije u slucaju kada su vozila prisutna u tunelu u broju i ras-
poredu koji odgovara gustini saobrac¢aja pri brzini kretanja vozila od 80 [km/h].
Dobijeni su rezultati sistematizovani u Tabeli 10.
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Tabela 10. Mjerenje efikasnosti ventilacije pri strujanju kroz prazan tunel

Sila potiska | Napor ventilacionog | [zmjerena brzina | Pad pritiska Efikasnost
F,[N] sistema: Ap,, [Pa] | vazduha v [m/s] Ap [Pa] ventilacije 1,
7.17 [N] 49 [Pa] 3.05 [m/s] 18.25 [Pa] 0.3724
12.76 [N] 87.2 [Pa] 4.90 [m/s] 45.96 [Pa] 0.5271

Uslovi pri kojima su dobijeni rezultati u tabelama 9 i 10, kada su u tunelu
prisutna vozila, djelimi¢no odstupaju od realnih uslova na objektu u dijelu nepo-
kretnosti maketa vozila koje se u realnom modelu krecu. Medutim, broj vozila
odgovara gustini saobracaja i ostali parametri su vjerodostojni pa se moze smatrati
da prethodni rezultati mjerenja priblizno kvantifikuju uticaje uslova strujanja na
efikasnost prenosa impulsa ventilacije na vazduh u tunelu.

6.2. PRORACUN PADA PRITISKA NA OBJEKTU SOZINA NA OSNOVU
REZULTATA DOBIJENIH NA MODELU

Ako model tunela ekspandiramo na gabarite objekta, uvecavanjem za faktor
19, dobi¢emo tunel poprecnog presjeka A = 57 m* i duzine 390 m. Smatrajuci
da koeficijenti lokalnih otpora ne zavise od Rejnoldsovog broja i korigujuéi vri-
jednost koeficijenta trenja za tunel objekat shodno vrijednosti hidraulickog prec-
nika D,, objekta, moze se sracunati pad pritiska u tunelu objektu. U Tabeli 11 su
dati sracunati pad pritiska dobijen za model i sracunati pad pritiska za korespon-
dentni objekat — pri usvojenoj brzini strujanja vazduha od 6 [m/s]. Prikazani poda-
ci odgovaraju broju vozila u tunelu koji nastaje pri kriticnom rezimu saobracaja.
Usvojeno je da su vozila nepokretna u oba tunela.

Ako se usvoji da je brzina kretanja vozila u tunelu objektu 10 [km/h] = 2.8
[m/s], dobija se prorac¢unom:

— Ap,, = 16.65 [Pa], otpor od poduZnog trenja,

- Ap,,,, = 56.78 [Pa], otpor od vozila,

- Ap,, + Ap,, = 32.78 [Pa], suma otpora na ulazu i na izlazu,

— Ap = 106.21 [Pa], ukupni pad pritiska.

Analogni rezultat se moze dobiti za objekat duzine tunela Sozina (=11 x L_
w3290 [m]) pri brzini strujanja vazduha od 6 [m/s]. Rezultat je dat graficki na
S1. 7. Prikazani su ukupni pad pritiska i pad pritiska od vozila — u dvije varijante
racuna: v, = 0iv, = 2.8 [m/s] = 10 [km/h], u funkciji duZine tunela.
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Tabela 11. Pad pritiska za model i korespondentni objekat, v =6 m/s

Tunel objekat Model (LAB)
Ao [m2] 2.75 0.0076
Agys  [m2] 8.883 0.0228
A [m2] 57 0.1463
Nauma 2x21 2x21
Naus 2x5 2x5
L [m] 20.5 x R=390m 20.5m
D, [m] 7.7 0.4
(@ 0.5 0.5
Cous 1 1.0
Cuaz + Giziaz 1.564 1.564
Em 0.01568 0.01843
p [kg/m3] 1.153 1.153
Vo, |km/h] 0 0
% [m/s] 6 6
Re 2.84 x 106 1.47 x 10s
Apr [Pa] 16.65 19.81
Apyo;  [Pa] 55.55 55.55
ApytAp,, [Pa] 32.78 32.78
Apuk [Pa] 104.99 108.15
Pad pritiska u tunelu (L=390m, D, = 7.7 [m]) A
A
| |
[ |
70 A ! % X
A [ ‘ .
- o i A = % ¢
e’ AL AL .
.} voz Moz ) : x ’f .
R T ke
+
-
NS 2
b §
’ = o fmmauneam ™

S1. 7. Pad pritiska u objektu u funkciji duzine, v = 6 [/m/s], v

=0/ 10 [km/h]

voz
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Analiziran je i pad pritiska vazduha u objektu Sozina u funkciji brzine strujanja
vazduha. Pretpostavljeno je (kao za prethodni rezultat) da koeficijenti hidrauli¢-
kih lokalnih otpora ne zavise od Re broja. Koeficijent poduznog trenja je sracu-
nat iz formule Hallanda [5], na osnovu tekuce vrijednosti Re broja, za relativnu
hrapavost tunela 6/D,, = 0.00035, dobijenu na modelu. Rezultat proracuna je dat
graficki na SI. 8.

1400
Pad pritiska u tunelu Sozina - kriticnj rezim broja vozila A
1200 AAA
A .
A | |
A "
1000| —
W 2Py, (v, = Okmh) AA .l
A Py, (Yo, = 10kmih) AA .l
AA |
800) A -
v AR []
a A u
= |
X AA |
S A | |
% AN ]
< 600] Al ._l
A |
a8 e
A |
AL "
200 aMX .-.
‘A‘ L}
% ..l.
L
ul
200 A ...l!
Ll
M an”
: =ﬁ g
mE
0 Ll L
(] 1 2 3 4 5 6 7
Brzina vazduha [m/s]

Sl. 8. Pad pritiska u objektu Sozina u funkciji brzine vazduha,
Vyoy = 0710 [km/h]

Rezultat predstavlja procjenu ukupnog pada pritiska vazduha u tunelu duzine
4290 [m] pri kriticnom rezimu saobracaja (broj vozila odgovara rezimu saobraca-
ja pri brzini kretanja vozila od 10 [km/h]).

Zavisno od projektnih uslova koji odreduju potrebni protok vazduha kroz tu-
nel, moze se odrediti brzina strujanja i sa krive na Sl. 8. odrediti pad pritiska vaz-
duha u tunelu. Ventilacioni sistem se dimenzioniSe da zadovolji taj pad pritiska.
Za izabrani model ventilatora i uslove strujanja (brzina strujanja vazduha u tunelu,
brzina strujanja vazduha na potisu ventilatora i geometrijski parametri) odreduje
se efikasnost ventilacije [3]. Efikasnost moze da odstupa od ovdje datih vrijedno-
sti u zavisnosti od karakteristika ventilatora, upotrebe prigusivaca (usmjerivaca)
na potisu, otklona ose ventilatora od krova tunela ka unutrasnjosti tunela, brzine
vazduha kroz ventilator i drugih faktora.

Na osnovu odredene efikasnosti ventilacije i sile potiska usvojenog ventilatora
sracunava se potrebni broj ventilatora sistema koji zadovoljava.
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7. ZAKLJUCAK

U radu su dati rezultati dobijeni eksperimentalnim putem na modelu saobra-
¢ajnog tunela: koeficijenti hidraulickih otpora strujanju u saobra¢ajnom tunelu,
vrijednosti pada pritiska i1 efikasnosti ventilacionog sistema za razliCite uslove
gustine saobracaja i strujanja u tunelu.

Prikazan je postupak proracuna pada pritiska koji se koristi pri postupku pro-
jektovanja ventilacije poduzno ventilisanih saobracajnih tunela za dimenzionisa-
nje sistema. Dat je poseban osvrt na pitanje efikasnosti ventilacije, za razlicite
uslove strujanja.

Na osnovu rezultata dobijenih na modelu, analiziran je problem pada pritiska u
objektu — tunelu Sozina, u funkciji brzine strujanja vazduha. Dat je graficki prikaz
u vidu zavisnosti ukupnog pada pritiska vazduha u ovom tunelu u funkciji brzine
strujanja, pri kriticnom rezimu gustine saobracaja (koji odgovara brzini kretanja
vozila od v, = 10 [km/h]). Prikazana je vrijednost pada pritiska kada su vozila
nepokretna i za slucaj kada se vozila kre¢u odgovaraju¢om brzinom (10 [km/h]).
Pretpostavlja se da se pomocu koeficijenata hidraulickih otpora vozila odredenih
za nepokretna vozila moze procijeniti klipni efekat i u sluc¢aju pokretnih vozila pri
manjim brzinama kretanja.
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ENERGY EFFICIENCY OF LONGITUDINAL VENTILATION
SYSTEM OF TRAFFIC TUNNELS

Abstract: In this paper, the results obtained trough experiments on reduced-scale
model of a road traffic tunnel, with a system of longitudinal tunnel ventilation, are pre-
sented. The tunnel model is a smaller scale example of a single-tube two-way road traffic
tunnel, equiped with a longitudinal ventilation system by means of axial jet fans. Hydra-
ulic resistances occuring in the tunnel have been analyzed and the efficicency of the ven-
tilation system of the tunnel ventilation is experimentally analyzed in different regimes
of traffic and flow. Based on the experimental results obtained on the model, an estimate
of the pressure drop of a corresponding traffic tunnel is given.

Key words: tunnel ventilation, tunnel modeling, jet fans
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