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M. Sambolek, M. Cizmek Izvorni znanstveni rad

Modelsko ispitivanje ventilacije cestovnih tunela u uvjetima normalnog prometa

Prikazano je modelsko ispitivanje ventilacije na modelu tunela Sv. Rok. Svrha ispitivanja bila je
dobivanje podataka za projektiranje sustava ventilacije. Podaci su posebno vazni s obzirom na to da se
predvida uzduzna ventilacija koja nije uobicajena za tako duge tunele s dvosmjernim prometom, kakav
¢e biti u ovom tunelu dok se ne izgradi druga cijev. Opisano je ispitivanje i prikazani rezultati rada
sustava provjetravanja i njegova djelotvornost u normalnim prometnim uvjetima.

M. Sambolek, M. Cizmek Original scientific paper

Model testing of road tunnel ventilation in normal traffic conditions

The tunnel ventilation testing was conducted on the model of the Sveti Rok Tunnel. The purpose of the
testing was to obtain information as needed for the design of a proper tunnel ventilation system. This
information is particularly significant because the longitudinal ventilation system is to be used, which is
not often the case in such long tunnels with two way traffic, but will be applied in this tunnel until
completion of the second tunnel tube. The testing procedure is described and ventilation results, with
the system's efficiency in normal traffic conditions, are presented.

M. Sambolek, M. Cizmek

Essais sur modéle réduit de la ventilation des tunnels routiers dans les conditions de la
circulation normale

Ouvrage scientifique original

L article décrit des essais sur modele réduit de la ventilation du tunnel Sv. Rok. Les essais avaient pour
but d’obtenir des données pour [’étude du systeme de ventilation. Ces données sont particulierement
importantes, compte tenu du systeme de ventilation longitudinale qui n’est pas courante dans des
tunnels aussi longs, ou la circulation se déroulera a deux sens tant qu’'un second tube n’aura été
construit dans ce tunnel. L article décrit les essais et fournit les résultats du fonctionnement du systeme
de ventilation ainsi que son efficacité dans les conditions de I’exploitation normale.

M. Cambonex, M. Yusmex OpuzeunanvHaro HayyHaro paboma

MoaebHOE UCTIHITAHUE BEHTHJISIIINH JAOPOKHBIX TyHHe.]'Ieﬁ B YCJIOBUSIX HOPMAJIBHOI'0 IBUKCHUSA

B pabome nokazano modenvnoe ucnvimanue senmuasiyuu na mooeau myuuens Ce. Pok. I]envio
ucnvimanusl 060 NOIYHeHUe OAHHbIX O/ NPOEKMUPOBAHUs cucmeMbl 6eHmuasyuu. annvie a61a10mcs
0COOEHHO BANCHBIMU, NPUHUMASL 80 GHUMAHUE YIMO NPEOYCMOMPEHA NPOOONbHASL 6EHMUNAYUS, He
ABNAOUASACS 0ObIYHOU OJis MAKUX OTUHHBIX MYHHeNell ¢ 08YXCIMOPOHHUM 08UJICeHUeM, Kakoe Oydem 6
9mMoM myHHene 00 mex nop, noka He 6ydem svicmpoera emopas mpyoa. Onucano ucnvimanue u
NOKA3aHbl pe3yibmamol pabomvl CUCHEMbl NPOBEMPUBAHUS U UX OeUCIN8EHHOCNb 8 HOPMATbHBIX
VCI0BUAX OBUINCEHUSL.

M. Sambolek, M. Cizmek Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Modeluntersuchung der Strassentunnelliiftung in normalen Verkehrsbedingungen

Dargestellt ist die Modelluntersuchung der Liiftung am Modell des Tunnels Sv. Rok. Ziel der
Untersuchung war Daten fiir den Entwurf des Liiftungssystems zu erreichen. Diese Daten sind
besonders wichtig weil eine Lingsliiftung vorgesehen ist, was fiir so lange Tunnels, mit Gegenverkehr
bis zum Ausbau des zweiten Tunnelrohres, nicht iiblich ist. Es sind die Untersuchungen beschrieben und
die Ergebnisse der Funktion des Liiftungssystems und dessen Wirksamkeit in normalen
Verkehrsbedingungen dargestellt.

Autori: Dr. sc. Miroslav Sambolek, dipl. ing. stroj., Mladen Cizmek, dipl. ing. brod.; Brodarski institut, Zagreb
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Ventilacija cestovnih tunela

M. Sambolek, M. Cizmek

1 Uvod

Ispitivanja djelovanja kompletnih sustava za provjetra-
vanje tunela na modelima nisu Cesta [1]. Objavljivani su
podaci o ispitivanjima pojedinih dijelova sustava, odnosno
o modeliranju pojedinih fizickih pojava, kao §to je ispi-
tivanje difuzije plinskih mlazova [2] i istrazivanje aero-
dinamike mlaznih ventilatora [3]. Za tunel kroz Ucku
izvrSeno je ispitivanje utjecaja razmaka ventilatorskih
baterija i kuta nagiba sapnica na djelotvornost provjetra-
vanja [4]. Medutim, iako se u literaturi ne susre¢u prim-
jeri dimenzioniranja sustava ventilacije samo na temelju
rezultata modelskih pokusa, modelska ispitivanja mogu
mnogo pridonijeti uspjesnosti projekta.

Objekt je cestovni tunel s dvosmjernim jednotracnim
prometom, duljine 5670 m, s povr§inom popre¢nog pres-
jeka od 58,05 m®. Podrobniji podaci o tunelu mogu se
naciu [5]1[6].

2 Uyvjeti ispitivanja normalnog toka prometa

U normalnim uvjetima postoje tri slucaja djelovanja
ventilacije, koji ovise o trenutnim meteoroloskim uvjeti-
ma i o gustoéi prometa kroz tunel:

e samo prirodna ventilacija (kada postoji dovoljna raz-
lika tlakova na portalima da bi se savladala uzduzna
komponenta tezine zraka u tunelu koja je posljedica
uzduznog nagiba tunela i otpori strujanju)

e samo umjetna ventilacija (atmosferski uvjeti ne podr-
Zavaju strujanje, tako da se ventiliranje mora ostva-
riti iskljuc¢ivo djelovanjem ugradenih ventilatora) te

e kombinacija prirodne i umjetne ventilacije (kako pos-
toji mogucnost reverziranja pogona ventilatora izabi-
re se takav smjer strujanja pri kojem se podupiru umjet-
na i prirodna ventilacija).

Izdasnost prirodne ventilacije ovisi o razlici tlakova na

portalima tunela, Sto je ovisno o trenutnim vremenskim

uvjetima s jedne i druge strane Velebita, te o gustoci zraka

(zapravo smjese zraka i ispusnih plinova) uvjetovanoj

temperaturom usisanog zraka, o toplini razvijenoj radom

motora i o prijelazu topline na stijenkama tunela.

3 Fizikalni model

Pouzdanost rezultata ispitivanja jako ovisi o kakvoci
primijenjenoga fizikalnog modela, pa mu je posvecena
posebna pozornost, posebno jer nije bilo pravih uzora.

3.1 Izbor mjerila modela

Mjerilo modela izabrano je vodeci racuna o vise uvjeta.
Nakon podrobnog razmatranja odluceno je da se izradi
model sredi$njeg dijela tunela duljine 675 m, u mjerilu
1:25, koji moze osigurati dovoljnu pouzdanost rezultata
mjerenja vaznih fizi¢kih veli¢ina i vizualizaciju struja-
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nja, a da istodobno model ne bude neprikladno velikih
dimenzija.

3.2 Zamisao modela

Za modeliranje je u dogovoru s projektantom ventilacije
izabrana sekcija tunela u blizini njegove sredine koja
obuhvaca jedno okretiste, dva skloniSta za putnike, tri
nise za zaustavljanje vozila i pet ventilatorskih baterija.

Da bi se moglo ostvariti razliku tlaka na modeliranoj
sekciji, jedna strana modela otvorena je prema atmosfe-
ri, a druga zavr$ava u nepropusnoj komori u koju se po-
sebnim ventilatorom - ventilatorom komore moze tlaci-
ti/isisavati zrak ovisno o smjeru strujanja. Tijekom pokusa
kontinuirano se mjeri razlika tlaka u komori u odnosu
prema atmosferi. Ventilatorom komore simulira se pri-
rodna ventilacija, a njegova mjerna prigusnica sluzi za
mjerenje ukupnog protoka kroz tunel. Pet ventilatorskih
baterija rasporedenih na razmaku od 5 m (125 m u naravi)
duz modelirane sekcije i modeli vozila koji se gibaju
kroz tunel, onemogucéavaju direktno mjerenje brzine
strujanja zraka u modelu, tako da se prosjecna brzina
strujanja dobiva izraCunavanjem iz ukupnog protoka i
povrsine poprecnog presjeka modela tunela.

Brzina gibanja modela vozila mora zadovoljiti uvjete
kinematicke sli¢nosti. Iz uvjeta prometnog opterecenja
tunela i neprekoracenja dopustene koncentracije Stetnih
primjesa na kraju tunela na kojem izlazi zrak, projektant
je izracunao da su potrebne brzine strujanja zraka u naj-
nepovoljnijem sluc¢aju od 5 do 8 m/s. Istodobno je pro-
jektnim zahtjevom predvidena brzina prometa u tunelu
od 80 km/h. Da bi se dobile dovoljno velike brzine stru-
janja kroz model tunela, koje ¢e jo§ omoguciti pouzdano
mjerenje, a to je priblizno 0,4 do 0,5 m/s, izabrana je najve-
¢a brzina gibanja modela od 2 m/s.

3.3 Izvedba modela

Na podlogu modela pri¢vrséene su sekcije od pleksi-stakla
debelog 3 mm, potkovastog presjeka. Za oblogu tunela
izabrano je pleksi-staklo da bi se moglo vidjeti Sirenje
dima pri pokusu simuliranja pozara, ali i zato da se mo-
7e jednostavno locirati mjesto eventualnog zastoja i uklo-
niti kvar.

3.4 Sustav za simuliranje dvosmjernog prometa

Sustav za gibanje modela sastoji se od beskonaéne tran-
sportne vrpce i dvije remenice. Pogonsku remenicu okrece
elektromotor snage 1 kW s 930 okr/min, kojemu se brzi-
na vrtnje reduktorom (1:12) smanjuje na 77,5 okr/min.
Brzina vrtnje moze se kontinuirano mijenjati u podrucju
od 0,15 m/s do maksimalne brzine od oko 2,2m/s. Sustav
za simuliranje dvosmjernog prometa shematski prikazu-
jeslika 1.
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za vozila

_{

Pogonska I I
remenica « L = ] «
) ! NS
i
Komora Upuhivanje
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Slika 1. Skica zrakonepropusne komore okretiSta i sustava za
simulaciju dvosmjernog prometa

3.5 Modeliranje impulsnih ventilatora

Mlazni ventilatori u tunelu sastoje se od cijevi promjera
1250 mm u kojoj se nalazi elektromotor koji pogoni ven-
tilator, a na kraju te cijevi smjestena je sapnica. Po dva
takva mlazna ventilatora, smjestena paralelno po Sirini tu-
nela, ¢ine jednu ventilatorsku bateriju.

Problem simuliranja rada ventilatora na modelu rijesen
je tako da se zrak usisava u tunelu kroz otvore kojima su
modelirani usisni otvori mlaznih ventilatora, dovodi se
do centrifugalnog ventilatora i posto prode kroz mjernu
prigusnicu ponovno je doveden u tunel i izbacen s pove-
¢anom brzinom u smjeru u kojem treba stvoriti strujanje
u tunelu. Konfiguraciju i nacin rada takvog sustava koji
na modelu simulira jednu bateriju mlaznih ventilatora
prikazuje slika 2.

Ulaz Izlaz
zraka zraka

Model tunela

Ventilator }---—

Mjerna
prigusnica
y
T | %
Slika 2. Shema simuliranja ventilatorskih baterija na modelu

tunela

4 Mjerna tehnika

Pri ispitivanju na modelu tunela mjereno je vise raznih
veli¢ina: protoci, tlakovi temperatura i vlaznost zraka te
brzina gibanja vozila.

Proto¢na je koli¢ina izmjerena standardnim mjernim
prigusnicama, izradenih od pleksi-stakla. Razlika tlaka
ispred i iza prigusnice mjerena je s pomocu induktivno-
ga diferencijalnog tlakomjera koji je bio prikljucen na
pojacalo preko integratora.

Prije ispitivanja ustanovljena je veza izmedu reguliranog
napona na stezaljkama elektromotora ventilatora i pro-
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to¢ne koli¢ine zraka, g = f{U). Ta je ovisnost utvrdena
za svaku ventilatorsku bateriju posebno i uporabljena je
za postavljanje zadane konstantne dobave svih ven-
tilatora.

Relativni tlak u komori izmjeren je takoder induktivnim
diferencijalnim, a rezultati mjerenja prikupljeni su i pra-
¢eni s pomocu programa AEDLAB P20. Na svih 7 mjernih
mjesta za mjerenje tlakova (5 ventilatorskih baterija, ven-
tilator komore i relativni tlak na komori) diferencijalni je
tlak dodatno mjeren i pra¢en s pomocu LANDIS&GYR
pretvornika tlaka, uz pripadni program za prikupljanje
podataka na osobno racunalo.

5 Uyvjeti sli¢nosti

Prvi uvjet sli¢nosti koji treba ispuniti jest geometrijska
sli¢nost modela i izvedbe [7], [8]. Odmah treba naglasiti
da potpuna geometrijska sli¢nost ukljucuje i sli¢nost mi-
krogeometrije, to jest slinost hrapavosti. Na Zalost, sli¢-
nost hrapavosti obi¢no nije moguce ostvariti pa se za
preracunavanje rezultata rabe posebni korelacijski dodatci.

Drugi uvjet ostvarivanja potpune sli¢nosti jest kinema-
ticka sli¢nost, to jest slicnost geometrijske slike vektor-
skog polja brzina. Drugim rije¢ima, trazi se proporcio-
nalnost apsolutnih vrijednosti svih odgovarajucih (homo-
lognih) vektora brzina na modelu i u naravi te paralel-
nost odgovarajucih vektora.

Kada se radi o modelu impulsne ventilacije, uvjet kine-
maticke slicnosti zahtijeva proporcionalnost brzine mla-
za zraka na izlazu iz ventilatora i srednje brzine struja-
nja u tunelu. Budu¢i da se na modelu simulira utjecaj
prometa s pomoc¢u modela gibajuéih vozila, za ostvari-
vanje kinematicke sli¢nosti potrebno je osigurati i pro-
porcionalnost brzina strujanja i brzina vozila, to jest:

v /Vi = idem.

Dinamicka sli¢nost, koja je ovdje dovoljan uvjet, buduci
da se ne promatraju toplinski procesi, trazi proporcio-
nalnost sila razne prirode. Pri strujanju kroz tunel na
masu zraka djeluju sile tlaka, viskozne sile i inercijske
sile, tako da su Reynoldsova znacajka Re i Eulerova
znacajka Eu mjerodavni bezdimenzijski brojevi.

U ovom slucaju se Eulerov broj svodi na koeficijent ot-
pora strujanja, koji nije iskljucivo posljedica smicnog
naprezanja u grani¢nom sloju na stijenki tunela, vec sa-
drzi i elemente “profilnog otpora”. Povecanje pada tlaka
jest rezultat otpora koji strujanju pruzaju udubine i nise
koje su izgradene uz tunel, zatim ventilacijska oprema, a
takoder i vozila koja se gibaju kroz tunel.

Jednakost Reynoldsova broja nije moguce - kao $to je to
uostalom gotovo uvijek kada se radi o modelskom ispi-
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tivanju - ostvariti na modelu, tako da se treba sluziti
prikladnim korekcijama.

6 Program ispitivanja ventilacije pri normalnom
prometu

Pri pokusima djelovanja sustava provjetravanja u nor-
malnom pogonu varirane su i mjerene sljedece veli€ine:

e brzina gibanja modela vozila
e dobava ventilatorskih baterija

e dobava ventilatora komore.

Ispitivanja su provedena za sljedece brzine gibanja vozila:
Vvozila = 07 1, 1,41, 1,73 1 2 m/s.

Dobava ventilatorskih baterija na modelu ovisna je prak-
ticki jedino o brzini vrtnje centrifugalnog ventilatora.
Zato se moglo postaviti zeljenu dobavu ventilatorskih
baterija prilagodavanjem napona na regulatorima brzine
vrtnje, ne vodeci racuna o brzini strujanja kroz model
tunela. Za protok ventilatorskih baterija izabrane su ok-
rugle vrijednosti:

gy =0;0,010; 0,015; 0,020 m?/s.

Nisu ispitivani rezimi rada kada ventilator komore radi
nasuprot ventilatorskim baterijama, tako da su izmjere-
ne samo pozitivne vrijednosti protoka u tunelu (to jest
strujanja iz komore prema slobodnom kraju modela tu-
nela) do 0,095 m’/s.

7 Rezultati ispitivanja

Siroko, dobro pokriveno podrudje ispitivanja omoguéilo
je izgladivanje izmjerenih vrijednosti, ¢ime se smanjuje
utjecaj slucajnih pogrjesaka, a istodobno pruza moguc-
nost analiziranja djelovanja sustava provjetravanja u raz-
novrsnim pogonskim uvjetima.

7.1 Uvjeti prirodne ventilacije bez gibanja vozila

Ispitivanja u uvjetima prirodne ventilacije, kada se stru-
janje zraka ostvaruje samo zbog razlike tlaka na jednoj i
drugoj strani tunela, a ventilatorske baterije nisu u pogo-
nu, vrlo je vazno jer daje najjasniji uvid u utjecaj prometa
na otpore strujanja.

Na slici 3. pokazane su mjerne tocke i regresijske krivu-
lje dane funkcijama oblika:

qt = k 1 Ap ¢

koje daju ovisnost protoka zraka kroz model tunela (g; u
I/s) o razlici tlaka (4p u Pa) dok su 4y, i e parametri dobi-
veni postupkom nelinearne regresije. Osim toga u isti je

dijagram ucrtana proracunom dobivena vrijednost protoka
koja odgovara tehnicki glatkoj stijenki.
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Protok kroz model tunela (I/s)

200
radunska vrijednost za glatki tunel

bez modela vozila

100

\ mirujuéa vozila

50

2 4 6 8
razlika tlaka (Pa)

Slika 3. Preracunane mjerene vrijednosti i regresijske krivulje
ovisnosti brzine zraka u modelu tunela o razlici tlaka Ap
za uvjete prirodne ventilacije s prometom i bez prometa

Na temelju izmjerenog protoka kroz tunel i razlike tlaka

u slucaju bez vozila i bez rada ventilatorskih baterija,

odredeni su koeficijenti otpora strujanja /i prikazani u

dijagramu na slici 6. ovisno o Reynoldsovu broju.

_A on
ngl
2

gdje je v, srednja brzina strujanja zraka, / je duljina mo-
dela sekcije tunela, p je gustoca zraka, a 7, hidraulicki
radijus modela tunela. U isti su dijagram unesene i
vrijednosti koeficijenta otpora za glatke stijenke cijevi.
Dijagram pokazuje da je koeficijent otpora strujanju u
tunelu bez vozila veéi nego u glatkoj cijevi; tako je kod
Re = 25000 otpor u tunelu bez vozila veci oko
cetiri

f
mirujuca vozila

0.15

bez vozila 0.1 e

\

tehnicki glatka stijenka

logRe

Slika 4. Ovisnost na temelju pokusa izracunanog Koeficijenta
trenja f za mirujucéa vozila i u slu¢aju bez vozila pri
prirodnoj ventilaciji. Ucrtana je i krivulja koeficijenta
trenja za tehnicki glatku stijenku prema literaturi
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puta, a u slucaju mirujuéih vozila na prosjec¢noj udalje-
nosti modela vozila od 2400 mm, Sto odgovara razmaku
u naravi od 60 m, otpor je ¢ak oko 7 puta veéi.

Dodatni otpor pada s poveCanjem Re broja, uz
tendenciju vrlo sporog smanjenja nagiba. To je pos-
ljedica ispitivanja kod Reynoldsovih brojeva koji odgo-
varaju prijelaznom podrucju strujanja. Da bi se za tunel
u naravi za proracun ventilacije dobio mjerodavan koe-
ficijent otpora, treba proracunanoj vrijednosti koefici-
jenta otpora trenja uzetoga za hrapave betonske povrSine
tunela pribrojiti vrijednost koeficijenta dodatnog otpora.

Sljedec¢a skupina pokusa odnosi se na mjerenja pri pri-
rodnoj ventilaciji, ali uz gibanje modela vozila. Na slici
5. prikazane su brzine strujanja zraka kroz model tunela
u ovisnosti o razlici tlaka, za slucaj bez vozila i za
razne brzine vozila v,.

1

Bez vozila

v (m/s)

2 4 6 8 10
Ap(Pa)

Slika 5. Preratunane mjerene vrijednosti i regresijske krivulje
ovisnosti brzine zraka u modelu tunela o razlici tlaka Ap
za uvjete prirodne ventilacije s prometom razne brzine v,
i bez njega

Na istoj su slici prikazane i krivulje s kojima su se aprok-
simirali rezultati mjerenja. Treba uociti ve¢ spomenutu
razliku u karakteru krivulja koje odgovaraju slucaju gi
banja vozila od krivulja za strujanje kroz tunel kada u
njemu nema vozila, odnosno kada se ne gibaju, $to je

log f
0.5
vi/v,=0.05 /
3.6 3 4.2 4
0.08 0.11 /—/ log Re
0.17 J S
-0.5
026

039 088

Slika 6. Ovisnost logaritma koeficijenta trenja f o logaritmu
Reynoldsovog broja s omjerom brzine strujanja u tunelu i
brzine vozila v/v, kao parametrom za slucaj prirodne
ventilacije tunela
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posljedica razlike u fizickim procesima strujanja, a m-
atematicki se to odrazilo na razliCitost tipova regresijskih
funkcija. Mjerne su tocke, za dane uvjete ispitivanja
(vrlo male razlike tlaka, reda 10" Pa) vrlo dobro grupi-
rane, §to svjedoci o primjerenoj preciznosti mjerenja.

7.2 Uvjeti cisto prisilne ventilacije pri gibanju
vozila

Cisto prisilna ventilacija jedva da se moZe pojaviti u pri-
rodnim uvjetima. Naime, uvijek ¢e postojati bar neka
mala prirodna cirkulacija koja ¢e potpomagati, ili oteza-
vati rad, ventilacijskog sustava. Takva kombinirana ven-
tilacija ima, u odnosu prema Cisto prisilnoj ventilaciji,
jos jedan dodatni promjenljivi parametar, a to je razlika
tlaka na portalima tunela zbog Cega je rezultate ispitiva-
nja kombinirane ventilacije tesko pregledno prikazati.
Zato Ce se iz rezultata pokusa izvuéi samo zakljucci o
radu ventilacijskog sustava u uvjetima Cisto prisilne venti-
lacije, to jest uz uvjet da ne postoji razlika tlaka na por-
talima tunela.

Na slici 7. vide se to¢kama oznacene vrijednosti izmje-
renih brzina strujanja kroz model tunela ovisne o razlici
tlaka Ap na krajevima modela. Pokusi su provedeni kod

v, (m/s)

Vi0:=0.0 m/s

\

que=20 I/s que=151/s

N\

que=101/s

-15 -10 -5 Ap Pa 5

Slika 7. Ovisnost brzine strujanja u tunelu v, o razlici tlaka Ap.
Parametri su dobava ventilatorskih baterija qvp izraZena
u I/s i brzina modela vozila v, u m/s

dobave ventilatorskih baterija od gy = 0,010; 0,015 i
0,020 m*/s, dok je brzina modela vozila iznosila v, = 0,
1,0; 1,41; 1,73 1 2,0 m/s. Izmjerene vrijednosti aproksi-
mirane su regresijskim funkcijama u kojima se kao argu-
menti pojavljuju razlika tlaka Ap i dobava ventilatorskih
baterija qy3.

Slika 7. pokazuje da se pri dobavi ventilatorskih baterija
od 0,010 m*/s mogla ostvariti ¢ista prisilna ventilacija,
dok je za dobavu ventilatorskih baterija od 0,020 m’/s
kapacitet ventilatora zracne komore bio nedovoljan da
bi u komori ostvario atmosferski tlak. Zato su se morale
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ekstrapolirati mjerene vrijednosti, $to inaCe treba izbjeci
ako je ikako moguée. Za dobavu od 0,015 m*/s uvjeti
Cisto prisilne ventilacije mogli su se postignuti samo kod
manjih brzina vozila, pri kojima je dodatni otpor manji.

1
v, (m/s)
0.8
\\'\:2.00
0.6 W=1.73
v,=1.41
v,=1.00
0.4
0.2
5 10 15 20

qua (Vs)

Slika 8. Ovisnost brzine strujanja kroz model tunela v, o dobavi
ventilatorskih baterija s brzinom vozila kao parametrom
za Cistu prisilnu ventilaciju, to jest pri Ap=0

Numerickim je proracunom iz regresijskih jednadzbi
dobivena brzina strujanja u tunelu v, kao funkcija doba-
ve ventilatorskih baterija ¢, za razne brzine vozila.

Ta je brzina dijagramski prikazana na slici 8. za brzine
vozila od 1 do 2 m/s. I ovdje je, kao u slucaju prirodne
ventilacije, ustanovljen jasan, premda ne velik, utjecaj
brzine vozila na povecanje otpora, koji se manifestira
kao smanjenje brzine strujanja kroz tunel pri istoj vrijed-
nosti razlike tlaka Ap=0. Povecanje brzine vozila od 1
m/s na 2 m/s dovodi do smanjenja brzine strujanja kroz
tunel i do 20% za manje dobave ventilatorskih baterija.

Opéenito se o rezultatima ispitivanja u uvjetima normal-
nog prometa moze zakljuciti da otpori strujanja jako ovise
o Reynoldsovu broju i da brzina vozila primjetno utjece
na njih.
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8 Zakljucak

Cilj modelskih ispitivanja sustava uzduzne ventilacije
cestovnog tunela bio je dobivanje podataka vaznih za
projektiranje toga sustava. Rezultati ispitivanja u proce-
su projektiranja sluze kao dopuna u literaturi navedenim
iskustvenim vrijednostima. O samom modelskom ispiti-
vanju i dobivenim rezultatima moze se zakljuciti:

e Pokazalo se da se moze uspjes$no istrazivati djelova-
nje sustava ventilacije tunela ispitivanjem fizi¢kog
modela.

e Mjerna tehnika, posebno osjetila tlaka (tlakomjeri),
danas je toliko razvijena da omogucuje uspjesno
mjerenje vrlo malih razlika tlaka koje se pojavljuju
pri pokusima.

e Primjena helija, kojemu je radi vizualizacije dodan
umjetni dim, omogucuje dobro simuliranje procesa
Sirenja dima pri izotermnom strujanju kroz model
tunela.

e Za prakticnu primjenu zanimljiv je dodatni otpor
strujanju kroz tunel koji je posljedica postojanja nisa
za vozila, ventilatorskih baterija i vozila u tunelu, $to
je obuhvaceno terminom “uvjetna hrapavost”.

e Ustanovljeno je da otpori strujanju kroz tunel i pri
dvosmjernom prometu, doduse malo, ali nedvojbeno
rastu.

e Za ispitivanje otpora u slucaju mirujuéih vozila kada
ne postoji ogranicenje brzine strujanja zraka postav-
ljeno kinemati¢kim uvjetom sli¢nosti, trebalo bi ispi-
tati pri ve¢im brzinama strujanja da bi se postigle ve-
¢e vrijednosti Reynoldsova broja i tako izaslo iz pri-
jelaznog podrucja.

e Bilo bi vrlo zanimljivo ispitati jednosmjerni promet
kroz istu tunelsku cijev i dobivene rezultate usporediti s
rezultatima ispitivanja ventilacije u uvjetima dvos-
mjernog prometa.
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