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H. Kozmar, L. Procino, A. Borsani, G. Bartoli Strucni rad

Ispitivanja aerodinamickih svojstava cestovnih vjetrobrana

Prikazano je ispitivanje u zracnom tunelu aerodinamickih karakteristika cestovnih vjetrobrana radi
odredivanja njihova optimalnog oblika za vijadukte Hreljin (autocesta) i Bukovo(rijecka obilaznica).
Mjerenja brzine strujanja zraka provedena su upotrebom sustava PIV (Particle Image Velocimetry).
Prikazani su rezultati ispitivanja na vijaduktu Bukovo za razne kutove smjera strujanja zraka:
horizontalni kut je 0° i vertikalni kut je 10° te za intenzitet turbulencije zraka od 17 %.

H. Kozmar, L. Procino, A. Borsani, G. Bartoli Professional paper

Testing aerodynamic properties of road windscreens

The wind tunnel testing of aerodynamic properties of road windscreens, aimed at determining an
optimum windscreen form for Hreljin and Bukovo viaducts on the Rijeka - Zagreb motorway, is
presented. The system called PIV (Particle Image Velocimetry) is used to measure velocity of air flow.
Test results obtained by testing made at Bukovo Viaduct are presented for various air-flow angles:
horizontal angle is 0° and vertical angle is 10°, and the air turbulence intensity is taken to be 17%.

H. Kozmar, L. Procino, A. Borsani, G. Bartoli Ouvrage professionel

Analyse des propriétés aérodynamiques des écrans brise-vent routiers

L'essai dans la soufflerie des propriétés aérodynamiques des écrans brise-vent routiers, visant a
déterminer la forme optimale des écrans a utiliser sur les viaducs de Hreljin et Bukovo sur l'autoroute
Rijeka - Zagreb, est présenté. Le systeme VIP (vélocimétrie par image de particules) est utilisé pour
mesurer la vélocité d'écoulement d'air. Les résultats d'essai fait sur le viaduc de Bukovo sont présentés
pour les angles d'écoulement d'air différents: l'angle horizontal est 0° et l'angle vertical est 10, tandis
que l'intensité de turbulence d'air de 17% est adoptée.
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H. Kozmar, L. Procino, A. Borsani, G. Bartoli Fachbericht

Untersuchung der aerodynamischen Kennzeichen von Strassenwindfiingen

Dargestellt ist eine Lufttunnel-Untersuchung der aerodynamischen Kennzeichen von Strassen-
windfdngen zwecks der Bestimmung deren optimalen Gestaltung fiir die Talbriicken Hreljin und Bukovo
an der Autobahn Rijeka - Zagreb. Die Messungen der Geschwindigkeit der Luftstromung wurden durch
Anwendung des Systems PIV (Particle Image Velocimetry) durchgefiihrt. Dargestellt sind die
Ergebnisse der Untersuchung an der Talbriicke Bukovo fiir verschiedene Winkel der
Luftstromungsrichtung: der Horizontalwinkel betrdgt ° und der Vertikalwinkel 10°, und fiir die
Luftturbulenzintensitdt von 17 %.
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1 Uvod

Intenzivna izgradnja brzih prometnica na podrucju Re-
publike Hrvatske tijekom proteklog desetljeca potaknula
je istrazivace iz nekoliko razlicitih znanstvenih discipli-
na (meteorologija, strojarstvo, gradevinarstvo, ekologi-
ja, prometne znanosti i dr.) na detaljno proucavanje pop-
ratnih efekata koji se javljaju pri gradnji ovih kapitalnih
gradevina. Motivi su poboljsanje kvalitete i dugovjec-
nosti izgradenih objekata, zastita okolisa od zagadenja,
sigurnost i komfor putnika u vozilima te nesmetani pro-
met Cak i u razdobljima kada autocestama prometuje
maksimalni broj vozila.

Poznavanje strukture vjetra u blizini prometnice nuzno
je za procjenu nestabilnosti vozila uzrokovane djelova-
njem vjetra i polaziSte za aerodinamicka ispitivanja ko-
jih je konacni cilj definiranje oblika cestovnih vjetrobra-
na. Posljednjih desetak godina provode se opsezna istra-
zivanja strukture vjetrova na podruc¢ju RH radi izrade
hrvatskih norma. U sklopu tih studija Baji¢ i dr. [1, 2, 3]
prikazali su postoje¢e mogucnosti proracuna referentne
brzine vjetra na podru¢ju RH s obzirom na raspolozive
podatke mjerenja i sloZenost strujanja, procijenili oceki-
vane maksimalne brzine vjetra i analizirali utjecaj peri-
oda osrednjavanja na iznos izmjerenih vrijednosti brzi-
ne. Na primjeru trase autoceste Sv. Rok (jug) — Masleni-
ca provedena je analiza reZima strujanja vjetra (Baji¢
[4]) u kojoj se upozorava na moguénost izlozenosti auto-
ceste jakim i olujnim burama, a u analizi djelovanja vjet-
ra na Dubrovacki most (Pero§ i dr. [5])ukazuje se na
vaznost mjerenja brzine na terenu prije provedbe model-
skih ispitivanja u zra¢nom tunelu.

Tragi¢ne posljedice prometnih nezgoda uzrokovanih
djelovanjem vjetra opisane su u Chen i dr. [6], Sciboryl-
ski [7], Coleman i dr. [8], Baker [9], Baker i dr. [10], pri
¢emu gubici ljudskih zivota nisu bili rijetkost. Ovi doga-
daji inicirali su brojna istrazivanja radi optimalnog aero-
dinamickog oblika cestovnih vjetrobrana koji bi pruzali
zaStitu prometuju¢im vozilima od vjetra. Cai i dr. [11]
izradili su teorijski 3D model za odredivanje dinamickih
karakteristika prometuju¢eg vozila na mostu izlozenom
jakom vjetru i zakljuéili da brzina vozila utjee uglav-
nom na karakteristike gibanja vozila u vertikalnom smjeru.
Pri velikim brzinama vjetra stabilnost vozila u vecoj je
mjeri odredena gibanjem mosta, dok je pri malim brzi-
nama vjetra dominantan utjecaj hrapavosti kolnika. Sta-
bilnost vozila izlozenog bo¢nom vjetru ne ovisi samo o
obliku vozila, ve¢ i o obliku okolne infrastrukture, Su-
zuki 1 dr. [12]. Modelsko istrazivanje zastite prometa od
djelovanja bure na Maslenickom mostu proveli su Gjet-
vaj i dr. [13]. Analizu konstrukcije vijadukta Crni Kal i
vjetrobrana koji su na njemu smjeSteni, a izlozeni su
djelovanju vjetra, proveli su Strukelj i dr. [14]. Recentne

262

studije koje opisuju mogucénosti zastite vozila od vjetra
na podrucju RH obuhvacaju radove Sesar i dr. [15, 16] i
Gjetvaj [17, 18, 19, 20]. Opcenito, s obzirom na speci-
ficnosti konfiguracije terena, oblika gradevine i struktu-
re vjetra na odredenoj lokaciji, nuzno je provesti ispiti-
vanja moguénosti zastite od vjetra pojedinacno za svaku
gradevinu.

Trenutacno se u zracnom tunelu Sveucilista u Firenci
provode eksperimentalna ispitivanja radi optimizacije
aerodinamickog oblika cestovnih vjetrobrana. Cilj je
odrediti oblik vjetrobrana koji ¢e zastititi prometujuca
vozila od vjetra na vijaduktima Hreljin i Bukovo na dio-
nici autoceste Rijeka-Zagreb i rijeckoj obilaznici. U
ovom je radu prikazan dio rezultata dobivenih mjerenji-
ma na modelu vijadukta Bukovo.

2 Mjerna oprema i postupak mjerenja

2.1 Zracni tunel

Eksperimenti su provedeni u zracnom tunelu za gene-
riranje grani¢nog sloja koji je prikazan na slikama 1. 1 2.

A B C D
SMJER STRUJANJA ZRAKA |
- “ [
! \
-HH-4-2------1 T |
s /
240 % 1.60
11.00 “
A
K 2209

Slika 2. Zrac¢ni tunel za generiranje grani¢nog sloja, CRIACIV
(shematski prikaz); A - sapnica, B — sekcija za
generiranje grani¢nog sloja, C - ispitna sekcija 2,40 x 1,60
m, D - spoj izmedu dviju sekcija, E - motor snage 160 kW,
F - difuzor T oblika
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Tunel je u vlasnistvu CRIACIV-a (Centro di Ricerca
Interuniversitario di Aerodinamica delle Costruzioni e
Ingegneria del Vento), a nalazi se u Pratu, gradu udalje-
nom 15 kilometara od Firence u Italiji. Nosiva je struk-
tura napravljena od Celika, a oplata je od drvenih panela
sa staklenim prozorima i drvenim podom. Tunel je otvo-
renog tipa, a brzina strujanja zraka kroz zatvorenu mje-
rnu sekciju moze se regulirati u podrucju 0-35 m/s vari-
ranjem kuta nagiba lopatica na rotoru

automobila, vlakova, aviona, zgrada i drugih objekata.
U vodenim se bazenima rabi za istrazivanja u op¢oj hid-
rodinamici, konstrukciji trupa broda, turbostrojevima,
strujanju u cjevovodu, kanalu itd. Vrijedan je alat za
vrednovanje rezultata raunalnih simulacija (CFD). Mjerni
podaci dobiveni PIV-om ukljucuju brzinu, koncentraci-
ju, temperature, veli¢inu Cestica. Osnovni su principi
rada PIV metodom dani na slici 3.

ventilatora, kao 1 regulacijom brzine
vrtnje ventilatora. Ventilator usisnog tipa
i snage 160 kW ugraden je na kraju
mjerne sekcije.

Mjerna sekcija zracnog tunela ima na
izlazu iz sapnice pravokutni poprecni
presjek Sirine 2,2 m i visine 1,6 m. Bo¢ne
se stijenke tunela u smjeru strujanja zraka
postupno Sire, tako da Sirina mjerne
sekcije na poziciji na kojoj se smjestaju
modeli gradevina iznosi 2,4 m. ProSirenje
mjerne sekcije izvedeno je zbog
kompenzacije gubitaka statickog tlaka
duz mjerne sekcije tunela. Ukupna
duljina zracnog tunela (od sapnice na
ulazu do difuzora na kraju) jest oko 22
m. Prvih 11 m mjerne sekcije u uzduz-
nom smjeru sluzi za generiranje
grani¢nog sloja (8 m mjerne sekcije i 3 m
ispitne sekcije gdje je u podu smjeStena

Laser

Domena
mjerenja
Mijerni i
volumen
!
1
Z i . {
Svjetlosna T ﬁ CCD kamera
plahta

K

Cilinriéne lece

Strujanje
zraka i
dima Analiza
Rezultati rezultata
Siika 1 mjerenja mjerenja
o I
11
|
Slika 2
s
I
|
Gestice dima = X

okretna ploca koja sluzi za simulaciju
nastrujavanja na model iz razli¢itih
kutova). Detaljan opis zracnog tunela za
generiranje grani¢nog sloja Sveucilista u Firenci dan je
u Augusti i dr. [22]. Buduéi da je visina ispitivanih
mostova (od donjeg ruba kolnika do vrha vjetrobranske
ograde) za pojmove industrijske acrodinamike relativno
mala (oko 7 m na prototipu), moze se pretpostaviti da je
profil nastrujanog vjetra na gradevinu jednak u podnoz-
ju i pri vrhu objekta. Stoga u mjernoj sekciji nije potreb-
no simulirati atmosferski grani¢ni sloj, ve¢ je dovoljno
generirati uniforman profil brzine. Cjelokupni se profil
grani¢nog sloja modelira ako se ispitivana konstrukcija
velikih dimenzija i struktura nastrujanog zraka u podnozju
i pri vrthu objekta bitno razlikuju, kao npr. u Kozmar
[23, 24].

2.2 Mjerna oprema

Mjerenja osrednjene vrijednosti brzine na kolniku vija-
dukta Bukovo provedena su metodom Particle Image
Velocimetry (PIV). Ovo je neinvazivna laserska opticka
mjerna tehnika za istrazivanja i dijagnostiku u podrucji-
ma mehanike fluida, turbulencije, mikromehanike fluida,
procesima izgaranja i dr. Primjenjuje se u eksperimen-
tima u zracnim tunelima za ispitivanja aerodinamike

GRADEVINAR 61 (2009) 3, 261-267

Slika 3. Osnovni principi mjerenja PIV metodom, DANTEC [21]

Dva lasera generiraju svjetlosni snop na dijelu modela
na kojem se Zele izmjeriti iznosi brzine (domena mjere-
nja). Prvi laser osvjetljava model, a kamera u istom tre-
nutku slika promatrani dio modela i registrira trenutacnu
poziciju svake pojedine Cestice dima u tom pocetnom
trenutku. Vrlo brzo (60 ps) nakon ,,okidanja® prvog lasera,
drugi laser osvjetljava model, kamera slika promatrani
dio modela i registrira trenutacne pozicije Cestica dima u
krajnjem trenutku. Ove dvije slike registrirane u vrlo
kratkom vremenu predstavljaju jedan ,frame“. Pro-
stornim se kroskorelacijama iz ovih dviju fotografija
odreduje osrednjena brzina i smjer gibanja fluida za
svaki djeli¢ promatrane sekcije modela. Svaka se slika
dijeli na odredeni broj kontrolnih povrsina (kvadrata
jednake veli¢ine) i brzina se odreduje pojedinacno za
svaku kontrolnu povrSinu. Takav se postupak mjerenja
ponavlja s odabranom frekvencijom uzorkovanja i u
odabranom intervalu vremena. Na kraju mjerenja rezul-
tat je odredeni broj ,,frameova“. Konacno se provodi
racunanje osrednjene vrijednosti brzine i vrtloznosti za
svaku kontrolnu povrsinu iz cjelokupnog broja izmjere-
nih ,.frameova®“. U ovom je radu u svakoj pojedinoj kon-
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figuraciji izmjereno priblizno 200 ,,frameova“. Konacni
rezultat je skalarna mapa na kojoj su prikazane srednje
vrijednosti brzine ili vrtloznosti za promatrani dio mo-
dela. Pregled razvoja PIV metode u posljednja dva deset-
lje¢a, od kad je razvijen prvi sustav, i dodatni detalji ve-
zani uz primjenu ove metode dani su u Adrian [25].

U okviru ovog rada uporabljen je PIV mjerni sustav pro-
izvodaca Dantec tip 2100 sa sljede¢im komponentama:

a) Laseri Quantel Big Sky Laser snage 220 mJ po sva-
kom svjetlosnom impulsu

b) CCD kamera Kodak Megaplus s optikom Nikon od
60 mm, rezolucijom od 1 MPx i filterom frekvencija

¢) Generator dima Le Maitre

d) PIV procesor DANTEC 2100 s programskim pake-
tom za mjerenje, obradu i analizu podataka Flow-
map 3,61.

Osrednjene su vrijednosti brzine zraka u neporemecenoj
struji mjerene Prandtl-Pitotovom cijevi.

2.3 Model

Model vijadukta Bukovo izraden je u mjerilu 1:66 sa
svim bitnim detaljima. Pri odabiru mjerila modela bilo
je potrebno pronaci kompromis izmedu dva ogranicava-
juca faktora: stupnja zacepljenosti mjerne sekcije (engl.
blockage) i Reynoldsova broja (Re). Za potrebe model-
skih ispitivanja u zraénom tunelu modeli se uglavnom
izraduju §to je moguce veéi. Time se uz provedbu eks-
perimenata pri maksimalnim mogucim brzinama karak-
teristicnim za pojedini zracni tunel postizu vece vrijed-
nosti Re broja, koje su blize prototipnim vrijednostima u
prirodi u odnosu na manji model. Vrijedno je napome-
nuti da se postizanjem identi¢nosti Re broja na modelu i
prototipu osigurava potpuna dinamicka sli¢nost strujanja
zraka na modelu i prototipu. Maksimalne brzine strujanja
zraka u zra¢nim tunelima za generiranje granicnog sloja
redovito se kre¢u oko 30 m/s. Medutim, nije uputno pre-
masiti kriti€ne vrijednosti stupnja zacepljenosti mjerne
sekcije koje se krecu od 5 % do 6 % (npr. Hucho [26],
Holmes [27], Simiu i Scanlan [28]), jer se u protivnhom
strujanje zraka oko modela bitno mijenja u odnosu pre-
ma strujanju u prirodi. U ovoj su se studiji autori poslu-
zili postupkom koji je karakteristican ostalim prethodno
objavljenim sli¢nim istrazivanjima. Ukratko, model je
izraden u maksimalnoj veli¢ini s obzirom na dopusteni
stupanj zacepljenosti mjerne sekcije, a eksperimenti su
provedeni pri maksimalnim moguéim brzinama s obzi-
rom na karakteristike zracnog tunela i modela. Takoder
je bitno pripomenuti da brzine strujanja zraka, pri koji-
ma su provedeni eksperimenti, nisu bile najve¢e moguce
brzine koje je moguce posti¢i u ovom zracnom tunelu.
Ogranicavaju¢i su faktor tijekom provedbe eksperime-
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nata bile vibracije modela koje su se pojavljivale pri
brzinama ve¢im od 12 m/s. Stoga su eksperimenti pro-
vedeni pri brzinama struje zraka od oko 12 m/s. U pri-
kazanim mjerenjima Re broj je iznosio priblizno 5x10°,
¢ime je postignuta zadovoljavajuca dinamicka sli¢nost
sa strujanjem vjetra u prirodi, a u skladu s rezultatima
prikazanim u Larose i D’ Auteuil [29]. Re broj je prora-
Cunan na temelju osrednjene brzine strujanja zraka u
neporemecenoj struji i duljine obaju mostova u poprec-
nom presjeku, okomito na smjer strujanja zraka. Opce-
nito, autori su svjesni ¢injenice da nemoguénost postiza-
nja jednakosti Re broja u prirodi i na modelu u odrede-
noj mjeri predstavlja ograni¢avajuci faktor eksperimen-
talnih ispitivanja u zracnim tunelima, a s ¢ime se svako-
dnevno susrecu istrazivaci u podrucju eksperimentalne
industrijske aerodinamike diljem svijeta (npr. Schewe i
Larsen [30], Schewe [31]). Vise detalja o navedenom
moguce je pronaci u standardnoj literaturi iz podrucja
industrijske aerodinamike, npr. Hucho [26], Holmes
[27], Simiu i Scanlan [28].

Model je izraden od drva, a vjetrobranske letve od me-
tala. Konfiguracije vjetrobrana koje su predmet ispitiva-
nja u zracnom tunelu odabrane su na temelju rezultata
prethodno provedenih racunalnih simulacija, Virag i dr.
[32]. Odnos Sirine modela (popre¢no na kolnik) prema
duljini modela (uzduzno uz kolnik) pri svim je mjere-
njima iznosio priblizno 1:3, ¢ime su eliminirani utjecaji
boc¢nih nosac¢a modela. Mjerenja polja brzina provedena
su priblizno na sredini vjetrobranske ograde, izmedu
dvaju stupova koji nose i uévrséuju vjetrobransku ogra-
du, a koji su postavljeni na prototipnoj udaljenosti 2,5 m
$to u mjerilu 1:66 iznosi 3,8 cm. Na istom su presjeku
modela vijadukta provedena i mjerenja bez vjetrobran-
ske ograde.

Budu¢i da je struktura turbulentnog strujanja zraka na
kolniku u zavjetrinskoj strani vjetrobrana prvenstveno
uvjetovana geometrijom vjetrobrana, pomnom izradom
modela moguce je posti¢i zadovoljavajucu sli¢nost tur-
bulentnog strujanja na modelu i prototipu. U prilog na-
vedenom moze posluziti i nedavno istrazivanje aerodi-
namickih karakteristika Hangzhou Bay mosta (Wang i
dr. [33]), gdje je postignuta vrlo dobra sli¢nost turbulen-
tnog strujanja na kolniku u zavjetrini vjetrobrana prili-
kom usporedbe eksperimentalnih rezultata u zra¢nom
tunelu i numeric¢kih simulacija uz upotrebu RVM meto-
de (Random Vortex Method).

Model vijadukta Bukovo smjesten je na sredini poprec-
nog presjeka mjerne sekcije zracnog tunela, ¢ime su eli-
minirani eventualni utjecaji bo¢nih stijenki mjerne sek-
cije zraénog tunela. Ukupni je stupanj zaepljenosti
mjerne sekcije (uzevsi u obzir model vijadukta i mjernu
opremu koja se tijekom provedbe eksperimenata nalazi-
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la u mjernoj sekciji) iznosio od 4,5 % do 6 %, $to je u
skladu s prethodno predlozenim vrijednostima. Dodatne
detalje provedenih ispitivanja moguce je pronaci u Pro-
cino i dr. [34], Kozmar i dr. [35]. Presjek modela vija-
dukta Bukovo (ukljucujuci stari i novi most) smjestenog
u mjernoj sekciji zra¢nog tunela i konfiguracija vjetro-
branskih letava prikazani su na slici 4.

Slika 4. Model vijadukta Bukovo smjeSten u mjernoj sekciji
zratnog tunela i konfiguracija vjetrobranskih letava
(dimenzije u cm)

Konstrukcija starog vijadukta koji je trenutacno u funk-
ciji nije u moguc¢nosti podnijeti ugradnju vjetrobranske
ograde iz stati¢kih razloga, pa se zastita postojeceg vija-
dukta nije ni ispitivala. Ispitivana je zastita samo novog
vijadukta koji je u izgradnji, a kako je shematski prika-
zano na slici 5.

FIELD INVESTIGATED
WIND SHIELD

WIND ;
OLD VIADUCT

(ALREADY EXISTING)

-
s
b4
=3

Slika 5. Shematski prikaz domene mjerenja na modelu vijadukta
Bukovo (dimenzije kao na prototipu)

Vjetar struji preko staroga, nezasticenog vijadukta na
novi vijadukt koji je zasti¢en vjetrobranskom ogradom.
U razdobljima izloZenosti ceste jakim vjetrovima plani-
ra se preusmjeravanje prometa sa starog, nezasticenoga
vijadukta na novi koji ¢e biti zasti¢en vjetrobranskom
ogradom. Promet ¢e u takvim razdobljima izloZenosti
autoceste jakim vjetrovima te¢i dvosmjerno na novom,
zaSticenom vijaduktu.

Visina vjetrobranske ograde u prototipnim dimenzijama
iznosi 4 m, a poroznost vjetrobranske ograde 31 % uzi-
majuéi u obzir horizontalne vjetrobranske letve i njiho-
ve nosive stupove. Opcenito, smanjenje poroznosti vjet-
robranske ograde rezultira smanjenjem osrednjene vri-
jednosti brzine i povecanjem turbulentnosti vjetra na
kolniku (Kaiser [36]), pa je pri odabiru kona¢nog oblika
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vjetrobrana nuzno posti¢i kompromis izmedu ovih dvaju
parametara buduci da uvecana turbulentnost ima negati-
van utjecaj na stabilnost vozila. U ovom su radu prika-
zani rezultati pri horizontalnom kutu strujanju 0° (oko-
mito na vjetrobransku ogradu) i vertikalnom kutu nas-
trujavanja 10° (odozgo prema dolje), ¢ime se simulira
slika strujanja u prirodi u skladu s konfiguracijom tere-
na. Bitno je napomenuti da vertikalni kut strujanja vjetra
na slici 5. iznosi 0°, dok su rezultati na slikama 7., 8., 9.
i 10. prikazani za vertikalni kut strujanja 10° (odozgo
prema dolje). U zra¢nom je tunelu ispitivano strujanje
izrazito turbulentnog vjetra na model vijadukta jer takav
tip strujanja odgovara uvjetima u prirodi. Turbulentnost
zraka u mjernoj je sekciji zracnog tunela generirana
drvenom mrezom koja je ugradena na pocetku mjerne
sekcije, neposredno na izlazu iz sapnice. Pritom je inten-
zitet turbulencije vjetra u uzduznom smjeru 17 %, $to je
izmjereno DANTEC trostrukom uzarenom zicom. Po-
tanki je opis postupka mjerenja brzine metodom uzarene
zice dan u Kozmar [37]. Na slici 6. prikazan je model
vijadukta Bukovo u mjernoj sekciji zracnog tunela u
Firenci osvijetljen laserskom zrakom PIV sustava.

Slika 6. Model vijadukta Bukovo u mjernoj sekciji CRIACIV
zranog tunela; model je osvijetljen laserskom zrakom
PIV sustava

3 Rezultati

Osrednjena je vrijednost brzine u smjeru glavnog struja-
nja u neporemecenoj struji u,, izmjerena Prandtl-Pito-
tovom cijevi i u prikazanim konfiguracijama iznosi

11,66 m/s. Osrednjene vrijednosti brzine (i ) izmjerene
PIV metodom na kolniku vijadukta Bukovo normirane
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su brzinom u,, i prikazane na slikama 7. i 8., pri ¢emu

su duljinske mjere u modelskim dimenzijama.
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Slika 7. Polje brzina na Kkolniku vijadukta Bukovo bez vjetro-
branske zastite
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Slika 8. Polje brzina na kolniku vijadukta Bukovo uz ugradenu
vjetrobransku zaStitu

Za slucaj kada vjetrobrani nisu postavljeni na vijadukt,
na privjetrenom rubu starog vijadukta dolazi do odva-
janja struje zraka od kolnika, §to rezultira izuzetno veli-
kim gradijentom osrednjenih vrijednosti brzine nepos-
redno iznad kolnika na novom vijaduktu. Veé na proto-
tipnoj visini 1 m iznad kolnika brzine su priblizno 0,8 u, .

U ispitivanoj konfiguraciji s 4 m visokim vjetrobranima
postavljenima na novi vijadukt, struja zraka struji preko
starog vijadukta na vjetrobransku ogradu postavljenu na
novom vijaduktu. Manji dio protoka vjetra struji kroz
ogradu preko kolnika, dok je glavnina protoka vjetra is-
tisnuta u prostor iznad vjetrobranske ograde. Kao rezul-
tat, osrednjene vrijednosti brzine na novom vijaduktu su
znatno manje u usporedbi s konfiguracijom bez vjetro-
branske ograde. U voznom traku neposredno uz vjetro-
bransku ogradu, najveca brzina jest priblizno 0,5u, ,
dok je u preostala dva vozna traka najveca zabiljezena
brzina oko 0,3 u,, . Zapazeni su izrazeni gradijenti brzi-
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ne na visini 4 m u visini vjetrobranske ograde, koji su
rezultat odvajanja i istisnuca struje zraka preko gornjeg
ruba ograde.

Vrtloznost struje zraka (w) iznad kolnika vijadukta Bu-
kovo (novi vijadukt), koja opisuje iznos ,,cirkulacije ili
»rotacije” fluida, prikazana je na slikama 9. 1 10.
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Slika 9. Polje vrtloZnosti na kolniku vijadukta Bukovo bez
vjetrobranske zastite
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Slika 10. Polje vrtloZnosti na kolniku vijadukta Bukovo uz
ugradenu vjetrobransku zastitu

Na nezasticenom vijaduktu (slika 9.) zabiljezeno je pod-
ru¢je vrlo izrazene vrtloznosti (oko 0,5 rad/s) neposred-
no iznad kolnika do priblizno 1 m prototipne visine, zbog
odvajanja struje zraka od kolnika. Vrtloznost u sva tri
vozna traka bitno je smanjena u konfiguraciji s ugrade-
nom vjetrobranskom ogradom. Zabiljezeni su iznosi od
priblizno 0,1 rad/s u dva traka udaljenija od ograde, i
nesto veci (oko 0,25 rad/s) neposredno iznad kolnika u
traku uz vjetrobransku ogradu, moguée kao posljedica
odvajanja struje zraka na strujnom rubu novog vijaduk-
ta. Zapazeno je podrucje jakog vrtloZenja iznad sva tri
vozna traka na prototipnoj visini 4 m, kao posljedica
odvajanja struje zraka od gornjeg ruba vjetrobranske
ograde. U voznom traku neposredno uz ogradu 0,45
rad/s i postupno opada do 0,15 rad/s u traku najudalje-
nijem od ograde.
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4 Zakljucak

U zra¢nom se tunelu provode ispitivanja aerodinamicke
forme cestovnih vjetrobrana radi zastite vozila od vjetra
na vijaduktima Hreljin i Bukovo, koji su dio autoceste
Rijeka-Zagreb i rijeCke obilaznice. U ovom su radu pri-
kazana polja osrednjenih vrijednosti brzine i vrtloZnosti
iznad kolnika vijadukta Bukovo u konfiguraciji bez vjetro-
branske ograde i kada je na vijadukt postavljena vjetro-
branska ograda prototipne visine 4 m i poroznosti 31 %,
pri horizontalnom kutu strujanja 0 % i vertikalnom kutu
nastrujavanja 10 %. Osrednjena je vrijednost brzine u
neporemecenoj struji u smjeru glavnog strujanja izmje-
rena Prandtl-Pitotovom cijevi i u prikazanim konfigura-
cijama iznosi 11,66 m/s. Intenzitet turbulencije u nepo-
remecenoj struji zraka jest 17 %, Sto je izmjereno uzare-
nom zicom.

Gradijent osrednjenih vrijednosti brzine neposredno iz-
nad kolnika vrlo je izrazen kada na vijadukt nije postav-
ljena zastitna vjetrobranska ograda, tako da ve¢ na pro-
totipnoj visini 1 m iznad kolnika brzine dosezu 0,8 u,, .

U istom je podrucju zabiljeZena snazna vrtloznost (pri-
blizno 0,5 rad/s) struje zraka.

Osrednjene vrijednosti na kolniku bitno su manje kada
je postavljena vjetrobranska ograda. U voznom traku
neposredno uz ogradu najveca zabiljeZena brzina iznosi
priblizno 0,5 u,, , dok u preostala dva vozna traka iznosi

oko 0,3 u,, . VrtloZnost je znatno manja u odnosu na vi-

jadukt bez ograde i iznosi oko 0,25 rad/s u traku nepo-
sredno uz ogradu i priblizno 0,1 rad/s u preostala dva
traka. Takoder je zabiljezeno podruéje izrazene vrtloz-
nosti na prototipnoj visini 4 m poradi odvajanja struje
zraka od vrha zastitne vjetrobranske ograde.

Zastitna vjetrobranska ograda prikazana u ovom radu
mogla bi znatno poboljsati zastitu vozila od vjetra na
vijaduktu Bukovo u usporedbi sa situacijom kada na
vijadukt nije postavljena vjetrobranska ograda. Medu-
tim, kod vjetrobranske ograde prototipne visine 4 m
postoji moguénost pojave nestabilnosti visokih teretnih
vozila zbog vjetra, budu¢i da bi mogli biti izloZzeni dje-
lovanju vjetra u gornjem dijelu vozila koji se nalazi iz-
nad zaStitne vjetrobranske ograde. Stoga ¢e buduca is-
pitivanja biti usredoto¢ena na daljnje smanjenje osred-
njenih vrijednosti brzine i vrtloznosti na kolniku, s poseb-
nim naglaskom na visoka teretna vozila..
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