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Prethodno priopcenje
Jianwei Cheng, Fangyuan Liu, Yu Shi, Congling Shi, Chang Qi, Marek Borowski, Yongjun Zhang

Modelska ispitivanja utjecaja na kontrolu poZarnog dima u cestovnim tunelima

U raduje odabran tipican tunel duzine 150 m te je izraden njegov model u mjerilu 1:15 kako
bi se ocijenili utjecaji na kontrolu dima. Na temelju Froudeovog kriterija slicnosti provedena
su 32 modelska ispitivanja obrazaca Sirenja dima i uzduzne raspodjele temperatura.
Rezultati pokazuju da na kontrolu dima utjeCu tri faktora i to brzina uzduznog strujanja
zraka, broj dimovodnih zaklopki i energija pozara, pri Cemu se smatra da na kontrolu dima
najvise utjece brzina uzduznog strujanja zraka.

Klju¢ne rijeci:

tunelski pozar, ispitivanje na modelu, dim, raspodjela temperature, utjecaj na kontrolu

Research Paper

Jianwei Cheng, Fangyuan Liu, Yu Shi, Congling Shi, Chang Qi, Marek Borowski, Yongjun Zhang

Model tests of fire smoke control effects in highway tunnels

In this work, a typical tunnel 150 min length is selected and modelled at a scale of 1:15 to
assess its effects on smoke control. A total of 32 model tests on smoke flow pattern and
longitudinal temperature distribution have been carried out based on the Froude similarity
criterion. The results show that smoke control is affected by three factors, namely, the
longitudinal airflow velocity, number of opened smoke-exhaust dampers, and fire power,
out of which the longitudinal airflow velocity has the greatest effect on smoke control.
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Vorherige Mitteilung
Jianwei Cheng, Fangyuan Liu, Yu Shi, Congling Shi, Chang Qi, Marek Borowski, Yongjun Zhang

Modellversuche zum Einfluss der Brandrauchbekampfung in StraRentunneln

Ein typischer 150 m langer Tunnel wurde ausgewahlt und ein Modell im Mal3stab 1:15
entwickelt, um die Auswirkungen auf die Rauchkontrolle zu bewerten. Basierend auf dem
Froude-Ahnlichkeitskriterium wurden 32 Modellversuche der Rauchausbreitungsmuster
und der Temperaturverteilung in Langsrichtung durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Rauchkontrolle durch drei Faktoren beeinflusst wird, namlich die Geschwindigkeit des
Langsluftstroms, die Anzahl der Abgasventile zur Rauchableitung und die Brennenergie,
wobei angesehen wird, dass die Rauchkontrolle am starksten von der Geschwindigkeit
des Langsluftstroms beeinflusst wird.

Schliisselworter:

Tunnelbrand, Modellpriifung, Rauch, Temperaturverteilung, Einfluss auf die Kontrolle
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1. Uvod

U Kini se od osamdesetih godina proslog stoljeta biljezi
znadajan porast gradnje cestovnih tunela, a taj je trend jos
uocljiviji u razdoblju od pocetka 21. stolje¢a do danasnjih dana.
Statisticki podaci pokazuju da Kina ima 16.229 cestovnih tunela
ukupne duzine od 15.295,1 km, a od toga 3841 tunel ulazi u
kategoriju dugackih tunela (6599,3 km) dok se 902 tunela
ubrajaju u kategoriju vrlo dugackih tunela (4013,2 km) [1].
Pritom treba napomenuti da se dugackim tunelima smatraju
tuneli duzine od 1000 do 3000 m, a vrlo dugacki su oni Cija
duzina prelazi 3000 m [2]. Kako broj, duzina i gustoca cestovnih
tunela ubrzano raste, tako rastu i potencijalni rizici kojima su
izlozeni korisnici tunela, pri Cemu se rizik pojave pozara smatra
najopasnijim [2-4]. Tunelski pozari uzrokuju velik broj Zrtava te
goleme gospodarske gubitke ali se sreCom ipak radi o relativno
rijetkim pojavama [5-7]. Uzroci pozara u cestovnim tunelima,
iskazani prema postocima ucCestalosti, prikazani su na slici
1. [8]. Tunel je zapravo uzak i dugacak prostor s ogranienim
brojem evakuacijskih izlaza. Zbog toga nakon izbijanja poZzara
tesko dolazi do rasprsivanja dima [9-12]. Vruéi dim u tunelu nije
samo Stetan za konstrukciju tunela, ve¢ moze biti poguban i za
korisnike tunela [13-17]. Pojava dima moze takoder umanjiti
vidljivost u tunelima, Sto Cesto otezava evakuaciju i spasavanje
korisnika [18-20].

B A Pokar uzrokovan
spontanim pakjenjem

M 8 PaZar uzrokovan
zapaljenjem motora
B C Poiar uzrokowan trenjem guma

B D Pofar vzrokovan udamm
wozila u zapaljeni objekt

B E PoZar uzrokovan zapaljenjemn
elektriénih vodova

B F Poar kojern su uzrod nepeznati

Slika 1. Uzroci pozara u cestovnim tunelima [8]

Mnogi istrazivaCi u svojim radovima analiziraju faktore koji
utjecu na kontrolu dima u cestovnim tunelima. Tako su
npr. Vauquelin i Megret [21] izradili model tunela u mjerilu
1:20 kako bi istrazili na koji nacin oblik i polozaj dimovodnih
zaklopki utjece na kontrolu dima. Oni u zakljucku navode da
dimovodne zaklopke uopce ne utjecu na odimljavanje kada su
otvorene na vrhu tunela, te da im je ucinak izbacivanja slab
kada su otvorene na bocnim stijenkama tunela. Medutim,
oni u svom radu nisu istrazili uzduzni raspored dimovodnih
zaklopki. Ingason i dr. [22] koriste model u mjerilu 1:23 kako
bi istraZili utjecaj brzine strujanja zraka u tunelu na sljedece
parametre: najvisa temperatura dima, raspodjela temperatura
i raslojavanje dima. Medutim, njihovim ispitivanjem nisu
obuhvacene dimne zaklopke. Xu i dr. [23] koriste numeritke
simulacije u analizi brzine strujanja zraka za slucaj pozara na
centraliziranom sustavu zaklopke dima. Oni navode da se dim

moze na jednostavan nacin izbaciti samo ako brzina protoka
zraka induciranog pozarom dostigne odgovarajucu vrijednost.
Medutim, u njihovoj se studiji analizira samo jedna snaga pozara.
Wu i dr. [24] su analizirali utjecaj na kontrolu dima nekoliko
parametara planinskog tunela koji je opremljen neovisnim
sustavom za odimljavanje. Wu i dr. [25] izradili su model u
mjerilu 1:10 za ispitivanje pozara u tunelu te su na tom modelu
istrazili djelotvornost odvodnje topline centraliziranog nacina
odimljavanja. Razmatran je i utjecaj zaklopki za odimljavanje na
ucinkovitost odvodnje topline. Medutim, oni u svojoj analizi nisu
ukljucili raspodjelu temperatura uzduz tunela. Yiidr.[26] koriste
model tunela u mjerilu 1:10 za analizu odimljavanja u postupku
polupoprecne ventilacije. Njihovi rezultati pokazuju kako utjecaj
polupoprecnog sustava ventilacije na izbacivanje dima ovisi o
otvorenim dimovodnim zaklopkama, o njihovom razmaku, o
povrsini svake zaklopke i o udaljenosti izmedu dimovodnog
otvora (smoke vent) i ventilatora (air blower). Medutim, u
njihovom je istrazivanju koristena samo jedna snaga pozara.

U opisanim istrazivanjima provedene su numericke simulacije ili
modelska ispitivanja kako bi se ispitao utjecaj brzine uzduznog
strujanja zraka, dimovodnih zaklopki i snage pozara, na kontrolu
dima. Medutim, cjelokupan utjecaj ta tri faktora analizira se u
vrlo malom broju studija. U ovom se radu koristi model tunela u
mjerilu 1:15 u analizi raspodjele temperatura i Sirenja dima duz
tunela, kako bi se odredio odnos izmedu ta tri faktora i njihov
utjecaj na kontrolu dima u cestovnim tunelima.

2. Osnovni opis fizikalnog simulacijskog modela
2.1. Teoretska osnova

Kriterij slicnosti osnova je za modelska ispitivanja jer omogucuje
postizanje pouzdanih rezultata. Za provedbu modelskog
ispitivanja najprije treba odrediti nacin izrade modela te
parametre koji e se koristiti u ispitivanju. U modelskom
ispitivanju, strujanje fluida u modelu sli¢no je strujanju koje se
odvija u stvarnom tunelu. Zbog toga kinetika fluida u modelu
treba odgovarati kinetici fluida u stvarnom tunelu. Drugim
rijeCima, isti parametri gibanja, kao Sto su geometrijska,
kinematicka, energetska i toplinska slicnost, trebaju biti
medusobno proporcionalni. Osim toga, i pocetni i granicni
uvjeti trebaju biti podudarni. Ipak, tesko je tijekom ispitivanja
utvrditi da li parametri modela odgovaraju parametrima
stvarnog tunela. Na temelju karakteristika dosadasnjih pozara
u tunelima utvrdeno je da se Froudeov kriterij slicnosti moze u
praksi primijeniti za provodenje modelskih ispitivanja u kojima
se odreduje strujanje dima i nacin na koji se to strujanje moze
kontrolirati. S obzirom na to, donesena je odluka da se u ovom
radu Froudeov broj (Fr) koristi kao osnova za rjeSavanje pitanja
sli¢nosti.

Zapotrebe ovogispitivanjaprojektiranjeiizveden model u mjerilu
1:15. U skladu s Froudeovim kriterijem sli¢nosti, proporcionalni
odnosi izmedu parametara modela m i parametara stvarnog
tunela p mogu se odrediti na sljedeci nacin:
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Karakteristiéna velicina: - = — 1
arakteristi¢na veli¢ina: L, 15 (1)
Temperatura: T, = T, (2)
2 5
> 5
Volumen protoka: Vo || (1P (3)
v, (L) 15
5 5
> 5
Energija na izvoru poZzara: Qn _[Ln| (1Y (4)
Qp L) 15
1
Brzina: Y _| L 2_ i (5)
v, (L) 15
1 1
Vrijeme: fn _| Ln (1Y (6)
t, \L,) 15

gdje je:

T -temperatura[°C]

L - veli¢ina elementa [m]

V' - volumen protoka [m3/s]
Q - energija pozara [kW]

v -brzina[m/s]

t -vrijeme [s].

2.2. Model tunela

Model koji se koristi u ovom radu izraden je prema stvarnom
tunelu Caihongling koji se nalazi u Sirem podru¢ju grada Jiangmen
u kineskoj pokrajini Guangdong. Duzina stvarnog tunela je 5 068
km, visina mu je 6,2 m a Sirina 9,5 m. Za potrebe ovog istraZivanja
odabrana je tipi¢na dionica duzine 150 m. Zatim je izraden model
te dionice u mjerilu 1:15, slika 2. Model se sastoji od deset
segmenata izradenih od pocinanog lima, slika 3. Dimenzije
pojedinacnih segmenata su 1 m (duzina) x 0,6 m (Sirina) x 0,4
m (visina), slika 4. Model je poloZzen na horizontalnu podlogu.
Na segmentima od broja 2 do broja 9 na obje su strane izvedeni
prozori kako bi se mogao promatrati pozar u tunelu. U ispitivanju
su predvidena Cetiri slu€aja s obzirom na otvaranje dimovodnih
zaklopki: O (bez otvaranja), 1 (otvorena prva zaklopka), 2 (otvorena

druga zaklopka) i 3 (otvorena treca zaklopka). Dimovodne
zaklopke otvarane su prema shemi definiranoj za svaki od ta Cetiri
slucaja (slike 5.ai 5.b).

Slika 3. Model tunela

: i
Dlmmrodnllka,na_!_
Bimetalni
=21 2
termometar tip PT
oy )
3 s
Prodar ni ::é
¥ L 1
za motrenje = |
[==]
1 1
D=05
i
Slika 4. Poprecni presjek modela tunela
TR S
g
'l.lrl:rulnu strujane zraka Mosdet wogila d
Losm. g
5 fF 1 §F F §F § &
Prozoni zamotreris L
H L=10m 4]
Dimovedna zaklopka
b1’ Demerencns karal - ~ Dimovodni kanal
LT 1 E Tk
Uzdulmo strujanje zraka Modal worila .
H = fim
£ L
1 5 K _§ B N B W
Proeon 2 motnerge =
LT
L=10m

Slika 5a. Uzduzni segmenti tunela s razli¢itim brojem dimovodnih
zaklopki: a) bez otvaranja; b) Otvorena prva zaklopka

Dimovodne zaklopls

) Sessdnfchinl / l

T# .
Uzduino -srrujanje zraka

--_F----

Prozorn za U'Smﬂ'l'ﬂl'ljl!'

Slika 2. Uzduzni presjek modela tunela
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e
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Dimovcdna zaklopka

ol Dwtovodni kanal H

Dimowadni kanal
8 n I E

Urduirn strgaryn rraka e T d
. Model vozita igm
= =)}
- - !. ]
Prozoriza motrenie”
L=10m g
Dimowcsdna zakloaka
o] D pans karal 3 Dimereadni kanal
1 2 kT E

Uzdulng strujanje zraka Model vozila i g

- &
Profon o molnerg g
L= 10m

Slika 5b. Uzduzni segmenti tunela s razli¢itim brojem dimovodnih
zaklopki: c) Otvorena druga zaklopka; d) Otvorena treca
zaklopka

2.3. lzvor pozara

U ovom je ispitivanju koristen kerozin kao “izvor poZara’, tj.
kao sredstvo za simuliranje pozara u modelu tunela. U okviru
ispitivanja, u celicnu posudu dimenzija 0,15 m (duzina) x 0,172 m
(Sirina) x 0,018 m? (povrsina) stavlja se kerozin i malo papira koji
sluzi za generiranje dima. U posudi se nalaze tri utora za ulje, a
povrsina svakog utoraiznosi 0,018 m? Takav raspored omogucuje
primjenu razlicitih energija pozara mijenjanjem koli¢ine goriva i
zona gorenja. Snaga pozara za razli¢ite modele vozila definirane
su prema normi PIARC (Stalna medunarodna udruga cestovnih
kongresa) [30], kao Sto je to prikazano u tablici 1.

Tunelima najvise prometuju osobna vozila i kamioni. Stoga je u
ovom ispitivanju snaga pozara definirana za osobne automobile i
kamione. U eksperimentu su precizno projektirane geometrijske
dimenzije modela zapaljenog vozila. Dimenzije modela vozila
iznose 0,15 m (duzina) x 0,12 m (Sirina) x 0,018 m? (povrsina).
Dio vozila koji se puni gorivom podijeljen je na tri spremnika
pojedinacnog kapaciteta 0,006 m?. Ispustanje topline podeSava
se zadavanjem koli¢ine goriva (etanola) i mijenjanjem zone u
kojoj se odvija proces gorenja. Prema kriteriju slicnosti Fr, snaga

poZara modela vozila postavlja se na 17,2 kW (Sto odgovara
vrijednosti od 15 MW u stvarnom pozaru) za osobna vozila, tj. na
22 kW (Sto odgovara vrijednosti od 20 MW u stvarnom poZzaru)
za autobuse. Kao Sto se vidi u tablici 1, projektirani pozar od 15
MW u tunelu temelji se na pretpostavci pojave pozara u jednom
vozilu, tj. u vise vozila koja sudjeluju u sudaru. Energija pozara
podijeljena je u dvije kategorije: A i B. Kategorija A: kerozin se
stavlja u dva uljna utora; svaki utor sadrzi 20 ml gorivai 10 g
drvnog materijala; snaga pozara iznosi otprilike 22 kW (slika 6.).

Slika 6. Paljenje modela vozila

2.4. \/entilator i sustav za pohranjivanje podataka

U ispitivanju se za generiranje uzduznog strujanja zraka koristi
niskoSumni cijevniventilator tipa SFG koji se odlikuje tihim radom.
Ventilator je opremljen regulatorom za podeSavanje brzine
strujanja zraka. Prema podacima iz Propisa za projektiranje
cestovnih tunela (JTG D70/2-2014), za jednosmjerne se tunele
preporucuje brzina uzduznog ventiliranja u rasponu od 2,5
m/s (prema [31]) do 12 m/s (prema [28]). Treba se predvidjeti
mogucnost reguliranja brzine strujanja zraka s to¢noséu od 0 =
1m/s. U ovom su ispitivanju koristene Cetiri brzine: 0 m/s, 0,3
m/s (Sto odgovara brzini od 1,16 m/s u stvarnim uvjetima), 0,6
m/s (Sto odgovara brzini od 2,32 m/s u stvarnim uvjetima) i 0,9
m/s (Sto odgovara brzini od 3,48 m/s u stvarnim uvjetima).

U ispitivanju se podaci prikupljaju svake cetiri sekunde i za to
se koristi automatski sustav za prikupljanje podataka opremljen
visokopreciznim viSekanalnim instrumentom za kontrolu
temperature (tip: Applent, model: WT-500). Na horizontalne
segmente L1 i L2 montirani su bimetalni termoparovi tipa K
kojima se mjeri temperatura u rasponu od 0 °Cdo 1000 °C, ana
horizontalnom segmentu L3 montiran je bimetalni termopar za

Tablica 1. Tipicne vrijednosti maksimalnih brzina oslobadanja topline (HRR) za razli¢ita cestovna vozila [30]

. . Lako dostavno Kamion do 25 Kamion od 25 Cisterna za
Model vozila Osobno vozilo . Autobus .
vozilo tona do 30 tona gorivo
Maksimalna vrijednost HRR, MW 5-10 15 20 30-50 70-150 200-300
™ T2 T3 Th 5 T6 T7 T8
L b T w3  TLm  YoEm  veR Yiu e
L2 eln o108 L RRE » 120 LRE! LR ®154 - 164
L3 *178 ai88 ® 195 - 08 [ ek o228 L e . 2LH
15m 25 m 1-5 m 45 m i.é. m E.é m '-‘_-5 m Q_;'» m

Slika 7. Raspored tocaka u kojima se mjeri temperatura
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mjerenje temperatura u rasponu od 0 °C do 500 °C. Oznaka T1
koristi se za vertikalni segment koji je od ulaza u tunel udaljen
1,5m,aoznake T2, T3, T4, T5, T6, T7i T8 predstavljaju vertikalne
segmente koji su jedan od drugog udaljeni 1 m. L1 je oznaka za
horizontalnu ravninu na vrhu tunela. L2 je horizontalna ravnina
koja se nalazi 0,15 m nize od vrha tunela. L3 je horizontalna
ravnina koja se nalazi 0,13 m iznad dna tunela. Zatim se
mjeri temperatura u 24 medusegmenta unutar 8 vertikalnih
segmenata i 3 horizontalne ravnine (slika 7.).

2.5. Uvjeti ispitivanja
Provedena su ukupno 32 modelska ispitivanja u raznim uvjetima
ispitivanja. Podaci o broju otvornih dimovodnih zaklopki, o brzini

strujanja zraka te o snazi pozara prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Uvjeti modelskih ispitivanja

Izvor pozara . Broj . Brzina ventiliranja
Oznaka [kw] dImO\IOdn.Ih (m/s]
zaklopki
AO01 17,2 0 0;0,3;0,6;0,9
A02 17,2 1 0;0,3;0,6;09
A03 17,2 2 0;0,3;0,6;0,9
AO04 17,2 3 0;0,3;0,6;09
BO1 22 0 0;0,3;0,6;09
B02 22 1 0;0.3;06;09
BO3 22 2 0;0,3;0,6;09
BO4 22 3 0;0,3;0,6;09

2.6. Dimovodne zaklopke

U ovim se eksperimentima dimovodne zaklopke koriste
za simuliranje odimljavanja nakon izbijanja pozara. Na
eksperimentalni model tunela postavljene su ukupno tri
zaklopke. One se nalaze na 2,5 m, 45 m i 6,5 m racungjuci
od ruba tunela (slika 2., od lijeve strane prema desnoj). Snaga
zaklopke iznosi 0,09 kW, a brzina rotiranja je 1450 r/min, ¢ime
se postize strujanje zraka od 100 m3/h. Dimenzije zaklopki
definirane su u skladu s potrebama ventiliranja te iznose 0,1 m
x0,17m.

3. Rezultati ispitivanja i rasprava

3.1. Raspodjela dima u tunelu kada su dimovodne
zaklopke otvorene, bez uzduznog strujanja zraka

Kada nema uzduznog protoka zraka, otvorene zaklopke uvelike
utjeCu na raspodjelu i temperaturu dima u tunelu. Kada zaklopke
nisu otvorene, oblak dima Siri se simetri¢no a temperatura u
tunelu rasporeduje se bocno, jednoliko i simetri¢no oko izvora.
Osim toga, tunel je pun dima, Sto je vrlo nepovoljno za evakuaciju

korisnika i vozila, a ujedno onemogucuje ulazak spasilackim
ekipama u tunel.

Kada su zaklopke otvorene, nastaje razlika tlaka u tuneluy,
pa stoga dim postaje rjedi i brze se Siri prema zaklopkama,
a u tunelu pritom dolazi do raslojavanja dima, Sto povoljno
utjeCe na evakuaciju osoba i spasavanje. Kada je otvorena
samo zaklopka br. 1, dim oko te zaklopke postaje rjedi, ali
se gusto€a dima na drugoj strani bitno ne mijenja. Kada su
otvorene zaklopke br. 1ibr. 2, tada se bitno smanjuje gustoca
dima na obje strane, narocito u uzvodnom dijelu tunela nakon
zaklopke br. 1. Kada su otvorene zaklopke 1, 2 i 3, jos vise
se poboljsava izbacivanje dima koji postaje vrlo rijedak, pa
se tako bitno smanjuje opasnost za osobe i njihova vozila.
Raspodjela dima u tunelu ovisno o broju otvorenih zaklopki
prikazana je na slici 8.

A Zaklopke su zatuorene

D Otvorene su zaklophe br. 1,20 3

Slika 8. Raspodjela dima u tunelu ovisno o broju otvorenih zaklopki:
a) Pogled na dio tunela niz struju zraka; b) Pogled na tunel uz
struju zraka
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3.2. Utjecaj brzine strujanja zraka i broja otvorenih
zaklopki na temperaturu u tunelu

Na slikama od 9. do 12. prikazana je raspodjela temperatura
u segmentima L1, L2 i L3 u raznim uvjetima, pri ¢emu je na
ordinati prikazana temperatura, a na apscisi udaljenost od
izvora pozZara.

Na slici 9. prikazana je uzduzna raspodjela temperatura u
tunelu, bez strujanja zraka, dok su na slikama 10., 11.i 12.
prikazane usporedbe raspodjele temperatura pri razlicitim
brzinama strujanja zraka u segmentu L1 (slika 10.), u segmentu
L2 (slika 11.) i u segmentu L3 (slika 12.).

Kada nema strujanja zraka i kada zaklopke nisu otvorene,
temperatura je u segmentima L1, L2 i L3 simetritno
rasporedenaokoizvorapozara, pri¢emunajvisatemperatura
raste usporedo s porastom snage poZara. Temperatura
u segmentu L2 niza je od temperature u segmentu L1, a
najvisi pad iznosi otprilike 200 °C — 400 °C (tj. pad iznosi
50 %). Temperatura u segmentu L3 niZa je od temperature u
segmentu L2, a najvisi pad iznosi otprilike 150 °C — 200 °C
(tj. pad iznosi 65 %). Nakon otvaranja zaklopke, na simetri¢nu
raspodjelu temperatura djeluju zaklopke pa u skladu s tim
dolazi do pada najviSih temperatura u segmentima L1, L2
iL3.
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Slika 9. Uzduzna raspodjela temperatura u tunelu bez strujanja zraka
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Slika 10. Uzduzna raspodjela temperatura u segmentu L1 pri razlicitim
brzinama strujanja zraka

Kada dimovodne zaklopke nisu otvorene, temperatura dima
u tunelu smanjuje se usporedo s porastom brzine strujanja
zraka, ali do smanjenja temperature ipak dolazi sporije.
Temperatura uzvodno od strujanja zraka brze se smanjuje
od temperature u nizvodnom dijelu, Sto znaci da se najvisa
temperatura pomice prema nizvodnom dijelu. Utjecaj dima
u uzvodnom dijelu tunela relativno je nizak, dok je nizvodni
dio tunela pun dima koji se ispusta kroz izlaz. Zato bi u
slucaju pozara ljudi koji se nalaze u uzvodnom dijelu tunela
trebali Sto brze napustiti opasno podrugje.

Kada se otvore zaklopke, uglavnom duzina uzduznog toka
dima najcesce se bitno smanjuje; dim se moze kontrolirati
u odredenom prostoru oko izvora poZzara, a vecina dima
moze se ispustiti kroz zaklopke. Osim toga, poloZaj najvise
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Slika 11. Uzduzna raspodjela temperatura u segmentu L2 pri razlicitim
brzinama strujanja zraka

temperature mijenja se prema nizvodnom dijelu, a veliki dio
dimaispusta se kroz zaklopke na nizvodnom dijelu. Kod brzine
strujanja zraka od 0,3 m/s, najvisa temperatura u segmentu
L1 visa je od temperature pri kojoj niti jedan zaklopka nije
otvorena. Tome je razlog Cinjenica da dolazi do turbulencije
dima pod utjecajem relativno visoke brzine strujanja zraka
i pravovremenog dovoda svjezeg zraka, pa ispustanje dima
potiCe izgaranje goriva. Kod visoke brzine uzduZnog toka
zraka, tim se tokom dosta daleko prenosi i toplina. U tom
slucaju mala je razlika izmedu temperatura i to bez obzira na
broj otvorenih zaklopki.
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Slika 12. Uzduzna raspodjela temperatura u segmentu L3 prirazlicitim
brzinama strujanja zraka

3.3. Raspodjela najvisih temperatura

Raspodjelom najvisih temperatura moze se dodatno
istraziti raspodjela temperatura u razdoblju od pocetka
do kraja pozara i to za razliciti broj otvorenih zaklopki i za
razliCite snage pozara. Raspodjela najvisih temperatura u
razlic¢itim situacijama prikazana je u tablici 3. Kako bi se 5to
jasnije prikazale promjene i raspodjele temperatura u tunelu
(slike 13., 14. i 15.), za pojedinacne su segmente izradeni
dijagrami najvisih temperatura a pritom su koriSteni podaci
iz tablice 3.
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Tablica 3. Raspodjela najvisih temperatura u razlicitim uvjetima

.. Brzine strujanja zraka L Broj dimovodnih zaklopki
Visina Kategorija pozara
[m/s] 0 1 2 3
g A 414,2 °C 175,2 °C 243,2 °C 2936 °C
B 660,9 °C 426,5°C 465,9 °C 423,3°C
A 185,6 °C 49,3 °C 50,2 °C 57,1°C
L2 0,0
B 263,4 °C 86,2 °C 84,3 °C 80,9 °C
3 A 61,2 °C 22,3°C 19,2 °C 22,8°C
B 101,1 °C 44,7 °C 30,3 °C 36,9 °C
g A 155,2 °C 110,3 °C 100,7 °C 202,1 °C
B 186,3 °C 135,7 °C 183,6 °C 381,8 °C
A 79 °C 41,9 °C 438 °C 88,9 °C
L2 0,3
B 102,1 °C 51,1°C 85,7 °C 59,2 °C
3 A 28,1 °C 20,5°C 15,9 °C 38,4 °C
B 36,5 °C 28,2 °C 39,2 °C 30,4 °C
B A 153 °C 125,1 °C 125,7 °C 96,7 °C
B 2129 °C 132,8 °C 152,8 °C 135,9 °C
A 80,9 °C 47 °C 48,5 °C 36,3 °C
L2 0,6
B 111,7 °C 47,3°C 51,7 °C 53,6 °C
3 A 37,2°C 18,7 °C 14,6 °C 13,4 °C
B 38,4 °C 21,2 °C 21,3 °C 19,9 °C
g A 159,9 °C 329°C 35,5 °C 33,5°C
B 195,7 °C 63,1 °C 56,4 °C 94,2 °C
A 81,4 °C 28,3 °C 33,5°C 26,9 °C
L2 0,9
B 96,8 °C 46,9 °C 48,8 °C 40,9 °C
3 A 38,8 °C 89 °C 13,6 °C 10,1 °C
B 40,3 °C 20,4 °C 22 °C 19,6 °C
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Slika 13. Najvisa temperatura na segmentu L1 Slika 14. Najvisa temperatura na segmentu L2
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Slika 15. NajviSa temperatura na segmentu L3

Strujanje zraka ima bolji u¢inak na odimljavanje iz tunela nakon
Sto brzina strujanja dostigne vrijednost od 0,3 m/s. Pritom
treba napomenuti da brzina smanjenja najvisih temperatura
u segmentima L1, L2 i L3 pada usporedo s porastom brzine
strujanja zraka. Osim toga, otvaranje zaklopke takoder znacajno
djeluje na odimljavanje i smanjenje temperature. Otvaranje
zaklopke pomaze i pri evakuaciji osoba i vozila, a i omogucuje
spasilackim ekipama sigurniji ulazak u tunel. Na taj se nacin
eliminira gubitak uzrokovan vrucim dimom.

Najvisa temperatura u segmentu L3, a ona iznosi otprilike 40
°C, niza je za otprilike 20 do 50 °C od najviSe temperature u
segmentu L2. Opcenito uzevsi, temperature na segmentu L3
niZe su od temperatura u segmentima L1iL2 a i variraju prilicno
malo (za otprilike 10 °C) kada su zaklopke 1-3 otvorene, iz Cega
bi se moglo zakljuciti da vruci zrak iz gornjeg prostora izlazi po
utjecajem strujanja na vrhu tunela. Prilikom izbijanja poZzara,
najvisa se temperatura biljezi na vrhu tunela, a u prostoru pridnu
tunela relativno niza. Zbog toga se osobe zarobljene u tunelu
trebaju evakuirati kroz sigurne zone tunela, ¢ime izbjegavaju
zone visokih temperatura i vecih koncentracija Stetnog dima.

4. Numericka simulacija kriticne brzine
4.1. Numericki model

Numericki simulacijski model definiran je na temelju stvarnog
tunela Caihongling koji se nalazi u Kini. Za modeliranje strujanja
fluida uslijed djelovanja pozara koriSten je simulator dinamike
pozara (eng. Fluid Dinamics Simulator), a model racunalne
dinamike fluida (Computational Fluid Dynamics) koristi se za
modeliranje toka fluida uzrokovanog pozarom. Sirina stvarnog
tunela iznosi 9,5 m (smjer Y) a visina 6,2 m (smjer Z). Duzina
tunelaiznosi 150 m (smjer X). U simulaciji je usvojeno da pocetna
temperatura okoline iznosi 20 °C, kao materijal za stijenku
tunela odabran je BETON, a profil tunela X = 0 m postavljen

je na OPSKRBA. Brzina ventilacije moze se mijenjati ovisno
o potrebama eksperimenta. Profil X = 150 m postavljen je na
OTVORENGQ, tj. u kontaktu je s vanjskim atmosferskim tlakom
i na njega djeluje prirodna ventilacija. U numerickom je modelu
uzduzni nagib tunela postavljen na 0 %.

4.2, Snaga pozara i ventilacija

Prostor zahvacen dimom koji se krece prema lijevom kraju
tunela postupno se smanjuje usporedo s povecanjem
brzine ventilacije. Kako bi se istrazila kriticna brzina
dima u tunelu bez povratnog toka, u ovoj se tocki koristi
metoda kontinuirane korekcije brzine uzduzne ventilacije
pri odredenoj energiji te se tako odreduje odnos izmedu
snage pozara i kriticne brzine pojedinatno za svaku
veli¢inu. Provedene su numericke simulacije razliitih brzina
ventilacije za pet razina snage pozara (5 MW, 10 MW, 15
MW, 17 MW i 20 MW).

Tablica 4. Snage pozara i uzduzne brzine strujanja zraka definirane u
numerickim modelima

Br. Snaga pozara [MW] Brzina [m/s]

1 5 1,5 1,7;1,8;1,9; 2,0; 2,1; 2,15
2 10 2,1;2,4; 2,7, 3,0; 3,2; 3,4; 3,45
3 15 3,0;3.4; 3,5, 3,7, 3,9, 4,0, 4,1
4 17 3,2;3,5;,3,7; 3,8, 4,1; 4,2, 4,25
5 20 0; 1,16; 2,33; 3,5; 3,8; 4,3; 4,35

4.3. Analiza kritic¢nih brzina

Na slici 16. jasno se vidi da je pri maloj brzini uzduzne
ventilacije velik prostor zahvacen povratnim tokom dima.
Prostor zahvacen povratnim tokom dima smanjuje se
usporedo s povecanjem uzduzne brzine. Duzina zahvacena
povratnim dimom smanjuje se usporedo s povecanjem
brzine ventilacije.

Okvirno se mogu odrediti kriticne brzine za razlicite snage
pozara. Tako za energije pozara od 5 MW, 10 MW, 15 MW,
17 MW i 20 MW priblizne kriticne brzine iznose redom
2,15 m/s, 3,45 m/s, 4,1 m/s, 4,25 m/s i 4,3 m/s. lzraz (7)
predstavlja regresijsku jednadzbu energije pozara i kriticne
brzine:

P =1,6372Ln(V) - 0,4163 (7)

gdje je P energija pozara dok je I/ kriticna brzina ventilacije. U
ovoj regresijskoj jednadzbi vrijednost R? iznosi 0,9878. Nagli
rast kritiCne brzine biljeZi se kada snaga pozara poraste s 5 MW
na 10 MW. Kriti¢na brzina polako raste s porastom energije.
Kada energija iz izvora pozara dostigne vrijednost vecu od
15 MW, kriti¢na brzina se stabilizira te daljnje promjene u
brzini nisu znatne.
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Slika 16. §irenje dima pri razlic¢itim brzinama ventilacije i pri razli¢itim energijama pozara

790 GRADEVINAR 72 (2020) 9, 781-792



Modelska ispitivanja utjecaja na kontrolu pozarnog dima u cestovnim tunelima

Gradevinar 9/2020

5. Zakljucak

U ovom je radu proveden niz ispitivanja na modelu tunela u

mjerilu 1:15 kako bi se stekla nova znanja o djelotvornosti mjera

za kontrolu dima u cestovnim tunelima te definirali obrasci
raspodjele temperature i dima u tunelima. U okviru analize
odredena je raspodjela dima u tunelu kada su otvorene zaklopke

a nema uzduznog strujanja zraka. Analizom je takoder obuhvacen

utjecaj brzine strujanja zraka i broja otvorenih zaklopki na

temperaturu u tunelu, kao i raspodjela najvisih temperatura. Na
bazi spomenute analize izvedeni su sljedeti zakljucci:

- Tri faktora utjeCu na kontrolu dima u tunelima: brzina
uzduznog protoka zraka, broj otvorenih dimovodnih zaklopki
te snaga pozara. Od spomenutih faktora, na kontrolu dima
najvise utjeCe brzina uzduznog strujanja zraka. Promjena
bilo kojeg od ta tri faktora utjece na Sirenje dima i raspodjelu
temperature u tunelima. Medutim, s aspekta kontrole dima
i gradnje tunela ne bi bilo ekonomski opravdano bazirati
analizu samo na jednom faktoru. Zato se za postizanje Sto
bolje kontrole dima trebaju razmotriti sva tri faktora.

- Kada niti jedna dimovodna zaklopka nije otvorena te kada
nema uzduznog strujanja zraka, tada se oblak dima razvija
simetricno, temperatura se takoder Siri simetricno i spusta
se usporedo s porastom udaljenosti od izvora pozara. Kada
su dimovodne zaklopke otvorene, dim postaje rjedi i brze
se Siri prema zaklopkama, temperatura se bitno smanjuje i
dolazi do raslojavanja dima u tunelu.

- UzduZno strujanje zraka djelotvorno ograni¢ava temperaturu
u uzvodnom dijelu. Nakon Sto brzina strujanja zraka dosegne
odredenu vrijednost, utjecaj dima u uzvodnom dijelu postaje
prakticki beznacajan. Osim toga, temperatura u blizini izvora
pozara spusta se usporedo s porastom brzine strujanja
zraka. Uz to, temperatura na vrhu tunela pada usporedo s
porastom brzine uzduznog protoka zraka.
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