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POVZETEK

Osnovni cilj podane znanstvene razprave je analiza kljunih dejavnikov pri nadzoru in
upravljanju pozara v cestnem predoru. Simulacija dinamike pozara v predoru je izdelana z
racunalni$kim programom FDS (Fire Dynamics Simulator), ki temelji na racunski dinamiki
fluidov. Model je uporabljen pri simulaciji treh razli¢cnih scenarijev: pri prvem modelu je na
200 m izseku predora simuliran poZar mo¢i 8 MW z upostevano dinamiko sproscanja toplote.
V drugem in tretiem modelu pa je prikazana aplikacija modela v predoru Kastelec, ki se
nahaja na novem odseku avtoceste Klanec-Koper. Model uposteva geometrijo predora,
naravno prezracevanje (prepih) in delovanje ventilacijskega sistema z upostevanimi postopki
upravljanja z ventilatorji v primeru poZara.

1 UVvOD

Pozar v predoru je izredno tvegan dogodek, katerega pa verjetnost nastanka ni ravno velika.
Pozari z velikimi posledicami so najmanj verjetni upostevajo¢ varnostno opremo in varnostne
ukrepe, ki se uporabljajo v predorih. Evropski direktivi o varnosti v cestnih predorih sledi tudi
Slovenija saj na§ avtocestni kriz predstavlja pomemben del Trans-Evropske cestne mreZe.
Problematika varnosti pa je v zadnjih letih Se veliko bolj v ospredju zaradi tragi¢nih nesrec, ki
so se zgodile v Avstriji, Svici in Italiji.

Izkazalo se je, da je kompleksnost razumevanja dinamike pozara v predoru velika in da so
enostavni matemati¢ni modeli, s katerimi se je skusalo resiti problem prezracevanja v primeru
pozara, nezadostno natan¢ni. Hiter razvoj rac¢unalniskih tehnologij omogoca, da se zahtevni
matemati¢ni modeli reSujejo na dostopnih osebnih racunalnikih. Tu omenjamo predvsem
modele, ki temeljijo na racunski dinamiki fluidov. Pri tem ima najve¢jo vlogo zahtevnost
modela ter velikost izbrane geometrije. Kolikor je mogoce je potrebno geometrijo prilagoditi
maksimalno dovoljenemu Stevilu racunskih tock, ki ga omejuje kapaciteta racunalnika.

Temeljne enacbe, ki jih resuje CFD (Computational Fluid Dynamics) program FDS, so
casovno povprecne Navier-Stoksove enacbe, ki izhajajo iz zakonov o ohranitvi mase, gibalne

koliCine in energije.
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Prva enacba je kontinuitetna, druga je vektorska za ohranitev gibalne koli¢ine, tretja pa je
energijska enacba, kjer pomenijo:

u- hitrostni vektor v kartezicnem koordinatnem sistemu
p - stati¢ni tlak

®- disipativna funkcija viskoznosti

h - entalpija

p - gostota

T - viskozni napetostni tenzor

g-— toplotni tok

T - temperatura

\- toplotna prevodnost

g - gravitacijski pospesek

Zgorevanje je pojav, katerega je mozno simulirati z ustreznim modelom zgorevanja ali
predpisati kot izvor toplote in snovi. Obicajno je drugi pristop enostavnejsi v kolikor so
poznani eksperimentalni podatki o zgorevanju predpisane koli¢ine goriva. Prikazani modeli
bodo pozar v predoru obravnavali kot izvor toplote in snovi, pri ¢emer je dinamika zgorevanja
predpisana na osnovi eksperimentalnih podatkov testa EUREKA 499 [11].

Cilj tovrstnih simulacij je ugotavljanje glavnih parametrov, ki dolo¢ajo evakuacijske in
intervencijske ¢ase. Ti pa so temperatura in koncentracija dima dusljivih in strupenih plinov)
v predoru v c¢asovni enoti, pojav vzvratnega toka (beck layering), vidljivost, vpliv
ventilatorjev na tok dima (turbulenca) itd. Na osnovi dinamike pozara, porasta temperature in
nastajanja dima lahko kvantificiramo minimalne evakvacijske in intervencijske case v katerth
je evakuacija uspesna ter intervencija v predoru na mestu pozara e mozna.

2 RACUNALNISKI PROGRAMI IN MATEMATICNI MODELI

Racunalniskih programov za racunanje dinamike fluidov je v svetu veliko Stevilo. Vecina
komercialnih so sploSni programi s katerimi je mozno simulirati ve€ino inZenirskih
problemov vezanih na obnaSanje fluidov. Pozar kot fizikalni pojav je moZno opisati kot
funkcijo dinamike fluidov razli¢nih parametrov. Gibanje fluidov opiSemo z ohranitvenimi
enaCbami, pri C¢emer upoStevamo lastnosti dinamike toka. PoZar v predoru povzroca
turbulentno tokovno polje katerega opisujejo Reynoldsove enacbe turbulentnega toka. Ker te
enacbe opisujejo zelo Sirok spekter turbulentnih tokov, ki segajo tudi v podro¢je nadzvocnih
hitrosti, je smiselno enacbe prirediti za izbrani problem.

Izbrani racunalniski program NIST-FDS (Fire Dynamics Simulator) uporablja prirejeno
obliko prenosnih enacb za racunanje pod zvoc¢nih prehodnih pojavov, kjer lahko zanemarimo
nastanek tlaénih valov. Zgorevalni model imenovan Model meSalnih razmerij je posebno
primeren za numeriéno mreZzo, kjer ne raCunamo disipacijskih procesov, temve¢ jih
modeliramo z ustreznim turbulentnim modelom. Model temelji na raCunanju zmesi kisika in
goriva, katera v stanju ravnoteZzja izgori in oblikuje povrsino plamena [14].
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2.1 GEOMETRIJA MODELA IN GORISCA

Geometrija modela je ustrezno prilagojena potrebam izra¢una. Rezultate, ki jih od simulacije
pricakujem so dinamika naras¢anja temperature v odvisnosti od ¢asa in lokacije na razlicnih
oddaljenostih od pozara, koncentracija dima ter vidno polje, viSina dimnega oblaka ter
vrocega sloja. Temperatura na oddaljenosti priblizno 25 metrov od pozara je pomembna s
staliS¢a gaSenja s hidranti.

Slika 2-1: Geometrija modela predora (splosni prikaz)

Izbrana geometrija predstavlja izsek poljubnega predora v dolzini 200 metrov. Izbrana
geometrija je 200 metrov dolzine, 10 metrov Sirine ter 5 metrov viSine predora. Mesto poZzare
je izbrano na polovicni razdalji 100 metrov, pri ¢emer so v geometriji poljubno postavljena
nekatera vozila, ki predstavljajo ovire toku. Geometrija je splosna in ne uposteva realnega
profila predora saj ocenjujemo, da ta specifika ne bi bistveno vplivala na dinamiko pozara in
Sirjenja dima. Prikazanih je pet scenarijev razli€nih poZarov, ki se razlikujejo po velikosti in
dinamiki zgorevanja.

2.2 ZACETNI IN ROBNI POGOJI

Validacija matemati¢nega modela je prvi korak pri aplikativni uporabi rezultatov simulacij.
Ko red velikosti razlike med eksperimentalnimi in ra¢unskimi rezultati ne presega 20%-30%,
lahko model uporabljamo. Dovoljeno odstopanje je odvisno ob same aplikacije in je pogojeno
z vplivom tega odstopanja na rezultate. Ko se prepricamo, da model ustreza zastavljenim
mejam odstopanja, so kon¢ni rezultati odvisni najbolj od pravilnega predpisovanja zacetnih
in robnih pogojev.

Izdelani model predora, prikazan na sliki 1, je enak v vseh izvedenih simulacijah z razliko
izvora pozara, ki ima razli¢no velikost in predpisano toplotno moc. Zacetni in robni pogoji so
zbrani v tabeli 2-1.

Dinamika spros€anja toplote iz gori$€a je doloCena na osnovi eksperimentalnih podatkov testa
EUREKA 499, ki so prikazani na sliki 2-2.
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Slika 2-2: Eksperimentalni podatki spros¢ene toplote med pozarom v predoru za razli¢na
vozila (EUREKA 499 Report 1996)

Tabela 2-1: Zacetni in robni pogoji

Ime Zacdetni pogoj Robni pogoj
Vhod in Hitrost enaka ni¢ Odprti robni pogoj, ki ne predstavlja ovire toku
Izhod Temperatura 10°C
Hitrost na steni enaka nic¢ Inertne stene, kjer ne raunamo prevoda toplote skozi
Stene predora | Temperatura 10°C steno. V sevalnem modelu so definirane kot ¢rna
telesa.
. Hitrost na steni enaka ni¢ Inertni objekti, kjer ne raunamo prevoda toplote skozi
Vozilav 0 2 O
redoru Temperatura 10°C steno (negorljivi). V se\_/a_lnem_ modelu so definirane
P kot ¢rna telesa. Predstavljajo oviro toku.
Temperatura | Temperatura 10°C brez predpisanega -
v predoru temperaturnega profila.
: . Zacetna hitrost enaka nic¢, kjer -
Hitrosti . N .
predpostavljamo naravno prezracevanje.

2.2.1 Simulacije gorenja avtomobila v predoru

- Predpostavljena je najvecja toplotna mo¢ pozara § MW
- Povprecna povrsina vozila oz. sproscanja toplote je 6 m%
- Najvecja specifi¢na toplotna moc je 1.33 MW /m?

Dinamiko spros¢anja toplote prikazuje Slika 2-3.
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Slika 2-3: Predpisana dinamika zgorevanja avtomobila v modelu FDS

Za dolocanje temperature na razlicnih oddaljenostih od gorisca, so v modelu vnesena merilna
mesta, ki so namesc¢ena na lokacijah, kot prikazuje tabela 2-2 in slika 2-4.

Najvecja oddaljenost merilnega mesta je 30 metrov od goriS¢a, ki predstavlja najvecjo
razdaljo od koder je Se mozno gasiti s hidranti. Predpostavlja se, da je 25 do 30 metrov
najvecji domet iz Sobe hidranta v predoru z viSino 5 metrov.

Tabela 2-2: Lokacija merilnih mest v modelu pozara v predoru

St. _ Oznaka senzorja Oddaljenost od gorisca
senzorja Visina [m] Oddaljenost [m]
1 V:1Im_D:10m 1 10
2 V:2.5m_D:10m 2.5 10
3 V:4dm_D:10m 4 10
4 V:im_D:20m 1 20
5 V:2.5m_D:20m 2.5 20
6 V:4dm_D:20m 4 20
7 V:im_D:30m 1 30
8 V:2.5m_D:30m 2.5 30
9 V:4m_D:30m 4 30




Slika 2-4: Lokacija merilnih mest temperature v predoru

Opazovani rezultati modela se nanasajo predvsem na:

- Sprosceno toploto pri pozaru,

- Koli¢ino spros¢enega dima oz. vi§ino dimnega sloja,

- Temperaturo na visini ¢loveka v odvisnosti od ¢asa,

- Padec dimnega sloja,

- Temperatura na razdalji 25-30 metrov (moznost gasenja s hidranti) in
- Visino vrocega sloja.

V modelih, kjer je dinamika spro$¢anja toplote predpisana z zaetnim pogojem gorisca
vrednosti HRR (Heat Release Rate) le deloma odstopajo zaradi odvisnosti HRR-ja od
zgorevalnega modela. Spros¢ena toplota v ¢asovni enoti je prikazana na sliki 2-5.
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Slika 2-5: Dinamika spro$¢anja toplote pri simulaciji gorenja avtomobila

Ker so vse spremenljivke ¢asovno odvisne, je prikazovanje temperaturnega polja v predoru
nesmiselno, zato so bistveno bolj uporabni rezultati temperature na merilnih mestih.
Prikazani so na sliki 2-6.
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Slika 2-6: Temperature, izmerjena na merilnih mestih za gorenje avtomobila iz tabele 2-2

Iz slike 2-6 vidimo, da temperatura ne dosega visokih vrednosti, predvsem na visini ¢loveka,
ter s tem dopusca evakuacijo in nadaljnjo intervencijo. Drugacno je nastajanjem dima. Dim in
saje nista v zgorevalnem modelu produkt reakcije, temve¢ v modelu dodana. Model uposteva,
da se 11% goriva pretvori v saje oz. delce, ki dimu dajejo lastnost zmanjSevanja vidljivosti.



Sliki 2-7 in 2-8 prikazujeta polje dima v predoru po 900 sekundah simulacije, ko imam v
predoru najvecjo koli¢ino dima.

Slika 2-7: Napolnjenost predora z dimom po 900 sekundah simulacije

Slika 2-8: Vidljivost v predoru na visini 1 meter in oddaljenosti 50 metrov od poZzara po 900
sekundah simulacije gorenja avtomobila

Ceprav mo¢ pozara po 400 sekundah upada se kopienje dima v predoru poveduje zaradi
naravnega prezraCevanja, S Katerim se odvaja manj dima, kot ga nastane pri zgorevanju.
Vidljivost je v modelu dolofena s prodornostjo svetlobe skozi dim z upoStevanjem
eksperimentalnih podatkov o lastnosti dima in sajastih delcev pri izra¢unani koncentraciji.

Pri simulacijah s podrocnimi modeli (conskimi) dobimo kot rezultat mejo med vrocim
(zgornjim) in hladnim (spodnjim) slojem. Pri CFD modelih je to moZno s povprecenjem
vrednosti oz. definiranjem meje temperature od katere se zacne vroci sloj. Izbrali smo
vrednost 50°C kot mejno vrednost. Slika 2-9 prikazuje mejo vrogega in hladnega sloja pri
najvecji toplotni moci pozara.
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Slika 2-9: Meja med vro¢im in hladnim slojem pri najvecji toplotni moci pozara (gorenje
avtomobila)

3 SIMULACIJAPREDORA KASTELEC

Zasnova modela je podobna kot v poglavju 2 s to razliko, da geometrija modela bistveno
vecja in zajema celotno dolZzino predora. Ker matemati¢ni model zahteva primerno velikost
racunskih celic je na izbrani geometriji teh celic veliko, bistveno prevec, da bi bila simulacija
mozna na samostojnem osebnem racunalniku. Skupno $tevilo racunskih celic pri 3D je okoli
2*10°, pri 2D pa je 230 000. Po vigini in irini je njihova razporeditev enakomerna po dolzini
pa je racunska mreza zozena v okolici gori§¢a. Tak pristop je potreben, da so lahko mesalni
procesi med zgorevanjem bolj natan¢no izra¢unani.

Prikazana sta dva modela, dvodimenzionalni in tridimenzionalni, kjer je osnovna razlika v
racunskem casu ter natanc¢nosti rezultatov.

Dvodimenzionalni model predora Kastelec zajema celotno dolzino predora in njegovo visino.
Predpostavke modela so naslednje:

Dolzina predora: 2280 m,

Visina predora: 5.7 m,

Toplotna mo¢€ pozara: SMW (Avtomobil) in naras¢a po standardni krivulji,

Naklon predora 2.5°

Zacetna hitrost zraka v predoru je 0 m/s,

Ventilatorji 4 zaporedni-vhodni portal, 3 zaporedni — izhodni portal,

Ventilatorji se vklopijo s postopnim ve¢anjem moci po 5 minutah po zacetku pozara,
Povprecna hitrost zraka pred zac¢etkom pozara,

V predoru ni drugih vozil,

Pred poZarom je predor naravno prezracevan.

Stimulacijski ¢as je 900 sekund (15 min).

Slika 3-2 prikazuje gostoto dima po 15 minutah. Moznost napake zaradi 2D modela je
zmanjSana z umerjanjem modela s 3D simulacijo, ki je zaradi tridimenzionalne narave
prenosnih enacb bolj natan¢na od 2D. Osnovni problem nastopi pri vecjih gradientih hitrosti,




ki se pojavijo pri poveCani turbulenci zaradi uporabe ventilatorjev v modelu, ter vecjih
toplotnih moc¢i pozara. Iz tega izhaja, da je za 2D model sistem slabSe pogojen ter slabo
konvergira.

Osnovni model je prikazan na sliki 3-2, kjer je za dani scenarij pozara prikazan tudi nacin
vkljucevanja ventilatorjev. Predpostavljeni tok dima je prikazan v smeri vzpona, kar se je
izkazalo le delno prav, je pa s stali¢a intervencije zelo pomemben podatek ali je na zavetrni
strani predor Cist ali ne.

 ———
- tok prometa
- vzpon

[ Delujoci (vklopljeni) ventilatorji

e Izklopljeni ventilatorji
Slika 3-1: Shema primera obratovanja aksialnih ventilatorjev

Pri simulaciji pozara v predoru sta pomembna predvsem dva podatka:

- temperatura ter

- gostota dima.
Zaradi manjSe toplotne moci pozara je temperatura nizja in ne predstavlja bistvenih tezav,
medtem ko dim kmalu zapolni osrednji del predora. Vidni spekter dima predstavljajo
predvsem sajasti delci, ki nastanejo pri nepopolnem zgorevanju. Osnovna enacba zgorevanja
je v _modelu podana z 110,+C,H,, -»7CO,+8H,0 zgorevanjem heptana, ki pa ne

vkljucuje saj, zato so vnesene z dodatno konstanto in sicer 11%, kar je izkustvena vrednost.
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Slika 3-2: Gostota dima (saj) po 15 min simulacije [mg/m°]
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Levo od mesta pozara prihaja do povratnega toka (beck layering) kljub naklonu predora. Po
vklopu ventilatorjev pa se med izvorom in ventilatorjem ustvari izredno turbulentno polje, ker
ventilator 4 (Slika 3-3) sesa dim, ki prihaja iz povratnega toka. S tem je tudi intervencija s
Ciste strani predora oteZena.

Z modelskega stalis¢a je 2D model manj natancen in daje le nekatere informacije o dinamiki
tokov med pozarom. Pomembne faze pozara kot je povratni tok ter vsesavanje dima v
ventilator §t. 4 je potrebno preveriti z boljSim modelom.

Ventilator 4

Slika 3-3: Ojacitev beckleyering-a zaradi ventilatorja 4

3.1 3D MODEL

Model zajema predor Kastelec po celotni dolzini 2280 metrov. UpoStevana je zacetna hitrost
zraka 2 m/s (naravni vlek), naklon predora ter lokacija in mo¢ aksialnih ventilatorjev. V
model so vnesene zakasnilne funkcije, ki ponazarjajo obratovanje predora v primeru pozara.
Zaporedje dogodkov, ki sestavljajo model je sledece:

Predpisana dinamika poZara in ventilatorjev — HRRPUA
— Ventilator
1400 35
1200 /l_/\\ 20
£ 1000 H\ o5
? 800 20 g
- 153
g 600 / / 53
g 400 10
200 / 5
O | | T T T T T 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Cas [s]

Slika 3-4: Dinamika spro§¢anja toplote pri pozaru ter postopek vkljucevanja ventilatorjev
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Najvecja toplotna mo¢ pozara je 8 MW, kar predstavlja pozar osebnega vozila, ter
predpostavljamo, da se pozar ne $iri na druga vozila. Vklop ventilatorjev je predpostavljen po
pozarnem planu za pozar, ki ustreza opisanem scenariju, lokaciji in pogojih prezracevanja. Po
pozarnem planu se za opisani scenarij po 10-12 minutah vklopijo vsi ventilatorji v smeri
navzgor (vzvratno) in prezracujejo predor. Slika 3-5 prikazuje stanje med pozarom tik pred
vklopom ventilatorjev 600 s, kjer se kljub naklonu in zacetni hitrosti pojavlja mocan vzvratni
tok (backleyering). Slika 3-6 prikazuje stanje ob koncu simulacije, to je po 1800 sekundah.
Kljub prezracevanju dim ne doseze izhodnega portala.
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Slika 3-5: Razvoj pozara po 600 sekundah (3D model)

Do 600 sekund se dim Siri popolnoma neprisiljeno in ga v desno smer potiska le vzgon in
naravni vlek. Iz slike 3-5 je razviden povratni tok, ki doseze skoraj 100 metrov dolzine. Ne
glede na to je lo¢en od sloja Cistega zraka na spodnjem predelu predora. S stalis¢a evakuacije
je to ugodno, saj omogoca pobeg po ¢istem predelu predora.

Po vklopu ventilatorjev pa se tokovne razmere spremenijo zaradi poveCane turbulence. Pojav
vsesavanja dima na Cetrtem paru ventilatorjev je v 3D modelu nekoliko zmanj$an zaradi
natanénosti izracuna, je pa kljub temu prisoten.
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Slika 3-6: Razvoj pozara po 1800 sekundah (3D model)

Vzvratni tok doseze razdaljo okoli 50 metrov, kar je bistveno manj kot pri 2D modelu. 50
metrov ni veliko, moramo pa upostevati, da je predpostavljeni pozar razmeroma majhne
toplotne moci. Zaradi podtlaka na sesalni strani ter turbulence na tla¢ni, kjer se mesata tokova
iz ventilatorja in vzvratni tok iz pozara, prihaja do vzvratnega toka tudi na spodnjem delu
predora. Pojav je razviden iz slike (Slika 3-7), ki prikazuje polje hitrosti v vzdolzni smeri.
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Slika 3-7: Polje hitrosti v vzdolzni smeri

Pod tokom, ki ga povzroc€a ventilator (rdeca barva), je viden negativen tok (modra barva), ki
povzro¢i nastanek dimne zavese med mestom pozara in prvim vzvratnim ventilatorjem.
Nekatere moznosti za omilitev nastanka povratnega toka pod ventilatorjem se kazejo v
urejenem sekven¢nem vkljuevanju v smeri od portala proti notranjosti predora. Druga
moznost se kaze pri dolocitvi kriti¢ne hitrosti toka v predoru za poznano mo¢ pozara, kot to
nakazuje [Peron]. Samo kot podatek, v modelu s pozarom moci 14.4 MW je predvidena
hitrost na ventilatorjih 12 m/s, kriticne hitrosti pa od 1.5 do 3 m/s. Kritiéne hitrosti so
izraCunljive in podane s strani razlicnih avtorjev kot so [Thomas, Kennedy, NFPA], ob
projektiranju oz. varnostni analizi pa je to mozno narediti z ustreznimi matemati¢nimi modeli.
Kriticna hitrost po definiciji omejuje le spodnjo vrednost hitrosti, ki je potrebna za
preprecevanja nastanka povratnega toka. Izkazalo pa se je, da prevelika hitrost na ventilatorjih
povzroci prekomerno turbulenco in s tem zmanjsa ucinek prezracevanja.
Problemi prezrafevanje in nadzor pozara tudi v svetu Se niso reSeni in povsem doreceni.
Aktivnosti potekajo predvsem na naslednjih podro¢jih:

e pomen onesnazevanja znotraj predora in na portalih,

e strategije prezracevanja predorov med normalnim delovanjem in med pozarom ter

e izdelava ocen in priporocil za fiksne gasilne sisteme v predorih.

4 ZAKLJUCEK

Clanek prikazuje uporabnost matematiénih modelov, ki temeljijo na ra¢unski dinamiki fluidov
CFD, pri simulaciji razmer v predoru med pozarom. Prikazan je splo$ni model dinamike
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gorenja osebnega vozila v predoru, kjer je poudarek na dolocitvi temperaturnih razmer ter
koli¢ini proizvedenih produktov zgorevanja. Ugotovljeno je, da pri pozaru manjSe moci
temperatura ne predstavlja posebnih tezav, ne s staliS§¢a varnosti konstrukcije predora niti s
stalis¢a intervencije. Vecji problem se kaze v koli¢ini proizvedenega dima, ki doseze visoke
koncentracije ter izredno zmanjsa vidljivost. V nadaljevanju je model postavljen na konkreten
problem prezraevanja v predoru Kastelec med pozarom. Temeljni zakljucki simulacije
kazejo na to, da po vklopu ventilatorjev prihaja do izredno ne stacionarnih razmer in mo¢nega
vpliva turbulence. Vpliv povratnega toka (beck layering) se po vklopu ventilatorjev zmanjsa,
vendar se tok dima popolnoma ne preusmeri v vetrno smer. Dobljeni podatki, ter nakazane
metode predstavljajo nov korak k poznavanju tokovnih razmer v predorih, predvsem med
pozarom, ter omogocajo uc¢inkovito nacrtovanje upravljanja prezraevanja v Kriznih razmerah.
Obenem pa rezultati lahko sluzijo pri poucevanju intervencijskih enot, ki s predhodnim
poznavanjem razmer lahko intervencijo izpeljejo ucinkoviteje ter z manjSim tveganjem za
ljudi in sam predor.
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