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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw przeptywu po-
wietrza w skali rzeczywistej, przeprowadzonych w tunelu dro-
gowym, ktéry znajduje sie w Gdansku, pod jednym z ramion
Wisty. Catkowita dtugo$¢ tunelu wynosi 1378 m, a jego $rod-
kowa cze$¢ znajduje sie najnizej. Nachylenie jezdni wynosi
3% i 4% w obu kierunkach od najnizszego punktu. Badania
obejmowaty pomiary przeptywu powietrza w 56 oddzielnych
punktach pomiarowych i pozwolity na okres$lenie ciggu natu-
ralnego. W artykule oméwiono réwniez teoretyczne metody
okre$lania ciggu naturalnego w tunelach. Zaprezentowano
takze wzor analityczny stuzacy do obliczania sredniej predko-
Sci przeptywu powietrza w tunelach, generowanej przez efekt
ttoka. Istniejace zalezno$ci zostaty przeanalizowane i zmodyfi-
kowane w celu lepszego uwzglednienia efektu ttoka pojazdéw
poruszajacych sie w kolumnie, co pozwala powigza¢ predkos¢
przeptywu powietrza nie tylko ze Srednig predko$cig pojaz-
déw, ale takze z natezeniem ruchu i jego struktura. Podejscie to
zostato zweryfikowane przy uzyciu danych zarejestrowanych
przez czujniki w tunelu w Gdansku.

Wstep

Tunele drogowe sa nieodtaczng cze$cia nowoczesnych
sieci transportowych. Znajduja sie one w obszarach goér-
skich, aby umozliwié¢ przejazd przez goéry, na terenach
zabudowanych oraz w centrach miast, aby odciazy¢ ruch
miejski. Tunele drogowe wyposazone sa3 w wiele syste-
mow technicznych, wsréd ktérych jednym z najwazniej-
szych jest system wentylacyjny. Jego zadaniem jest zapew-
nienie odpowiednich warunkéw w tunelu pod wzgledem
jako$ci powietrza i przejrzystosci w czasie codziennej
eksploatacji, a takze odprowadzenia dymu w przypadku
pozaru. Ponadto system musi zapewnia¢ odpowiednie
warunki do ewakuacji ludzi z tunelu, a takze dla dziata-
nia stuzb ratowniczych podczas pozaru. System wentyla-
cji w tunelu moze by¢ zaprojektowany na rézne sposoby,
w zalezno$ci od dtugosci tunelu, tego, czy w tunelu panuje
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Abstract

This article presents the results of full-scale airflow measure-
ments carried out in a road tunnel located in Gdansk, beneath
one of the branches of the Vistula River. The total length of the
tunnel is 1.378 m, and its central section is at the lowest level.
The road gradient is 3% and 4% in both directions from the
lowest point. The study involved airflow measurements at 56
separate measurement points and enabled the determination
of natural draught. The article also discusses theoretical me-
thods for determining natural draught in tunnels. An analytical
formula for calculating the average airflow velocity in tunnels
generated by the piston effect is also presented. Existing re-
lationships were analysed and modified to better account for
the piston effect of vehicles moving in a convoy, which allows
the airflow velocity to be linked not only to the average vehicle
speed, but also to traffic volume and its structure. This appro-
ach was verified using data recorded by sensors in the Gdansk
tunnel.

ruch jednokierunkowy czy dwukierunkowy oraz w zalez-
nosci od przewidywanej intensywnosci i struktury ruchu.
Najprostszym i najczeSciej stosowanym rozwigzaniem
sa systemy wentylacji wzdtuznej, w ktérych wentylatory
strumieniowe s3 montowane pojedynczo lub w grupach
pod sklepieniem tunelu. W przypadku dtuzszych tuneli,
projektowany powinien by¢ system wentylacji pétpo-
przecznej, w ktérym dziatanie wentylatoréw strumienio-
wych jest wspomagane przez boczne otwory nawiewne.
Oprécz systemdédw wentylacji mechanicznej, na przepty-
wy powietrza w tunelu maja wptyw warunki zewnetrz-
ne. Biorac pod uwage zmiany przeptywu powietrza,
stwierdza sie, ze kluczowa role odgrywa wiatr (Krél i in.,
2017a). Drugim waznym aspektem jest nachylenie tunelu,
ktére moze prowadzi¢ do wystapienia efektu kominowe-
go, a w konsekwencji do naturalnego przeptywu powie-
trza w tunelu (Sulc i in,, 2016; Li i in,, 2017; Krél & Krdél,
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2017b). Naturalny przeptyw powietrza w tunelu moze by¢
réwniez spowodowany nastonecznieniem jednego z por-
tali. Odnosi sie to gtéwnie do tuneli pozamiejskich. Wy-
mienione powyzej dwa zjawiska prowadza do powstania
naturalnego ci$nienia generujacego przeptyw powietrza
nazywanego ciggiem naturalnym.

Kolejnym zjawiskiem powodujacym przepltyw powie-
trza w tunelu, poza dziataniem wentylatoréw, jest zjawi-
sko ttoka. Polega ono na tym, Ze ruch samochodéw powo-
duje przemieszczanie sie mas powietrza w tym samym
kierunku co jadace samochody (Krél i in., 2022). Efekt
ttoka ma bardzo duze znaczenie dla przeptywu powietrza
w tunelach kolejowych lub tunelach metra, gdzie stosu-
nek przekroju wagonu do przekroju tunelu jest wysoki.
Poruszajacy sie pociag wypycha ogromne masy powietrza
i rzeczywiscie dziata jak ttok. W przypadku tuneli drogo-
wych efekt ten nie jest tak duzy, ale jednak znaczacy i przy
analizie niewymuszonych przeptywoéw powietrza, powi-
nien by¢ brany pod uwage.

Predko$¢ powietrza rejestrowana przez czujniki zain-
stalowane w tunelach jest wynikiem dziatania wszystkich
tych zjawisk oraz systemu wentylacji. Analizujac przepty-
wy powietrza w tunelach wazne jest rozréznienie wplywu
poszczeg6lnych zjawisk na ostateczng predko$¢ przepty-
wu powietrza. Rdwnocze$nie wskazuje sie, Ze naturalny
przeptyw powietrza determinuje poczatkowy kierunek
przeptywu dymu w przypadku wybuchu pozaru w tunelu
(Zhongiin., 2016).

W artykule przedstawiono charakterystyke zjawisk po-
wodujacych niewymuszone przeptywy powietrza w tu-
nelu. Opisano badania i analizy numeryczne pozwalajace
na okreslenie wielkos$ci przeptywu generowanego przez
poszczegblne zjawiska oraz zaproponowano model mate-
matyczny dziatania efektu ttoka dla przeptywu powietrza
w tunelu.

Badania w tunelu pod Martwa Wista

Tunel potozony jest w Gdansku pod jedna z odnég Wi-
sty (Rysunek 1). Catkowita dtugos¢ tunelu wynosi 1378 m
i obejmuje dwie nawy dla ruchu w obu kierunkach. Wy-
soko$¢ kazdej z naw wynosi 7,03 m, a szerokos¢ 10,09 m.
Tunel biegnie z potudniowego wschodu (SE) na pétnoc-
ny zachdd (NW). Tunel jest obustronnie nachylony a jego
najnizsza cze$¢ znajduje sie mniej wiecej w Srodku tunelu.
Nachylenie z kierunku NW wynosi 4%, a z kierunku SE
3%. Nachylenie poprzeczne jezdni wynosi 2,5%. Nawy
tunelu sa potaczone co 170 m wyj$ciami ewakuacyjnymi.
Tunel jest wyposazony w system wentylacji wzdtuznej
obstugiwany przez 11 wentylatoréw osiowych w kazdym
tunelu oraz system nawiewu poprzecznego obejmujacy 22
otwory nawiewne w kazdej nawie i cztery wentylatory na-
wiewne umieszczone w poblizu kazdego z portali.

Celem badan byto okreslenie profilu predkosci w po-
przecznym przekroju tunelu (Krél i in., 2018). W niniej-
szym artykule przedstawiono tylko wyniki obejmujace ba-
dania przy niepracujacej instalacji wentylacyjnej tak, aby
mozliwe byto okreslenie wielko$ci naturalnego przeptywu
powietrza. Do pomiaréw predkosci powietrza wykorzy-
stano dwa statywy pomiarowe. Ich wysoko$¢ wynosita
odpowiednio 6,1 mi 4,5 m (Rysunek 2). Na wyzszym sta-
tywie zamontowano osiem anemometrow (firmy Sensor),

O

Rysunek 1. Lokalizacja tunelu pod Martwa Wista. Zrédto:
https://www.openstreetmap.org

Figure 1. Location of the tunnel beneath the Martwa Wista.
Source: https://www.openstreetmap.org

Rysunek 2. Statywy pomiarowe umieszczone w tunelu.
Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 2. Stand poles positioned within the tunnel’s
measurement section. Source: authors’ own study

Rysunek 3. Siatka pomiarowa. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 3. Measurement grid. Source: authors’ own study
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Tabela 1. Warunki meteorologiczne zarejestrowane o godzinie
2:30. Zrédto: opracowanie wtasne

Table 1. Weather conditions recorded at 2.30 am. Source:
authors’ own study

Stacja meteorolo- Stacja meteorolo-
giczna przy portalu giczna przy portalu
NW SE
Pr_qdkosc 23 36
wiatru, m/s
Kierunek 267,8 2845
wiatru, @
Terilperatu- 13,0 12,7
ra, °C
Cisnienie, 1020,7 1019,5
hPa

a na nizszym - sze$¢. Odlegto$¢ miedzy anemometrami
wynosita 0,77 m. Statywy byty przesuwane podczas po-
miaréw zgodnie z Rysunek 3. Predko$¢ powietrza reje-
strowano po ustabilizowaniu sie przeptywu (kilka minut
po kazdym przesunieciu statywéw). Umozliwito to uzy-
skanie 56 punktéw pomiarowych w badanym przekroju.
Przekro6j pomiarowy byt usytuowany w odlegtosci 520 m
od portalu pétnocno-zachodniego (NW).

Jedna z serii pomiarowych obejmowata pomiary pred-
koSci przeptywu powietrza przy niepracujacych wentyla-
torach, pozwolito to na zmierzenie ciggu naturalnego.

Réwnoczes$nie z pomiarami przeptywu powietrza pro-
wadzono pomiary warunkéw meteorologicznych. Na ze-
wnatrz tunelu zlokalizowane byty dwie stacjonarne stacje
meteorologiczne firmy Lufft UMB Sensor. Pierwsza stacja
znajdowata sie w odlegtos$ci 206 m od portalu potudnio-
wo-wschodniego. Czujniki temperatury i ci$nienia znajdo-
waty sie na wysoko$ci 2,5 m. Czujnik wiatru znajdowat sie
na wysokos$ci 7,0 m. Druga stacja znajdowata sie w odle-
gtosci 397 m od portalu péinocno-zachodniego. Czujniki
temperatury i ci$nienia znajdowaty sie na tej samej wy-
sokosci jak przypadku pierwszej stacji, natomiast czujnik
wiatru umieszczono na wysokosci 11,0 m. Rozmieszcze-
nie czujnikéw wiatru pozwalato na wiarygodne pomiary
predkosci i kierunku wiatru na zewnatrz tunelu.

Pomiar trwat okoto 15 minut, czas ten obejmowat réow-
niez zmiany potozenia statywoéw. Kazdy punkt pomiarowy
sktadat sie z szesciu pojedynczych pomiaréw trwajacych
30 sekund, ktérych wyniki usredniono w czasie 3 minut.
Wartosci Srednie i odchylenia standardowe stanowity wy-
niki koncowe.

Badania wymagaty catkowitego zamkniecia tunelu, dla-
tego byty prowadzone w nocy. Pomiary, przy wytaczonych
wentylatorach, rozpoczety sie o godzinie 2:40. Warunki
meteorologiczne byty monitorowane przez caty czas trwa-
nia badan. Ponizej przestawiono parametry zarejestrowa-
ne o godzinie 2:30.

Identyfikacja ciggu naturalnego

Ciag naturalny powstaje w wyniku dziatania wiatru
i efektu kominowego. Wiatr napierajacy na portal na-
wietrzny powoduje powstanie nadci$nienia, a na portalu
zawietrznym powstaje podci$nienie. R6znica ci$nienia na
obu portalach jest przyczyna wzdtuznego przeptywu po-
wietrza. Wartos$¢ ci$nienia (pwiatr) generowanego przez

Wspbtczynnik ¢
3450 07 50

Rysunek 4. Zalezno$¢ wspotczynnika c od kata naptywu wiatru.
Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 4. Relationship between the coefficient c and the wind
angle. Source: authors’ own study

wiatr o predkosci vwiatr moze by¢ opisana wzorem (1).

2
v .
Pwiatr = Cp v;latr (1)

Wspétczynnik c silnie zalezy od kierunku wiatru i uksz-
taltowania otoczenia portalu. Jego doktadne okreslenie dla
petnej rézy wiatréw wymaga z reguty przeprowadzenia
serii symulacji numerycznych. Symulacje dla tunelu pod
Martwa Wista przeprowadzono przy uzyciu pakietu AN-
SYS Fluent, modelujac wiernie portale tunelu wraz z oto-
czeniem w promieniu 100 m. W wyniku tych symulacji
ustalono, ze warto$¢ podci$nienia na portalu zawietrznym
jest co najmniej o rzad wielko$ci mniejsza od nadci$nienia
na portalu nawietrznym i moze by¢ pominieta w rozwa-
Zaniach. Otrzymang zalezno$¢ wspoétczynnika ¢ od kata
naptywu wiatru na portal pokazano na Rysunku 4 (Krél
iin., 2022).

Efekt kominowy pojawia sie w nachylonych tunelach,
gdy $ciany tunelu maja inng temperature niz otoczenie.
Naptywajace do tunelu zewnetrzne powietrze ogrzewa
sie, jego gesto$¢ zmniejsza sie i jest wypierane ku gorze.
Wielko$¢ efektu kominowego mozna liczbowo wyrazic¢
jako réznice ci$nienia pomiedzy portalami tunelu, powo-
dujaca wzdtuzny ruch powietrza. Warto$¢ tego ci$nienia
moze by¢ okre§lona z réwnania wyrazajacego prace wy-
tworzong w catym cyklu na jednostke masy (2) (Budryk,
1961).
dp

H, = —
‘ p

(2)

W praktyce obliczenia bytyby tatwiejsze, gdyby uzywa-
ne wielko$ci byty mierzalne w sposéb bezposredni. Zatem
zamiast gestosci powietrza nalezy uwzgledni¢ jego tem-
perature, co mozna osiggnac stosujac zalezno$¢ dla gazu
idealnego (3).

P
P=rr 3)

Teraz rownanie (2) moze by¢ przedstawione w postaci
zaleznej tylko od ci$nienia i temperatury, ktére moga by¢
tatwo zmierzone (4).
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H =—53€Td—p (4)
ol

Po przeprowadzeniu catkowania przez czesci, wprowa-
dzeniu ci$nienia odniesienia p, (p = po +4p, Ap<<po) oraz
przyjeciu przyblizenia In(1 + x) = x dla x << 1 otrzymano
ostatecznie (5).

k
Hy ~ = pdT (5)

Podczas pomiaréw ciggu naturalnego zmierzono warto-
$ci temperatury i ci$nienia powietrza w trzech punktach
tunelu: na obu portalach i w miejscu potoZzonym najnizej
(MO) (Tabela 2).

Wartosci te przedstawiono réwniez na Rysunku 5. Pole
powierzchni wykres$lonego tréjkata jest réwne wartoSci
catki z réwnania (5). Jak wida¢, tréjkat jest waski i bardzo
sko$ny. W takiej sytuacji nawet niewielkie przesuniecie
dowolnego z wierzchotkéw tréjkata moze spowodowacé
znaczng zmiane jego pola powierzchni. To wtasnie dlatego
ciag naturalny jest bardzo wrazliwy na niewielkie zmiany
warunkow otoczenia.

Zaktadajac, ze I,r oznacza warto$¢ tej catki, wyrazona
w jednostkach Pa-K. Opisany cykl przebiega miedzy tem-
peratura $ciany tunelu (Zrédto ciepta) a temperatura oto-
czenia (chtodnica). Jesli oznaczy sie ta réznice temperatur
jako AT, wowczas iloraz I,7/AT mozna uznaé za uSredniona
warto$¢ naturalnego ci$nienia termicznego, bedace Zré-
dtem efektu kominowego (réwnanie 6).

.. (6)
Pe = AT

Dla danych z Tabeli 2 (i Rysunku 5) otrzymano war-
tosci I,r = 22,5 Pa'K, AT = 1,9 K, co odpowiada ci$nie-
niu p, = 11,08 Pa oraz pracy technicznej wtasciwej
H, = 6,33 J/kg. Najwieksza warto$¢ predkosci powietrza
na stronie nawietrznej (portal NW) byta réwna 2,3 m/s,
wiec warto$¢ ci$nienia dynamicznego wiatru, zgodnie
z réwnaniem (1) i przy odpowiednio dobranej wartosci
wspotczynnika ¢ (Rysunek 4), zostata okreslona jako 3,22
Pa, stad catkowite ci$nienie generujace naturalny prze-
ptyw wynosi 14,30 Pa. Ta warto$¢ moze zosta¢ uzyta do
oszacowania $redniej predko$ci powietrza w tunelu wy-
nikajacej z ciggu naturalnego. Wykorzysta¢ tutaj nalezy
klasyczny wzdér Darcy-Weisbacha, ktéry okre$la straty ci-
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Rysunek 5. Diagram dla zmierzonych wartosci ciSnienia
i temperatury. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 5. A graph showing the measured pressure and
temperature values. Source: authors’ own study

$nienia przy przeptywie ptynu przez przewod rurowy (7).

pLVE

APp_w =2 2Dp, (7)
gdzie:
A - wspotczynnik oporu hydraulicznego, -
L - dtugos¢ tunelu, m,
D, - $rednica hydrauliczna, m,
Va - predko$¢ powietrza, m/s.

Dla typowego tunelu drogowego warto$¢ wspotczynni-
ka zostata wyznaczona jako 0,039 i uwzglednia réwniez
opory generowane przez elementy infrastruktury (Krél
i in., 2018). Podstawiajac pozostate dane charakteryzuja-
ce badany tunel otrzymano warto$¢ 1,82 m/s, ktéra jest
0 21% wieksza od warto$ci zmierzonych. Taka zgodno$¢
moze by¢ uznana za akceptowalng, biorac pod uwage
wzgledng prostote modelu i pominiecie wielu czynnikéw,
ktére moga mie¢ wptyw na rozwazane zjawisko.

Dla gtebszego zbadania tego zagadnienia przeprowa-
dzono szereg symulacji numerycznych przy uzyciu pakie-
tu FDS. Dla uproszczenia zatozono prostokatny przekroj
tunelu o wymiarach 10x6 m, a dtugo$¢ tunelu wynosi
400 m. Siatka numeryczna zawierata 768000 komérek
wymiarach 0,25x0,25x0,50 m, co typowa gestoscia dla ob-
liczent w tunelach. Siatke podzielono na 4 podsiatki w celu
zréwnoleglenia obliczen. Zbadano 6 przypadkéw réznia-
cych sie wzdtuznym nachyleniem oraz réznica tempera-
tury pomiedzy $§cianami tunelu i otaczajacym powietrzem

Tabela 2. Zmierzone wartoéci ci$nienia i temperatury. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Measured pressure and temperature values. Source: authors’ own study

Punkt Polozenie Wysoko$¢, m Temperatura, °C Ci$nienie, hPa
1 Portal NW -4 13,0 1020,7
2 MO -35 14,6 1025,2
3 Portal SE 0 12,7 1019,5

Tabela 3.Zbadane przypadki. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Cases investigated. Source: authors’ own study

Przypadek Nachylenie, % Réznica temperatury, °C | Predko$¢ powietrza, m/s | Ci$nienie p,, Pa
1 2.5 5 0,78 0,39
2 2.5 10 1,10 0,79
3 5.0 5 1,15 0,86
4 5.0 10 1,57 1,62
5 0.0 10 0,00 0,00
6 5.0 0 0,00 0,00
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Wynikiem kazdej symulacji byta Srednia predko$¢ powie-
trza w przekroju tunelu. Podsumowanie wynikéw symula-
cji pokazano w Tabeli 3.

Przypadki 5 i 6 s3 przypadkami kontrolnymi dla spraw-
dzenia stuszno$ci zatozen modelu. Ich wyniki pokazuja
jednoznacznie, Ze bez réznicy temperatury pomiedzy po-
wietrzem zewnetrznym a $cianami tunelu oraz bez nachy-
lenia wzdtuznego tunelu efekt kominowy nie wystepuje.

Model teoretyczny przeptywow
generowanych przez efekt ttoka

Przeptyw powietrza, wywotany ruchem pojazdéw w tu-
nelu, jest czesto pomijany w analizach przeptywéw po-
wietrza czy pracy instalacji wentylacyjnej. Tymczasem
zjawisko to ma duze znaczenie dla rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen komunikacyjnych w tuneluy, czy dla efek-
tywnoS$ci wentylacji.

Opracowany model opiera sie na analizie réwnowagi
miedzy sitami generowanymi przez poruszajace sie po-
jazdy a oporami przeptywu powietrza w tunelu. Przy-
jeto uproszczony, jednowymiarowy opis przeptywu
(model 1D) oraz stan ustalony.

Podstawowym Zrédiem ruchu powietrza jest réznica
ci$nienia powstajaca przed poruszajacym sie pojazdem.
Réznica ta zalezy od predkosci pojazdu wzgledem powie-
trza w tunelu i opisana jest réwnaniem (8) (Liang i in.,
2021; Tongiin. 2014).

1
APV = ECX.D(UV _Ua)z (8)
gdzie:
¢« - wspéiczynnik oporu aerodynamicznego
pojazdu, -
p - gesto$¢ powietrza, kg/m3,
v, - predko$¢ pojazdu, m/s,
v, - predko$¢ powietrza, m/s.

W przypadku wielu pojazdéw poruszajacych sie jedno-
cze$nie przez tunel, catkowity ped przekazywany powie-
trzu w jednostce czasu zalezy od liczby pojazdéw oraz ich
parametréw geometrycznych (9).

Apyen = %nAvCXp(vv - va)zAt 9)
gdzie:
n - oznacza liczbe pojazdéw w tunelu,
A, - pole przekroju poprzecznego, m?.

Przeptyw powietrza generowany ruchem samochodéw
w tunelu napotyka opory wynikajace z tarcia o $ciany oraz
elementy infrastruktury. Opory te mozna wyrazi¢ jako ci-
$nienie korzystajac ponownie ze wzoru Darcy-Weisbacha.
Mozna powiedzie(, Ze op6r powstajacy wskutek tarcia po-
woduje ,odbieranie” pedu z przeptywajacego powietrza
(10).

pLVvg
Apgir = A 20, A At (10)
gdzie:
A, - pole przekroju tunelu, m?.

W stanie ustalonym ped przekazywany przez pojazdy
jest rwnowazony przez straty wynikajace z oporéw prze-
ptywu powietrza (11).

2

pLvg
A 11
2D, (11)

1
EnAvCXp(vv - va)z =1

Jest to podstawowe réwnanie modelu, z ktérego mozli-
we jest wyznaczenie predkosci powietrza w tunelu. Mozna
je rozwiazac¢ analitycznie w nastepujacy spos6b (odrzuco-

no ujemne pierwiastki) (12).
_ W
T VB+1

gdzie parametr zawiera stale wspétczynniki oraz
zmienna, ktoéra oznacza liczbe pojazdéw w tunelu (13).

B — l ALAL' (13)
nDpAyCx
W rzeczywisto$ci liczba pojazdéw w tunelu nie jest bez-

posrednio znana, dlatego wyraza sie ja przez natezenie
ruchu TI (14).

v, (12)

pe ML (149

3600 vy

Po podstawieniu uzyskuje sie koficowa posta¢ parame-

tru (15).
(15) 3600 AA,v,

TI DnA,cx
Ostateczny wzo6r pozwalajacy obliczy¢ predko$¢ powie-
trza wywotana ruchem pojazdéw ma postac (16).

B(TI,v,) = (15)

Uy

JB(TIug)+1 (16)

W praktyce wzdr ten zostat dodatkowo zmodyfikowany
przez uwzglednienie wspo6tczynnika zwiekszajacego opdr
aerodynamiczny w tunelu oraz korekte uwzgledniajaca
jazde pojazdéw w kolumnach (efekt §ladu aerodynamicz-
nego).

Poniewaz ruch drogowy sktada sie z r6znych typéw po-
jazdéw, w modelu stosuje sie wartos$ci efektywne:

— $rednia predkos¢ (17)

vo(T1,vy) =

— TIRLYRL*TILLYLL (1 7)

vU
TIRp+TILy,

— efektywne pole przekroju (18)

Ay =npcApc + (1 = Npc)Ancy (18)
— efektywny wspétczynnik oporu (19) -
cx = NpcCxpc + (1 = Npc)Cxnov (19)
gdzie:
nec - udziat samochodéw osobowych.

Opracowany model teoretyczny zostat nastepnie zwali-
dowany. Polegato to na poréwnaniu jego wynikéw z rze-
czywistymi pomiarami predkosci powietrza w tunelu dro-
gowym pod Martwa Wista. Kluczowym elementem byto
wykorzystanie duzego zbioru danych pomiarowych (tzw.
bulk data) rejestrowanych przez system monitoringu tu-
nelu.

Dane obejmowaty m.in.:

— predkos$¢é powietrza (z czujnikéw ultradzwiekowych),

— natezenie ruchu i strukture pojazdéw,

— predkoSci pojazdéw (dla obu pasow),

— warunki atmosferyczne (wiatr, temperatura, cis$nie-
nie),

— informacje o pracy systemu wentylacji.

Rejestracja odbywata sie co 1 sekunde, a nastepnie dane
zostaty usrednione (do 10 s i 5 min).

Aby walidacja byta wiarygodna, konieczne byto odfiltro-
wanie wplywu czynnikéw innych niz efekt ttoka. W tym
celu usunieto wszystkie okresy, w ktorych dziatata wen-
tylacja mechaniczna, ograniczono wptyw bardzo krét-
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kotrwatych zaburzen i zastosowano usrednianie danych
w czasie.

Najwiekszym wyzwaniem byto jednak uwzglednienie
wptywu warunkéw atmosferycznych, zwlaszcza wiatru
oraz réznic temperatury, ktére réwniez generuja prze-
ptyw powietrza w tunelu.

Poniewaz nie mozna byto wyeliminowaé¢ wptywu wia-
tru z danych pomiarowych, opracowano dodatkowy mo-
del numeryczny opisujacy oddziatywanie wiatru na por-
tale tunelu. Model ten wspomniano wcze$niej, omawiajac
wptyw wiatru na przeptywy w tunelach. Pozwolito to na
obliczenie réznicy ci$nienia wywotanej wiatrem dla za-
danych warunkéw (predkos¢ i kierunek wiatru). Wyzna-
czano odpowiadajaca jej sktadowa predkosci powietrza
w tuneluy, a nastepnie odejmowano jej warto$¢ od wartosci

8 8

zmierzonych. W efekcie uzyskano skorygowane wartos$ci
predkosci powietrza, ktére mozna byto traktowac jako
wynik dziatania samego efektu ttoka.

Ostatecznie dla okreslonego przedziatu czasowego ob-
liczano teoretyczna predkos$¢ powietrza na podstawie
modelu i poréwnywano jg z wartos$cia zmierzong (po ko-
rekcie o wiatr). Poréwnanie wykazato bardzo dobra zgod-
nos$¢ miedzy modelem a rzeczywistoscia. Zaobserwowano
jednak, ze przy duzym natezeniu ruchu model teoretyczny
gorzej odwzorowuje warunki rzeczywiste. Wynikato to
Z pominiecia zjawiska jazdy pojazdéw w $ladzie aerody-
namicznym innych pojazdéw (tzw. wake effect).

Aby uwzgledni¢ to zjawisko w modelu teoretycznym
przeprowadzono dodatkowe symulacje numeryczne dla
dwoch pojazdéw poruszajacych sie jeden za drugim. Po-
zwolito to na modyfikacje wspot-

¥ - 05952x
R 0,893

S
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czynnika oporu aerodynamicznego
dla duzych natezen ruchu. Kolejnym
krokiem byto przeprowadzenie po-
wtérnej walidacji. Po wprowadze-
Y niu korekty zgodno$¢ modelu z da-
v nymi ulegta poprawie (Rysunek 6),
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wiono graficznie na Rysunku 7.
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Podsumowanie

3 Przedstawione pomiary potwier-
dzity wystepowanie silnego ciagu
naturalnego, ktéry generowany jest
przez warunki meteorologiczne
(wiatr i temperature) oraz geome-
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27 Wrz — 4 Paz, nawa T1

Rysunek 6. Warto$ci rzeczywiste pochodzace z monitoringu oraz predkos$ci przeptywu
powietrza wedtug modelu teoretycznego, w podziale na tygodnie i nawy tunelu. Zrédto:

opracowanie wlasne

Figure 6. Actual values from monitoring and airflow velocities according to the theoretical
model, broken down by week and tunnel tube. Source: authors’ own study
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trie tunelu (gtéwnie jego nachyle-
nia). Podczas typowej eksploatacji
tunelu nalezy réwniez uwzglednic¢
efekt ttoka powstajacy w wyni-
ku ruchu pojazdéw. Intensywno$¢
naturalnego ciggu jest zasadniczo
zmienna, co moze nieoczekiwanie
wptywac na dziatanie systemu wen-

tylacyjnego. Jednak ze wzgledu na

8 8
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przeplyw powietrza. Zjawisko ciagu
a) b) naturalnego powinno by¢ uwzgled-

Rysunek 7. Teoretyczna zalezno$¢ miedzy natezeniem ruchu a predkoscig powietrza
z powodu efektu ttoka, a) zalezno$¢ od natezenia ruchu, b) zaleznos¢ od predkosci pojazdu.

Zré6dto: opracowanie wiasne

Figure 7. The theoretical relationship between traffic volume and air velocity due to the
crowding effect: a) relationship with traffic volume, b) relationship with vehicle speed.

Source: authors’ own study

nione na etapie projektowania sys-
temu wentylacji tunelu. Powinno
ono obejmowa¢ analize typowych
warunkéw pogodowych w pobli-
zu tunelu (w szczegélnosci nalezy
okresli¢ roze wiatréow).
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Podziekowania

Praca byta wspierana w ramach subwencji badawczej
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Politech-
niki Slaskiej w 2026 roku.
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