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Gothard tunel (SUI)

https://en.wikipedia.org/wiki/Gotthard_Road_Tunnel

https://www.rts.ch/info /suisse/3540380-incendie-du-gothard-cetait-il-y-a-dix-ans.html

https://en.wikipedia.org/wiki/Gotthard_Road_Tunnel
https://www.rts.ch/info/suisse/3540380-incendie-du-gothard-cetait-il-y-a-dix-ans.html


Kamion koji je prenosio razređivač izaziva udes i požar u tunelu, koji zahvata 11 vozila

Povrijeđenih osoba 21. Mjesto Sangju tunel, C entra l Inland Expressway, grad  Changwon (KOR )





Kamion u plamenu, vozač izbjegao katastrofu

https://www.youtube.com/watch?v=rpnCB2OwgVY

Kamion se samozapalio na autputu Lanhai jugoistočna kineska provincija Guizhou. Prisiljen da brzo rezonuje šta se može desiti ako

požar eskalira unutar tunela i opasnosti po samog vozača i sve druge oko, vozač odlučuje da rizikuje svoj život i odveze kamion

bezbjedno van tunela. Ubrzo nakon čega stižu i vatrogasci. 

https://www.youtube.com/watch?v=rpnCB2OwgVY




Tunel “Mon B lan” katastro fa

https://www.youtube.com/watch?v=7mggFQQPzJI

https://www.youtube.com/watch?v=tcLaogB viIA

https://www.youtube.com/watch?v=PfKpb1uoFoY

https://www.youtube.com/watch?v=E U55ranUPs8

https://www.youtube.com/watch?v=7mggFQQPzJI
https://www.youtube.com/watch?v=tcLaogBviIA
https://www.youtube.com/watch?v=PfKpb1uoFoY
https://www.youtube.com/watch?v=EU55ranUPs8


http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:962271/FULLTE XT01.pdf

http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:962271/FULLTEXT01.pdf




PIARC TECHNICAL REPORTS

o PIAR C  TE C HNIC AL RE PO RT 3.05.11.B – 2001 (Geometrija tunela , gustina i protok saobraća ja )

o PIAR C  Committee on Road Tunnels Operation (C3.3) – 2007: SYSTE MS AND EQUIPME NT FOR  FIR E  AND SMO KE  

CO NTR O L IN RO AD TUNNE LS

o PIA RC  C ommittee on Road Tunnels Operation (C 3.3): OPE RATIO NA L STRATE GIE S FOR E ME RGE NC Y 

VE NTILATIO N, 2011R02



t0 – startni trenutak vatre

t1 – detekcija vatre – događaj “b” (CCTV video det; sensor toplote; vizuelna detekcija operatera; i dr)

t2 – potvrda požara – događaj “c” (može se poklapati sa t1 ako postoje sistemi aut.det. Uključuje se požarni alarm i započinju protokoli

vanrednog stanja

t3 – radni parametri ventilacije postignuti (kašnjenje zbog vremena zaleta sistema) 

t4 – dolazak ekipa za spašavanje – događaj “d”

t5 – spašavanje uz podršku je započelo

t6 – početak vatrogasne aktivnosti od ekipe za spašavanje

t7 – kraj evakuacije

t8 – kraj vanrednih procedura

izvod iz smjernice PIARC

Tipične faze požara vs. trenuci događaja



Izvor TU Graz



Izvod iz predmetne smjernice PIARC:

,,Utica j ventilacije na distribuciju dima i stra tifikaciju

Vreli dim požara u tunelu se diže usled sila prirodnog uzgona. Ako se vazduh ne kreće, ili se

kreće vrlo sporo, dim će se širiti ispod plafona na obije strane u odnosu na mjesto požara. Ako je

tunel sa nagibom, sile uzgona (efekta dimnjaka) mogu biti dovoljne da pokreću vazduh odn. dim u

smjeru uspona. Ispod ovih slojeva dima, sveži vazduh biva uvučen, stvarajući hladnu struju

vazduha koja se kreće ka požaru, tj. u suprotnom smjeru u odnosu na dim koji se širi ispod

plafona. Ovo raslojavanje između vrućeg gornjeg sloja i hladnijeg donjeg sloja se zove

stra fifikacija .

Usled složenog procesa razmjene toplote i mase, dim se postepeno hladi i miješa sa vazduhom,

te nakon određenog vremena obije (uzvodna i nizvodna) sekcija tunela mogu biti potpuno

ispunjene dimom. Dakle, strafikacija je privremeni fenomen, a iskustvo kaže da ne traje duže od

15min, osim ako se ne održava pogodnim sistemom ventilacije, uključujući i ekstrakciju dima sa

plafona i kontrolom podužnog strujanja vazduha. Ovaj period vremena je ključan za korisnike

tunela da se samoevakuišu. Dakle, ako je stratifikacija dio strategije za vanrednu situaciju u

tunelu, tada pouzdana i robusna kontrola podužnog kretanja vazduha je ključna. Ako je podužna

brzina mala, a turbulencija nije izražena, tada se stratifikacija može održati i duže vremena,

naročito kada je system ventilacije opremljen sistemom za ekstrakciju dima u plafonu.”



PIAR C  TE C HNIC AL CO MMITTE E  C4 RO AD TUNNE L OPE R AT IO NS 

TE C HNIC AL RE PO RT:

RO A D TUNNE LS: VE HIC LE  EMISSIO NS A ND A IR DE MA ND FOR 

VE NTILATIO N 

The World Road Association (PIAR C) is a nonprofit organisation

established in 1909 to improve international co-operation and to foster

progress in the field of roads and road transport. The study that is the
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RVS - Austrija

1. RVS 09.262 (1997): Uređaji za provjetravanje. Proračun potrebne količine

vazduha

2. RVS 09.261 (2001): Smjernice za projektovanje, uređaji za provjetravanje

(regularni režim rada tunela)

3. RVS 09.281 (2002): Smjernice za radne i sigurnosne uređaje; Građevinski dio.

4. RVS 09.282 (2005): Oprema za tunele

6. RVS 09.02.31 (2009): Izgradnja i projektovanje tunela, građevinski aspekti









RVS 09.02.31  (2008; 2014): Tuneli, oprema, ventilacija, osnovni principi
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3. PR O C E DUR A PR O R AČUNA SISTE MA PO DUŽNE  VE NTILAC IJE



3. PR O C E DUR A PR O R AČUNA SISTE MA PO DUŽNE  VE NTILAC IJE



3. PR O C E DUR A PR O R AČUNA SISTE MA PO DUŽNE  VE NTILAC IJE



3. PR O C E DUR A PR O R AČUNA SISTE MA PO DUŽNE  VE NTILAC IJE



3. PR O C E DUR A PR O R AČUNA SISTE MA PO DUŽNE  VE NTILAC IJE



3. PR O C E DUR A PR O R AČUNA SISTE MA PO DUŽNE  VE NTILAC IJE



3. PR O C E DUR A PR O R AČUNA SISTE MA PO DUŽNE  VE NTILAC IJE

Analiza problema određivanja raspodjele srednje

temperature gasa i efekta dimnjaka može se naći

u preglednom radu u prilogu:

https://doi.org/10.1177/1687813222109885

https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/168

78132221098859

Prezentirani prilaz odn. raspodjelu Tavg(x) treba

iskoristiti i pri određivanju koeficijenta ηT

https://doi.org/10.1177/1687813222109885
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/16878132221098859
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x

P
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Tehnike određivanja: “Oxygen consumption calorimetry method”; Mjerenje gubitka mase materijala koji gori poznatog

hemijskog sastava. Tretirano brojnim radovima. Može se naći u priručnicima, radovima i smjernicama. U prilogu je 

CETU kriva HRR(t):
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Kritična brzina za kontrolu dima ucr = f(Q)

Control of smoke flow in tunnel fires using

longitudinal ventilation systems—A study of the

critical velocity. November 2000.

Fire Safety Journal 35(4):363-390.

DOI: 10.1016/S0379-7112(00)00031-X

https://www.researchgate.net/journal/Fire-Safety-Journal-0379-7112
http://dx.doi.org/10.1016/S0379-7112(00)00031-X
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ANALIZA

Numerički primjer

- Ulazni podaci odgovaraju opštem slučaju tunela jednosmjernog saobraćaja – autoput (CG)

- Prilaz u rješavanju: 1D CFD – CAMATT software (𝑪𝑬𝑻𝑼)∗

- Rješenje izvezeno za vremenski trenutak:  t=15min: Tavg(x), Tw(x)

*CAMATT 2.20, 2011. Centre d’Etudes des Tunnels, France.

HRR

t10 20 30



Numerički rezultat



SREDNJE VRIJEDNOSTI KOEFICIJENATA PRENOSA TOPLOTE

SRAČUNATE SREDNJE VRIJEDNOSTI  ZA hc , hr , hcr , hcrc



KOEFICIJENT TRENJA I KOEF. KONVEKCIJE – LITERATURNE VRIJEDNOSTI 

ULAZNI PODACI ZA NUMERIČKI SLUČAJ (OPŠTI TUNEL):

Pr=0.7

T0=288K

k = 0.0316 W/mK

Tm=70°C

um = 3.57 m/s

Re = 

Absolutna hrapavost: ~ 3-9mm

 Darcy koeficijent trenja :

- Efektivna fD vrijednost* u tunelima (hrapavi zid) : 0.023 – 0.026, ili više

- Usvojeno za numerički primjer tunela - opšteg-slučaja: fD = 0.0275

*Jang HM and Chen F. On the determination of the aerodynamic coefficients of highway tunnels. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics 2002; 90: 869–896.

** Levoni P, Angeli D, Stalio E, et al. Fluid dynamics characterization of the Mont Blanc tunnel by multi-point airflow
measurements. Tunneling and underground space technology 2015; 48: 110-122.



VRIJEDNOST KOEF. KONVEKCIJE ZA “GLATKU” TUNELSKU CIJEV  fD=0.011

“HRAPAVA” CIJEV TUNELA – VRIJEDNOST KOEF. KONVEKCIJE:

- Petukhov (fD = 0.0275)):…..........................................................................................hc,ro=13.7 W/m2K

- Norris formula*:

……………………………………….......

Shodno relativnoj hrapavosti odgovarajući opseg fD : fD = (fD,smooth – 4 fD,smooth)
*Kays WM, and Crawford ME. Convective heat and mass transfer. McGraw – Hill, Inc. 1980. McGraw Hill series in mechanical
engineering. ISBN 0-07-033457-9.



UTICAJ EFEKTIVNOG DARCY KOEF. TRENJA fD NA KOEF. KONVEKCIJE hc



1 Reducing the C oanda effect

The discharged jet is turned away from the tunnel surfaces, which significantly reduces the proportion of thrust lost due to aerodynamic friction. The 

MoJet® achieves this by using an inclined trailing edge, and a bellmouth design which improves the flow conditions at the inlet side, while acting as a 

deflector on the outlet side.

2 Static pressure recovery

downstream of the fan (due to an increase in silencer cross-sectiona l area). This means that more thrust is generated using the static pressure at the 

outlet (which is a reversible, efficient process) rather than the discharge velocity (an irreversible, inefficient process ).

3 Increased mass flowrate

through the fan (due to reduced inlet and outlet pressure drops). The pressure drops at the inlet and outlet are reduced due to the larger cross-

sectional areas compared to conventiona l jetfans.

4 Confining effects of the tunnel soffit on the silencer inlet are reduced

because the silencer inlet area is directed away from the tunnel soffit.

5 Reduced discharge velocity

leading to lower shear stress at the tunnel soffit immediately downstream of the MoJet®.
Izvor: MoJet (Fathi Tarada): 

https://mojet.global/
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Izvor: Road tunnel fire safety and risk: a review 

Gehandler Fire Science Reviews (2015) 4:2 

DOI 10.1186/s40038-015-0006-6
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CxHy

1

1R
2

D
3

Struja

1 – struja svježeg vazduha

1R – vazduh usisan u hem. reakciju sagorijevanja

2     – vazduh koji je bajpasirao reakciju (1-1R)

D – dim (produkti reakcije)

3 – konačna smješa po uništenju stratifikacije

Mjerenja:

Tmax ~ 1350 °C
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Za ulazne podatke:  u=3m/s, T0=15°C, A=55m2; hcrc= 18W/m2K; Mgor = 48.9 kg/kmol (TNG 65-35% propan-butan)

Gubitak toplote zračenjem: Qr = -1/3 HRR 

Tmax = 1350°C

 iter. proračunom se dobija: koef. viška vazduha λ = 1.115 & sledeći sastav / koordinate / protok struja: (1), (1R), (2), (D), (3):

1 1R 2 D 3 Gorivo

ሶ𝑛 [𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑠] 6.973 0.6572 6.316 0.706 7.022 0.0224

ሶ𝑚 [𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑠] 202.22 19.06 183.16 20.05 203.2 1.096

𝑟𝐶3𝐻8 [/]

𝑟𝐶4𝐻10 [/]

𝑟𝑂2 [/]

𝑟𝑁2 [/]

𝑟𝐻2𝑂 [/]

𝑟𝐶𝑂2 [/]

-

-

0.21

0.79

-

-

-

-

0.21

0.79

-

-

-

-

0.21

0.79

-

-

-

-

0.0202

0.7354

0.1381

0.1063

-

-

0.1909

0.7845

0.01388

0.01069

0.65

0.35

-

-

-

-

𝜌 [𝑘𝑔/𝑚3] 1.225 1.225 1.225 0.213 0.832 tečno

T [K] 288 288 288 1623.15 421.55 300

𝑅 287 287 287 292.73 288.7 -
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CFD PRILAZI
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5. ISTRAŽIVANJA U CRNOJ GORI. AKTUELNA PITANJA U VENTILACIJI TUNELA 

Na Mašinskom fakultetu u Podgorici problematika ventilisanja saobraćajnih tunela bila je predmet istraživanja kroz dva nacionalna naučno-

istraživačka projekta i jednog bilateralnog sa Mašinskim fakultetom u Beogradu, tokom poslednjih 13 g. Iz ovog istraživanja na MF Podgorica

publikovani su sledeći radovi:

1. Vukoslavčević, P., Šekularac, M. (2022) Critical review of the common methods to determine the buoyancy-chimney effects in

lonfitudinally-ventilated traffic tunnel fires. Advances in Mechanical Engineering, Vol 14(5) 1-13.

2. Šekularac, M. On heat transfer coefficients and temperature distribution in longitudinally ventilated tunnel fires. 11th International Conference

'Tunnel Safety and Ventilation' 2022, Graz

3. Šekularac, M., Jankovic, N., Vukoslavcevic, P. (2016) Ventilation Performance and Pollutant Flow in a UnidirectionalTraffic Road Tunnel.

Thermal Science Journal, DOI: 10.2298/TSCI160321117S. Year 2017, Vol. 21, Suppl. 3, pp. S783-S794

4. Šekularac, M. (2016) Experimental Determination of Tunnel Ventilation Axial Ducted Fan Performance. Thermal Science Journal,

DOI.10.2298/TSCI 140624108S ; Year 2016, Vol. 20, No. 1, pp. 209-221

5. Šekularac, M., Janković N. Experimental and numerical analysis of flow field and ventilation performance in a traffic tunnel ventilated by

axial fans, Theoretical and applied mechanics, DOI: https://doi.org/10.2298/TAM171201010S (2018)

6. Šekularac, M. Analiza složenih strujnih polja sistema ventilacije saobraćajnih tunela. Doktorska disertacija, Univerzitet Crne Gore, Mašinski fakultet

Podgorica, 2015.

7. Šekularac, M., Vukoslavčević, P. One Approach to Experimental and Numerical Investigation of Longitudinally Ventilated Road Tunnels.

(2012) ICTTE International Conference on Traffic and Transport Engineering, Belgrade. Nov.2012. Volume 1; pp. 499-507.; ISBN 978-86-916153-0-

7; COBISS.SR-ID 195032076;

8. Šekularac, M, Radulović, P. Energy Efficiency of Ventilation Systems of Longitudinally Ventilated Traffic Tunnels. (2011) International

conference on Alternative energy sources and energy efficiency, CANU – Montenegrin Academy of Sciences and Arts. Oct.2011. Scientific meetings

Vol.112, Section of Natural Sciences Vol.15, pp.131-147. ISBN 978-86-7215-292-0
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