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FORORD 

Vegdirektoratet har gitt Økonomisk støtte til utvikling av metoder 

for å klarlegge belastningen av omgivelsene i planleggingsfasen 

av vegtunneler. Det er ytret ønske om en metode som kan gis som 

nomogrammer slik at man raskt kan anslå forurensningsbelastningen. 

Dette er forsøkt imøtekommet i denne rapport. 
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SAMMENDRAG 

En forenklet metode til å beregne spredn~ng av forurensninger 

fra vegtunneler er foreslått, idet en antar at spredningen utenfoT 

tunnelmunningen kan skilles i to faser. 

I j et-f·asen benyttes formler utarbeidet av Ukeguchi et. al. ( 1977) , 

og i plume-fasen Gauss-formelen tilpasset trafikkforhold med 

spredningsparametre gitt av Chock (1977). 

Den foreslåtte metode kombinerer formler for de enkelte fasene 

avhengig av utslippsforhold, og et nomogram basert på metoden er 

gitt. 

Nomogrammet vil ved bruk antakelig overdrive forurensnings­ 

belastningen noe, men vil være nyttig som et første anslag som 

raskt kan utføres. Ved nøyaktigere vurderinger bør metoden benyttes 

sammen med subjektivt skjønn. Ved ekstreme tilfeller av svak vind 

og utslippshastighet, vil ikke metoden kunne· erstatte sporstoff­ 

undersøkelser. 

Effekten av at vegen fortsetter utenfor tunnelen og dermed er en 

linjekilde for CO, er ikke inkludert i metoden. 
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FORENKLET METODE FOR SPREDNINGSBEREGNINGER 

VED VEGTUNNELER 

1 INNLEDNING 

Ved spredning av forurensninger utenfor tunnelmunninger, er det 

en rekke faktorer som kompliserer beskrivelsen av forholdene. 

For utarbeidelse av en beregningsmetode er det viktig å være klar 

over hvilke parametre som er essensielle. Problemet skiller seg 

ut fra andre spredningsproblemer på flere måter. 

(1) Generelt er det .av tredimensjonal karakter; tre uavhengige 

retninger bestemmes av: vindhastighet, lufthastighet 

ut av tunnelmunningen (utslippshastighet) og oppdrifts­ 

kraften (tunnellufta kan ha annen temperatur enn omgivelsene). 

(2) Jet-bevegelsen ut av tunnelen har en egenturbulens som 

skyldes virvelavløsning bak biler og friksjon mot veggene 

i tunnelen. Denne turbulens forårsaker god blanding i luft­ 

strømmen uavhengig av turbulenstilstanden i atmosfærens 

grensesjikt. 

(3) Forurensningsutslippet er ikke bare konsentrert til tunnel­ 

munningen, men fortsetter som en linjekilde langs vegen 

utenfor, men med mindre intensitet enn ved tunnelmunningen. 

(4) Det er to tunneltyper: enveistunneler og toveistunneler. 

Jethastigheten er vesentlig større ved enveistunneler. 

I tillegg til disse spesielle forhold, må man, som ofte ved 

spredningsberegninger ellers, ta hensyn til topografiske forhold. 

Dette gir alt i alt et meget komplisert dynamisk problem, som i 

alminnelighet bare kan løses numerisk ved hjelp av regnemaskin. 

Et slikt arbeid ligger dessverre utenfor rammene av dette pro­ 

sjektet, og derfor forsøkes en forenklet metode ved å kombinere 
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empiriske formler utarbeidet av Ukeguchi et al. (19771 og Chock 

(1977). 

2 GRUNNLAG 

Vi skal finne en forenklet metode basert på den empiriske modell 

til Ukeguchi et.al. (1977), og den Gaussiske atmosfæresprednings­ 

modell tilpasset forholdene ved vegtrafikk (Chock, 1977). 

Det er viktig å være klar over at en slik halvempirisk metode 

vil ha betydelige svakheter, dersom de empiriske data som 

modellen bygger på ikke dekker forholdene som skal beskrives. 

2.1 Jet-formelen 

Ukeguchi et.al. (1977) har benyttet multippel regresjon til å 
komme fram til følgende formel for konsentrasjonen CU: 

cu = CT exp [ - E (-x-)m] (2.1) 

~ 
der 

E 3.48 {0.66 6T - 0.203 
VT 

+ 0.313 sin 0 } = exp 
1.95 u T 

[VT] ( 2 . 2) 

og 

m = 0.487 + 0.150 VT - 0.0395 U ( 2 . 3) 

Her er: 

X : 

AT: 

CT: 

VT: 
u : 
6T: 

avstanden fra tunnelmunningen (m) 

tunneltverrsnittet (m2) 
3 konsentrasjonen ved tunnelmunningen (ppm, mg/m) 

utslippshastigheten (m/s) 

vindhastigheten (m/s) 

temperaturoverskuddet i tunnellufta (K) 

0T: vinkelen mellom U og VT 
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Fra Ukeguchi et.al. er det viktig å merke seg at midlere VT er 

5.81 m/s med standardavvik avT= 1.77 m/s. Videre hadde de ingen 

målepunkter mer enn 220 munna tunnelåpningen. Resultatene 

er derfor kraftig influert av at utslippslufta definerer en klar 

jet. Det er derfor ikke å vente at formlene beskriver noe annet enn 

nærsonen rundt tunnelåpninger med kraftig utslippshastighet, dvs. 

~nveiskjørte tunnelløp. 

Utpregete svakheter ved metoden er at den ikke sier noe om hvor 

utslippet beveger seg eller om den romlige utstrekning av 

forurensningsskya. 

2.2 Plume-formelen 

Den Gaussiske formel for atmosfærespredning er utledet fra en 

forenklet, stasjonær adveksjonsdiffusjons likning, med full­ 

stendig reflekterende randbetingelse ved horisontal bakke. 

Den er gitt ved 

C = Q 
exp (- 

2TTU a (x) • a (x) y z 

2 
+ exp ( - ( z+H) ) ] 

2a 2 
z 

2 2 
_y __ ) [exp(-(_z_-_H~)-) 
2a 2 2a 2 

y z 

( 2 • 4) 

der C er konsentrasjonen, 

x,y,z er kartesiske koordinater 

med vinden og z vertikal 

Q: kontinuerlig kildestyrke 

H: utslippshøyde (m} 

U: vind (m/s) 

med x parallell 

og lik null i bakkehøyde. 

(utslipp pr. tidsenhet) (mg/s) 

diffusjonsparametre, standardavvik i konsentrasjonsfordeling 

i y- og z-retning (m). 

Utledning av (2.4} kan eksempelvis finnes i Csan~dy (1973). 

Formelen kan bare benyttes når adveksjonen med U kan regnes mye 

større enn diffusjonen ix-retningen. Det er vanlig å anta 1 m/s 
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som minimal vind (Sivertsen, 1980). Videre er (2.4) basert på 

konstant vind og konstante diffusjonspara.metre (med høyden). 

Ved trafikkforurensning kan vi anta H=0. Parameteren~ er vanskelig y 
å bestemme og avhenger av fluktuasjonene i vindretning. For spredning 

i y-retning beregnes midlere konsentrasjon over en 30° sektor. 

1 
+oo 

C(x,z) - L (x) I C(x,y,z) •oy 
-oo 

;T Q z 2 ( 2. 5) = exp[-½(-) ] 
Tr U0 (x)L(x) 

(J 
z z 

der 

L(x) = 2•tan 15°•x+L 
0 

og L angir initiell, horisontal utstrekning av forurensningsskya. 
0 

For konsentrasjonsberegninger i bakkehøyde fås 

C = C (x, o) - n1 Q 
G In u0

2
L ( 2. 6) 

For spredning av trafikkforurensning er 0 -verdier bestemt empirisk z 
av Chock (1977): 

cr = (a+bx)P z (2.7) 

For nøytral skiktning angir Chock følgende verdier: 

a= 1.14, b = 0.10, p = 0.97 

når x måles i m. Verdiene varierer lite med skiktningen. Videre 

gis et tillegg 6U til vindhastigheten U for å kompensere for Øket 

spredning på grunn av virveldannelse bak kjøretøyer. For nøytral 

skiktning gir Chock 6U = 0.38 m/s. 

Ved x = o er 0
2 

= aP. På grunn av bilturbulensen har forurens­ 

ningsskya en initiell vertikal størrelse. Denne bør i vårt tilfelle 

være større på grunn av tilleggseffekter av tunnelen. Vi setter 

derfor 

(2.8) 

med 
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der 

a = {l for VT.~ 7.5 m/s 
·m 

VT/(7.5 8) for VT< 7.5 m/s 

og 

hT er høyden av tunnelen. 

På denne måten vil den vertikale utstrekning av skya for x = o 

Øke lineært med utslippshastigheten VT mellom O og 7.5 m/s: 

{ap for VT= 0 a (x=o) = z 
hT for VT> 7.5 m/s 

3 FORSLAG TIL FORENKLET METODE 

Ved tunneler er det nyttig å definere en jet-fase og en plume­ 

fase. I jet-fasen er momentet i utslippet av avgjørende betydning 

mens atmosfæreforholdene er det viktigste i plume-fasen. Det er 

naturlig å anvende Ukeguchi et al.'s formler i en evt. jet-fase, 

mens Gauss-formelen er naturlig i plume-fasen. Fig. 1 skisserer 

dette. 

Med 6T > o og for alle eT vil følgende formel gi et overestimat 

av c0 (i forhold til (2.2)): 

3.48 exp(-0.203 VUT) 
[V ]1.95 

T 
E = ( 3 .1) 

Videre forenkles (2.3) til 

m = 0.487 + 0.150•VT. 

(VT i m/s). 

( 3. 2) 

(3.1) og (3.2) vil vi benytte sammen med (2.1) i jet-fasen. 

Ved en viss avstand x
0 

skal man gå over til (2.6). Med antakelsen 

( 3. 3) 
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(indeks o angir verdier ved x = x) blir Gaussformelen. 
0 

C = CT /I' .. VT 
G TT u+~u 

AT 

a L z 

( 3. 4} 

Las være en koordinat langs vindretningen som er null ved x = 

(se fig. 1). Vi lar da 

X 
0 

a (s) = (a +bs)P 
Z 0 

( 3 • 5) 

med 
A 

= a+b(x +x) 
0 

( 3. 6) 

som bestemmer den vertikale utstrekning på skya ved x = X • 0 

For den horisontale utstrekning: 

L 2•tan 0 = 15 •s+L 
0 

Ved 0 kreve CG(s=o) = C fåes a o' 

L = Ir. CT VT AT 

co 
• 

0 U+liU p 
ao 

( 3. 7) 

(3.8) 

I de tilfelle jet-fasen er ubetydelig og x 
0 

A 

= a+bx. 

= 0, er CT= C
0 

og 

a 
0 

A bestemme x er meget vanskelig, og bør ideelt gjøres ut fra 
0 

dynamiske betraktninger, ved å studere oppbremsingen av tunnel- 

jeten. Våre beregninger tillater ingen slik løsning. I stedet 

betraktes den logaritmiske spredningsrate, slik at x er den 
0 

avstand fra tunnelmunningen der 

( 3 • 9) 

der CU beregnes av likningene (2.1), (3.1) og (3.2), mens CG be­ 

regnes av ( 3. 4) , ( 3. 5) , ( 3. 6) , ( 3. 7) og ( 3. 8} med x
0 

= 0 og 

koordinatens byttes med x. Likningen for x
0 

er altså: 
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Em m-1 
Am/2 XO 
T 

der 

= pb 
a+b(x +x1 

0 

-- , 
U+tsU 

+ (3.10) 

(a+b:~) p 

Det er viktig å være klar over at metoden kun beregner spredning 

av utslipp fra tunnelmunningen. Effekten av at veien fortsetter 

som en linjekilde utenfor, må legges til. 

4 EKSEMPLER 

For å illustrere den praktiske anvendelse av metoden, vil vi se 

på noen eksempler. Vi tar for oss to størrelser av tunnelåpningen 

AT= 40 m
2 

og AT= 60 m
2

, og et eksempel på hver av de to tunnel­ 

kategorier VT = 5 m/s (enveiskjørt= og VT = 2 m/s (toveiskjørt). 

Endelig tar vi med eksempler på svak vind U = 0.5 m/s og normal 

vind U = 1.5 m/s. Dette gir i alt 8 eksempler etter følgende 

tabell, som også angir grafisk løsning av x etter (3.10) til 
0 

nærmeste 10 m. 

2 
VT/ms 

-1 U/ms -1 x
0
/m AT/m 

Eks 1 60 5 0.5 210 

Eks 2 60 5 1.5 50 

Eks 3 60 2 0.5 10 

Eks 4 60 2 1.5 0 

Eks 5 40 5 0.5 170 

Eks 6 40 5 1.5 40 

Eks 7 40 2 0.5 0 

Eks 8 40 2 1.5 0 

Resultatene er skissert på fig. 2 - fig. 9. 
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Betydningen av de forskjelltge parametre i våre beregninger er 

som følger: 

AT: Jet-fasen ¢ker sin betydning, slik at konsentrasjonen 

avtar seinere, når tunnelåpningen Øker. Dette er naturlig 

siden momentet i utslippet Øker med tunnelåpningens 

areal. 

VT: Jet-fasen Øker sin betydning med Økende utslippshastig­ 

het. Dette er også naturlig siden momentet øker propor­ 

sjonalt med VT. 

U Det er vanlig å anta 1 m/s som nedre grense for vind 

i Gaussformelen. I vår formel gis et konstant tillegg 

~U = 0.38 m/s på grunn av bilturbulensen. Derfor har vi 

tillatt U = 0.5 m/s. Man ser at jet-fasen får mindre 

betydning dersom U øker. Dette er naturlig siden den 

atmosfæriske turbulens øker med U. 

Ellers viser figurene at den rene jet-fase (Ukeguchi et. al.) 

ville gitt sterk spredning for små VT og på stor avstand fra 

tunnelmunningen. 

5 SVAKHETER VED METODEN 

Metoden er empirisk slik at de valgte parametre er avhengig av 

representative målinger. Verdier her er valgt fra Ukeguchi et al. 

(1977) og Chock (1977). 

Overgangen mellom jet-fase og plume-fase er valgt på skjønn. 

Denne overgangen er i realiteten svært komplisert, idet den er 

avhengig av turbulent innblanding av moment, trykkrefter og 

bakkefriksjon. Spesielt er forholdene vanskelige ved motvind ved 

tunnelen. Vårt kriterium for overgang mellom de to faser fører 

til en diskontinuerlig spredningsrate. 
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Metoden tar ikke hensyn til heterogene forhold verken i atmosfære­ 

forhold (vind, stabilitet, turbulens} eller topograft. Slike for­ 

hold betinger mer nøyaktige beregninger, eller tilleggsvurderinger 

etter subjektivt skjønn. 

Ved sammenlikninger med målinger (Gotaas, 1979 og Gotaas, 1981) 

synes det som 

fasen. (x er 
0 

trasjoner i mange tilfeller. På den annen side er målinger av 

konsentrasjoner ved turbulent spredning usikre, slik at et over- 

om metoden fører til for tidlig overgang til plume­ 

altså for liten.) Dette fører til noe for høye konsen- 

estimat av konsentrasjonen bør benyttes ved en forenklet beregning. 

6 BRUK AV NOMOGRAM 

Det er utarbeidet nomogram for beregning av første estimat av 

forurensningsbelastning utenfor tunneler. Nomogrammet gjelder for 

tunneler med tverrsnitt A = 48 m2, for utslippshastigheter T 
VT= 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 5 m/s og 8 m/s, og vind U = 1 m/s, 2 m/s 

og 5 m/s. Nomogrammet er vist på figur 10a, b, cog d. 

Abscissen er avstanden fra tunnelmunningen i meter mens ordinaten 

er konsent.r asj orien normalisert med konsentrasjonen ved tunnel­ 

munningen. Denne normaliseringen er hensiktsmessig siden man på den 

måten greier seg med ett kurvesett. 

Alle kurver viser forløpet ut til avstand 500 m. For konsentrasjoner 

mindre enn en tidel av tunnelkonsentrasjonen (C/CT < 0.1) er ordinat­ 

skalaen forstørret 10 ganger for å gi bedre oppløsning. Det siste 

kurvesettet (fig. 10d) gir c1/cT der c1 er en vilkårlig konsentra­ 

sjon (mindre enn c;) og CT er tunnelkonsentrasjonen. 

Hvis man har en tunnel der U og VT ikke har de eksakte verdier, 

skal man benytte den nærmeste kurve som overestimerer konsentra­ 

sjonen. Det fører til at man benytter kurvesettet for den største U 

mindre enn den virkelige og, kurven for den minste VT større enn 

den virkelige. For U < 1 m/s og VT> 8 m/s må ikke nomogrammet 

benyttes. 
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Eksempel 1 

2 Tunneldata AT= 48 m, VT= 4 m/s, U = 3.5 m/s og CT= 270 ppm. 

Vi ønsker å finne ved hvilken avstand konsentra,sjonen blir mindre 

enn C = 35 ppm. 1 

For å finne den n0rmaliserte verdi c1/cT kan forholdet beregnes 

direkte eller avleses på fig. 10.d). Avlesning gir c1/cT::: 0.13. 

Husk at ordinaten til venstre benyttes sammen med abscissen under, 

og ordinaten til høyre med abscissen over. 

Vi skal nå benytte kurvesettet for U = 2 m/s (fig. 10b), nederst 

til venstre på figuren (den forstørrede ordinaten øverst til høyre 

dekker kun O < c1/cT ~ 0.1). Videre skal kurven for VT= 5 m/s 

benyttes. Med c1/cT = 0.13 kan man dermed lese av avstanden 

x35::::: 91 m. 

Eksempel 2 

Tunneldata: samme som Eksempel 1. Vi ønsker å finne avstanden til 

c1 = 8 ppm. Fra fig. 10d finnes nå c1/cT = 0.03, slik at kurvesettet 

øverst til høyre på fig. 10b) benyttes. Avlesning gir x8 ~ 206 m. 

Nomogrammet er beregnet ut fra en fast verdi på tunneltverrsnittet, 
2 nemlig At= 48 m. Holdes alle andre parametre konstant, sees fra 

eksemplene i forrige avsnitt at belastningsområdet Øker med Økende 

tunneltverrsnitt. Dette må man ha klart for seg om nomogrammene 

anvendes på tunneler med større tverrsnitt enn 48 m2. 

Det er anvendt volumblandingsforhold med enhet ppm for konsentrasjon 

i de gitte eksempler. Det kan også være fordelaktig å benytte 

massen av forurensning pr. volumenhet. Tilstandslikningen for ren 

luft er 

pV£ 

der per trykket i et 

ratur T. Moltallet er 

er Avogadroskonstant. 

prøvevolum Vi 

N/N der Ner 
0 

R = 8.31432 
0 

av lufta med absolutt tempe­ 

antall luftmolekyler i Vtog N
0 

J/(K•mol) er den universelle 

gasskonstant. Tilstandslikningen for den forurensende gass er 
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der Vf er det volum forurensningsgassen ville oppta dersom den var 

blitt skilt ut for seg med trykk p og temperatur T. Nf er antall 

forurensningsmolekyler. Volumblandingsforholdet er da 

(6.1) 

Den partielle tetthet pf av den forurensende gass er den størrelse 

vi ønsker uttrykt med vf. Vi har 

Nfmf Nmt mf 
pf = = (- • -) . vf, 

V V mt 

eller 

(pt 
mf 

( 6. 2) pf = -) . vf mt 

der mf er molekylmassen 

snittelige molekylmasse 

p = 1 atm og T = o0c er 

til forurensningen, mt er 

og Pt er luftas partielle 
~ 3 Pt~ 1.29 kg/m. 

luftas gjennom­ 

tetthet. Med 

mf 
Videre er 

mt 

Dette gir: 

28 ~ 29 for CO-forurensning. 

pco:::: 1.25 • vco ( 6. 3) 

3 -6 når 01 · / i (10 ) Tettheten avtar med pco ma es i mg m og vco ppm . Pt 
0 økende temperatur, slik at ved 20 C er 

pco:::: 1.20 • vco (20°c) ( 6. 4) 
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7 KONKLUSJON 

Tross svakhetene antydet i avsnitt 5 er den foreslåtte metode en 

forbedring av tidligere anvendte metoder. Det nomogram som er ut­ 

arbeidet på grunnlag av metoden vil ved bruk antagelig overdrive 

forurensningsbelastningen noe, men vil være nyttig som et første 

anslag som raskt kan utføres. Ved nøyaktigere vurderinger bør metoden 

benyttes sammen med subjektivt skjønn. Ved ekstreme tilfeller av 

svak vind og utslippshastighet vil ikke metoden kunne erstatte 

sporstoffundersøkelser. 

De beregnede konsentrasjoner er statistiske middelverdier, slik at 

konsentrasjoner i enkelt-tilfelle og over kortere tidsrom vil 

kunne være høyere eller lavere enn metoden tilsier. I de fleste 

tilfeller vil antagelig metoden overestimere middelkonsentrasjonen. 
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JET-FASE 

X•O 

Figur 1: Skjematisk framstiZZing den sammensatte metode. 
Figuren definerer koordinatene x og s. 

JET-FASE PLUME-FASE 
10·3 X/m 

0 100 200 300 400 500 600 iOO 
s/m 

0 too 200 300 400 500 

Figur 2: EksempeZ 1. 
AT= 60 m2

, VT= 5 m/s, U = 0.5 m/s. 

StipZet kurve angir resuZtatet hvis pZume-fasen ignoreres. 
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Figur 3: Eksempel 2. 
AT= 60 m2

, VT= 5 m/s, U = 1.5 m/s. 
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Figur 4: Eksempel 3. 
AT= 60 m2

, VT= 2 m/s, U = 0.5 m/s. 
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Figur 6: Eks empe i 5. 
AT= 40 m2

, VT= 5 m/s, U = 0.5 m/s. 
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Figur 9: Eksempel 8. 
AT= 40 m2

, VT= 2 m/s, U = 1.5 m/s. 

Ingen jet-fase. 
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Figure 10 

a), b)- og c: J: Koneentircæfon av CO som funks-jan av avstanden f;r,a 
tiunne lmunrrinqen, Koneentrraeijonen er målt relativt 
til konsentrasjonen ~ed munningen. De øvre delene 
av ff;gU'l"ene iri eer ordinatekal.aen -mel.lem O og O .1 
forstørret ti ganger>. 

a) Vind at = 1 m/e 
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d): Omretning fra en reell verdi av konsentrasjonen 
~~ til relativ verdi c1/cT. Kurvparameter er C1• 
Venstre ordinatakse hører sammen mea nedre abscisse­ 
akse, høyre ordinatakse hører til øvre abscisseakse. 
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