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La ventilazione

in fase di scavo

e la verifica mediante
analisi CFD.............cow

di ventilazione di tipo premente congruppidiventilazione postiall'e-  particolarmodo, sullaqualita dell'arianella
sterno della galleria e con tubazioni  zona di lavoro al fronte di scavo e nella
flosce all'interno, & comunemente usata  zona, cosiddettadireflusso, direttamente
pergarantire unambiente adattoallecon-  adiacente al terminale di mandata aria.
dizionidilavoronegliscaviingalleria. Seb-  Inoltre la portata di ventilazione deter-
bene questa attivita sia normatadal DPR  minalaconcentrazione diinquinantilungo
320/56, lo studio del campo di moto e tutto il flusso di ventilazione di ritorno dal
della diffusione delle polveri e degliinqui-  fronte influenzando lo svolgimento in si-
nanti puo fornire interessanti indicazioni  curezza delle lavorazioni.
per una efficace progettazione di detta-  Pervalutareil campo di motoindotto dalla
glio di tali impianti. ventilazione premente e verificarne al con-
La posizione della tubazione diadduzione  tempo I'efficacia e possibile fare ricorso
dell'aria di rinnovo influisce sulla corretta  alla fluidodinamica computazionale ed
WImGECO S.R.L. diluizione degliinquinanti. La posizione di  all'utilizzo di software dedicati per il CFD
@UniversiTA peaLI STupi bi GENova - DIME  installazione della tubazione in corrispon-  (Computational Fluid Dynamics); grazie

Figura 1 - Configurazione di un sistema I a ventilazione premente, realizzata ~ denza della zona di scavo ha effetto, in
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all'utilizzo della tecnica CFD si pud svi-
luppare I'analisi di una serie di differenti
configurazioni di impianto per le quali si
puo effettuare la simulazione delle con-
dizioni di esercizio e fornire la conse-
guente rappresentazione parametrica dei
risultati.

In questo articolo & presentato il caso di
studio diun sistema di ventilazione di sus-
sidio alle lavorazioni di scavo diunanuova
opera sotterranea. In particolare ci si ri-
ferisce ad un sistema di ventilazione pre-
mente di tipo tradizionale con tubazione
floscia in mandata sul fronte di scavo ed
impianto di ventilazione esterno, all'im-
bocco dello scavo (Fig. 1).

Il sistema ¢ applicabile a qualunque con-
figurazione in cui si preveda la presenza
di un fronte di scavo, sia esso |'unico o
uno dei diversi previsti per la costruzione
dell'opera.

| risultati ottenuti per mezzo dell’analisi
computazionale sono stati messi in re-
lazione con quanto prescritto, in tema,
dalle normative e linee guida di riferi-
mento per la ventilazione nelle lavora-
zioni sotterranee.

Generalita sui sistemi
di ventilazione in fase
di scavo!

L'art. 30 del DPR 320/562 “Respirabilita
dell’aria ambiente negli scavi” stabilisce
che: “L'aria ambiente degli scavi sotter-
ranei deve essere mantenuta respirabile
e, quanto piu possibile, esente da inqui-
namenti mediante sistemi o impianti di
ventilazione atti ad eliminare o a diluire
entro limiti di tollerabilita i gas, le polveri
e i vapori pericolosi o nocivi”. E' compito
dell'impianto di ventilazione garantire un
apporto di aria fresca nei cantieri di la-
voro in sotterraneo in modo da raggiun-
gere diversi scopi:

* mantenere il tasso di ossigeno quanto
piu possibile prossimo al 21%;

¢ diluire gli inquinanti aerodispersi (gas,
vapori, polveri) mantenendone laconcen-
trazione ad un livello igienicamente ac-
cettabile;

® agire sul microclima ossia sul complesso
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di parametri ambientali (temperatura ed
umidita) che condizionano gli scambi ter-
mici soggetto—ambiente. Occorre, infatti,
tenere presente che oltre all'aumento
della temperatura della roccia per gra-
diente geotermico, vi & un apporto ter-
mico non indifferente dai motori delle mac-
chine operatrici durante il loro funziona-
mento.

Nel caso in cui si impieghino sistemi di
ventilazione di tipo “premente” la venti-
lazione & garantita dal getto d'aria che,
uscendo dalla tubazione, si allarga e ral-
lenta miscelandosi all'aria presente in
galleria. Nella zona del fronte delle lavo-
razioni si crea una zona di turbolenza in
cui il fusso di ventilazione & deviato ed
invertito per la presenza del fronte di
scavo stesso. La zona delle turbolenze
siestende fino ad una certa distanza dalla
tubazione premente oltre la quale la ve-
locita residua del flusso di ventilazione di
ritorno scende a valori modesti. L effica-
cia della ventilazione dipende, in modo
decisivo, dalla forma e dall'estensione
dellazona di miscelazione che garantisce
la diluizione degli inquinanti nel flusso di
ventilazione e la successiva espulsione
all'esterno del condotto.

| principali parametri che permettono di
caratterizzare la ventilazione premente
sono riferiti sia al flusso in mandata (ve-
locita dell’aria all'inizio ed all'uscita del
tubo di ventilazione, portata, pressione)
che al sistema di riflusso (velocita di ri-
flusso in galleria e concentrazione degli
inquinanti).

Dimensionamento
del sistema premente

La portata che il ventilatore di mandata
fornisce costantemente al fronte discavo
o alla zona delle lavorazioni nelle normali
condizionidilavoro deve garantire soprat-
tutto la diluizione dei gas di scarico dei
mezzi impiegati per le lavorazioni ed una
sufficiente ossigenazione al personale
operante in sottosuolo.

E oramai pratica usuale in Europa, nel di-
mensionamento dei sistemi diventilazione
in sotterraneo, utilizzare i parametri di cal-

colodellanormativaSvizzeraS.|.A.196-983.
Tale norma prescrive che la portata to-
tale d'aria di rinnovo sia calcolata come
il prodotto di una portata unitaria speci-
fica per la potenza totale effettivamente
impiegata al fronte/zona di lavorazione.
La portata unitaria specifica varia in fun-
zione della natura e della tipologia dei
mezzi presenti al fronte e della presenza
di personale. In particolare si prescrive
una portata d'aria fresca unitaria di:

* 4 m*/min/kW di potenza impiegata du-
rante le fasi di scavo (o in presenza di
macchine da scavo);

* 2 m*/min/kW di potenza impiegata du-
rante le fasi di carico e trasporto del ma-
teriale o di getto.

| valori della portata unitaria salgono ri-
spettivamente a6 e 3 m*/min/kW in caso
di impiego di macchine/attrezzature non
dotati di sistema di controllo dei gas di
scarico (catalizzatori, filtri antiparticolato,
ecc.). La quantitd d'aria di ventilazione
viene calcolata nella fase pit critica delle
lavorazioni, tenendo in considerazione
chelelavorazioni possono prevedere una
contemporaneita di esercizio o susse-
guirsi secondo uno schemadilavorazione
predefinito; nel caso parte delle lavora-
zioni siano contemporanee, deve essere
introdotto un adeguato coefficiente di
contemporaneita.
Inpresenzadipersonale dilavoroal fronte,
le portate sono maggiorate di una por-
tata unitaria pari a 3 m*/min/persona al
fine digarantire una sufficiente condizione
di sicurezza e di comfort del lavoro in sot-
tosuolo.

Per garantire un trasporto efficace degli
inquinanti, di ritorno dal fronte di scavo
verso |'uscita all'aperto, & necessario ve-
rificare che nelle normali situazioni di la-
voro la velocitd di ritorno dell’aria dal
fronte nelle condizioni di progetto calco-
late non sia inferiore a 0.3 m/s.

Portata ventilatore

| valori di portata calcolati come sopra si
riferiscono alla portata di rinnovo richie-
sta al fronte di scavo; al fine di compen-
sare le eventuali perdite distribuite (per
sfiati o lacerazioni) lungo la tubazione flo-
scia, all'inizio del condotto dovra essere



immessa una portata superiore a quella
calcolata. Per questo la portata d'aria dei
ventilatori posti all'imbocco viene sovra-
dimensionata, in funzione della natura e
dello stato delle tubazioni (suggerite sem-
pre dalla SIA 196), secondo una metodo-
logia di calcolo prestabilita.

Lungo la tubazione di trasporto aria al
fronte si determinano delle perdite di por-
tata dovute alla natura del materiale della
tubazione stessa ed alle giunzioni in linea
(Fig. 2). La perdita di portata si calcola
con la formula:

Qp = Ceff-f-A-p°s

dove Qpélaportata, chetrafilaall'esterno
del condotto di mandata, per unita di lun-
ghezza della tubazione [m3/s], Ceff & un
coefficiente di efflusso diagrammato sulla
norma, f e un fattore di perdita [mm?/m?
di tubazionel e P & la pressione in quel
tratto unitario di condotto [Pal.
Ricordando che la pressione interna alla
tubazione dipende dalle perdite di carico
che, a loro volta, sono determinate dalla
portata d'aria di ogni singolo tratto, poi-
ché la pressione interna della tubazione
varia lungo il percorso, varia anche la per-
dita unitaria di portata per metro lineare
di tubazione; la portata d'aria di rinnovo
da immettere all'ingresso della tubazione
€ quindi funzione della portata stessa e
pertanto si deve ricorrere alla formula-
zione della risoluzione per via iterativa,
suddividendo la condotta in tratti di breve
lunghezza in cui si possano considerare
trascurabili le variazioni di pressione.
Una volta determinati tutti i contributi uni-
tari di Op, si determina la Q, con la for-

mula Q, = Q+3°.

Calcolo pressioni progetto

Una volta determinati la portata minima
richiesta al fronte di scavo e la portata to-
tale richiesta al ventilatore & necessario
conoscere le caratteristiche di pressione
richieste al ventilatore per vincere le re-
sistenze del circuito aeraulico. E neces-
sario conoscere, oltre alle caratteristiche
della galleria anche il diametro, la tipolo-
gia e lo stato manutentivo delle tubazioni
di ventilazione prescelte. La formula uti-
lizzata per il calcolo delle perdite di carico
lungo la tubazione & la seguente:

dp = 0.5-p-u2-(\-dx/D)

dove dp ¢ la perdita di carico statico [Pal
per unita di lunghezza dx [m] della tuba-
zione, A € il coefficiente di perdita di ca-
rico globale dovuto alla rugosita della su-
perficie interna della tubazione e alla pre-
senza di giunzioni presenti nel tubo, D &
il diametro nominale della tubazione [m],
u ¢ la velocita media [m/s] del flusso d'a-
ria nel tronco dx e p & la massa volumica
dell'aria [kg/m?].

Alle perdite di carico distribuite lungo la
tubazione si sommano le perdite di carico
concentrate imputabilialla presenza, lungo
il condotto, di discontinuita fisiche e ge-
ometriche tali da alterare il moto dell'aria
all'interno della tubazione stessa. Sono
causate, pit precisamente, dalla presenza
di variazioni di forma e geometria del con-
dotto/tubazione, pezzi speciali, giunzioni
eraccordi, diffusori, silenziatori, setti, ser-
rande ed altri componenti speciali. Per
ogni perdita localizzata & associato una
dato coefficiente T; complessivamente,
quindi, le perdite concentrate si possono
definire mediante la:

Figura 2 - Portata di rinnovo al fronte e portata del ventilatore
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dp, =2 C.0.5-p-u?

La somma di tutte le perdite unitarie e
delle perdite concentrate lungo la tuba-
zione fornisce la pressione statica totale
utilerichiesta al ventilatore ad inizio linea.
Alla pressione totale utile si aggiunge an-
cora la pressione residua p, richiesta a
fine condotto per consentire, all'aria, il
ritorno verso |'uscita della galleria. L'aria
in uscita dalla tubazione terminale, infatti,
deve possedere una pressione residua
necessaria a consentire il ritorno a valle
e l'uscita dalla galleria. La pressione re-
sidua ¢ calcolabile mediante la:

dp, = 0.5-p-u *(h-L/Dh)

dove A € il coefficiente di perdita di ca-
rico globale dovuto alla rugosita equiva-
lente delle pareti della galleria, L la sua
lunghezza [m], Dh il suo diametro idrau-
lico [ml e U la velocita del flusso in gal-
leria [m/sl.

A (Lambda) e coefficiente

di perdita delle tubazioni

Il coefficiente di attrito, A, caratteristico
di una tubazione, & determinato sia dalla
natura del materiale e dalla finitura super-
ficiale propria del tubo sia della sua posa
e della relativa cura di utilizzo. Il valore
puo variare con il diametro e puo essere
determinato mediante I'utilizzo di infor-
mazioni tecniche dettagliate (fornite dal
costruttore), mediante I'esperienza o il
tipo di applicazione cui & destinato. La
norma S.L.A. definisce I'esistenza di tre
classi di tubazioni e per ciascuna classe
specifica il valore caratteristico di A e del
coefficiente di perdita specifico (Tab. 1 -
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Classi di tubazioni prementi (S.LA.
196/93) Tab. 1).

Il coefficiente di perdita & dovuto al fatto
che I'impianto non & a tenuta e pertanto
sull'intera lunghezza della tubazione, du-
rante I'esercizio, si ha una perdita di tra-
filamento. Le perdite ditrafilamento vanno
compensate immettendo nellatubazione
una portata d'aria maggiore al fine di ga-
rantire al fronte di scavo la portata teo-
rica richiesta. La norma definisce le tre
classi S, AeB.

In base al tipo di installazione ed utilizzo
previsto & compito del progettista deter-
minare quale classe associare alla tuba-
zione, ai fini del calcolo delle perdite di
portate e delle cadute di pressione.

Tabella 1 - Classi di tubazioni prementi
(S.I.LA. 196/93)

Classi tubazioni S.I.A. 196/93

Classe N Coeff. Perdita
tubazione mm?2/m?2
S (super) 0.015 5
A 0.018 10
B 0.024 20
Installazione

della tubazione premente

L'efficacia della ventilazione di tipo pre-
mente oltre che dipendere dal corretto
dimensionamento dell'impianto & fun-
zione della corretta posizione della tuba-
zione premente rispetto al fronte di scavo.
Un flusso d'aria in uscita da una tuba-
zione circolare, di diametro “D”, inserito

inun condotto ageometriadefinitaavente
sezione molto piu grande e diametro ca-
ratteristico “Dh", impiega una certa di-
stanza “L" per distribuirsi su tutta la se-
zione liberadel condotto. La distribuzione
del flusso d'aria sulla sezione, infatti, &
necessario per garantire 'uniformita di
diluizione degli inquinanti ed il corretto ri-
torno deiflussi dal fronte delle lavorazioni.
Ilcorretto posizionamento della tubazione
terminale rispetto al fronte di scavo e
quindi di fondamentale importanza per la
corretta ventilazione dello stesso e la di-
luizione degli inquinanti lungo tutta la gal-
leria. Generalmente, I'angolo di apertura
di un getto d'aria in uscita dalla tubazione
& pari a 10° e pertanto la lunghezza “L"
sopra definita & pari a 5 volte “Dh".
Quanto sopra & generalmente verificato,
secondo la S.I.A., per velocita dell'aria in
uscita dalla tubazione compresatra 10 e
15 metri/secondo.

Verifiche CFD

Lo svolgimento di uno studio basato sulla
tecnica CFD permette di effettuare valu-
tazioni dettagliate del campo di moto di
un fluido. Questa tecnica si applica molto
bene al caso del campo di moto indotto
dalla ventilazione premente nella zona di
scavo. In questo studio si & voluto ana-
lizzare gli effetti che la posizione del ter-
minale di ventilazione rispetto al fronte di
scavo generano sull'efficacia delle ven-
tilazione. Lo scopo & quello di verificare
come una corretta installazione della tu-

Figure 3 e 4 - Posizione terminale di mandata aria
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bazione premente, soprattutto nel suo
tratto terminale, assicuri, a parita di por-
tata di rinnovo, una migliore diluizione de-
gli inquinanti sia in prossimita del fronte
delle lavorazioni che lungo tutto il ritorno
in galleria. Nel proseguo si fara quindi ri-
ferimento ad un caso standard di ventila-
zione in sotterraneo con sezione di scavo
pariacirca 130 m?(13 m diametro) e pre-
senza di mezzi al fronte per un totale di
1.000 kW. Si ipotizza il funzionamento di
un sistema premente con aspirazione in
aria libera (esterno galleria) e mandata
mediante tubazione floscia da 1600 mm
di diametro. In primis si verifichera I effi-
cacia della ventilazione conil variare della
distanza del terminale di mandata aria dal
fronte di scavo. Determinata la distanza
ideale dal fronte si andra a modificare il
diametro della tubazione premente e si
provvedera a ripetere la procedura di ot-
timizzazione della posizione terminale. Le
variazioni di diametro sulla tubazione com-
porteranno, a parita di portata prefissata,
la variazione della velocita di sbocco del
flusso di ventilazione. L'analisi del campo
di moto prodotto e dei risultati sulla dilu-
izione degli inquinanti consentira la for-
mulazione di un'ipotesi diinstallazione ot-
timale.

Dominio di calcolo

Ai fini delle simulazioni CFD si considera
la ventilazione in una galleria con fronte
di scavo in avanzamento alla progressiva
200 m. La lunghezza modesta consente,
a parita di risorse computazionali dispo-
nibili, I'utilizzo di una griglia di calcolo CFD




pit accurata determinando una maggiore
affidabilita dei risultati di calcolo. Con il
metodo di calcolo delle portate di rinnovo
precedentemente descritto (S.I.A.
196/93) si verifica la portata di ventila-
zione richiesta al fronte di scavo per le
lavorazioni e si applica tale portata al ter-
minale di mandata verificando, a valle del
calcolo, I'andamento delle concentrazioni
inquinanti prodotte in galleria. Si parame-
trizzano la distanza diinstallazione del ter-
minale X dal fondo scavo ed il diametro
della tubazione di mandata D. Come an-
ticipato, la variazione del diametro della
tubazione, a parita di portata di mandata,
comporta la variazione di velocita del
flusso di ventilazione in galleria e cio si ri-
flette sulla determinazione della corretta
distanza di installazione X del terminale
dalla zona delle lavorazioni (Fig. 3 e 4).

Emissioni inquinanti al fronte

Per poter progettare I'impianto di venti-
lazione & necessario definire la portata di
emissione degli inquinanti di riferimento
per I'ambiente di lavoro considerato; in
particolare si determinano le produzioni
di polveri (PM10) e Monossido di carbo-
nio (CO) sulla base della produzione di
inquinanti diriferimento perlalavorazione
in essere. Per ogni inquinante viene cal-
colato un fattore orario di emissione in
funzione delle attivita di lavorazione ef-
fettivamente svolte all'interno della gal-
leria e della relativa durata. Le lavorazioni
che producono emissioni di polveri sono
principalmente quelle legate all'attivita di
scavo ma devono essere considerati, ai
fini della ventilazione, anche tutti i contri-
buti provocati dalle attivitd di contorno
qualiil caricamento dei mezzid'operanon-
ché il trasporto all'esterno della galleria.
Si fa pertanto riferimento, ai fini della de-
terminazione delle portate inquinanti, alle
seguenti operazioni:

* scavo e demolizione;

® carico sui mezzi;

* trasporto ed allontanamento.

Ai fini della definizione dei fattori base di
emissione si ¢ fatto riferimento alle pub-
blicazioni EPA ed ai relativi standard di
emissione riportati negli SCC*. In parti-
colare per la fase di scavo si € fatto rife-
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Tabella 2
Emissione di polveri nelle lavorazioni in galleria
Avanzamento Sezione di  Q.ta materiale Fattore di Polveri
scavo scavo scavato emissione  emesse
SCAVO m/giorno m?2 m?3 kg/m® kg
2 130 260 0.003 0.78
Q.ta materiale Densita app. Q.ta materiale Fattore di Polveri
CARICO scavato materiale scavato emissione  emesse
m3 ton/m3 ton kg/ton kg
260 1.8 468 0.0012 0.56
TRASPORTO km ton viagg kg/km kg
0.15 25 19 1.26 3.59
Totale polveri emesse giornaliere - kg 4.93

rimento al'SCC 3-05-010-36 Mineral
Products Industry: Coal Mining, Clea-
ning, and Material Handling, nel quale il
fattore di emissione in kg delle polveri
per m® di materiale scavato & calcolato
con la formula:

9.3-10~* (H)

E- MO-3

dove H & I'altezza in m di caduta del ma-
teriale/ammasso ed M il suo contenuto
percentuale di umidita. Si calcola dalla for-
mula un fattore medio paria 0.003 kg/m®.
Per la fase di carico si & fatto riferimento
al SCC 3-05-025-06 Bulk Loading Con-
struction Sand and Gravel, nel quale &
indicato un fattore di emissione medio
paria 1,2 x 10 kg per tonnellate di ma-
teriale caricato. Per la fase di trasporto
si considera I'allontanamento del mate-
riale su pista non asfaltata per i soli primi
150 m di galleria (dal fronte).

La letteratura ed i testi di riferimento® in-
dicano per piste con contenuto di silt
pari al 14% e camion con

prodotti dall'utilizzo delle macchine ope-
ratrici e dai loro motori a combustione in-
terna. In particolare si avra una produ-
zione di polveri e di CO proporzionale alla
potenza effettivamente presente in galle-
ria, che abbiamo ipotizzato pari a 1.000
kW. Il fattore di proporzionalita & legato
ai due fattori base di emissione assunti
pari (Standard EURO IV - Euro V) rispet-
tivamente a 1.5 g/kWh peril CO (Tab. 4).
e 0.02 g/kWh per il particolato (Tab. 3).
Introducendo un fattore di contempora-
neita delle lavorazioni pari a 0.5 si deter-
minano le portate di emissione totale gior-
naliere diinquinante dovuto all'utilizzo dei
mezzi operativi. Ai fini di semplificare I'a-
nalisi del problema fluidodinamico si ipo-
tizza che tutte le portate inquinanti cal-
colate siano concentrate al fronte delle
lavorazioni; ai fini delle simulazioni fluido-
dinamiche si definiscono, quindi, le se-
guenti emissioni inquinanti:

* emissione di poveri di 5.17 kg/giorno
(0.06 g/s);

¢ emissione di CO di 18 kg/giorno (0.21
g/s).

carico medio di 25 t un fat- Tabella 3
tore di emissione di polveri Emissione di CO per l'utilizzo di mezzi operativi
(PTS) pari a 1.26 kg/km. Potenza | Fattore Fattore di co

. — mezzi | contemp. [ emissione CO emesso
Dalle con‘3|deraz_[|39|n| solpra Y ka/KWh kg
riportate e possibile .Ca go- 1000 05 00015 18
lare la portata totale di emis-
sione dal fronte di scavo e  Tabella 4
dalle attivita correlate come  Emissione di polveri per I'utilizzo di mezzi operativi
riportato nel prospetto che Potenza | Fattore Fattore di Polveri
segue. Alle polveriprodotte mezzi | contemp. | emissione CO emesse
dalle lavorazioni in galleria kW kg/kWh kg
vanno sommatigliinquinanti 1000 05 0.00002 0.24
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Figura 5 - Posizione terminale di mandata aria

Rappresentazione del modello

di riferimento

Al fini della modellazione CFD viene ela-
borato un modello geometrico di riferi-
mento della galleria in cui sono inseriti il
fronte di scavo caratterizzato dalla por-
tata di emissione inquinante (Fig. 5), le
pareti di contorno del dominio, il portale
da cui avviene I'accesso alla galleria e
I'impianto di ventilazione premente costi-
tuito dal sistema ventilatore-tubazione.
All'interno del dominio & definita un’unica
zona fluida (aria) in cui si andranno a ve-
rificare |'effettiva distribuzione degliinqui-
nanti nel flusso d'aria di ventilazione va-
lutando cosil'efficacia del sistema diven-
tilazione. All'interno del solutore CFD ven-
gono definite le seguenti condizioni al
contorno:

¢ adiabaticita e scabrezza di tutte le pa-
reti;

* portata massica al fronte (inquinante);
* portata aria di rinnovo (ventilatore);

¢ scabrezza della tubazione floscia;

¢ regime di ventilazione naturale all'e-
sterno della galleria.

Vengono al contempo parametrizzate la
distanza di installazione X ed il diametro
D come descritto (Fig. 6).

Curva caratteristica

del ventilatore

In accordo con quanto sopra descritto,
la superficie di mandata del ventilatore &
stata modellata attraverso la definizione
di un “fan”, che permette I'inserimento
dellacurva caratteristica specifica del ven-
tilatore, e tramite la definizione della re-
lativa curva pressione/velocita. Le diffe-
renti verifiche sono state eseguite assu-
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Figura 6 - Dominio di calcolo
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mendo costante la portata di mandata
del ventilatore (curva pressione portata
verticale) in modo da verificare esclusi-
vamente |'efficacia della ventilazione do-
vuta al posizionamento della tubazione
terminale.

Materiali e impostazioni
del solutore

Per il calcolo delle solu-
zionifluidodinamiche sono

Risultati

| risultati delle simulazioni sono espressi
in forma di scala cromatica delle concen-
trazioni inquinanti sulla sezione mediana
longitudinale di galleria. Lungo la mede-
sima sezione di controllo sono tracciate,
inoltre, anche le curve isovalore di velo-
cita scalate. La rappresentazione grafica

Impostazioni del Solutore

state utilizzate le seguenti
impostazioni del solutore
(Tab. 5). Si ricorda che ai
fini del calcolo si sono ipo-
tizzate costantile proprieta
termo fisiche dell'aria re-

Caratteristica solutore

Modello/ Tempo
Viscosita
Funzioni di parete
Discretizz. pressione
Discretizz. momento
Discretizz. turbolenza

Proprieta
3D / Stazionario
Turbolento-Standard k-epsilon
Standard
Standard
Primo ordine
Primo ordine

|ative a densita, calore spe-
cifico e viscosita.

Tabella 5 — Impostazioni del Solutore CFD



dei risultati consente un agevole con-
fronto tra le differenti simulazioni consen-
tendo I'analisi di sensibilita dei parametri
prestabiliti. Un diverso punto divistasulla
distribuzione degli inquinanti & dato
dall'osservazione delle linee diflusso che
permettono di seguire il moto dell’aria in
galleria. Le linee di flusso evidenziano il
comportamento del flusso di ventilazione
lungotuttala galleria; osservandoil campo
di moto descritto dalle linee di flusso si
possono notare i punti nei quali la grande
vorticosita del flusso di ventilazione in
prossimita del fronte di scavo nei casi di
errato posizionamento del terminale di
ventilazione & associata alla scarsa dilu-
izione degli inquinanti e alla ridotta qua-
lita dell’aria.

Efficacia della ventilazione

al variare della distanza
fronte-terminale X

Nelle figure che seguono sono rappresen-
tati i risultati delle simulazioni di calcolo al
variare del parametro X. Si & considerato
la variazione del parametro X compresa
tra 1.5 e 8 diametri idraulici della sezione
di scavo (equivalenti a lunghezze com-

prese tra 20 e 110 m). L'influenza del pa-
rametro X & analizzata in funzione delle
velocita di mandata dalla tubazione diven-
tilazione, la quale & funzione, a portata
costante, del diametro della tubazione
stessa. | risultati sono espressi come di
seguito rappresentato sulla sezione me-
diana di galleria, per ciascuno scenario,
secondo |'ordine diraffigurazione presta-

Figura 7 - Schema di raffigurazione dei risultati

D (mm) - X (m)

Concentrazioni di CO

Concentrazioni di PM

Velocita - fondo scala 18 mis  Velocita — fondo scala 3 m/s

Figura 8 - Rappresentazione completa dei risultati — scenario D = 1.600 mm

1.600 mm - 20 m

1.600 mm =50 m
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Figura 8

1.600 mm -T70 m

1.600 mm —80 m

1,600 mm =90 m

1.600 mm = 100 m
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bilito (Fig. 7). A titolo di esempio si ripor-
tano a seguire i risultati completi del
campo di moto e delle concentrazioni in-
quinanti ottenuti nello scenario con tuba-
zione di diametro 1600 mm (Fig. 8).

Dalla rappresentazione grafica dei risul-
tati € possibile verificare come a valori
del parametro X molto bassi siano asso-
ciati forti turbolenze nella zona subito a
ridosso del terminale diventilazione men-
tre per valori molto alti, si riscontri una
ventilazione insufficiente della zona del
fronte di scavo. Cid € messo in evidenza
anche dall'analisi degli andamenti delle
linee di flusso come evidenziato nelle im-
magini che seguono. In particolare nelle
figure che seguono (Fig. 9) e riportato il
confronto tra le linee di flusso prodotte
nei due scenari caratterizzati dalla pre-
senza della tubazione premente da 1600
mm di diametro alla distanza dal fronte
di 20, 50, 80 e 110 m. Le linee di flusso
sono rappresentate in scala di colori in
funzione dei valori di velocita associati.

Figura 9 - Confronto andamento linee di flusso scenario -

D = 1.600 mm

Si riporta a seguire (Fig. 10) anche I'an-
damento in forma grafica delle concentra-
zioniinquinanti di PM lungo la sezione me-
diana di galleria associati ai quattro sce-
nari sopra analizzati.

| grafici mostrano come al variare della di-
stanza di installazione X del terminale di
ventilazione dal fronte di scavo varino sia
le concentrazioni di picco nella zona delle
lavorazioni sia le concentrazioni medie nel
flusso di ventilazione di ritorno. La posi-
zione del terminale influenzail campo delle
concentrazioni per quasi tuttalalunghezza
della galleria; nell’ultimo tratto di galleria,
quando la miscelazione degli inquinanti
nel flusso di ventilazione & completa, le
concentrazioni convergono al medesimo
valore di fondo che & funzione della sola
portata di progetto calcolata. Come evi-
denziato dagli andamenti delle linee di

flusso riportate nei prospetti, distanze di
installazione superiori a quelle ottimali,
rendono vano il rinnovo d'aria nella zona
delle lavorazioni con la creazione di un
cosi detto effetto tappo; distanze infe-
rioricreano problemialla ventilazione spe-
cialmente nella zona di riflusso della ven-
tilazione laddove il flusso di ritorno attra-
versa |'aria di galleria in cui & installata la
tubazione terminale. La corretta posi-
zione del terminale di ventilazione con-
sente una corretta ed efficace diluizione
degli inquinanti sia nelle immediate vici-
nanze del fronte di scavo che nella zona
pit delicata delimitata dall’area direflusso
dellaventilazione ubicata nelle immediate
vicinanze del terminale di emissione.
Come facilmente ipotizzabile, le concen-
trazioni aregime nelflusso diventilazione
di ritorno in galleria, per effetto della co-

Figura 10 - Confronto andamento concentrazioni inquinanti
lungo la sezione mediana scenario D = 1.600 mm
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stanza di portata, convergono per tutti gli
scenari ai medesimi valori di riferimento.
L'analisi &€ completata anche per gli sce-
nari caratterizzati da inferiori velocita di
mandata del flusso di ventilazione per ef-
fetto dell’aumento di sezione utile della
tubazione premente (diametri 1.800 e
2.000 mm).

Conclusioni

Dall'analisi completa dei risultati si deter-
minano i corretti valori del parametro X
che portano all'ottimizzazione dell'instal-
lazione del sistema premente. | valori ot-
timali del parametro X, come evidenziato
nelle immagini che seguono (Fig. 11), va-

riano con la dimensione della tubazione
premente e quindi con la velocita del
flusso diventilazione. | valori caratteristici
per gli scenari analizzati sono compresi
tra 5 e 8 diametri idraulici (Dh) della gal-
leria. Bassi valori del parametro X sono
adatti pervelocita deiflussidiventilazione
pit contenute (10-12 m/s) mentre di-
stanze superiori sono ottimali per velo-
cita pit elevate (18-20 m/s). Fuori dai
range ottimali di installazione, gli anda-
menti delle concentrazioni inquinanti au-
mentano in tutta I'area compresa tra il
terminale di mandata della tubazione pre-
mente ed il fronte delle lavorazioni.

Generalmente velocita inferioria 10 m/s
o superiori a 20 m/s non sono applicabili

perché portano a sovradimensionamenti
delle tubazioni prementi (velocita basse) o
a dimensionamenti troppo spinti degli ap-
parati di ventilazione (velocita elevate). B

Note

1 Note Interregionali per la sicurezza nello
scavo di gallerie — Standard di sicurezza per
la realizzazione delle Grandi Opere Infrastrut-
turali — Regioni Emilia-Romagna e Toscana.
2D.PR. 20/03/18956, n. 320, Norme per la
prevenzione degli infortuni e l'igiene del lavoro
in sotterraneo.

3 Swiss SIA standard 196, underground
ventilation (edition 1998).

4 Emissions Factors & AP 42, Compilation of
Air Pollutant Emission Factors.

5 AP 42 Section 13.2.2 Unpaved Roads -
Related Information.

Figura 11 - Andamento delle concentrazioni di PM al variare di X scenario D = 1.600 - 1.800 e 2.000 mm

Concentrazioni di PM - D=1.600 mm

L

[E
£ m & n (] 500 ik

LR Ee

% (o 45

e ma

Concentrazioni di PM - D=1.800 mm

1000 08
— 100 e - 30
Lo 2 —180 e b
- 0 T
- i
T — 10 e+
# o 1N - 300 m
4000 20
100 -
B0 =X . -
] &= L) G L] 10C 100

E

Concentrazioni di PM - D=2.000 mm

O

o, -6

.00 08 |

00

Lo o8 |

200008 +

e i v i
T — PO v - |
s 353 s + 0 e
- NN - PO
(F = 3000 mm - Bm -
e i+
LR g ]
LI+
e !
o = - L = ma o 185
MARzO 2015

quarry & construction




