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1 Sammanfattning

Inledning och syfte

Stadsbyggnadskontoret i Goteborg (SBK) genomfér detaljplanearbete for bebyg-
gelse i omradet kring Jarnvagsgatan. Det &r i dagslaget dalig luftkvalitet i omradet
pa grund av den stora mangden trafik som finns inom planomradet. Planfoérslaget
innebar en exploatering om ca 1 300 bostader samt 150 000 kvadratmeter kontor
och verksamheter.

| juni 2017 visade luftutredningen att miljokvalitetsnormen (MKN) fér NO, och PM1o
i framtiden riskerar att 6verskridas i det planerade omradet. En starkt bidragande
faktor till hoga halter av luftféroreningar i naromradet ar trafikapparaten vid Go-
tatunnelns mynning. Luftkvalitetsberakningar dar 80 respektive 100 procent av
emissionerna i Gotatunnelns norra (vastergaende) tunnelror utventileras genom ett
ventilationstorn visade pa forbattrad luftkvalitet i tunnelmynningens naromrade.

Luftkvalitetsutredningen behandlade endast teoretisk bortventilering av tunnelluften
utan att ga djupare in pad genomforbarheten. Syftet med denna rapport ar att mer
utforligt undersdka genomforbarheten och nodvandiga atgarder for bortventilering
av fororenad luft innan den slapps ut ur tunnelmynningen. Studien fokuserar enbart
pa norra tunnelroret och dess utfartsmynningar vasterut.

Metod

Forst analyserades de utrymmesmassiga forutsattningarna vid Driftutrymme 1
(DU1) i syfte att faststalla en samlad flaktkapacitet (volymfléde) som med héansyn
till bulleremissioner och energiférbrukning kan anses realiserbart. (DUL ar ett be-
fintligt driftutrymme vid norra tunnelrérets utfartsmynning avsett som forberedelse
for en framtida avluftstation.) Slutsats och rekommenderad uppstélining ar 2 st.
avluftflaktar om 200 m3/s vardera. Dessa anordnas i en konventionell flaktstation
med bullerreducerande kulissljuddampare pa vardera sidan om flakthallen.

Med detta som utgdngspunkt, och med tunnelns befintliga tunnelventilationssystem
i beaktande, utarbetades darefter ett antal konceptforslag med malsattningen att
kunna extrahera sa nara 100 % av den fororenade tunnelluften som majligt innan
denna emitteras fran tunnelns bada utfartsmynningar. Den utvalda principlésning-
en innefattar foljande tillkommande utrustningar och atgarder:

e 2 st. avluftflaktar i DU1 om 200 m3/s vardera

e 2 st. varvtalsstyrda reverserbara impulsflaktar i den férlangda avfarts-
ramptunneln

e 1 matstalle for lufthastighet i avfartsramptunneln

e Anpassningar av styrsystemet for ny funktionalitet enligt principlésning
(innefattar mojlighet att bromsa luftflédet i tunneln genom reversering av
tunnelns impulsflaktar)

Tunneln och det anpassade tunnelventilationssystemet stélldes sedan upp i en 1-
dimensionell berakningsmodell kapabel att simulera luftflédet i tunneln under beak-
tande av yttre (varierande) faktorer som t.ex. trafikbelastning. Modellen kan &ven
hantera aktiv reglering av tunnelventilationen utifrdn kontinuerlig Gvervakning av
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exempelvis lufthastigheten i tunneln. Med denna modell som bas analyserades ett
antal framtida scenarier avsedda att tdcka in de extremsituationer som kan tankas
uppsta avseende inre- och yttre miljéventilation, dvs. maximal férvantad luftférore-
ning i tunneln respektive maximal férvantad lufthastighet i tunneln. Beréakningsre-
sultaten jamfordes slutligen med uppmatta varden pa lufthastigheten i tunneln un-
der perioden januari — november 2017.

Resultat

Berdkningarna visar att hela det samlade luftflédet i tunneln kan extraheras vid
DU1, upp till en lufthastighet i tunneln pa ca 3,5 m/s. Med gjorda antaganden om
fordonsemissioner respekteras dessutom géallande luftkvalitetsgransvarden for tra-
fikutrymmet (inre tunnelmiljo). Detta innebar att en utsugningsgrad p& 100 % kan
uppratthallas, aven under ogynnsamma trafikforhallanden vid prognosaret 2035.

Utvarderingen av uppmatta lufthastigheter visar att lufthastigheten i tunneln under
den studerade perioden endast vid ndgot enstaka tillfalle éverskrider 4 m/s, och att
den under 95 % av tiden understiger 2,6 m/s.

Slutsatser

Sammantaget kan sdgas att ett avluftsystem enligt foreslagen principlésning med
stor sannolikhet ar kapabelt att uppratthalla en utsugningsgrad pa 100 % under
95 % av tiden eller mer.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund

For narvarande pagar arbete med att ta fram en ny detaljplan for blandad stadsbe-
byggelse vid Jarnvagsgatan m.fl. Detaljplanen syftar till att omvandla omradet mel-
lan Skeppsbron och Masthuggstorget p& Sodra Alvstranden till en ny stadsdel med
delvis hog bebyggelse och hog tathet dar ett stort antal bostdder blandas med
handel, kontor, skola och andra verksamheter. Idag domineras omradet av biltrafi-
ken med parkeringar och vagar.

Detaljplanen var ute pa samrad under sommaren 2015, da inkom Lansstyrelsen
med ett yttrande som berdrde luftkvalitet. Stadsbyggnadskontoret i Géteborg gav
darefter COWI i uppdrag att utféra en luftmiljoutredning dar, forutom SBKs krav,
aven Léansstyrelsens yttranden skulle behandlas. Yttrandet tar bl.a. upp att genom-
forandet av detaljplanen kan medféra risk for overskridande av MKN for bade kva-
vedioxid (NO,) och partiklar (PMuo).

Planomradet som visas i Figur 1 ar en del av Alvstaden och &r beldget vid Mast-
huggskajen. Omradet ligger p& Sodra Alvstranden inom stadsdelarna Masthugget
och Pustervik. | norr |6per E45/Oscarsleden i dst-vastlig riktning. | séder avgransas
omradet av Forsta Langgatan och i dster av Rosenlundskanalen. | vaster gar gran-
sen norr om cirkulationsplatsen vid Férsta Langgatans vastra dande. Planomradet
innefattar aven den landtunga som ligger mellan Goétatunnelns vastra mynning och
Rosenlundskanalen. Omradet domineras idag av parkeringsplatser.

. ILLUSTRATIONSPLAN \‘

Figur 1: Omradet for Detaljplan Jarnvagen. Bild fran Stadsbyggnadskontoret i G-
teborg, 2017-10-31.

| luftkvalitetsutredningen berdknades framtida haltnivier med en CFD-modell.
Olika framtidsscenarier testades dar 80 respektive 100 procent av luften inne i tun-
neln utventileras genom en 20 meter hog skorsten istéllet for via tunnelmynningen.
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Slutsatser fran luftkvalitetsutredningen (Haeger-Eugensson m.fl. 2017) var bl.a. att
ett ventilationstorn effektivt kan minska halterna av bade NO, och PMio néra tun-
nelmynningen, vilket ar nédvandigt for att kunna klara MKN.

2.2 Syfte

Rimligheten med avseende pa fysikaliska forutsattningar for en avluftstation och ett
ventilationstorn har ej tidigare utretts. Detta motiverade utforliga berakningar for att
pavisa mojligheten att ventilera bort tunnelluft (s kallad yttre miljéventilation), och
till vilken grad detta kan goras.

Detta dokument behandlar endast miljdventilation (dvs. ingen brandventilation). For
mer information om tunnelventilationssystemet som helhet, inklusive planerade
atgarder for brandventilation, hanvisas till den 6vergripande installationsutredning-
en for éverdackningen av Gotatunnelns av- och pafartsramper (Sting/HBI, 2017).
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3 Underlag och analys

Foéljande kapitel beskriver de berdkningar som gjorts och vilka underlag dessa be-
rakningar ar baserade pa. Nar specifika underlag for en viss parameter inte funnits
tillgangligt har det varit nédvandigt att gora kvalificerade antaganden. En del anta-
ganden ar specifika for Gotatunneln, medan andra ar mer generella och baseras
pa vedertagna riktlinjer for projektering av tunnelventilation.

3.1 Uppskattning av realiserbar avluftkapacitet
vid DU1

Underlag: Ritning [Vagverket, 1 42 K 20 01, 2006]

Underlagets huvudsakliga information fér denna berakning: Dimensioner fér DU1
och avluftschakt.

Analys: Uppstallningsplats for aviuftflaktar samt tvarsnittsareor i avluftkanaler och
avlufttorn medger installation i DU1 av 2 st. avluftflaktar med kapaciteten 200 m3/s
vardera.

Avlufttornets diameter ar 5,6 m, vilket motsvarar en area pa 24,6 m2. Ett totalt luft-
volymfléde pa 400 m3/s ger upphov till en utloppshastighet pa 16 m/s, vilket ar att
betrakta som en dvre grans med avseende pa buller och tryckforluster och darmed
energiférbrukning.

Figur 2: Schematisk bild av DU1 — inklusive féreslagna installationer
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Figur 3: Toppvy av flakthall och kringliggande utrymmen i DUL. Kryssade falt i sug-
respektive tryckkammare representerar bullerreducerande kulissljuddampare.
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Figur 4: Tvarsektion av flékthall och kringliggande utrymmen i DU1

3.2 Befintliga system

Underlag: System- och funktionsbeskrivning Tunnelventilation [YIT Sverige AB for
Vagverket, 0 V 51 58 01, 2006]

Underlagets huvudsakliga information fér denna beré@kning: Tunnelgeometri och
flaktdata som indata fér tunnelmodellen.
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3.3 Bestamning av trafiksituation 2035
Underlag: [Haeger-Eugensson m.fl, 2017], [ASTRA, 2008]
Underlagets huvudsakliga information fér denna berdkning: Trafikprognos fér 2035

samt riktlinjer fér hur &rsdygnstrafiken (ADT) kan omvandlas till maxtrafik per
timme for dimensionering

Bilaga D Trafikuppgifter

Aot Andel tung trafik skyltad hastighet
Killa | Gata

2016 2025 2035 2016 3025 2035 2016 2025/35
A | Linnégatan 10170 6500 6500 10% 5% 10% 50 40
A |Varmlandsgatan, sodra segmentet 5400 6000 7000 5% 5% 5% 50 40
A | Forsta Langgatan 5580 6000 3 000 10% 5% 10% 50 40
A | Nya Allén/Norra Allégatan 15390 15000 10000 10% 5% 10% 50 40
A |Jamv3gsgatan 21960 18000 14 000 5% 5% 5% 50 40
A | Pfart Gotaleden (E45) dsterut 7500 7500 7500 10% 10 % 10% 50 50
A | Avfart Gotaleden (E45) vasterut 6500 6300 6500 10% 10% 10% 50 50
A | Avfart Oscarsleden (E45) dsterut 9000 9000 9000 10% 10% 10% 50 30
A | Pafart Oscarsleden (E45) visterut 6000 6000 6 000 10% 10% 10% 50 50
A | Emigrantvigen, Gstra segmentet 8100 9000 9000 10% 7% 10% 50 40
A | varmlandsgatan, norra segmentet 0 3 000 3 000 0% 5% 0% 50 40
A | Olof Palmes plats 15390| 15000 12000 10% 5% 10% 50 40
A | skeppsbron 5400 6000 5000 10% 7% 10% 50 40
A | stora Badhusgatan 5940 7000 6000 10% 7% 10% 50 40
A | Jamtorgsgatan 4500 43500 3500 5% 5% 5% 50 40
A | stigbergsliden 3150 3000 2500 5% 5% 5% 50 40
A | Oskarsgatan 2340 4000 3500 10% 5% 10% 50 40
A | Emigrantvigen, vastra segmentet 1170 1500 1500 10% 5% 10% 50 40
A, B | Oscarsleden (E43) 52010 57420 64140 10% 11% 10% 70 70
A | Surbrunnsgatan 5940 6000 5 000 10% 7% 10% 50 40

A | "Andra Linggatan" ut p& Andrégatan 0 4500 4000 0% 7% 0% 0

C | Masthamnsgatan 1300 1900 1900 4% 4% 4% 50

A | Nordhemsgatan Norr om 1a ling 5130 6000 6000 5% 5% 5% 50

r A MW« 1ﬁ'\ 2 o0 2 OO0 Rﬁ Ey E% a0 An-
| D | Gatatunneln 53070 60700 67010 12% 11% 11% 70 &0 I

Tabell 1: Utdrag ur [COWI, 2017]; trafikprognoser fér 2025 och 2035

Verkehrscharakter Typ Klasse MSV in %
des DTV
Fernverkehr 1
Fernverkehr mit Pendlerverkehr 2
Klasse 1 11
Pendlerverkehr 3
Ortsverkehr 4
Regionalverkehr 5 Klasse 2 14
Freizeitverkehr 6 Klasse 3 16
Touristikverkehr* (zuséatzlich zu [10]) 7 Klasse 4 18

Tabell 2: Utdrag ur [ASTRA, 2008]; klassificering och referenser fér maxtrafik per
timme

ADT-prognosen for &r 2035 & 67010 fordon/dygn dvs. 33505 for-
don/dygn/tunnelrér. Beroende pa typen av trafik, kan ADT omvandlas till maxtrafik
per timme. For sakerhetsmarginal i fortsatt arbete valdes klass 4, vilket innebér att
maxtrafiken &r 18 % av ADT, dvs. 6 030 fordon/h/tunnelrér. Vidare séger progno-
sen 12 % tung trafik fér 2016 och 11 % for 2035. Konservativt véljs 12 % for be-
rakningarna. For berdkningarna antas aven ett 70:30-forhallande mellan Iatt och
tung lastbil inom kategorin tung trafik.
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3.4 Trafikbelastning vid olika fordonshastigheter
Underlag: [ASTRA, 2008]

Underlagets huvudsakliga information fér denna berdkning: Riktlinje for trafikbe-
lastning vid olika hastigheter nar projektspecifika angivelser inte finns tillhanda.

Analys: Trafikbelastning néra teoretisk maxkapacitet, vilket utgor ett konservativt
antagande med avseende pa kolveffekt och av trafiken inducerade luftfloden.

PBE per timme och karfalt

0O 20 40 60 80 100 120

Fordonshastigheti km/h per
korfalt

Figur 5: Empiriska varden pé teoretisk maximal trafikkapacitet i tunnel med enkel-
riktad trafik. Personbilsenheter (PBE) per timme och korfalt dver hastighet i km/h
per korfalt.

Notera: trafikflédet i Figur 5 anges i personbilsenheter (PBE), dar latt lastbil mots-
varar 1,65 PBE och tung lastbil motsvarar 2,5 PBE. R6d kurva visar de varden som
anvants i berékningarna.

Den 6vre kurvan i diagrammet anger maxtrafik fér en tunnel med enkelriktad trafik,
fornallandevis rak tunnelstrackning, vana forare etc. Den nedre kurvan ar framta-
gen av World Road Association (PIARC) och representerar maxtrafik for en tunnel
med enkelriktad trafik men med mer svarbemastrade korférhallanden och forare
mindre vana med tunneln och dess omgivning. Goétatunneln med dess relativt
branta lutningar och av- respektive pafartsramper beddéms ligga i den nedre delen
av spannet.

De varden pa trafikbelastning som bestamts i foregaende kapitel (6’030/3 = 2'010
fordon/h/kérfalt, motsvarande 2230 PBE/h/korfalt) befinner sig vid spannets 6vre
grans. Se rod kurva i Figur 5. Den trafikbelastning som anvéants i berédkningarna
kan darmed anses vara konservativt valda med avseende pa kolveffekt och av tra-
fiken inducerade luftfloden.
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3.5 Trafikméngd i avfartsramptunneln
Underlag: Direktkommunikation Trafikverket

Underlagets huvudsakliga information for denna berakning: Andel trafik som gar i
rampen, relativt totala trafikmangden i huvudtunneln.

Analys: Av den totala trafik som gar genom norra tunnelréret, antas med stod i Ta-
bell 1 25 % ga genom avfartsrampen. For prognosaret 2035 ar andelen nagot
mindre (ca 20 %). Dock anvands 25 % da detta i det har fallet ar ett mer konserva-
tivt antagande. Forhallandet mellan antalet personbilar, latta lastbilar och tunga
lastbilar antas forbli oféréandrat.

3.6 Fordonsemissioner
Underlag: HBEFA, Handbok for vagtrafikens luftféroreningar
Underlagets huvudsakliga information fér denna berékning: Uppskattning av

emissioner som indata for tunnelmodellen. Data fran (HBEFA).
Notera: Prognosar for fordonsemissioner ar 2030.

Analys: Enligt Tabell 3 nedan.

Eersonbnl Langslutning
NOx [g/h] [;k.]%- =
- -6 - 2 [§] 2 6
Fordonshastighet
[km/h]
13 2,0110 2.2070 2.4800 2.93600 3.2440 3. 7500 4,2010
[§15] 1,2190 1,0520 1.0470 13000 6,5880 09,5140 14,7400
100 22060 32,7120 5.0870 10,2050 16,6650 23,7000 22,4920
LER L E Langslutning
NOx [g/h] AT &
[%a]
-6 - -2 0 2 [§]
Fordonshastighet
[km/h]
13 2,0850 2,7700 3.5150 1.4B00 5.3490 62810 7.5400
60 1.5190 2,8060 5.8020 10,4930 19,5080 22,2030 43,3990
100 54770 10,5890 19,5360 45,5600 55,9150 72,7670 91,2050
[ons st Langslutning
NOx [g/h] [:/,‘,J] " -
-6 -2 0 2 6
Fordonshastighet
[km/h]
13 36,1470 50,0530 65,0570 64,0660 56,0590 50,5070 61,4640
60 2,4010 7,7360 45,0650 | 502780 | 899000 | 15,9390 | 216,9740
100 38570 13,6860 772190 73,7200 153.,7280 | 2567700 | 366,75600

Tabell 3: Emissionsfaktorer (NOXx) for personbil, 1&tt lastbil och tung lastbil

Andelen NO2 av NOx antas utifran (Trafikverket, 2016 — Tunnelluft) vara 25 %.
Detta antagande har aven empiriskt stod i luftkvalitetsméatningar genomférda i bl.a.
Gotatunneln (SLB 1:2010, Tunnelluftmétningar).
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3.7 Drifterfarenhet lufthastighet
Underlag: Export Gotatunneln NT 2017.xIsx [Martin Hedberg, 2017]

Notera: Nedanstdende métdata har extraherats ur Trafikverkets historikfiler. Up-
penbara matfel har avlagsnats, men darutdver har ingen vidare datavalidering
gjorts.

Underlagets huvudsakliga information fér denna berdkning: Matdata for perioden
januari — november 2017 fér lufthastighet i norra roret. Jamférelse av typiska luft-
hastigheter med det foreslagna aviuftsystemets kapacitet att uppréatthalla 100 %
utsugningsgrad.

Analys:

Medelvarde for lufthastighet (hela utvarderingsperioden): 1,5 m/s

95:e percentilen for lufthastighet (hela utvarderingsperioden): 2,6 m/s

Uppmiitta lufthastigheter
Gotatunneln (Norra roret)
Jan-Nov 2017

Uppmitia luffthastigheter
——85% percenti] (2.6 m/s)

tighet [m,
e ——
—
——

” ‘l‘ﬂ\\'u' i nu”‘\wﬁl

ib

Lufthastighet [m/s]

Datum/tid

Figur 6: Uppmaétta lufthastigheter i Goétatunnelns norra ror jan-nov 2017

Uppmitta lufthastigheter

| {ndw\ﬁ‘i\] M‘M.‘W‘\ﬁt«,ﬁ"ﬁ Wﬁ\‘” | MWM A W M hw ‘(\\ h J%‘\ ‘\W& M‘\, P
Y |‘§ T ' i

Uppmétta luffthastigheter
5% percentil (2.6 mfs)

Lufthastighet [m/s]

S| HEHH L HEHHIEHE EFHEEH

Datum/tid

Figur 7: Uppmatta lufthastigheter i Gétatunnelns norra rér — samma varden men
endast for jan 2017
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4 Metod

4.1 Avluftstation DU1

Inledningsvis analyserades de utrymmesmassiga forutsattningarna vid Driftut-
rymme 1 (DUL) i syfte att faststélla en samlad flaktkapacitet (volymflode) som med
hansyn till bulleremissioner och energiférbrukning kan anses realiserbart. Slutsats
och rekommenderad uppstalining &r 2 st. avluftflaktar om 200 m3/s vardera. Dessa
anordnas i en konventionell flaktstation med bullerreducerande kulissljuddampare
pa vardera sidan om flakthallen. En schematisk éversikt ges i kapitel 3.1.

Med detta som utgadngspunkt, och med tunnelns befintliga tunnelventilationssystem
i beaktande, utarbetades darefter ett antal konceptforslag med malsattningen att
kunna extrahera sa nara 100 % av den férorenade tunnelluften som méjligt innan
denna emitteras fran tunnelns bada utfartsmynningar. Den andel av huvudtunnel-
flodet som ventileras ut vid avluftstationen bendmns utsugningsgrad.

4.2  Principlésning

En svarighet i sammanhanget ar att de planerade aviuftoppningarna (luftintag fran
trafikutrymmet till DU1) ar placerade i huvudtunnelns utfartsgren efter férgreningen
mot avfartsramptunneln (sett i trafikens riktning). Detta innebér att enbart en avluft-
station, placerad i DU1, inte kan garantera att all tunnelluft extraheras, detta da en
del av tunnelluften kommer félja avfartsramptunneln och slappas ut genom dennas
mynning. En grafisk representation av situationen ges i Figur 8.

Avfartsramptunnel

Huvudtunnel

QD
)

Huvudtunnel - utfartsgren

&
o

Figur 8: Placering av planerad avluftstation (DU1)

Ett mojligt satt att motverka utslapp av fororenad tunnelluft ut genom avfartsramp-
tunneln &r att bromsa luftflédet i avfartsramptunneln med hjalp av impulsflaktar ak-
tiverade mot trafikens riktning. Med bakgrund i detta foreslas avfartsramptunneln
utrustas med tva nya reverserbara impulsflaktar samt ett nytt matstalle for matning
av lufthastighet. Vidare utférs aven avluftflaktarna i DU1 varvtalsstyrda i syfte att
mdjliggdra steglos reglering av volymflodet vid avluftstationen (Vaviuf).

| den foéreslagna principlésningen 6vervakas lufthastigheterna i huvudtunneln (uwnT)
och i avfartsramptunneln (urt), varpa ett borvarde for volymflodet vid avluftstation-
en (Vawur) beréknas. Detta borvarde satts sa att ett inatriktat luftflode om 1 m/s mot
trafikens riktning resulterar vid huvudtunnelns utfartsmynning.
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| tillagg till detta kan luftflédet i huvudtunneln vid behov bromsas, med restriktionen
att luftkvaliteten vid huvudtunnelns befintliga luftkvalitetsgivare haller sig under gél-
lande gransvarde. For narvarande ar det mest restriktiva luftkvalitetsgrénsvérdet
400 ug/m® NO2 som medelvarde under en tunnelpassage. Det ar formulerat som
99,5-percentilen av timmedelvardena. Halten motsvarar ett timmedelvéarde vid luft-
kvalitetsgivaren pa ca 500 ug/m3 NO: (Trafikverket, 2016).

Pa detta satt reduceras luftflodet i huvudtunnelns utfartsgren (Vuruar) S langt som
mojligt, s& att avluftstationens kapacitet att uppratthalla 100 % utsugningsgrad
maximeras. En schematisk beskrivning ges i Figur 9.

A 4

Regulator Regulator
_ - Ugr oz e ugr el
UniTmynning = 1M/s : ugr=1m/s
il Regulator
res
1
v

--» NO, < 500 pg/m’

Vauiutt

!

AAY
A,

! :
! ViTmynning Viiruttart [ ] (]
Unttmynaing =T Virrutart
I
! [

g_ [

]
Auruttart

%

o

Figur 9: Foreslaget avluftsystem — principskiss

| situationer med kraftigt ojamn trafikbelastning (snabba andringar i lufthastighet)
kan kortare perioder forekomma da mindre mangder av tunnelluft slapps ut genom
mynningarna. Detta da systemet (som alla reglerade system) behover en viss tid
pa sig for att reagera pa en forandring i lufthastighet i tunneln.

4.3 Berékningar

Tunneln och det anpassade tunnelventilationssystemet stalldes sedan upp i en
1-dimensionell berakningsmodell kapabel att med férenklande approximationer av
tunnelgeometrin simulera luftflodet i tunneln under beaktande av yttre (varierande)
faktorer som t.ex. trafikbelastning. Modellen kan &ven hantera aktiv reglering av
tunnelventilationen utifrdn kontinuerlig 6vervakning av exempelvis lufthastigheten i
tunneln. Med denna modell som bas analyserades ett antal framtida scenarier av-
sedda att tacka in de extremsituationer som kan tankas uppsta avseende inre- och
yttre miljoventilation. Dessa scenarier innefattar en variation av fordonshastighet,
fran 0 — 80 km/h, hela tiden med utgdngspunkt i det for respektive fordonshastighet
uppskattade maxtrafikflodet.

De laga fordonshastigheterna (0 respektive 10 km/h) innebar maximal forvantad
luftférorening i tunneln. Har aktiveras impulsfléktarna i huvudtunneln i syfte att 6ka
friskluftintaget och darmed spada ut féroreningarna (sa kallad inre miljéventilation).
| fall som dessa maste dels friskluftbehovet tillgodoses (inre tunnelmiljé), samtidigt
som avluftstationen ska kunna extrahera all férorenad tunnelluft innan den slapps
ut genom mynningarna (yttre tunnelmiljo).
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De hogre fordonshastigheterna (40 — 80 km/h) innebar maximal férvantad trafikin-
ducerad lufthastighet i tunneln. Har aktiveras huvudtunnelns impulsflaktar i driftlage
Back i syfte att bromsa luftflodet sa att avluftstationens kapacitet att uppratthalla
100 % utsugningsgrad maximeras. De fordonshastigheter som analyserats och
motsvarande trafikfléden visas i kapitel 3.4, Figur 5.

4.4 Drifterfarenhet

Berakningsresultaten jamfoérdes slutligen med uppmatta varden pa lufthastigheten i
tunneln under perioden januari — november 2017. Syftet med detta var att tillhan-
dahalla en jamforelse av typiska lufthastigheter med det foreslagna aviuftsystemets
kapacitet att uppratthalla 100 % utsugningsgrad.

5 Resultat

Héar redovisas resultaten fran den berdkningsserie som genomforts for olika for-
donshastigheter och trafikbelastningar. Det har av tidsskal varit nédvandigt att ge-
nomfora berékningarna med antaganden om centrala parametrar som trafikbelast-
ning (maxtimme) och utslappsméngder (emissionsfaktorer). Resultaten torde dock
ge en rimligt balanserad bild av de fléden, utsugningsgrader etc. som kan forvan-
tas uppkomma i respektive fall.

5.1 Overgripande

Resultaten redovisas forst i sin helhet i Tabell 4, varpa en grafisk representation
ges som Vytterligare komplement for O respektive 70 km/h.

Fordonshastighet |km/h]| o | 10 | 20 | 40 | 60 | 70 | 80 |
DU1 volymfléde utsugning m3/s 396 393 374 394 400 400 400
Fldktblasriktning i huvudtunneln (+ i trafikens riktning, [ . . 0
0 avstdngda, - mot trafikens riktning)
Flaktblasriktning i ramptunneln (+ i trafikens riktning,

N ) " [-] - - - - + + +
0 avstangda, - mot trafikens riktning)
Lufthastighet i huvudtunneln [m/s] 3,1 3,0 2,8 3,1 3,1 3,4 4,3
NO2-halt, timmedelvérde [pg/m3] 494 486 443 330 294 304 265
Lufthastighet i ramptunneln (negativt = in i tunneln) [m/s] -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0
Lufthastighet huvudmynningen (negativt = in i tunneln) [m/s] -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -0,7 0,6
Utsugningsgrad [%] 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 89%

Tabell 4: Berakningsresultat

Som framgar ur tabellen klaras 100 % utsugningsgrad fran stillastdende ko6 upp till
70 km/h, som &r skyltad hastighet idag. Dock narmar sig det trafikinducerade luft-
flodet gransen for vad impulsflaktarna klarar att halla emot, varpad det inatriktade
flodet vid mynningen enbart uppgar till 0,7 m/s (gult i tabellen). Vid hogre fordons-
hastigheter ar impulsflaktkapaciteten otillracklig for bromsning av flodet, varpa fl6-
desriktningen i huvudtunnelmynningen vander utat och utsugningsgraden sjunker
under 100 % (rott i tabellen).
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Det ska dock papekas att trafikbelastningen vid 80 km/h 6verstiger tunnelns be-
domda teoretiska maxkapacitet (se kapitel 3.4). Scenariot ar darmed att betrakta
som osannolikt.

5.2 Maximal forvantad luftférorening (O km/h)

Det forsta fallet ar en situation med staende ko i tunneln, vilket utgor ett fall dar
hoga halter av luftféroreningar ar att vanta. | en sadan situation uppstar ett behov
att med hjalp av inre miljdventilation ventilera ut féroreningarna ur tunneln (inre
luftkvalitet) samtidigt som hela luftflodet maste tas omhand vid avluftstationen for
att motverka utslépp genom mynningarna (yttre luftkvalitet).

| det har fallet aktiveras ett antal av huvudtunnelns impulsflaktar i driftlage Fram for
att driva ut féroreningarna ur tunneln och dra in friskluft fran infartsmynningen.
Samtidigt regleras lufthastigheten i avfartsramptunneln mot 1,0 m/s in genom
ramptunnelmynningen. Med gjorda antagande om fordonsemissioner etc. racker
en lufthastighet i huvudtunnelns pa 3,1 m/s for att halla luftféroreningarna i tunneln
pa acceptabla nivaer. Detta resulterar i ett volymflode fran huvudtunneln pa 325
m3/s. Avluftstationen regleras till 396 m3/s for att sakerstalla ett inatriktat flode vid
huvudtunnelmynningen om 1,0 m/s. Utsugningsgraden ar i det hér fallet 100 %.

Regulator, borvarde | u Regulator, bérvirde
o Ugr=1.0m/fs

-._ e Regulator, gransvirde
fia NO; < 500 pg/m’ :

: Impulsfliktar
Uy NO, : Driftldge Fram

]
I
I
: I
I .
® o i mgs
Vittuttar! |
325m’fs

Ao
OO

1
o i
& ‘\!m 3

% % P R—
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0 km/h {stillastdende ki)

o

Figur 10: Resultat for stillastdende ké — utsugningsgrad 100 %
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5.3 Maximal forvantad lufthastighet (70 km/h)

Det andra fallet &r en situation med maximal prognosticerad trafikbelastning, vilket
utgor ett fall dar hoga lufthastigheter ar att vanta. Nar avluftstationens kapacitet
(400 m?3/s) inte langre racker till att extrahera hela tunnelflodet kommer nagra av
huvudtunnelns impulsflaktar att aktiveras i driftlage Back. Detta i syfte att bromsa
huvudtunnelflodet och darmed majliggora for aviuftstationen att uppratthalla ett
inatriktat flode vid huvudtunnelmynningen. Med prognosticerad maxtrafik (och
gjorda antaganden kring fordonens beskaffenhet etc.), samtliga 20 impulsfléktar i
huvudtunneln i driftlage Back samt avluftstationen pa maxkapacitet (400 m3/s) re-
sulterar ett inatriktat flode vid huvudtunnelmynningen om 0,7 m/s, samtidigt som
luftféroreningarna i tunneln halls under gréansvardet pa 500 ug/m3 NOz. Dvs. av-
luftstationens kapacitet racker inte riktigt till att uppréatthalla bérvardet 1,0 m/s in
genom huvudtunnelmynningen, men utsugningsgraden &r fortfarande 100 %.

Regulator, borvarde ) Regulator, bérvarde
UsiTrynning = 1.0 m/fs Tyt Ugr=1.0m/fs

... Regulator, gransvirde
NO, < 500 pg/m*

Impulsfliktar
NO; Driftlige Back

@@‘._

i‘% <
Trafik
70 km/h

Figur 11: Resultat fér maxtrafik vid 70 km/h — utsugningsgrad 100 %
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5.4 Jamforelse med drifterfarenhet

| syfte att satta den foreslagna principlosningen i perspektiv har ovanstdende be-
rakningsresultat jamforts med uppmatta varden pa lufthastigheten i tunneln under
januari — november 2017. Se Figur 12 och Figur 13 nedan. Utvarderingen visar att
lufthastigheten i tunneln under den studerade perioden endast vid ndgot enstaka
tillfélle 6verskrider 4 m/s, och att den under 95 % av tiden understiger 2,6 m/s.

Detta kan jamféras med 3,4 m/s i Figur 11, vilket ligger nara gransen for vad sy-
stemet klarar att hantera med uppratthallen utsugningsgrad pa 100 %.

Uppmétta lufthastigheter
Gotatunneln (Norra réret)
Jan-Nov 2017

Uppmitta luffthastigheter
——95% percentil (2.6 m/s)
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Figur 12: Uppmaétta lufthastigheter i Gotatunnelns norra ror jan-nov 2017

Uppmitta lufthastigheter
Gotatunneln (Norra roret)
Jan 2017
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Figur 13: Uppmatta lufthastigheter i Gétatunnelns norra rér — samma varden men
endast for jan 2017
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5) Slutsatser

De utrymmesmassiga forutsattningarna vid DU1 har analyserats och beddémts vara
tillrackliga for en avluftstation om totalt 400 m3/s.

Med detta som utgdngspunkt har en principldsning utarbetats som med hjalp av
aktiv reglering av impulsflaktar och avluftstation klarar att uppratthalla ett inatriktat
flode vid tunnelns bada utfartsmynningar.

Med hjalp av berékningar har sedan kunnat visas att systemet klarar 100 % utsug-
ningsgrad, fran stillastdende k6 och med fordonshastigheter upp till 70 km/h, som
ar skyltad hastighet idag.

En utvardering av uppmatta lufthastigheter visar vidare att lufthastigheten i tunneln
under den studerade perioden understiger 2,6 m/s under 95 % av tiden.

Sammantaget kan darmed sagas att ett avluftsystem enligt foéreslagen principlos-
ning med stor sannolikhet &r kapabelt att uppratthalla en utsugningsgrad pa 100 %
under 95 % av tiden eller mer.
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