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За iilунел КРУЖIl0?' Профнла, йре'lннка 3,3 т 11 дужнне сса 348 m, дубоко укойаll 
у земљу, Пројекiilоване су lt нзведене It1tСlиалацuје zp ejalba Il веlliilllЛСlljнје, за 
одржавање услова за ЙРОllзводњу ?љllва, 

у раду су uзложеmt ЙРIlI-lЦUl"lIlIШ којн.иа је lLJјЈrфеll йројекти, као Il КОllцеЙЦllја 
OC/-lOвI-lU.х tТteXl-l1I '1 КLLY реlllења за Ilзвоf)еlbе I.tНСIИалаЦllја, 

For а rOllnd pl'ofile tllnnel, deeply ыl;еdd ;11 (ће gгоlll1d, и.llOsе diamefeI' јЈ' 3.3m 11l1d сса 
348111 long , the \·entilaton and hearil1g ;l1srallarions аге des;gl1ed al1d ЈJelfогmеd. ;11 огdег (О 
maintain (llе l1Iuslll'ooms pl'odllCtiol1 cOl1difiol1s, 

Јп the агtiсlе, {llе p,'inciples о! desigl111l1d (llе cOllcepr oJfl1e bllSic teclmical юlllliОI1S ЈOI' 
installatiol1s реlfОl7lшпсе ш'е desCI'ibed. 

УВОД 

За тунел, дубоко укопан у земљу, са кружним профилом попречног 
пресека 0 D = 3,3 m и дужине од око 348 IП, постављен је захтев да се изради 
пројекат инсталација вентилације и грејаља, за производп,у гљива - шамни­
љона, Основни технички захтеви су били: 

1. температура у простору - +16 + 180С; 

2. релативна влажност - око 80%, 

3. броја измена ваздуха у тунелу - око 4 измене/24 11, 
с mM што горљи захтеви треба да буду задовољени у свим режимима рада, 
с обзиром на специфичности развоја гљива при љиховој производљи. 

Из технолошких разлога, тунел је подељен на три cerMeIrra, при чему 
су производни циклуси у појединим сегментима померени за по 10 дана. За 
сваки сегмент је предвиђено уношење 43.000 + 48.000 kg компоста, за сваки 
производни циклус. Предвиђено је да се компост уноси са температуром од 
око 3О+350С, а љегово хлађеље до амбијентне температуре, предвиђа се да 

траје око 2+3 дана. 
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Кроз два капала у тупелу те'lе вода чији је проток око 2,5 IIs, а 
температура +6+ 11 ос, У зависпости оц доба године. 

Збогспецифичвости објекта, у раду су ИЗJlОЖСНИ принципи прорачуна 
тоnлотних оптерећеља, опако како су коришhепи у пројекту, а за ин­
сталације је приказап само опис прора'IУIЈа , с обзиром ца је рађен на 
уобичајени Ifa'IИН. 

ТемпераТУРСКIt подаци 

Да би се приступило апализи ТОПJlОТПИХ оптерећења били су, пре 
свега, потребни подаци о карактеРИСТИЧIIИМ температурама спољљег 

ваздуха на локацији на којој је изграђен тупел. На бази вишегоцишњих 
мерења температуре спољљег ваздуха па месту тупела, обрадом података 

су дефинисане вишегодишње просечне вредности: 

- средље годишље температуре ваздуха; 
- амплитуде варијација температуре; 
- минималне температуре ваздуха за месец 1 и П: 
- средље температуре ваздуха за месец 1 и I1; 
- максималне температуре ваздуха за месец УП и УПl; 
- средље температуре вадуха за месец УП и УШ; 
- мипималне темпсратуре ваздуха за месец УП и УlП. 

Топлотна оптерећења 

Топлотна оптереhеља при одржаваљу задатих параметара ваздуха у 
тунелу, условљена су специфичпошhу самог објекта, спољпим климатским 
условима, као и фазом циклуса производље гљива. При томе, као карактер­

истични рсжими су: 

- зимски, при просечној МИlIималпој температури спољљег ваздуха; 
- летљи, при мипималпој, максималпој и проссчној темпсратури спо-

љљег ваздуха. 

За поменуте режиме, карактсристични случајеви су: 
- нормалан прираштај гљива; 

- уношеље свежег компо(:та у сегменте тупсла; 
- период фруктификације гљива. 
Затим су дата карактеРИСТИ'ПЈа топлотна оптерсћења, која се јављају 

у оба режима. Уједно су дати и принципи љиховог прорачуна, који су 
коришhени при изради пројекта. 

ТраНСМИСИОIIИ топлотни губшџt. Прорачупавапи су према релацији 
[3]: 

Површина кроз коју се врши размсна топлоте трансмиснјом у додиру 
са земљом, израчуната је према: 
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Температура земље на дубини која се разматра, израчунаnана је ем­
пиријском релацијом [3], према: 

.3.300 

СЛllка 1. UК - УСIlС/Ш канал; DK - доводllll канал 

Топлотни отпор је прорачупаnап релацијом која се препоручује за 
просторије смештепе дубоко под земљом [3], према: 

(а· Z)O,5 
Ro= Rv ·+ 1,13· ([3. л.) 

Коефицијенат [3, израчунат је према [3]: 
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( Ј
О,5 

а· Z 
~ = 1 + 3,54· L Ај 

Због различите висине насипа земље изнад тунела, прорачун је 
извршен поделом дужине на више сегмената, при чему је добијен профил 
температуре земље на разматраној дубини по дужини тунела, на бази кога 
је добијена средља температура земље на дубини тунела. Израчуната 
средња температура земље на дубини тунела је 12,60с. На бази искуства 
инвеститора, просечне вредности температуре у тунелу су око 11-120С, што 
се релативно добро слаже са прораЧУIIОМ, с обзиром да се ваздух у тунелу 
хлади проточном nодом, а утицај има и инфилтрација спољњег ваздуха. 

Deon. 12 Deon. 11 

Ф 110 Ф 110 

M3/s р,027 M3/s Р,0241 

3600 3600 

3600 3600 3600 

Deon. 13 Deon. 12 Deon. 11 

Ф 110 Ф 110 Ф 110 

M3/s Р,029: M3/s [Ј,027 M3/s [Ј,0241 

Слика 2. UК - УСIlСIШ канал; DK - дО(Јодllll канал 

ТОПЛОТIIИ губици при KOllТaKТY ваздуха са проточпом водом. Спе­
цифична количина топлоте која се на граници контакта размењује између 
ваздуха и nоде, израчунаnана је на стандардни начин релацијом : 
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при чему су: 

qkonv = ау , Ср' (tv - tw) 

Qisplkond = а· (XV - X"tw)- rw 

Укупна количина топлоте размењена измеђУ ваздуха и воде, 
израчунава се према: 

Qw=Qw' A w 

ТОПЛОТIIИ губици или добици због довода свсжсг ваздуха. Прора­
чунавају се стандардном релацијом: 

Qpsv = ШSV' CpSV' (tv - tpsv) 

При предгревању ваздуха, температура спољњег ваздуха узима се са 
температуром предгревања. Уједно, топлотна оптереhења од дов ода свежег 
ваздуха узимају се у обзир за крајње сегменте тунела, док се за средњи, због 
велике дужине вентилационих канала, сматра да је температура ваздуха у 
каналу изједначена' са амбијентном. 

Топлота за Допу"ско овлаживаlЬС. Количина воде која се издваја из 
ваздуха због хлађеља и сушеља у контакту са хладном проточном водом, 
прорачунава се према: 

Количина воде потребна за довлаживаље спољљег ваздуха, изра­
чунава се према: 

Шw,SV = ШSV ' (xv - xsv) 

Укупна количина воде потребна за допунско овлаживаље: 

шw = Шw,W + Шw,sv 

с обзиром на ово, топлота потребна за испитиваље воде због допун­
ског овлаживаља је: 

QWL=ШW' fw 

ТОПЛОТIIИ добици од Уllутрашњих извора. Појављују се у одређеним 
периодима у зависности од фазе циклуса производље гљива. 

ТОПЛОТIIИ добици при УIIОШСIЬУ свсжег компоста. Израчунавана је 
максимална количина топлоте, која се ослобађа при хлађељу ком поста од 
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температуре са којом се уноси, до амбијентне температуре. Прорачун је 
вршен према }?елацији: 

3300 

Слш.:а 3. PV - ЙОбрatuult бод; RV - разбодlllt бод 

Топлотпи доБИЦlf У ПСРИОДУфРУКТИфlfкаlщјс. Подаци који се могу. 
срести у литератури, за предности КОЛИЧИIIе 1:91U1Oте која се ослобађа у 
периоду фруктификације гљива, веома су релативни. Сматра се да се 

количина ослобођене ТОIUIOте креЬе у грапицама qKF = 10+20 kсаll(mЧl) по 
100 kg компоста. За конкретпи случај извршепаје процена топлоте која се 
ослобађа у периоду фруктификације, када се 100 kg ком поста смешта на 1 
m2 по релацији: 
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На бази извршене анализе, дефинисана су минимална, средља и мак­
симална топлотна оптерсhеља за све слу'taјспе и у свим рсжимима. Укупни 
максимајlllИ топлотни губици су изра'lУlraвани на 40.549 W. 

Напомиљс се да је за потребе хлађеља предвиђсно поливаље бетон­
ског пода хладном водом која протиче кроз тунел. Извршен је контролни 
прорачун и добијенс су задовољавајуhе врсДнос.:ти. 

Слика 4. ES - oiuaopclIll сксtlll1l.3llOlШ суд; ELK - слскйiРII'/IШ Kotliao; СР -
I(Ilркулаl(1l0на йу.мйа 

Опис техничких решења инсталација 

На бази постављених захтева , као и узимајуhи у обзир анализу топлот­
них оптерсhеља у различитим рсжимима, разрађена су техничка решсља 
инсталације вентилацијс и IlЈејаља тунсла . 

Инсталација вснтилацијс. За обезбеђиваље потребног броја измена 
ваздуха посебним системима, предвиђени су довод и одвод ваздуха (венти­
латори, веlпилациони канали, усисни и ИЗДУШIИ елементи). 

Као вентилациони канали, ИСКОРИIJlhенс су стандардне пластичне 
цеви и фаЗОIIСКИ елементи, а УСИСIIИ и издулни слемснти су извсдени у 
кружном облику, са уграђеним "лснтиром" за регулацију, заштиТlIOМ 

мрежом и llOКЛОПЦСМ за затвараље . 
. На бази постављсности полица (које су део опрсмс тунела), дефини­

сан је размештај усисних и ИЗЈ\УВНИХ елсмсната на свака 3,6 т. шаховским 
распорсдом, чиме сс посгижс рас:тојање од YCI1CIIOI' цО издувног органа оц 1,8 
III (сл. 2). Пошто се при развоју гљива ослобађа СО2, који углавном трсба 
одвести из простора, дефИllисано је да исисивањс ваздуха будс са доље 
стране, а убациваље свежег ваздуха са горље стране. Из ових разлога је 
усвојено постављаље усисних и ИЗДУВIJИХ елемената, као и усисних и дов од­

них канала (сл. 1). 
С обзиром на велику ДУжину тунела, разрађена је више варијанти 

извођеља вентилационих канала. За све варијанте су ИЗВРШСIIИ димензион­
исање и хидраулички прора'lУН, на уобичајени начин. На бази тога, 
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извршени су процсна и избор најновољније варијанте, код које се димензије 
канала крећу у границама од 0 100 до 0 160. На бази хидрауличког 
прорачупа извршсн је избор УСИСIЈИХ и потисних вентилатора. Напомиље се 
да су вептилатори, усвојсни за веliи притисак од нормално потребног по 
прора'lунима, пошто oMoryliyjy лакшу регулацију. 

Решењсм се предвиђа да си(;тем ради до теМllературе спољљсг ваздуха 
од -120С, при чему се до температуре од +50С нрсдгрева електри'шим 
грејачима, ПО(.")ЋВЉСНИМ у развоДним каналима. 

rpc.illa IШСТаЈl3lщја. Пројектована је на бази претходне анализе то­
платних оптереhсља. Предвиђено је да се ТОШIOТlIИ губици надокнађују 
топловодном Иllсталацијом грејања. На ИЗРИ'lИти захтев инвеститора, као 
топлотни извор усвојени су елеКТРИ'IIIИ топловодни КОТЛОВИ. 

ИЗ услова да опрема буде смештена у крајlЪИМ сегментима, размештај 
котлова и пратеhе опреме предвиђен је у два крајља сегмента тунела. 

Као грејпи елементи, усвојене су глатке поцинковане цеви. Овакав 
избор направљен је из хигијенских разлога, због спсцифИЧIЮСТИ објекта, па 
једна од разрађиваних варијаната са коришhењем оребрених цеви је 
напуштена. Пошто је постојао услов да опрема будс смештена у крајљим 
сегментима тунела, а да се, поново из хигијенских рзалога, избегне 
постављаље изолације цевовода, усвојена је варијанта изведбе цевопода, 
приказана па упрошhеној шеми (сл . 4), која се уједно кори(.")·ила и као" шема 
повезиваља" . 

Извођењем предложене варијанте, занажсн је услов рада сва три 
сегмента, са помереним циклусима од по 10 дана. 

За усвојену шсму повезиваља, разрађено је више варијанти, са 
коришhењем цеви различитог пре'lllИка и љиховог броја. 

Разрада различитих варијанти обухватила јс ТОПЛОТIlИ и хидраУЛИ'I1IИ 
прорачун цеви као грејllИХ еЛСМСllата. При нрора'IУНУ је узиман најнспOlЮ­
љнији случај рада јСДIlОГ систсма за IvcjaJЪc два ссгмената . 

ТОIlJЮТIIII Ilрорачу" '~CB" као 1'()сјШIХ елСМСllата. Цевовод јс подељен 
на деоницс, а ПО(."]"у1laК нрорачуна извршаван јс итсративно, при '.ему се 
поступак прекида при I10(."]·изању задато!' одступаља за претходни и наредни 

корак, за средљу температуру воде деонице која је Ilрора'lунавапа. 
За различите варијанте, као полазни подаци су узимане различите 

вредпости теМllературе простора, полазпе теМllсратуре разводне воде, 

пречиика цеви и протока водс. Израчупаuапе су ВРСДIIOСТИ брзине кретаља 
воде кроз цепи, коефицијепата прелаза ТОПЈюте, хлађења воде у деоници, 
средље температуре паде, температуре в<ще па крају деонице као и ТОПЈютна 
снага деонице. Коришliепје уобичајени 1(()(.-ГУШlК прораЧУlJа коефицијената 
прелаза топлоте са хоризонтално постављсних цсви у мирпи ваздух, при 

чему су релације за прора'lУН косфицијсната прелаза топлоте коришhене из 
[2]. За прорачун осталих параметара коришhене су стандардне релације. 

ХllдраУЛIlЧКllпрорачуп. За све разрађиване варијанте, за којс је рађен 
топлотпи, извршенје и хидраули'lКИ прора"уп. При томе је коришhен (.-ганд­
ардни поступак прорачупа. 

На бази апализе варијаната, за полазну тсмпературу разводне воде од 
600С усвојенс су разводне и повратпе цени 2 х N025, постављене као наСllИЦИ 
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3. Уједно су усвојене и пумпе за циркулацију воде, које задовољавају укупне 
губитке притиска у систему. 

Велика дужина цеви је условила потребу за решељем компензације 
топлотних дилатација цевовода. С обзиром на предвиђене релативно ниске 
вредности полазне температуре разводне воде, као и на мали ' статички 

притисак у системима (због тога су и усвојени отворени експанзиони 
судови), предложено је решеље компензације, са У1vадљом еластичних гу­
мених спојки у делове цевовода (гумено армирано црево, причвршhено 
обујмицама на ужлебљене елементе). . 

Извођење инсталација 

Са извесним одступаљима, инсталације су изведене онако како су 
пројектоване. У пробном раду извршени су регулација и подешавање еле­
мената и система у целини. Уједно, при пробном раду је извршена и провера 
задатих параметара ваздуха у тунелу и пројектованих перформанси ин­
сталација. Резултати провере су били сасвим задовољавајуlш. Данас је ин­
сталација у реконструкцији, с обзиром на реконструкцију и доградљу прос­
тора за производљу гљива. 

Ознаке 

А m2 површина 

а m2Js коефицијент температурне проводљивости земље 

Bt 
ос просечна годишња амплитуда температурних промена 

с J/kgK специфична топлота 

D T m пречник 

~ m критеријум за одређиваље дубине смештај а просторије 

ИOG m дубина на којој је смештен горљи део просторије 
Иј m висина насипа земље изнад тунела, за разматрани сегменат 

L j m дужина разматраног сегмента 

р Ра притисак 

М kg маса 

m kg/s масени проток 

Q W топлотнаснага 

Q Ј количина топлоте 

q W/m2 топлотни проток 

r kJ/kg топлота испараваља 

R m2ЮW топлотни отпор 
ос температура 

х kglkg апсолутна влажност 

Z hlgod. годишљи период грејаља простора 
р коефицијент који зависи од форме и величине простора 

<р % релативна влажност 

л W/mK коефицијент топлотне проводљивости 
cr kglm2s коефицијент испараваља 
0Р· - I 

ос температура земље на дубини разматраља 
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Ипдекси 

V - унутрашњи; SV - спољни ваздух; W - вода; Z - земља; К - компосг; Т -
трансмисија; konv - конвекција; isp/kond - испараваље/кондензација; .. - на 
линији засиhења 
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