System mechanicznej wentylacji wzdtuznej tuneli drogowych w warunkach pozaru

Artykut stanowi kontynuacje publikacji ,Systemy wentylacji pozarowej tuneli drogowych”, ktéra
ukazata sie w numerze 5/2015 miesiecznika ,Chtodnictwo & Klimatyzacja” [1]. Omdwiono tam
rodzaje systemdw wentylacji pozarowej tuneli drogowych wraz z defi nicjg zakresu ich
stosowania zawartg w dokumentach normatywnych przyktadowych panstw europejskich i
Standéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej.

Niniejsza publikacja dotyczy¢ bedzie jednego z najczesciej stosowanych systeméw wentylacji
tuneli drogowych i kolejowych, w tym metra, tj. systemu mechanicznej wentylacji wzdtuznej w
warunkach pozaru.

System wentylacji wzdtuznej w warunkach normalnej eksploatacji ma za zadanie obnizenie
stezenia zanieczyszczen gazowych. W warunkach pozaru system wentylacji odpowiedzialny
jest za skuteczne odprowadzanie dymu i ciepta gwarantujgce mozliwos¢ ewakuacji oséb
znajdujacych sie w tunelu oraz wspomaganie prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych.
Spetnienie tych wymagan uzyskuije sie przez zapewnienie wtasciwego, pod wzgledem
predkosci i kierunku, przeptywu powietrza w tunelu, wywotanego pracg urzadzen
wentylacyjnych.

Zasada dziatania systemu mechanicznej wentylacji
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wzdtuznej tunelu w warunkach pozaru Wyréznia sie dwa rodzaje systeméw mechanicznej
wentylacji wzdtuznej: system wentylacji wzdtuznej z zastosowaniem wentylatorow
strumieniowych (rys. 1.), zainstalowanych najczesciej pod stropem tunelu oraz system
wentylacji wzdtuznej typu Saccardo nozzle [2] (rys. 2.).
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Rys. 1. Schemat wentylacji wzdtuznej tunelu drogowego z wentylatorami strumieniowymi
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Rys. 2. Schemat wentylacji wzdtuznej tunelu drogowego typu Saccardo nozzle

Niezaleznie od typu systemu mechanicznej wentylacji wzdtuznej, celem nadrzednym systemu
jest wytworzenie takiej predkosci przeptywu powietrza w catym przekroju tunelu, ktéra zapewni
przemieszczanie sie dymu i ciepta w kierunku jednej z gtowic tunelu [3, 4].

Rozprzestrzenianie sie dymu i ciepta w tunelu uzaleznione jest od wielu czynnikéw, jednak
najwiekszy wptyw ma predkos¢ przeptywu powietrza — przy predkosci bliskiej badz réwnej zeru
goraca mieszanina dymu i powietrza unoszona ku goérze porywa chtodne powietrze z
przestrzeni otaczajgcej zrédto pozaru. Ksztattujgca sie kolumna konwekcyjna, docierajgc w
bezposrednie sgsiedztwo stropu tunelu, dzieli sie na dwa strumienie przemieszczajace sie w
dwdch przeciwnych kierunkach wzdtuz stropu (rys. 3.).
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Rys. 3. Przeptyw mieszaniny dymu i powietrza w tunelu o predkosci przeptywu powietrza
bliskiej zeru

Zasieg tych strumieni uzalezniony jest m.in. od mocy pozaru oraz intensywnosci mieszania sie
dymu i gorgcych gazéw pozarowych z naptywajgcym chtodnym powietrzem. Wyrazny jest
rozdziat warstwy dymu od chtodnego powietrza. W procesie mieszania sie strumienie
podstropowe zwiekszajg swojg objetos¢ przy jednoczesnie zmniejszajacej sie réznicy
temperatury. W obszarze, w ktérym nie wystepuje roznica temperatury, chtodny juz dym
przemieszcza sie w kierunku jezdni.

Wraz z pojawieniem sie w tunelu ruchu powietrza z predkos$cig bliskg badz wiekszg od 1,0 m/s
osiowo-symetryczny charakter kolumny konwekcyjnej zostaje zaburzony. Cze$¢ dymu
przemieszcza sie w kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu powietrza w tunelu, za$
pozostata w kierunku przeciwnym. Zjawisko cofania sie warstwy dymu w odniesieniu do
zatozonego kierunku przeptywu powietrza w tunelu w literaturze obcojezycznej nosi nazwe
backlayering (rys. 4.). Wystepowanie zjawiska przeptywu dymu w kierunku przeciwnym do
zatozonego w tunelach jest niepozgdane i niekorzystne ze wzgledu na wskazany kierunek
ewakuaciji ludzi (przeciwny do kierunku przeptywu dymu) oraz sposdb prowadzenia dziatan
ratowniczo- gadniczych.
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backlayering

Rys. 4. Przeptyw mieszaniny dymu i powietrza w tunelu o predkosci przeptywu powietrza
bliskiej bgdZz wiekszej od 1,0 m/s — zjawisko cofania sie warstwy dymu

Wzrost predkosci przeptywu powierza w przekroju tunelu powoduje zmniejszenie zasiegu
strumienia dymu ptyngcego w przeciwnym kierunku, az do catkowitego wyeliminowania (rys.
5.). Predkos¢ przeptywu powietrza w tunelu, przy ktérej zjawisko to nie wystepuje, okresla sie
mianem predkosci krytycznej (vcr).
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Rys. 5.Przeptyw mieszaniny dymu i powietrza w tunelu o predkosci przeptywu powietrza rowne;j
predkosci krytycznej

Najczesciej stosowang zalezno$cig matematyczng do wyznaczenia warto$ci predkosci
krytycznej w przekroju tunelu jest uktad réwnan rozwigzywany iteracyjnie, zaproponowany
przez Kennedy, Gonzalez i Sanchez [5] w 1996 roku. Jego zmodyfikowang forme podaje norma
NFPA 502 [9] w nastepujacej formie:
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gdzie:

Ve — predkosé krytyczna powietrza (m/s) w przekroju tunelu w sgsiedztwie zrédta pozaru po
stronie ,nawietrznej” (m/s)

Ky —wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy nachylenie tunelu (-),

g — przys$pieszenie ziemskie (m/s2),

H — wysoko$¢ tunelu (m),

Q — obliczeniowa catkowita moc pozaru (kW),

Cp — Ciepto wtasciwe powietrza przy statym cisnieniu w temperaturze otoczenia (kJ/kgK),

Po — gestosé powietrza w temp. otoczenia (kg/m?3),

A — pole przekroju porzecznego tunelu w sgsiedztwie Zrédta pozaru (m?),

T — przewidywana temperatura gazéw pozarowych (K),
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y — kat nachylenia tunelu (°),

T, —temperatura otoczenia (K),

Frer — krytyczna wartos$¢ liczby Froude’a przyjmowana na podstawie pracy [6] i rbwna 4,5 (-).

Ze wzgledu na zasade dziatania systemu, ktéra polega na przemieszczaniu dymu z zatozong
predkoscia, a nie przettaczaniu go, wyznaczona predkos¢ krytyczna dla projektowanej mocy
pozaru stuzy do obliczenia wymaganej catkowitej sity ciggu wywotanej pracg wentylatorow
strumieniowych.

Przewidywana moc pozaru w tunelach drogowych
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Wyznaczenie wymaganej sity ciggu

Sita ciagu

Strata cisnienia zwigzana z przeptywem powietrzal w pustym tunelu

Straty cisnienia na wlocie i wylocie z tunelu
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Strata cisnienia wywotlana pojazdami znajdujacymi siel w tunelu po stronie ,,nawietrznej”

Strata cisnienia powietrza zwigzana z przeptywem( przez obszar zrodia pozaru
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Strata cisnienia powietrza zwigzana z r6znicg wysokoscil potozenia portali tunelu

Oddziatywanie wiatru

Catkowita sita ciggu
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Podsumowanie

System mechanicznej wentylacji wzdtuznej stosuje sie najczeéciej w tunelach drogowych o
ruchu jednokierunkowym w danej nawie o dtugosci nieprzekraczajgcej 3000 m.

W przypadku projektowania systemu wentylacji wzdtuznej z wentylatorami strumieniowymi,
dobierajac liczbe wentylatoréw strumieniowych, nalezy mie¢ na uwadze nastepujace czynniki:

- wentylatory strumieniowe powinny by¢ umieszczane pod stropem tunelu w srodku
szeroko$ci tunelu. Usytuowanie wentylatorow strumieniowych przy $cianie lub Scianach
bocznych tunelu powoduje zmniejszenie efektywnosci pracy wentylatora strumieniowego
poprzez obnizenie jego sity ciggu, co wptywa na obnizenie skutecznosci catego systemu.
Nalezy ten fakt uwzgledni¢ w obliczeniach wymagane;j sity ciggu;

- odlegto$¢ pomiedzy wentylatorami strumieniowymi powinna uwzgledniaé ich
charakterystyke dziatania a w szczegolno$ci wielko$¢ efektywnego zasiegu strugi
przemieszczanej przez wentylator strumieniowy;

- wentylatory znajdujgce sie w bezposrednim sgsiedztwie zrédta pozaru ulegng
uszkodzeniu, w zwigzku z tym ich sita ciggu nie jest brana pod uwage;

- wentylatory pracujgce w strumieniu gorgcych gazéw pozarowych (po stronie
,zawietrznej”), w oddaleniu od zrédta pozaru, majg nizszg site ciggu ze wzgledu na wyzszg
temperature przemieszczanych gazéw;

- zaklada sie przeptyw mieszaniny powietrza i gorgcych gazéw pozarowych zgodny z
ruchem pojazdéw w danej nawie. W zwigzku z tym najbardziej niekorzystng lokalizacjg pozaru
moze okazac sie pozar w rejonie wjazdu do tunelu;

- majgc na uwadze usuwanie dymu przez portal wyjazdowy nawy tunelu objetej pozarem,
nalezy zapewni¢ ochrone przed zadymieniem sasiedniej nawy, o ile wystepuje.
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Rys. 6. Model tréjwymiarowy terenu otoczenia tunelu wykonany na potrzeby analiz CFD, w celu
oceny oddziatywania wiatru na tunel drogowy
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