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B ezpieczeństwo pożarowe
obiektu budowlanego, takiego
jak drogowy tunel komunika-
cyjny, jest sumą wielu składo-

wych, z których jedną jest działanie
systemu wentylacji pożarowej. W od-
różnieniu od budynków wolno stoją-
cych, w tunelach występuje mniej dróg
ewakuacji, a jednocześnie znacznie
większe ryzyko pożaru, który rozwija
się szybciej i osiąga znacznie wyższą
moc. Projektowanie systemów wenty-
lacji pożarowej tuneli jest procesem
zdecydowanie bardziej skomplikowa-
nym niż projektowanie analogicznych
systemów w budynkach. Już pierwsza
decyzja projektanta, polegająca na do-
borze systemu, jest trudna i składa się
na nią wiele czynników, z analizą ryzy-
ka pożaru włącznie [1]. Podobnie każ-
dy kolejny etap projektu – wymiarowa-
nie systemu, dobór urządzeń, weryfika-
cja i odbiór cechuje duża złożoność.

Systemy wentylacji
pożarowej tuneli

Systemy wentylacji tuneli drogowych
zazwyczaj służą weryfikacji bytowej i
pożarowej. Wentylacja bytowa (nazy-
wana również codzienną) zapewnia
odpowiednią jakość powietrza wew-
nątrz tunelu zanieczyszczanego spali-
nami samochodowymi. W żadnej sytu-
acji związanej z ruchem pojazdów wa-

runki środowiska w tunelu nie powinny
stanowić zagrożenia dla jego użytkow-
ników oraz obsługi. Przezierność po-
wietrza w tunelu również musi być
na tyle wysoka, aby możliwe było bez-
pieczne zatrzymanie pojazdów.

Wentylacja pożarowa, czyli wentyla-
cja na wypadek pożaru lub zadymienia
powinna zapewnić w tunelu warunki wy-
starczające do ewakuacji użytkowników
oraz zminimalizować zniszczenia spo-
wodowane pożarem (dla ludzi, pojaz-
dów i samego tunelu). Równie istotnym
celem działania systemu wentylacji po-
żarowej jest bezpieczeństwo ekip ratow-
niczych. Najważniejsze grupy systemów
wentylacji pożarowej, to [2, 3]: natural-
na; wzdłużna; półpoprzeczna oraz po-
przeczna. Czynnością poprzedzającą
dobór systemu wentylacji pożarowej jest
analiza ryzyka pożaru w tunelu. Przykła-
dową metodę takiej analizy przedsta-
wiono w opracowaniu [1].

Wentylacja naturalna to rodzaj sys-
temu, w którym dym usuwany jest z tu-
nelu wyłącznie przez działanie natural-
nych sił wyporu powstałych pomiędzy
gorącą warstwą dymu a otaczającym
powietrzem, czasem w niewielkim
stopniu wspomaganym przez ruch po-
wietrza wywołany ruchem pojazdów.
Z analizy literatury naukowej oraz prze-
prowadzonych badań własnych wyni-
ka, że w odległości ponad 100 – 200 m
od źródła pożaru dym wychładza się
w takim stopniu, że opada do strefy,
w której mogą przebywać ludzie. Po-
nadto najnowsze badania pokazują, że

w określonych przypadkach nieko-
rzystnego oddziaływania wiatru usu-
nięcie dymu z tunelu w sposób natural-
ny może być niemożliwe [4, 5].

Wentylacja wzdłużna to rodzaj sys-
temu wykorzystującego wentylatory
strumieniowe rozmieszczone pod stro-
pem tunelu w celu wywołania przepły-
wu powietrza w zadanym kierunku,
z prędkością, która zapobiega zjawi-
sku cofania się dymu (tzw. prędkością
krytyczną przepływu powietrza). Kieru-
nek przepływu powietrza powinien być
zgodny z kierunkiem ruchu w tunelu,
tak aby dym nie był kierowany w stro-
nę użytkowników pojazdów, którzy za-
trzymali się przed miejscem pożaru.
Dym usuwany jest z tunelu przez jego
portale lub punkty wyciągowe zlokali-
zowane w ścianach lub stropie co
750 – 1500 m. Od strony nawiewu po-
wietrza kompensacyjnego tunel jest
wolny od dymu. Dzięki temu możliwa
jest zarówno ewakuacja, jak i prowa-
dzenie akcji ratowniczo-gaśniczej.
W związku z tym, że dym transporto-
wany jest całym przekrojem poprzecz-
nym tunelu, wentylacja wzdłużna nie
zapewnia warunków ewakuacji w ob-
szarze pomiędzy źródłem pożaru
a portalem, którym dym jest usuwany,
dlatego też w czasie niezbędnym na
ewakuację system wentylacji pożaro-
wej powinien być wyłączony, aby
umożliwić ewakuację osobom znajdu-
jących się „za” źródłem pożaru. System
wentylacji wzdłużnej nie znajduje więc
zastosowania w dwukierunkowych tu-
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nelach oraz tunelach miejskich o du-
żym prawdopodobieństwie powstania
zatorów komunikacyjnych.

Wentylacja półpoprzeczna to sys-
tem łączący punktowy sposób wyciągu
dymu przez kraty wyciągowe równo-
miernie rozmieszczone co 50 – 120 m
ze sposobem dostarczania powietrza
kompensacyjnego całym przekrojem
tunelu. Działanie systemu powoduje
utrzymanie się dymu na krótkim odcin-
ku tunelu pomiędzy źródłem pożaru
a aktywnym punktem wyciągowym. Po-
dobnie jak w przypadku systemów wen-
tylacji wzdłużnej, uruchomienie syste-
mu powinno nastąpić po określonym
czasie, umożliwiając ewakuację osobom
zagrożonym w tunelu. Ze względu na
krótszy odcinek, jaki ma do przebycia
dym, czas ten może być krótszy niż
w przypadku systemu wentylacji wzdłuż-
nej. Z obydwu stron, tj. przed miejscem
pożaru oraz za punktem wyciągu dymu,
nie powinno występować zadymienie,
dzięki czemu możliwa jest zarówno
ewakuacja interwencyjna, jak i prowa-
dzenie akcji ratowniczo-gaśniczej.

Wentylacja poprzeczna to system,
w którym dym usuwany jest punktowo
w określonych miejscach pod stropem
kondygnacji, a powietrze kompensa-
cyjne dostarczane równomiernie w ca-
łej długości lub na wybranym odcinku
tunelu. Rozprzestrzenianie się dymu
ograniczane jest do niewielkiego od-
cinka pomiędzy źródłem pożaru
a punktem wyciągu. Dzięki równomier-
nemu dostarczaniu powietrza kompen-
sacyjnego z niedużą prędkością ogra-
niczane jest mieszanie się dymu z po-
wietrzem. System poprzeczny zapew-
nia lepsze warunki środowiska w pobli-
żu pożaru niż systemy wzdłużne lub
półpoprzeczne i jest zalecany szcze-
gólnie w tunelach dwukierunkowych,
miejskich lub o dużym ryzyku powsta-
nia zatorów komunikacyjnych.

Dobór systemu,
kryteria projektowe

Szczegółowe porównanie najbar-
dziej popularnych metod doboru syste-
mów wentylacji pożarowej tuneli przed-
stawiono w publikacji [3]. Do głównych
źródeł wiedzy w tym obszarze należą:
austriackie wytyczne RVS 09.02.31 [6];
niemieckie wytyczne RABT [7]; szwaj-
carskie wytyczne ASTRA 13001 [8].

Poszczególne przepisy różnią się
szczegółowymi wymaganiami stawia-

nymi systemom w różnych rodzajach tu-
neli, ale podstawowe wymagania są
zbieżne. Systemy wentylacji pożaro-
wej wzdłużnej zalecane są w tunelach
jednokierunkowych (o odrębnych na-
wach), o niewielkiej długości i małym
prawdopodobieństwie zatorów ko-
munikacyjnych. W tunelach miej-
skich, długich czy dwukierunkowych
powinna być stosowana wentylacja
poprzeczna lub półpoprzeczna. Wy-
nika to bezpośrednio ze sposobu dzia-
łania systemów wentylacji – systemy
wzdłużne zapewniają warunki ewakuacji
w krótkim czasie, po którym na całej dłu-
gości od miejsca pożaru do portalu wy-
jazdowego wystąpi duże zadymienie.
W inny sposób działają systemy po-
przeczne i półpoprzeczne, które pozwa-
lają ograniczyć zagrożenie do względnie
krótkiego odcinka tunelu, gwarantując
bezpieczeństwo użytkownikom przeby-
wającym po obydwu stronach pożaru.

Systemy wentylacji pożarowej tune-
li, w porównaniu z systemami spotyka-
nymi w budynkach, charakteryzują się
bardzo dużą wydajnością, często prze-
kraczającą 100 – 120 m3/s. Wynika to
z wysokiego ryzyka pożaru w tunelu,
o mocy przekraczającej nawet 100 MW
(w budynkach pożary rzadko przekra-
czają moc 8 MW). Przy oddziaływaniu
pożaru o tak wysokiej mocy, prędkość
przepływu dymu wywołana działaniem
sił wyporu jest tak duża, że wymagana
prędkość powietrza nawiewanego, któ-
ra jest w stanie zatrzymać to rozprze-
strzenianie, musi być również odpo-
wiedniej wielkości. Wymagana pręd-
kość przepływu powietrza wynosi
2,50– 3,00 m/s [6 – 8], w zależności
od mocy i lokalizacji pożaru oraz para-
metrów architektonicznych tunelu. Tak
wysoka prędkość, przemnożona przez
pole przekroju poprzecznego tunelu
daje wydajność systemu wymaganą
do powstrzymania rozwoju pożaru.
Prędkość krytyczna, określona na dro-
dze analiz inżynierskich, nie jest
oczywiście jedynym i ostatecznym kry-
terium, które służy projektantowi syste-
mu. Weryfikacja działania systemu
odbywa się najczęściej z wykorzysta-
niem metody obliczeniowej mechaniki
płynów (CFD). Zasady prowadzenia te-
go typu analiz wraz z proponowanymi
kryteriami oceny przedstawiono w spo-
sób szczegółowy w publikacji [9].

Dobry projekt nie gwarantuje sku-
tecznego działania systemów bezpie-

czeństwa pożarowego. W czasie poża-
ru muszą ze sobą w pełni współpraco-
wać wszystkie systemy automatyki po-
żarowej sterowane z poziomu systemu
sygnalizacji pożaru w tunelu. Systemy
te powinny uwzględniać wszystkie moż-
liwości opisane w scenariuszu pożaro-
wym, np. zmianę warunków na skutek
otworzenia przeciwpożarowych drzwi
awaryjnych [15] itp. Współpraca ta, opi-
sana w scenariuszu pożarowym obiek-
tu oraz matrycy sterowań, może zostać
sprawdzona podczas tzw. prób z gorą-
cym dymem. Poza ogólną oceną sys-
temu detekcji pożaru czy oceną po-
prawności sterowania automatyką po-
żarową, w trakcie próby z gorącym dy-
mem [10] szczególnie wnikliwej ocenie
podlegają systemy wentylacji pożaro-
wej tunelu. Powinny być one przepro-
wadzone przed oddaniem tunelu do
użytkowania i potwierdzać wykonanie
badanych instalacji wentylacji pożaro-
wej, sygnalizacji pożaru i innych powią-
zanych instalacji zgodnie z projektem
oraz wymaganiami norm i dokumentów
stanowiących podstawę projektu. Pró-
by z gorącym dymem mogą mieć cha-
rakter stacjonarny lub mobilny, dzięki
czemu umożliwiają także zbadanie sku-
teczności działania najnowocześniej-
szych systemów detekcji pożaru, po-
zwalających ustalić, czy źródło pożaru
się przemieszcza.

Wymagania dotyczące
wentylatorów oraz
klap odcinających

Wentylatory strumieniowe i wyciągo-
we wykorzystywane w tunelach bada-
ne są wg normy zharmonizowanej
PN-EN 12101-3 [11]. Klasy temperatu-
rowe skuteczności działania wentylato-
ra w wysokiej temperaturze, możliwe
do osiągnięcia wg tej normy, dzielą się
na 200 °C, 300 °C, 400 °C, 600 °C oraz
842 °C, przy czym w tunelach najczę-
ściej spotykaną klasą jest 400 °C oraz
niewymieniana w normie klasa 250 °C.
Czas działania urządzeń to 60 min,
90 min lub 120 min, przy czym dokład-
ne kombinacje klasy temperaturowej
oraz czasu działania definiuje norma
klasyfikacyjna PN-EN 13501-4 [12].
Badaniom poddaje się wybrane wentyla-
tory z typoszeregu, zgodnie z zalecenia-
mi Załącznika A do PN-EN 12101-3 [11].
Możliwość rozszerzenia typoszere-
gu wentylatorów badanych na inne
znajdujące się w ofercie producenta
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zależy od określenia podobieństwa po-
między wirnikami wentylatorów (geo-
metrycznym lub statycznym), komorą
silnika i sposobem jego chłodzenia czy
podobieństwem materiałowym. Nie za-
wsze możliwe jest opisanie wszystkich
wentylatorów w typoszeregu jednym
zestawem wspomnianych parametrów.
W przypadku tuneli komunikacyjnych
szczególnie istotna jest optymalizacja
wybranych wentylatorów do konkret-
nego zabezpieczanego obiektu wybie-
gająca poza standardowe rozwiązania
dostępne w katalogu producenta. Taka
optymalizacja obejmuje [13]: średnicę
wirnika i wymiar wału, na którym go
osadzono; liczbę łopatek, ich materiał
i szerokość; profil łopatek; dopuszczal-
ną regulację kąta nachylenia łopatek
w sposób hydrauliczny; parametry prą-
dowe i prędkość obrotową silnika.

Szczególną rolę w produkcji wenty-
latorów wyciągowych odgrywa sposób
chłodzenia silnika. Zastosowanie ze-
wnętrznego źródła powietrza dostar-
czanego do komory silnika może
w istotny sposób poprawić jego działa-
nie w wysokiej temperaturze bez ko-
nieczności stosowania wysokotempe-
raturowych łożysk, smarów i izolacji ob-
wodów elektrycznych silnika. W przy-
padku doboru indywidualnego rozwią-
zania, wykraczającego poza zakres
certyfikatu CE producenta dla konkret-
nego układu przepływów w tunelu, nie-
zbędne jest przeprowadzenie wszystkich
badań opisanych w PN-EN 12101-3 dla
tego konkretnego typu wentylatora.
Wielkogabarytowe klapy odcinające
wykorzystywane w systemach wentyla-
cji tuneli często wykraczają poza za-
kres normy PN-EN 1366-10 [14]. Taki
stan rzeczy spowodował, że dostępne
na światowym rynku wielkogabaryto-
we klapy odcinające do zastosowania
w tunelach, były przebadane wyłącznie
jako element montowany w spodzie ka-
nału wyciągowego, na podstawie norm
opisujących procedurę badań przegród
budowlanych. W 2012 r. w Zakładzie
Badań Ogniowych ITB przygotowano
procedurę do normy PN-EN 1366-10
pozwalającą przeprowadzić badanie
klap odcinających o dowolnej wielko-
ści, na którą uzyskano niezbędną akre-
dytację Polskiego Centrum Akredytacji.
W ramach procedury akredytacyjnej
przeprowadzono badania: pewności
działania, szczelności w temperaturze
otoczenia oraz odporności ogniowej

i szczelności w wysokiej temperaturze.
Badanie pewności działania prowa-
dzone jest wg PN-EN 1366-10 [14]
i polega na wykonaniu 10 000 cykli
otwarć i zamknięć klapy (przepustni-
cy). W trakcie badania weryfikowa-
na jest niezawodność działania wszyst-
kich elementów urządzenia. Prowa-
dzony jest pomiar czasu oraz obser-
wacje, czy żaden z elementów nie ule-
gnie uszkodzeniu. Badanie może mieć
negatywny wpływ na wyniki osiągnięte
w badaniu szczelności w temperaturze
otoczenia, które wykonuje się na naj-
mniejszej i największej klapie odcinają-
cej w deklarowanym typoszeregu.

Badanie szczelności w temperatu-
rze otoczenia wykonywane jest przez
wytworzenie odpowiedniej wielkości
podciśnienia po jednej stronie klapy od-
cinającej. W tym wariancie w prze-
wodzie przyłączeniowym utrzymy-
wano różnicę ciśnienia na poziomie
1500 ± 45 Pa. Regulację podciśnienia
prowadzono za pomocą wentylatora
wyciągowego ze zmienną prędkością
obrotową. Pomiar należy prowadzić
przez 20 min. Kryterium szczelności
jest oceniane na podstawie objętościo-
wego przepływu powietrza w przelicze-
niu na m2 powierzchni klapy na godzinę.
Badanie wykonywane jest na dwóch
skrajnych klapach z typoszeregu.

Badanie odporności ogniowej
i szczelności w wysokiej temperatu-
rze wykonywane jest z wykorzysta-
niem dwóch klap odcinających. Jed-
na z nich znajduje się w komorze pie-
ca, gdzie poddana jest bezpośrednie-
mu oddziaływaniu wysokiej tempera-
tury, a druga zamontowana jest na ka-
nale odprowadzającym gorące gazy
z pieca. Klapy są odpowiednio w pozy-
cji otwartej i zamkniętej. Kanał odpro-
wadzający spaliny jest podłączony
do wentylatora wywołującego podci-
śnienie 500 Pa. Ponadto prowadzony
jest pomiar stężenia tlenu przed i za
klapą odcinającą, w celu oceny jej
szczelności. W tunelach drogowych
zaleca się wykorzystanie klap odcina-
jących badanych zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN 1366-10.

Podsumowanie
Na skuteczne działanie systemów

wentylacji pożarowej tuneli drogowych
składa się wiele czynników: popraw-
ny wybór systemu i dobór jego para-
metrów; odpowiedni dobór urządzeń

wchodzących w skład systemu, ich we-
ryfikacja z wykorzystaniem narzędzi in-
żynierii bezpieczeństwa pożarowego
oraz profesjonalny odbiór. Systemy
wentylacji pożarowej tuneli powinny
podlegać szczególnemu nadzorowi na
każdym etapie powstania obiektu bu-
dowlanego.
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