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Streszczenie. W artykule przedstawiono proces projektowania
wentylacji pozarowej tuneli drogowych. Poruszono wszystkie
aspekty projektu instalacji, poczawszy od analizy ryzyka pozaru
w tunelu, przez dobér i wymiarowanie systemu, jego oceng oraz
odbior. W przypadku kazdego z etapoéw przedstawiono wymaga-
nia ogodlne wraz z odniesieniami do zrodet wiedzy zawierajacy-
mi szczegdtowe informacje. Duza wagg potozono na metody ba-
dawcze elementow systemu — wentylatorow oddymiajacych oraz
klap odcinajacych w systemach wentylacji pozarowe;j.

Stowa kluczowe: wentylacja pozarowa, wentylacja tuneli, tunele,
analizy CFD.

Abstract. The article presents the design process of tunnel fire
ventilation of road tunnels. In the work authors describe all of the
aspects of the design process, such as the choice of the system,
risk analysis, choice and dimensioning of the system, its
functional assessment and commissioning. For all of the aspects,
authors give general guidelines followed by references to detailed
requirements. One of the focal points of the work is put on the
components of the system — such as powered smoke exhaust
ventilators and fire dampers.

Keywords: smoke and heat exhaust system, tunnel ventilation,
tunnel, CFD analysis.

ezpieczenstwo  pozarowe
obiektu budowlanego, takiego
jak drogowy tunel komunika-
cyjny, jest suma wielu skfado-
wych, z ktoérych jedng jest dziatanie
systemu wentylacji pozarowej. W od-
réznieniu od budynkéw wolno stojg-
cych, w tunelach wystepuje mniej drog
ewakuacji, a jednoczesnie znacznie
wieksze ryzyko pozaru, ktéry rozwija
sie szybciej i osigga znacznie wyzszg
moc. Projektowanie systemow wenty-
lacji pozarowej tuneli jest procesem
zdecydowanie bardziej skomplikowa-
nym niz projektowanie analogicznych
systeméw w budynkach. Juz pierwsza
decyzja projektanta, polegajaca na do-
borze systemu, jest trudna i sktada sie
na nig wiele czynnikoéw, z analizg ryzy-
ka pozaru witgcznie [1]. Podobnie kaz-
dy kolejny etap projektu — wymiarowa-
nie systemu, dobor urzadzen, weryfika-
cja i odbior cechuje duza ztozonosé.

Systemy wentylacji
pozarowej tuneli

Systemy wentylacji tuneli drogowych
zazwyczaj stuzg weryfikacji bytowej i
pozarowej. Wentylacja bytowa (nazy-
wana rowniez codzienng) zapewnia
odpowiednig jakos$¢ powietrza wew-
natrz tunelu zanieczyszczanego spali-
nami samochodowymi. W zadnej sytu-
acji zwigzanej z ruchem pojazdéw wa-
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runki Srodowiska w tunelu nie powinny
stanowi¢ zagrozenia dla jego uzytkow-
nikdbw oraz obstugi. Przezierno$é po-
wietrza w tunelu réwniez musi by¢
na tyle wysoka, aby mozliwe byto bez-
pieczne zatrzymanie pojazdow.

Wentylacja pozarowa, czyli wentyla-
cja na wypadek pozaru lub zadymienia
powinna zapewni¢ w tunelu warunki wy-
starczajace do ewakuacji uzytkownikow
oraz zminimalizowa¢ zniszczenia spo-
wodowane pozarem (dla ludzi, pojaz-
doéw i samego tunelu). Rownie istotnym
celem dziatania systemu wentylacji po-
zarowej jest bezpieczenstwo ekip ratow-
niczych. Najwazniejsze grupy systeméw
wentylacji pozarowej, to [2, 3]: natural-
na; wzdtuzna; potpoprzeczna oraz po-
przeczna. Czynnoscig poprzedzajaca
dobdr systemu wentylacji pozarowej jest
analiza ryzyka pozaru w tunelu. Przykta-
dowag metode takiej analizy przedsta-
wiono w opracowaniu [1].

Wentylacja naturalna to rodzaj sys-
temu, w ktérym dym usuwany jest z tu-
nelu wytacznie przez dziatanie natural-
nych sit wyporu powstatych pomiedzy
goracg warstwg dymu a otaczajgcym
powietrzem, czasem w niewielkim
stopniu wspomaganym przez ruch po-
wietrza wywotany ruchem pojazddw.
Z analizy literatury naukowej oraz prze-
prowadzonych badan wtasnych wyni-
ka, ze w odlegtosci ponad 100 —200 m
od zroédfa pozaru dym wychtadza sie
w takim stopniu, ze opada do strefy,
w ktérej mogg przebywac ludzie. Po-
nadto najnowsze badania pokazuja, ze
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w okreslonych przypadkach nieko-
rzystnego oddziatywania wiatru usu-
niecie dymu z tunelu w sposéb natural-
ny moze by¢ niemozliwe [4, 5].
Wentylacja wzdtuzna to rodzaj sys-
temu wykorzystujacego wentylatory
strumieniowe rozmieszczone pod stro-
pem tunelu w celu wywotania przepty-
wu powietrza w zadanym kierunku,
z predkoscia, ktéra zapobiega zjawi-
sku cofania sie dymu (tzw. predkoscig
krytyczng przeptywu powietrza). Kieru-
nek przeptywu powietrza powinien by¢
zgodny z kierunkiem ruchu w tunelu,
tak aby dym nie byt kierowany w stro-
ne uzytkownikéw pojazdow, ktérzy za-
trzymali sie przed miejscem pozaru.
Dym usuwany jest z tunelu przez jego
portale lub punkty wyciggowe zlokali-
zowane w $cianach lub stropie co
750 — 1500 m. Od strony nawiewu po-
wietrza kompensacyjnego tunel jest
wolny od dymu. Dzigki temu mozliwa
jest zarbwno ewakuacja, jak i prowa-
dzenie akcji ratowniczo-gasniczej.
W zwigzku z tym, ze dym transporto-
wany jest catym przekrojem poprzecz-
nym tunelu, wentylacja wzdtuzna nie
zapewnia warunkow ewakuacji w ob-
szarze pomiedzy zrodiem pozaru
a portalem, ktérym dym jest usuwany,
dlatego tez w czasie niezbednym na
ewakuacje system wentylacji pozaro-
wej powinien by¢ wytgczony, aby
umozliwi¢ ewakuacje osobom znajdu-
jacych sie ,za” zrédiem pozaru. System
wentylacji wzdtuznej nie znajduje wiec
zastosowania w dwukierunkowych tu-



nelach oraz tunelach miejskich o du-
zym prawdopodobienstwie powstania
zatorow komunikacyjnych.

Wentylacja pétpoprzeczna to sys-
tem tgczacy punktowy sposob wyciagu
dymu przez kraty wyciggowe réwno-
miernie rozmieszczone co 50 — 120 m
ze sposobem dostarczania powietrza
kompensacyjnego catym przekrojem
tunelu. Dziatanie systemu powoduje
utrzymanie sie dymu na krétkim odcin-
ku tunelu pomiedzy zrédtem pozaru
a aktywnym punktem wyciggowym. Po-
dobnie jak w przypadku systeméw wen-
tylacji wzdtuznej, uruchomienie syste-
mu powinno nastgpi¢ po okreslonym
czasie, umozliwiajgc ewakuacje osobom
zagrozonym w tunelu. Ze wzgledu na
krétszy odcinek, jaki ma do przebycia
dym, czas ten moze by¢ krétszy niz
w przypadku systemu wentylacji wzdtuz-
nej. Z obydwu stron, tj. przed miejscem
pozaru oraz za punktem wyciggu dymu,
nie powinno wystepowac¢ zadymienie,
dzieki czemu mozliwa jest zaréwno
ewakuacja interwencyjna, jak i prowa-
dzenie akcji ratowniczo-gasnicze;.

Wentylacja poprzeczna to system,
w ktérym dym usuwany jest punktowo
w okreslonych miejscach pod stropem
kondygnacji, a powietrze kompensa-
cyjne dostarczane réwnomiernie w ca-
tej dugosci lub na wybranym odcinku
tunelu. Rozprzestrzenianie si¢ dymu
ograniczane jest do niewielkiego od-
cinka pomiedzy zrédtem pozaru
a punktem wyciagu. Dzieki rownomier-
nemu dostarczaniu powietrza kompen-
sacyjnego z nieduzg predkosciag ogra-
niczane jest mieszanie sie dymu z po-
wietrzem. System poprzeczny zapew-
nia lepsze warunki srodowiska w pobli-
Zu pozaru niz systemy wzdtuzne lub
potpoprzeczne i jest zalecany szcze-
golnie w tunelach dwukierunkowych,
miejskich lub o duzym ryzyku powsta-
nia zatoréw komunikacyjnych.

Dobér systemu,
kryteria projektowe
Szczegoétowe poréwnanie najbar-
dziej popularnych metod doboru syste-
mow wentylacji pozarowej tuneli przed-
stawiono w publikaciji [3]. Do gtéwnych
zrédet wiedzy w tym obszarze naleza:
austriackie wytyczne RVS 09.02.31 [6];
niemieckie wytyczne RABT [7]; szwaj-
carskie wytyczne ASTRA 13001 [8].
Poszczegdlne przepisy roznig sie
szczegoOtowymi wymaganiami stawia-

nymi systemom w réznych rodzajach tu-
neli, ale podstawowe wymagania sg
zbiezne. Systemy wentylacji pozaro-
wej wzdtuznej zalecane sg w tunelach
jednokierunkowych (o odrebnych na-
wach), o niewielkiej dlugosci i matym
prawdopodobienstwie zatoréw ko-
munikacyjnych. W tunelach miej-
skich, diugich czy dwukierunkowych
powinna by¢ stosowana wentylacja
poprzeczna lub pélpoprzeczna. Wy-
nika to bezposrednio ze sposobu dzia-
tania systemow wentylacji — systemy
wzdtuzne zapewniajg warunki ewakuaciji
w krétkim czasie, po ktérym na catej diu-
gosci od miejsca pozaru do portalu wy-
jazdowego wystapi duze zadymienie.
W inny sposéb dziatajg systemy po-
przeczne i potpoprzeczne, ktére pozwa-
lajg ograniczy¢ zagrozenie do wzglednie
krotkiego odcinka tunelu, gwarantujac
bezpieczenstwo uzytkownikom przeby-
wajgcym po obydwu stronach pozaru.
Systemy wentylacji pozarowej tune-
li, w poréwnaniu z systemami spotyka-
nymi w budynkach, charakteryzujg sie
bardzo duza wydajnoscia, czesto prze-
kraczajgcg 100 — 120 m?%/s. Wynika to
z wysokiego ryzyka pozaru w tunelu,
0 mocy przekraczajgcej nawet 100 MW
(w budynkach pozary rzadko przekra-
czajg moc 8 MW). Przy oddziatywaniu
pozaru o tak wysokiej mocy, predkosc
przeptywu dymu wywotana dziataniem
sit wyporu jest tak duza, ze wymagana
predkos¢ powietrza nawiewanego, kto-
ra jest w stanie zatrzymac to rozprze-
strzenianie, musi by¢ réwniez odpo-
wiedniej wielkosci. Wymagana pred-
kos¢ przeptywu powietrza wynosi
2,50- 3,00 m/s [6 — 8], w zaleznosci
od mocy i lokalizacji pozaru oraz para-
metrow architektonicznych tunelu. Tak
wysoka predkos¢, przemnozona przez
pole przekroju poprzecznego tunelu
daje wydajnos$¢ systemu wymagang
do powstrzymania rozwoju pozaru.
Predkos¢ krytyczna, okreslona na dro-
dze analiz inzynierskich, nie jest
oczywiscie jedynym i ostatecznym kry-
terium, ktore stuzy projektantowi syste-
mu. Weryfikacja dziatania systemu
odbywa sie najczesciej z wykorzysta-
niem metody obliczeniowej mechaniki
ptynow (CFD). Zasady prowadzenia te-
go typu analiz wraz z proponowanymi
kryteriami oceny przedstawiono w spo-
s6b szczegotowy w publikacii [9].
Dobry projekt nie gwarantuje sku-
tecznego dziatania systemow bezpie-

czenstwa pozarowego. W czasie poza-
ru musza ze sobg w petni wspotpraco-
wac wszystkie systemy automatyki po-
zarowej sterowane z poziomu systemu
sygnalizacji pozaru w tunelu. Systemy
te powinny uwzglednia¢ wszystkie moz-
liwosci opisane w scenariuszu pozaro-
wym, np. zmiane warunkow na skutek
otworzenia przeciwpozarowych drzwi
awaryjnych [15] itp. Wspotpraca ta, opi-
sana w scenariuszu pozarowym obiek-
tu oraz matrycy sterowan, moze zosta¢
sprawdzona podczas tzw. préb z gora-
cym dymem. Poza ogdlng oceng sys-
temu detekcji pozaru czy oceng po-
prawnosci sterowania automatykg po-
zarowa, w trakcie préby z gorgcym dy-
mem [10] szczegdlnie wnikliwej ocenie
podlegajg systemy wentylacji pozaro-
wej tunelu. Powinny by¢ one przepro-
wadzone przed oddaniem tunelu do
uzytkowania i potwierdza¢ wykonanie
badanych instalacji wentylacji pozaro-
wej, sygnalizacji pozaru i innych powia-
zanych instalacji zgodnie z projektem
oraz wymaganiami norm i dokumentow
stanowigcych podstawe projektu. Pro-
by z gorgcym dymem moga mie¢ cha-
rakter stacjonarny lub mobilny, dzieki
czemu umozliwiajg takze zbadanie sku-
tecznosci dziatania najnowoczesniej-
szych systemow detekcji pozaru, po-
zwalajacych ustali¢, czy zrodto pozaru
sie przemieszcza.

Wymagania dotyczace
wentylatorow oraz
klap odcinajacych

Wentylatory strumieniowe i wyciggo-
we wykorzystywane w tunelach bada-
ne sg wg normy zharmonizowanej
PN-EN 12101-3 [11]. Klasy temperatu-
rowe skutecznosci dziatania wentylato-
ra w wysokiej temperaturze, mozliwe
do osiggniecia wg tej normy, dzielg sie
na 200 °C, 300 °C, 400 °C, 600 °C oraz
842 °C, przy czym w tunelach najcze-
Sciej spotykang klasg jest 400 °C oraz
niewymieniana w normie klasa 250 °C.
Czas dziatania urzgdzen to 60 min,
90 min lub 120 min, przy czym doktad-
ne kombinacje klasy temperaturowej
oraz czasu dziatania definiuje norma
klasyfikacyjna PN-EN 13501-4 [12].
Badaniom poddaje sie wybrane wentyla-
tory z typoszeregu, zgodnie z zalecenia-
mi Zatacznika Ado PN-EN 12101-3 [11].
Mozliwos¢ rozszerzenia typoszere-
gu wentylatoréw badanych na inne
znajdujace sie w ofercie producenta
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zalezy od okreslenia podobienstwa po-
miedzy wirnikami wentylatorow (geo-
metrycznym lub statycznym), komorg
silnika i sposobem jego chtodzenia czy
podobienstwem materialowym. Nie za-
wsze mozliwe jest opisanie wszystkich
wentylatoréow w typoszeregu jednym
zestawem wspomnianych parametréw.
W przypadku tuneli komunikacyjnych
szczegolnie istotna jest optymalizacja
wybranych wentylatoréw do konkret-
nego zabezpieczanego obiektu wybie-
gajaca poza standardowe rozwigzania
dostepne w katalogu producenta. Taka
optymalizacja obejmuje [13]: srednice
wirnika i wymiar watu, na ktérym go
osadzono; liczbe topatek, ich materiat
i szerokos¢; profil topatek; dopuszczal-
ng regulacje kata nachylenia topatek
w sposob hydrauliczny; parametry pra-
dowe i predko$¢ obrotowg silnika.
Szczegolng role w produkcji wenty-
latoréw wycigagowych odgrywa sposob
chtodzenia silnika. Zastosowanie ze-
wnetrznego zrodta powietrza dostar-
czanego do komory silnika moze
w istotny sposéb poprawi¢ jego dziata-
nie w wysokiej temperaturze bez ko-
niecznosci stosowania wysokotempe-
raturowych tozysk, smarow i izolacji ob-
wodow elektrycznych silnika. W przy-
padku doboru indywidualnego rozwig-
zania, wykraczajgcego poza zakres
certyfikatu CE producenta dla konkret-
nego uktadu przeptywow w tunelu, nie-
zbedne jest przeprowadzenie wszystkich
badan opisanych w PN-EN 12101-3 dla
tego konkretnego typu wentylatora.
Wielkogabarytowe klapy odcinajace
wykorzystywane w systemach wentyla-
cji tuneli czesto wykraczajg poza za-
kres normy PN-EN 1366-10 [14]. Taki
stan rzeczy spowodowat, ze dostepne
na swiatowym rynku wielkogabaryto-
we klapy odcinajgce do zastosowania
w tunelach, byty przebadane wytgcznie
jako element montowany w spodzie ka-
natu wyciggowego, na podstawie norm
opisujgcych procedure badan przegréd
budowlanych. W 2012 r. w Zaktadzie
Badan Ogniowych ITB przygotowano
procedure do normy PN-EN 1366-10
pozwalajacq przeprowadzi¢ badanie
klap odcinajgcych o dowolnej wielko-
$ci, na ktérg uzyskano niezbedng akre-
dytacje Polskiego Centrum Akredytacji.
W ramach procedury akredytacyjnej
przeprowadzono badania: pewnosci
dziatania, szczelnosci w temperaturze
otoczenia oraz odpornosci ogniowej

i szczelnosci w wysokiej temperaturze.
Badanie pewnosci dziatania prowa-
dzone jest wg PN-EN 1366-10 [14]
i polega na wykonaniu 10 000 cykli
otwar¢ i zamknie¢ klapy (przepustni-
cy). W trakcie badania weryfikowa-
na jest niezawodno$c¢ dziatania wszyst-
kich elementéw urzadzenia. Prowa-
dzony jest pomiar czasu oraz obser-
wacje, czy zaden z elementéw nie ule-
gnie uszkodzeniu. Badanie moze mie¢
negatywny wptyw na wyniki osiggniete
w badaniu szczelnosci w temperaturze
otoczenia, ktére wykonuje sie na naj-
mniejszej i najwigkszej klapie odcinaja-
cej w deklarowanym typoszeregu.
Badanie szczelnosci w temperatu-
rze otoczenia wykonywane jest przez
wytworzenie odpowiedniej wielkosci
podcisnienia po jednej stronie klapy od-
cinajgcej. W tym wariancie w prze-
wodzie przytagczeniowym utrzymy-
wano réznice cisnienia na poziomie
1500 £ 45 Pa. Regulacje podcisnienia
prowadzono za pomocg wentylatora
wyciggowego ze zmienng predkoscig
obrotowg. Pomiar nalezy prowadzi¢
przez 20 min. Kryterium szczelnosci
jest oceniane na podstawie objetoscio-
wego przeptywu powietrza w przelicze-
niu na m? powierzchni klapy na godzine.
Badanie wykonywane jest na dwéch
skrajnych klapach z typoszeregu.
Badanie odpornosci ogniowej
i szczelnosci w wysokiej temperatu-
rze wykonywane jest z wykorzysta-
niem dwoch klap odcinajacych. Jed-
na z nich znajduje sie w komorze pie-
ca, gdzie poddana jest bezposrednie-
mu oddziatywaniu wysokiej tempera-
tury, a druga zamontowana jest na ka-
nale odprowadzajgcym gorgce gazy
z pieca. Klapy sg odpowiednio w pozy-
cji otwartej i zamknietej. Kanat odpro-
wadzajacy spaliny jest podtgczony
do wentylatora wywotujgcego podci-
$nienie 500 Pa. Ponadto prowadzony
jest pomiar stezenia tlenu przed i za
klapg odcinajaca, w celu oceny jej
szczelnosci. W tunelach drogowych
zaleca sie wykorzystanie klap odcina-
jacych badanych zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN 1366-10.

Podsumowanie

Na skuteczne dziatanie systemow
wentylacji pozarowej tuneli drogowych
sktada sie wiele czynnikow: popraw-
ny wybor systemu i dobér jego para-
metréw; odpowiedni dobdr urzadzen
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wchodzacych w sktad systemu, ich we-
ryfikacja z wykorzystaniem narzedzi in-
zynierii bezpieczenstwa pozarowego
oraz profesjonalny odbidr. Systemy
wentylacji pozarowej tuneli powinny
podlega¢ szczegdlnemu nadzorowi na
kazdym etapie powstania obiektu bu-
dowlanego.
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