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Ocena bezpieczenstwa uzytkownikow tunelu drogowego
z wentylacja wzdluzng w warunkach pozaru przy wykorzystaniu
narzedzi modelowania numerycznego®

Safety Assessment of Road Tunnels with Longitudinal Ventilation, During a Fire
Incident, Utilizing Numerical modelling Tools

OrneHka 6€30MacHOCTH MO/Ib30BaTe/Ieil aBTOMOOIIBHOTO TOHHEISA C POJOIbHOI
BEHTWIALIEN B yCTIOBUAX NOKapa € MICHO/Tb30BaHNEM MHCTPYMEHTOB YHMCTIEHHOTO
MOJeTUPOBAHNA

ABSTRAKT

Cel: Przedstawienie procesu oceny bezpieczenstwa uzytkownikéw podczas pozaru w tunelu drogowym, wentylowanym wzdtuznym systemem
wentylacji, z wykorzystaniem narzedzi modelowania numerycznego.

Wprowadzenie: W przypadku pozaru w tunelu drogowym najwazniejsze sg dzialania samoratownicze podejmowane przez uzytkownikow
korzystajacych z tego obiektu. Ich skutecznos¢ zalezy od szeregu parametréw, w tym od geometrii tunelu, systeméw bezpieczenstwa (np.
wentylacji), rodzaju spalanego materiatu, strumienia wyzwalanego ciepla HRR (ang. heat release rate) podczas pozaru, czy rozmieszczenia
wyj$¢ ewakuacyjnych.

Narzedzia modelowania numerycznego sa coraz czeSciej wykorzystywane m.in. do oceny skutecznosci systeméw bezpieczenstwa oraz
bezpieczenstwa uzytkownikéow w trakcie ewakuacji, co z kolei sprawdzane jest zazwyczaj na etapie projektowym danego obiektu. Osoba
przeprowadzajaca badania numeryczne musi posiadaé wiedze z zakresu wielu dziedzin, znaé: podstawy modelowania matematycznego,
wykorzystywane narzedzia oraz ich ograniczenia, zagadnienia zwigzane z metoda obliczeniowej mechaniki plynéw (CFD), specyfike pozaru
oraz potrafi¢ poprawnie dobiera¢ parametry poczatkowo-brzegowe.

Metodologia: W artykule przedstawiono wyniki studium literatury specjalistycznej, w tym wybrane krajowe i miedzynarodowe wytyczne
projektowe, stanowiace wypadkowa dyskusji naukowo-technicznych, badant numerycznych, laboratoryjnych oraz testow w skali rzeczywistej.
Ponadto w pracy zaprezentowano wyniki badan wtasnych autoréw artykutu realizowanych w ramach biezgcej dziatalno$ci Wydziatu Gérnictwa
i Geoinzynierii Akademii Gérniczo-Hutniczej.

Whioski: Komputerowe metody numeryczne wykorzystano do kompleksowej oceny bezpieczenstwa uzytkownikéw tunelu drogowego
z wentylacjg wzdluzng w warunkach pozaru. Oceny tej dokonano przy zastosowaniu kryterium bezpiecznej ewakuacji, ktorej wyznaczenie
wymaga okreslenia czasu pojawienia si¢ w tunelu krytycznych warunkéw srodowiskowych zagrazajacych zdrowiu lub zyciu os6b podejmujacych
dzialania samoratownicze oraz czasu wyewakuowania si¢ wszystkich uzytkownikéw tunelu w bezpieczne miejsce. W pracy przedstawiono
przebieg oceny, istotne zaloZzenia i parametry poczatkowo-brzegowe ze wskazaniem na zrdédta literatury fachowej oraz wyniki analiz wlasnych,
na podstawie ktorych nalezy stwierdzi¢, ze w tunelach jednokierunkowych, o dlugosci 1500 m z systemem wentylacji wzdtuznej nie zostanie
zapewniony wymagany poziom bezpieczenstwa w warunkach pozaru o mocy 30 MW, w przypadku braku wyj$¢ ewakuacyjnych oraz
rozmieszczenia ich co 500 m.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, tunel drogowy, wentylacja pozarowa, wentylacja wzdluzna, ewakuacja
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: To identify an evaluation process concerning the safety of road tunnel users during a fire incident. The study focussed on tunnels with
longitudinal ventilation systems and examined safety from an evacuation perspective, utilizing numerical modelling tools.
Introduction: During a fire outbreak in road tunnels, the behaviour of users is critical, specifically during their individual attempts at rescue
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and evacuation. The outcome from such endeavours is dependent on a range of factors, including: tunnel geometry, safety systems in existence,
ventilation, makeup of combustible material, heat release rate during burning and location of emergency exits. The use of numerical modelling
tools is becoming an accepted norm, which, among others, is used to evaluate the effectiveness of safety systems as well as the safety of users
during an evacuation. The latter is usually tested at the facility project design stage. Conduct of such activities require an individual to have
detailed knowledge of a range of disciplines, thorough knowledge of mathematical modelling and application tools, awareness of software
limitations, issues associated with computational fluid dynamics, specific knowledge concerning the behaviour of fires and appropriate selection
of boundary conditions.

Methodology: This article reveals outcomes from a literary review of specialist material, including selected national and international project
design guidelines derived from science and technology discussions, and numeric research performed in laboratory as well as real life conditions.
Additionally, the paper presents original research results produced by the authors in the course of their ongoing activities at the Faculty of
Mining and Geoengineering, at the AGH University of Science and Technology.

Conclusions: Computer numerical methods were harnessed to perform an assessment of safety in a fire environment, for users of road tunnels
with longitudinal ventilated systems. This assessment was performed by applying a safe evacuation criterion, which requires identification of the
start time when the critical environmental conditions occur in the tunnel, that is conditions presenting a hazard to the life and health of people
who undertake self rescue activities, and duration of users evacuation to a safe location. The study identified essential assumptions, boundary
parameters, specialist bibliography and analysis results from the work performed by the authors. Outcome from research indicates that in
one-way road tunnels, of 1500 metres in length, without emergency exits or with exits spaced 500 metres apart, and ventilated by longitudinal
systems, the required safety level will not be achieved during a fire incident with a heat release rate of 30 MW.

Keywords: fire safety, road tunnel, fire ventilation, longitudinal ventilation, evacuation
Type of article: review article

AHHOTALOUSA

Ilens: IIpexcrasieHne mporecca oLeHK1 6e30I1acHOCTY TI0/Ib30BaTesIeli aBTOMOOMIBHOTO TYHHEIS1, BEHTUIMPYEMOTO CUCTEMON IIPOOIBHON
BEHTWIALUU, B Cnyqae IIOsABJICHUA HO)Kapa. B OILI€HKE VCIIO/Ib30Ba/INCh Kp]/[TepI/II‘/’I 3BaKyaIII/H/I U YU CJIEHHbIEC ME€TOJbI MOHeTII/IpOBaHI/IH.
Beenenne: B ciryyae BO3HMKHOBEHNsI II0Kapa B aBTOMOOM/IBHOM TYHHeJIe K HauGoiee BaXKHbI A€IICTBIS IO CAMOCITACEHNIO IPOBOJVIMBIE €T0
nosnb3oBaressiMu. OHY 3aBUCAT OT L€JIOT0 PsJia ITAPaMETPOB, CPEAN BCETO MIPOYEro, FeOMETPUI TYHHEIS, CUCTeM 6e30IacHOCTH (HanpuMep
BEHTWISLVSL), BUAA CCOPAaeMOro Marepuaa, remosoro noroka HRR Bo Bpemst noxapa (anr. Heat Release Rate), pasmerneHns aBapuitHbIx
BBIXOJIOB. VICIIO/NIb30BaHMe YMCIEHHBIX MHCTPYMEHTOB MOJEIVMPOBAHNs CTAHOBUTCS BCe GO/lee YacTOl IIPAKTUKOI, KOTOpasi CIYXWUT, B
YaCTHOCTH, /151 OLeHKM 3¢ (EeKTUBHOCTH CHCTeM 6€30I1aCHOCT, @ TAK)KE OLIEHKI 6€30IIaCHOCTI II0Ib30BaTeIelt 06beKTa BO BpeMs 9BaKyarni,
KOTOpasi IIPOBOAUTCSI OOBIYHO Ha CTAfUM IPOEKTUPOBAHUS JAHHOTO 00beKTa. DTI MeponpusTys TPeOYIOT OT IepCOHAIA, IIPOU3BOJSIILETO
YVC/IEHHBIE CC/IEJOBAHNS, 3HAHMII B 06/IaCTV MHOTUX AVCLIMIIINH, 6a30BOTr0 3HAHIISI MATeMATN9eCKIX MOJ|eJIel, VICIIO/Ib3yeMbIX MHCTPYMEHTOB
U UIX OTPAHI9EeHNIT, BOIIPOCOB, CBSI3aHHBIX C METOLOM BbIuncanTenpHoit rugpopnaamuky (CFD), ceny¢uku moxxapa i paBUIbHOTO BbI6Opa
HAYa/IbHBIX U KPAEBBIX IIAPAMETPOB.

Metopmonorus: B crarbe IpesicTaBIeHbl pe3yabTaThl 0630pa CrIelMaaN3NPOBAHHOI INTEPATYPhl, B TOM YKC/Ie OTHENbHBIX HALMOHATbHBIX
n Me)KI[yHapO,IIHbIX I[I/[peKTI/[B 10 HpOeKTI/IpOBaHI/IIO, KOTOpre ABIAKTCA peSy}IbTaTOM Hay‘lHO-TeXHM'{eCKOI;I ﬂ]/[CKyCCI/I]/I, YUCJIIEHHbIX U
71a60PaTOPHBIX MCCIIENOBAHMNIT, @ TAK)KE 9KCIIEPMMEHTOB B pea/lbHOM MaciuTabe. KpoMe TOro, B cTaThe IpeficTaB/IeHbl Pe3y/IbTaThl COOCTBEHHbIX
MCC/IefOBAHNMIT aBTOPOB, Peann3yeMblX B paMKax TEKYyIIell AesTenbHOCTI (aKynbreTa TOPHOTO fie/la U TeOMHKeHepuy AKaJeMun rOpHOTo
nena u metamnyprun (AGH).

BriBogsl: KoMibioTepHble YlCTIEHHBIE METO/bI GBI VMCIIOB30BAHBI IS IIOJIHOI OL|EHKY 6€30MacHOCT MO/Ib30BATENEl aBTOMOOMIBHOTO
TYHHe/IsI C TIPONO/IBHOM BEHTWU/IALMEN B yCIOBUAX Iokapa. OlieHKa IIPOBefieHa C MCIIONb30BaHMEM KpUTepys 6e30acHOil dBaKyali,
OIIpefieNieHne KOTOPOro TpeGyeT olpefe/ieHNsl BpeMeHH IIOsB/IEHNs] B TYHHe/Ie KPUTUYECKMX YCIOBUI OKPY)KAIOLIeil CPefbl, YIPOXKAIOLINX
3/I0POBBIO M/IV SKU3HI JIIOfIel, IPUHMUMAIOIINX CaMOCIIacaTe/IbHble IefICTBYS, @ TAK)Ke BpeMeHN 9BaKyaluy 13 TYHHeIs BCeX I0/Ib30BaTeselt
B 6930H3CHOC MeCTO. B CcTaTbe HpeHCTaBHeH HPOHCCC OLI€HKMN, CYHICCTBCHHI)IC Hpe,[[HOHO)KeHI/IH n HepBOHa‘IaHbeIe n KpaeBbIe HapaMeprI
C yKasaHmeM MCTOYHMKaA }I]/ITepaTypr, a TaK>Xe pesyanaTbI CO6CTB€HHOT0 aHaj/in3a. Ha OCHOBE€ 3Tux peayanaTOB C)Ie]lyeT yKa3aTb, 4TO B
TYHHE/ISIX C OJJHOCTOPOHHUM JBIDKEHMeM UIMHOi 1500 M, B KOTOPBIX HPUCYTCTBYET CUCTEMa IIPOJOIBHON BEHTWIALMY, He obecIedeH
Ha/Ie)Xaliuil ypOBeHb (6e30IIaCHOCTI B CIy4ae II0Kapa MOLTHOCTbI0 30 MBT, ec/int B 9TOM TYHHeJIe HET aBapUITHbIX BHIXOJJ0B, PACIIOTIO)KEHHBIX
Kaxkzapie 500 M.

KiroueBble cioBa: moxxapHas 6€301macHOCTb, aBTOMOOIIbHBII TYHHEIb, TI0XKapHask BEHTH/IALA, IPOJO/IbHAS BEHTIIALNSA, 9BaKyaIus
Bup craTby: 0630pHast cTaThs

1. Wprowadzenie w przestrzeni cze$ciowo zamknietej, jaka jest tunel, moga by¢
znacznie powazniejsze w poréwnaniu z otwartymi ciggami
komunikacyjnymi [4]. Pozary w tunelach drogowych w wiek-
szo$ci przypadkéw powodowane sg przez techniczne usterki
pojazdow (zwarcia elektryczne, przegrzania silnikéw lub ha-
mulcéw), a kolejno réwniez przez zderzenia pojazdu/éw czy
tez wady techniczne wyposazenia tunelu [5]. Uwzgledniajac
aspekt bezpieczenstwa uzytkownikéw tunelu drogowego,
zdarzenie pozaru mozna podzieli¢ na dwie fazy [6]:

o fazal, czyli okres nieprzekraczajacy pierwszych 15 minut
liczonych od momentu powstania pozaru, gdzie priory-
tetem s3 dzialania samoratownicze. Osoby opuszczajace
tunel wymagaja ochrony przed skutkami zadymienia
(m.in. brakiem widzialnosci, trujagcymi gazami oraz wy-
sokg temperaturg) poprzez zastosowanie odpowiedniego
systemu wentylacji oraz srodkow technicznych,

Podczas eksploatacji tuneli drogowych uzytkownik nara-
zony jest na wiele zagrozen niekorzystnie wplywajacych na jego
zdrowie [1]. Najbardziej niebezpiecznym zdarzeniem w tune-
lach drogowych, w odniesieniu do zdrowia i zycia ludzkiego, jest
niewatpliwie pozar. Fakt ten potwierdza szereg dramatycznych
wskutkach pozaréw, majacych miejscewlasniewtych obiektach, np.
w tunelu pod Mont Blanc, gdzie w 1999 roku zginelo 39 0sob [2].
Warto zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu na specyfike geometryczng
tuneli drogowych wystepujace w nich pozary znaczaco zmieniajg
swoja skale w poréwnaniu do otwartej przestrzeni drogowej.

Pozar jest niekontrolowanym w czasie i przestrzeni pro-
cesem spalania materialéw [3]. Pozar w tunelu stanowi naj-
wigksze zagrozenie dla uzytkownikéw tuneli drogowych
oraz najwieksze wyzwanie dla systemow bezpieczenstwa.
Zdarzenia te nie wystepuja bardzo czesto, jednak ich skutki,
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o faza II, w ktorej istotne sg procesy zwalczania pozaru
poprzez skuteczne odprowadzanie dymu z przestrzeni
komunikacyjnej. Rolg systeméw bezpieczenstwa na tym
etapie jest umozliwienie pracy ekip ratowniczych po-
przez stworzenie warunkow dojscia do miejsca pozaru
i do podjecia czynnosci gaszenia pozaru.

Omawiajgc aspekt bezpieczenstwa uzytkownikéw tunelu
drogowego w warunkach pozaru, prowadzone analizy nalezy
odnies¢ do najwazniejszych podejmowanych czynnosci, czyli
ewakuacji. Proces ten jest zagadnieniem zfozonym, a jednym
z istotnych czynnikéw wplywajacych na bezpieczenstwo oséb
jest czas realizacji ewakuacji.

W niniejszym artykule przedstawiono proces oceny bez-
pieczenistwa ewakuacji uzytkownikéw tunelu drogowego
z wentylacja wzdluzng w warunkach pozaru, przy wykorzy-
staniu narzedzi modelowania numerycznego.

2. Bezpieczenstwo uzytkownikow tunelu
drogowego podczas pozaru
Do oceny bezpieczenstwa ewakuacji z tunelu drogowego
wykorzysta¢ mozna formule okreslong w brytyjskiej normie
[7], zwang réwniez kryterium bezpiecznej ewakuacji, ktora
pojecie czasu ewakuacji definiuje zalezno$cia:
T “Trgr 20

ASET

(1)

gdzie:

T,y — Wymagany czas ewakuacji (ang. Required Safe Escape
Time) [s],

T, — dostepny czas ewakuacji (ang. Available Safe Escape
Time) [s].

Z punktu widzenia ustawodawstwa bezpieczna ewakuacja
zalezy od wartosci kilku parametréw, ktérych przekroczenie
powoduje tzw. krytyczny stan $rodowiska majacy miejsce
wtedy, gdy [7], [8]:

o ,temperatura powietrza przekracza warto$¢ 60°C na wy-
sokosci mniejszej lub réwnej 1,8 m od poziomu drogi
ewakuacyjnej,

o gesto$¢ strumienia promieniowania cieplnego wynosi
2,5 kW/m?, przez czas ekspozycji dluzszy niz 30 s,

o temperatura goracych gazow pozarowych przekracza
warto$¢ 200°C na wysokosci ponad 2,5 m od poziomu
drogi ewakuacyjnej,

o zasieg widzialnosci w tunelu jest mniejszy niz 10 m na
wysokosci mniejszej lub réwnej 1,8 m od poziomu drogi
ewakuacyjnej,

o zawarto$¢ tlenu spada ponizej 15%”.

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.23

Wyznaczenie dostepnego czasu ewakuacji T, , wymaga
oszacowania czasu osiggniecia krytycznego stanu srodowi-
ska, co wiaze si¢ ze sprawdzeniem rozktadéw wymienionych
wyzej parametréw. Z kolei wymagany czas ewakuacji T,
jest czasem trwajacym od poczatku powstania pozaru do mo-
mentu, w ktérym wszystkie osoby w tunelu drogowym zdo-

tajq si¢ ewakuowac w bezpieczne miejsce [8]. T, okreslony
zostal zalezno$cia [8-9]:

TRSET: tdzt + ta +tr + treak + tp (2)
gdzie:
T e — Wymagany czas ewakuacji [s],

t,., — czas detekcji pozaru [s],

t — czas alarmu [s],

t_— czas rozpoznania alarmu (przed podjeciem decyzji) [s],
t_ . — czas reakcji (podjecie decyzji i wybér drogi ewakuacyj-
nej) [s],

t - czas przemieszczenia (przejécia drogg ewakuacyjng
do bezpiecznego miejsca) [s].

Przedstawione skladowe wymaganego czasu ewakuacji
T s Oraz ich relacja wzgledem dostepnego czasu ewakuacji
T, zobrazowane zostaly na ryc. 1.

Niespelnienie kryterium oznacza, ze w momencie poja-
wienia si¢ krytycznych warunkéw srodowiska w tunelu dro-
gowym przebywa pewna liczba 0séb, ktore do tego momentu
nie zdazyly przemiesci¢ si¢ w bezpieczne miejsce. Osoby te
narazone s na utrate zdrowia lub zycia.

3. Analiza numeryczna bezpieczenstwa
uzytkownikow tunelu drogowego
w warunkach pozaru

Rozwdj zaawansowanych metod obliczeniowych, wspie-
ranych cigglym postepem techniki komputerowej, przyczynia
sie do coraz czestszego wykorzystywania numerycznej me-
chaniki ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics - CFD)
do celow analizy zagadnien inzynierii bezpieczenistwa pozaro-
wego. Na rynku dostepnych jest wiele narzedzi wspomagaja-
cych modelowanie przebiegu pozaréw w tunelach. Programy
te umozliwiajg przeprowadzanie skomplikowanych symulacji
pozarowych, przy uwzglednieniu wielu parametréw wplywa-
jacych na poziom bezpieczenstwa ludzi. Narzedzia CFD po-
dzieli¢ mozna na oprogramowanie ogélnego przeznaczenia
i oprogramowanie dedykowane dla inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego. Programy z pierwszej grupy to m.in. [10]: PHO-
ENICS FLAIR, ANSYS FLUENT, ANSYS CFX, STAR-CD,

Taser - Dostepny czas ewakuacji (Available Safe Escape Time)

Trser - Wymagany czas ewakuacji (ang. Required Safe Escape Time)

. >

t det

Ryc. 1. Sktadowe czasu T, orazich relacja wzgledem T

t reak

t

| P .

9]

ASET [

Fig. 1. Time elements TRSET and their relationship to T, [9]
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OPENFOAM. Do oprogramowania CFD dedykowanego dla
inzynierii bezpieczenstwa pozarowego zaliczy¢ mozna [10]:
FIRE DYNAMICS SIMULATOR (FDS), JASMINE, SMART-
FIRE, KOBRA 3D, KAMELEON, SOFIE.

Proces dzialan samoratowniczych rowniez coraz czgéciej
prognozowany jest przy wykorzystaniu obliczen numerycz-
nych, ktére umozliwiajg analize roznych scenariuszy dla okre-
$§lonych zalozen. Istnieje szereg narzedzi do przeprowadzania
komputerowych symulacji ewakuacji, z ktérych najczesciej
wykorzystywanymi sa [11]: EXODUS, FDS+EVAC, LEGION,
PATHFINDER, SIMULEX, STEPS, VISSIM.

Oceng bezpieczenstwa ewakuacji 0séb z tunelu drogo-
wego przeprowadzono przy wykorzystaniu komputerowych
metod numerycznych. Do wyznaczenia dostepnego czasu
ewakuacji zastosowano narzedzie PyroSim, ktére jest inte-
raktywnym graficznym interfejsem programu Fire Dynamics
Simulator — FDS, co argumentowane jest kilkoma wzgledami
[12]:

 EDS jest dedykowany dla modelowania pozaru w obiek-
tach budowlanych,

o wysoka wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw gwarantuje
obszerna weryfikacja oraz walidacja wynikéw z testami
przeprowadzonymi w skali rzeczywistej,

o w wielu przypadkach symulacje pozaréw FDS potwier-
dzajace projektowe wartosci parametréw wentylacji wy-
magane sg przez rzeczoznawcow do spraw zabezpieczen
przeciwpozarowych oraz komendy wojewodzkie Pan-
stwowej Strazy Pozarne;.

Wymagany czas ewakuacji okre$lono z wykorzystaniem
narzedzia Pathfinder, przy wyborze ktérego pomocne oka-
zaly sie badania ankietowe przeprowadzone przez [11], na
grupie 198 specjalistéw posiadajacych doswiadczenie w wy-
konywaniu symulacji ewakuacji. Gtéwnym celem badan byto
sprawdzenie przydatnosci najczesciej wykorzystywanych na
rynku symulatoréw ewakuacji oraz rozpoznanie potrzeb w tej
dziedzinie.

Wyniki sondazu wskazujg, ze jednym z trzech najlepiej
ocenianych (lub najczesciej uzywanych) przez ankietowa-
nych programéw do modelowania ewakuacji jest Pathfin-
der. W pracy [13] dokonano réwniez przegladu wybranych
narzedzi symulacyjnych przeznaczonych do modelowania
proceséw ewakuacji, w tym programu Pathfinder. Ponadto
potwierdzeniem stusznosci wyboru narzedzia Pathfinder jest
rzetelnie przeprowadzony przez tworcéw programu proces
weryfikacji zgodny z zaleceniami International Maritime Or-
ganization.

3.1. Charakterystyka programéw obliczeniowych Fire
Dynamics Simulator oraz Pathfinder

Fire Dynamics Simulator (FDS) to program przeznaczony
do modelowania przebiegu pozaréw. Zostal opracowany i jest
wcigz rozwijany przez National Institute of Standards and
Technology (NIST) przy wspolpracy z Technical Research
Centre of Finland (VTT) [14]. FDS jest narzedziem przezna-
czonym do szczegotowej analizy zagrozen pozarowych, dyna-
miki pozaru oraz towarzyszacych mu zjawisk fizycznych m.in.
transportu ciepta i produktéw spalania, wymiany ciepla po-
przez promieniowanie i konwekcje. Z programem wspotpra-
cuje pakiet Smokeview umozliwiajacy graficzng prezentacje
wynikéw. Symulator pozwala na rejestracje wartosci parame-
tréw w czasie determinujgcych bezpieczng ewakuacje w ob-
szarze, w ktorym przebywaja ludzie. Wyznaczenie rozktadu
danego parametru w badanych przekrojach umozliwia usta-
lenie czasu, po ktérym wystapi krytyczny stan $rodowiska.
Proces obliczeniowy moze by¢ realizowany zaréwno metoda
DNS (ang. Direct Numerical Simulation - DNS), gdzie réw-
nania Naviera-Stokesa rozwigzywane s3 bez uwzglednienia
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modelu turbulencji lub metoda LES (ang. Large Eddy Simula-
tion — LES). DNS wymaga ogromnych nakladéw obliczenio-
wych, co wynika z koniecznosci zastosowania bardzo gestej
siatki obliczeniowe]j oraz malego kroku czasowego. Metoda
ta jest odpowiednia do symulacji przeptywéw ze spalaniem
w malej skali geometrycznej [15]. Z kolei Large Eddy Simu-
lation stanowi kompromis pomiedzy dokladnos$ciag wynikow
obliczen a wymaganymi mocami obliczeniowymi kompute-
ra. Metoda LES polega na odseparowaniu mniejszych wirdw,
ktdre sa modelowane analitycznie. Duze wiry o wielkosci po-
réwnywalnej lub wigkszej od wielko$ci komorki obliczenio-
wej rozwigzywane s3 numerycznie. Podejécie to pozwala na
calo$ciowsq analize przeptywow turbulentnych, przy zachowa-
niu ich charakteru [16].

Opis pozaru w FDS opiera si¢ na fizycznych modelach
zjawisk, m.in. na:

o modelu hydrodynamicznym,

« modelu spalania,

o modelu promieniowania cieplnego.

Model hydrodynamiczny rozwigzuje numerycznie odpo-
wiednig forme réwnan Naviera-Stokesa. Réwnania te opie-
rajg si¢ na: zasadzie zachowania masy, pedu, energii oraz na
réwnaniu stanu gazu doskonatego [14].

Model spalania oparty na modelu mieszania paliwa z tle-
nem charakteryzuje si¢ stalym wspoélczynnikiem produkcji
poszczegolnych skladnikéw: dwutlenku wegla, tlenku wegla,
sadzy i wlasciwie przybliza proces spalania dla dobrze wenty-
lowanych pomieszczen [14].

W modelu promieniowania cieplnego osrodek w $rodo-
wisku symulacji jest traktowany jako ,,gaz szary”. Oznacza to,
ze proporcje emisji do absorpcji promieniowania przez cza-
steczki o$rodka, niezalezne od dlugosci fali promieniowania
sg takie same.

Szczegolowa charakterystyka programu FDS oraz opis
algorytmu obliczeniowego znajduje si¢ w podreczniku tech-
nicznym FDS [14].

Proces weryfikacji i walidacji modelu FDS ma istotne
znaczenie zaréwno w przypadku mozliwosci jego zastoso-
wania, jak i jego ograniczen. Ponadto informacja o trafnosci
zastosowanych réwnan w modelu matematycznym stanowi
podstawe do wyboru programu komputerowego w celu prze-
prowadzenia konkretnych badan [17]. Obszerne badania we-
ryfikacji i walidacji programu FDS zostaly przeprowadzone
przez NIST. Zgodnos¢ wynikéw symulacji FDS z rzeczywisto-
$cig jest potwierdzona przez nastepujace dokumenty:

o dokument weryfikacji NIST [18],

o dokument walidacji NIST [19].

Badania walidacji i weryfikacji modelu, ktérych charak-
terystyke i wyniki przedstawiono w dwoch pierwszych do-
kumentach wymienionych powyzej, sporzadzono w oparciu
o [17]. Weryfikacja modelu polegata na sprawdzeniu popraw-
noéci dziatania m.in. [18]: kodu programu, wrazliwosci me-
tody LES, poprawnosci rozwigzywania réwnan Naviera-Sto-
kesa, modelu hydrodynamicznego, modelu promieniowania
cieplnego, modelu przenikania ciepla przez przegrody, mo-
delu spalania. W efekcie badania te wykazaty, ze uzyskane re-
zultaty symulacji FDS dla warunkéw pozaru moga odbiegac
od warto$ci rzeczywistych dla [19]:

o wartosci przyrostow temperatury w warstwie dymu, kto-
re s3 mniejsze o wielkos¢ nie wieksza niz 15% od danych
rzeczywistych,

o warto$ci przyrostow temperatury w warstwie podsufito-
wej, ktére s3 mniejsze o wielkos§¢ nieprzekraczajacg 20%
od danych rzeczywistych,

o spadkow widocznosci, ktére w rzeczywisto$ci sa mniejsze
0 30% od tych okre$lonych za pomoca programu FDS.

Przyjecie wymienionych korekt podczas interpretacji wy-
nikéw modelowania numerycznego gwarantuje wiarygod-
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nos¢ uzyskanych rezultatow [19].

Program Pathfinder, opracowany przez firme¢ Thun-
derhead Engineering, daje mozliwo$ci prowadzenia symu-
lacji komputerowych w celu wyznaczenia czaséw ewakuacji,
uwzglednia przy tym geometri¢ budynkéw, zmieniajac ich
powierzchnie za pomocg algorytmu triangulacji na sie¢ na-
wigacyjng w postaci nieregularnych tréjkatéw. Domy$lnie
program tworzy najmniejsza liczbe mozliwie najwiekszych
trojkatéw. W prezentowanej metodzie uwzglednia si¢ wypo-
sazenie obiektu reprezentowane przez wyciecia w sieci nawi-
gacyjnej modelu geometrycznego. Luki stanowig przeszkody
dla poruszajacych sie 0séb, stajac sie niedostepne dla pieszych
i w konsekwencji musza by¢ przez nich omijane [20]. W pro-
gramie odpowiednikiem uzytkownikéw danego obiektu sa
»agenci’, ktérym zostaja nadane indywidualne cechy (m.in.
wiek, ple¢, szeroko$¢ ramion, sprawno$¢ fizyczna itp.). Za-
chowania oséb w modelu okreslane sg poprzez funkgje: ,,pro-
fil” oraz ,,zachowanie”. Profile pozwalaja na zarzadzanie roz-
kfadem parametréw poruszania si¢ 0sob oraz na definiowa-
nie predkosci przemieszczania si¢ i wymiaréw pieszych. Za-
chowania determinujg sekwencje akcji, m.in. postoj, przejécie
we wskazane miejsce lub wyjécie [21]. Rozmieszczenie oséb
w danym pomieszczeniu moze odbywac si¢ w sposob losowy
lub uporzadkowany, pozwalajac na zachowanie wysokiej ge-
stoéci 0sob, ale zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypad-
ku bez wzajemnego naktadania si¢ pieszych [21]. Droga ewa-
kuacji kazdego uzytkownika obiektu w programie Pathfinder
tworzona jest w trzech etapach: etap I — planowanie drogi
ewakuacji, etap II - generowanie drogi ewakuacji oraz etap
IIT - przejécie droga ewakuacji. Podczas procesu planowania
narzedzie wyszukuje (,planuje”) mozliwe drogi ewakuacji,
jednak finalnie wytycza ,lokalnie najszybszg” sposréd wszyst-
kich dostepnych. Precyzujac, pojecie ,lokalnie najszybciej”
odnosi si¢ konkretnie do wyboru najblizszego lokalnego celu
w pomieszczeniu (np. drzwi do drugiego pokoju), gdzie aktu-
alnie przebywa pieszy, ktory stanowi sktadows celu finalnego.
Po przejsciu do kolejnego lokum podejscie jest powtarzane az
do osiagniecia punktu przeznaczenia. Gdy lokalny cel zostat
wytyczony, droga ewakuacji generowana jest na podstawie
algorytmu poszukiwania [22] na trojkatnej sieci nawigacyj-
nej. Powstata $ciezka reprezentowana jest przez linie taczace
punkty na krawedziach trojkatow w sieci [20]. Przejscie wy-
znaczong droga ewakuacji, czyli ruch pieszych w programie
Pathfinder moze by¢ symulowany w dwoch trybach: sterow-
niczym oraz SFPE, czyli wedlug Society of Fire Protection
Engineers [23], [24]. W trybie zgodnym z zalozeniami SFPE
drzwi wplywaja na przeplyw ludzi, a piesi nie mogg omijac sie
wzajemnie, co prowadzi do zjawiska przenikania. W trybie
sterowniczym drzwi nie wplywaja na limit przepustowosci
uzytkownikéw obiektu, ale osoby poruszajace sie wykorzy-
stujg tzw. odwrocony uklad sterowania (ang. inverse steering
behaviors) do utrzymywania odpowiedniej predkosci i dy-
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stansu wzgledem siebie. Uklad ten pozwala pieszym tak wy-
biera¢ czastkowe kierunki poruszania, aby ich indywidualny
czas ewakuacji byt jak najkrotszy. Tryb ten umozliwia symu-
lacje bardziej zlozonych zachowan, uwzgledniajac interakcje
pomiedzy osobami oraz ich odpowiedz na zmienne warunki
otoczenia, co jest naturalne podczas ewakuacji. Szczegélowa
charakterystyka programu Pathfinder oraz opis algorytmu
obliczeniowego znajduje si¢ w podreczniku Pathfinder [20].

Firma Thunderhead Engineering wielokrotnie przepro-
wadzala ocen¢ adekwatnosci programu Pathfinder w celu
weryfikacji i walidacji modelu. Sposob wykonania analizy
zostal dokladnie opisany w dokumencie wydanym przez In-
ternational Maritime Organization [25]. We wspomnianym
opracowaniu podano réwniez wyniki, do ktérych powinny
by¢ zblizone rezultaty symulacji, by weryfikacja byta pozy-
tywna. Testy weryfikujace narzedzie Pathfinder mialy na celu
zbadanie poprawnosci dziatania poszczegdlnych funkeji i za-
chowan m.in. [25], [20]: weryfikacje funkcji oprogramowania
takich jak: utrzymanie zadanej predko$ci podczas porusza-
nia sie uzytkownika, utrzymanie zadanej predkoéci podczas
wchodzenia po schodach, utrzymanie zadanej predkosci
podczas schodzenia ze schodéw, natezenie przeptywu przez
drzwi, zadany czas reakecji (opodznienia), zaokraglanie drogi,
zachowanie przypisanych (réznych) wartosci predkosci poru-
szania sie oraz weryfikacje jakosciowa — walidacje: np. ruch
»pod prad’, czulo$¢ na dostepne drzwi, przypisane wyjscia,
zator. Ponadto wyniki z symulacji poddano walidacji, po-
réwnujac je do rezultatéw badan do$wiadczalnych ewakuacji
przeprowadzonych w skali rzeczywistej.

3.2. Scenariusz pozarowy oraz warunki poczatkowo-
brzegowe przyjete w modelowaniu numerycznym

Scenariusz pozarowy rozwazanego przypadku zaklada wy-
buch pozaru 250 m od portalu wjazdowego w jednej z naw tu-
nelu jednokierunkowego, o dlugoéci 1500 m - rycina numer 2,
mimo Ze polskie zalecenia prawne [26] dopuszczajg stosowanie
wentylacji wzdluznej: ,,gdy dlugo$¢ tunelu jest nie wieksza niz
1000 m”. Przekrdj poprzeczny tunelu ma ksztalt prostokatny,
miesci dwa pasy ruchu, a jego wymiary wynosza: 9,2 m szero-
kosci i 6,8 m wysokoéci. W tunelu przewidziano system wenty-
lacji mechanicznej wzdluznej, ktéry pracuje zgodnie z kierun-
kiem ruchu w tunelu drogowym. W przypadku wybuchu po-
zaru w tunelu jednokierunkowym, bez zatoru, czes¢ pojazdow
poruszajacych sie w kierunku przeciwnym do zrédta pozaru
bedzie w stanie bezpiecznie opusci¢ obiekt. Pojazdy zatrzy-
mane przed zZrédlem pozaru sg chronione przez jednostronne
odprowadzanie dymu w kierunku zgodnym z obowiazujacym
kierunkiem ruchu w tunelu. W przypadku zatoru w tunelach
jednokierunkowych po obu stronach pozaru mogg znajdowa¢
sie samochody, ktdre nie beda w stanie opusci¢ obiektu. Sytu-
acja ta stwarza zagrozenie dla uzytkownikéw znajdujacych sie
w zadymionej czgéci tunelu.

- 0 - - - |
"@ﬁ"’@ 8., 8 & B & ob

1500 m

|

m=p kierunek ruchu pojazdow

direction of vehicles movement

mmp kierunek przeplywu gazow i dymoéw pozarowych
fire smoke flow direction

Ryc. 2. Lokalizacja pozaru
Fig. 2. Fire location
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Dyrektywa 2004/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 29 kwietnia 2004 r. w sprawie minimalnych wymagan
bezpieczenstwa dla tuneli w transeuropejskiej sieci drogowej
wyklucza mozliwos¢ stosowania wzdluznego nachylenia tu-
nelu wiekszego niz 5% [27]. Jedynie ze wzgledoéw topogra-
ficznych istnieje mozliwo$¢ odstepstwa od tych wymagan.
W tunelach o dlugosci przekraczajacej 400 m i nachyleniu
wzdluznym wigkszym lub réwnym 3% poza analizg ryzyka
ustala sie dodatkowe lub zwiekszone $rodki bezpieczenstwa
[6]. Ponadto w tunelach o znacznym nachyleniu wplyw na
predkos¢ przeptywu dyméw pozarowych w czasie pozaru ma
powstajacy efekt kominowy, spowodowany wzrostem tempe-
ratury w tunelu i spadkiem drogi. W zaleznoéci od nachylenia
i kierunku przepltywu powietrza wymuszonego przez wenty-
lacje efekt ten moze wspomaga¢ prace wentylatoréw strumie-
niowych podczas pozaru lub wplywa¢ negatywnie, stwarzajac
dodatkowy opdr do pokonania. Oddzialywanie nachylenia
tunelu na efektywno$¢ systeméw wentylacji byto przedmio-
tem wielu badan m.in. [28], [29] czy tez [30]. Efektem ich jest
wypracowanie wartosci predkosci krytycznej w zaleznosci
od nachylenia tunelu, ktora jest nieco wieksza niz w analo-
gicznym, poziomym tunelu. Spadek tunelu determinuje row-
niez obostrzenia (zawarte w zaleceniach projektowych m.in.
w [6] w postaci ograniczenia predkosci poruszajacych sie
pojazdow. Ponadto moze nieznacznie spowolni¢ predkosc
ewakuujacych si¢ oséb z tunelu, jednak w tunelach o stopniu
nachylenia do 4% wplyw ten jest bardzo niewielki [31]. W ni-
niejszym artykule nie uwzgledniono nachylenia tunelu.

W analizowanym przypadku zatozono pozar samochodu
cigzarowego [6], co odpowiada wielkosci szybkoéci wydzie-
lania ciepla réwnej minimum 30 MW. W poczatkowym sta-
dium pozaru goraca warstwa dyméw pozarowych kumuluje
sie tuz pod stropem i rozchodzi w obu kierunkach wzgledem
zrodla pozaru. Pod warstwa dymow zasysane jest $wieze po-
wietrze, tworzac jego chlodny strumien plynacy w kierunku
przeciwnym do kierunku rozchodzenia si¢ goracych dymow
pozarowych. Rozdzielenie warstwy goracych dymoéw i $wie-
zego powietrza nazywane jest stratyfikacja (ryc. 3), ma miej-
sce przy braku lub niewielkiej predkosci wzdluznej powietrza
oraz jest zjawiskiem przejsciowym, bardzo pozadanym w po-
czatkowej fazie pozaru.

Kolejno predko$¢ przeptywu powietrza powinna elimino-
wac zjawisko cofania si¢ dymow pozarowych (ang. backlay-
ering). Zbyt duza predkos¢ moze spowodowaé zwiekszenie
mocy pozaru, a tym samym wiekszg ilos¢ dymow i gazédw po-
zarowych, z drugiej strony zbyt mala jej warto$¢ nie pokona
zjawiska cofania si¢ dymu. Dlatego konieczne jest zapewnie-
nie predkosci krytycznej w tunelu, ktorg obliczy¢ mozna za
pomoca metody iteracyjnej poprzez réwnoczesne rozwigza-
nie wzorow [6], [32], [33]:

1
gHQ \?
Vk?‘yt = ﬂ;ﬁﬂﬁkg (m) (3)
@
T =———+T, (4)
f pCpAVkryt °
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gdzie:
Ve - predkos$¢ krytyczna [m/s],
kg - wspolczynnik nachylenia tunelu,
g - przyspieszenie ziemskie [m/s*],
H - wysokos¢ tunelu [m],
Q - strumien wyzwalanego ciepta [kW],
p - gesto$¢ powietrza [kg/m’],
Cp - cieplo wlasciwe powietrza [kJ/(kg-K)],
A - powierzchnia przekroju tunelu [m?],
T, - $rednia temperatura gazow pozarowych [K],
T, - temperatura otoczenia [K].

Dla analizowanego przypadku wymagana predkos¢ kry-
tyczna powietrza wynosi 2,3 m/s [6], [32], [33].

Podczas pozaru w rozwazanym tunelu 427 oséb podej-
mie ewakuacje. Liczba ta zostata zalozona dla stanu zatoru
w tunelu. Ponadto przeanalizowano trzy warianty odleglosci
wyj$¢ ewakuacyjnych:

a) wariant 1 — brak wyjs¢,

b) wariant 2 - wyjécia rozmieszczone co 500 m wzgledem
siebie,

¢) wariant 3 - wyjscia rozmieszczone co 250 m wzgledem
siebie.

W przypadku trzeciego wariantu rozmieszczenia wyjs¢
ewakuacyjnych, przyjeta lokalizacja pozaru spowoduje za-
blokowanie jednego z wyjs¢ prowadzacego do drugiej nawy
tunelu - ryc. 4.

Do celéw analizy numerycznej w programie FDS przyjeto
nastepujace warunki poczatkowe oraz brzegowe:

o temperatura powietrza: +20 [°C],

o wilgotnos¢ wzgledna: 40 [%],

o ci$nienie atmosferyczne: 101 325 [Pa],
przyspieszenie ziemskie: 9,81 [m/s?],
wiatr boczny: nie uwzglednia sie,
nachylenie tunelu: 0 [°].

Za obudowe tunelu przyjeto $ciang betonowg o grubosci
0,8 m o wlasciwosciach:

o gestos¢: 2 228 [kg/m?],

o przewodnos¢ cieplna: 1,80 [W/m-K],

o cieplo whasciwe: 0,04 [k]/kg-K],

o chropowato$¢: 0,03[ mm].

Badania numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem
metody Large Eddy Simulation. System wentylacji zostat
zaprojektowany dla warunkéw pozaru zgodnie z procedura
obliczeniowa zawartg w [33]. Strategia uruchomienia wen-
tylatoréw strumieniowych zostata dobrana w taki sposéb, by
w poczatkowej fazie pozaru zapewni¢ pozadany efekt straty-
fikacji gazow i dymoéw pozarowych, co korzystnie wplynie na
bezpieczenstwo podczas ewakuacji. Wentylatory w trakcie
pozaru pracujg z mniejszg wydajnoscia, ze wzgledu na ob-
nizenie gesto$ci powietrza spowodowane przez goracy dym.
Predkos¢ przeptywu dyméw pozarowych w tunelach drogo-
wych z wentylacja wzdluzng regulowana jest poprzez zalacza-
nie i wylaczanie dostgpnych wentylatoréw. W celu osiagnie-
cia wymaganej krytycznej predkosci w tunelach drogowych
zalgczana moze by¢ tylko okreslona liczba wentylatorow
strumieniowych, zgodnie z opracowanymi wczesniej proce-

Ryc. 3. Zjawisko stratyfikacji
Fig. 3. Emergence of stratification
Zrédlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 4. Lokalizacja pozaru przy wyjéciu ewakuacyjnym
(1) lokalizacja pozaru, (2) pojazdy w tunelu, (3) wyjscia ewakuacyjne
Fig. 4. Fire location at an emergency exit
(1) fire location, (2) vehicles in the tunnel, (3) emergency exits
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 5. Przebieg przyjetej krzywej mocy pozaru dla 30MW
Fig. 5. The course of the assumed fire curve for the value HRR of 30MW
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

durami zarzadzania bezpieczenistwem. Pozostate urzadzenia
pozostaja w spoczynku, z wylaczeniem sytuacji w drugiej fa-
zie pozaru, w ktorej kierujacy akcja gasnicza wyda inng dys-
pozycje. Zatozono, ze wentylator w najblizszym sasiedztwie
pozaru, poddany dziataniu gorgcych dymoéw i gazéw zostal
wylaczony z analizy ze wzgledu na turbulencje, ktore moze
wywolywacd. Zalozenie to jest szczegdlnie istotne dla zacho-
wania pozadanego w poczatkowym stadium pozaru zjawiska
stratyfikacji dymow. Moze si¢ réwniez zdarzy¢ tak, ze wenty-
lator znajdujacy sie nad zrédlem pozaru lub bardzo blisko zo-
stanie uszkodzony, co przyjete zalozenie réwniez uwzglednia.

Przebieg i rozwdj pozaru jest zjawiskiem bardzo trudnym
do przewidzenia. Podejmujgc badania numeryczne, nalezy
przyja¢ pewne zatozenia. W literaturze fachowej oraz w za-
granicznych wytycznych projektowych np. [6], [33] znajdzie-
my krzywe pozarowe charakteryzujace przebieg i wzrost po-
zaru, réwniez w tunelu.

Tabela 1. Wspolczynnik szybkosci rozwoju pozaru [34-35].
Table 1. Fire growth factor [34-35].
Rozprzestrzenianie si¢ pozaru /
Fire propagation
Wolne/Slow
Srednie/Medium
Szybkie/Fast
Bardzo szybkie / Very fast

W niniejszym badaniu rozwdj pozaru zalozono zgodnie
z funkcjg kwadratowa:

Q=y.t ©)

gdzie:

Q - strumien wyzwalanego ciepta [kW],

y — wspotezynnik szybkosci rozwoju pozaru [kW/s?] — tabela
1.

t — czas osiagniecia pelnej mocy pozaru od momentu inicjacji
[s] [34].

Przyjeta krzywa jest bardzo dobrym przyblizeniem fazy
wzrostu pozaru w tunelach. Po osiggnieciu maksymalnej
mocy pozaru krzywa zaklada utrzymanie tej mocy do kon-
ca trwania pozaru — ryc. 5, co stanowi margines bezpieczen-
stwa podczas analiz. Przyjeta krzywa rozwoju pozaru zostala
zaproponowana na podstawie wynikow testéw pozarowych

Wspolczynnik szybkosci rozwoju pozaru [kW/s?] /
Fire growth factor [kW/s?]
0,00293
0,01172
0,04689
0,18760
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przeprowadzonych w skali rzeczywistej w ramach projektu
UPTUN, m.in. w tunelu Runhamar w Norwegii.

Ilo$¢ dymoéw wydzielanych podczas pozaru pojazdu jest
kluczowym parametrem wplywajacym na zasieg widzialnosci
w tunelu. Wielkos¢ emisji dymow w gltéwnej mierze zalezy
od spalanego materialu. Najwiekszym oddzialywaniem na
produkcje dyméw sposrod elementéw samochodu charak-
teryzuja sie: gumowe opony, gabki w fotelach, tapicerka sa-
mochodowa, plastikowe lub drewniane elementy deski roz-
dzielczej, farby i lakiery. Ponadto na wielkos§¢ emisji dymow
majg wpltyw m.in.: rodzaj paliwa, warunki wentylacyjne oraz
dostepnos¢ tlenu [36]. W modelowaniu procesu spalania sa-
mochodu przyjmuje si¢ parametry wysoko dymotworczych
polimero6w, stanowiacych gléwny skladnik materialéw zasto-
sowanych w pojezdzie, stad do celéw analizy przyjeto mate-
riat o wspétczynniku produkcji dymu ,,soot yield” wynosza-
cym Y. = 0,1 g/g, wspotczynniku produkeji tlenku wegla
Y, = 0,1 g/g oraz cieple spalania Ho = 25 [M]/kg] [37].

W rozwazaniach pominieto oddzialywanie wiatru na proces
oddymiania tunelu, chociaz wplyw warunkéw atmosferycznych,
a w szczegolnosci wiatru, moze niekorzystnie oddzialywa¢ na
proces skutecznego odprowadzania dymu i ciepla, zwlaszcza
w przypadku tuneli krotkich o dlugoéci nieprzekraczajacej 500
m, wentylowanych naturalnie [38]. W pracy [39] wykazano ne-
gatywne oddzialywanie wiatru na proces przewietrzania krot-
kich tuneli z wentylacja naturalng. W tunelach dlugich mozna
spodziewa¢ si¢ wptywu wiatru na zjawiska przeptywowe zacho-
dzace wewnatrz obiektu, dlatego systemy wentylacji w tunelach
drogowych powinny zapewni¢ odpowiednig site ciagu w celu
zniwelowania negatywnego oddziatywania. Niewielkiego wply-
wu wiatru wedtug [31] na procesy wentylacyjne mozna spodzie-
wac sie w sytuacji, gdzie portale tunelu s3 ulokowane czgéciowo
lub calkowicie pod powierzchnig otaczajacego terenu.

Okredlenie wymaganego czasu ewakuacji wymagalo
przypisania kazdej ,,ewakuujacej si¢ osobie” zestawu indywi-
dualnych parametréw, z ktorych najwazniejszymi sg: pred-
ko$é¢ poruszania sie, szeroko$¢ ramion oraz czas opdznienia.
Dobor indywidualnych parametréw oséb ewakuujacych sie
oparto o wyniki badan eksperymentalnych [40]. Szerokos¢
ramion osOb ewakuowanych, predkos¢ poruszania si¢ i czas
opdznienia zdefiniowano, uwzgledniajac wartosci minimalne
i maksymalne, oraz zroznicowano je ze wzgledu na plec i wiek
- tabela 2 oraz tabela 3.

Kolejny etap obejmowal wyznaczenie czaséw bedacych
sktadowymi T,,.. Pierwszy z nich to czas detekcji pozaru,
ktory okresla przedzial czasowy liczony od wybuchu pozaru
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do jego wykrycia przez systemy detekcji, operatora lub uzyt-
kownika tunelu. Nastepny dotyczy alarmu - jest to czas po-
trzebny do przetworzenia impulsu o zdarzeniu przez system
sygnalizacji oraz finalnie do wyemitowania alarmu pozaro-
wego. Za czas detekeji i alarmu Taa przyjeto taczng warto$é
120 s, co jest zgodne z aktualnymi praktykami projektowymi.
Kolejne sktadowe zwigzane sg z reakcja i zachowaniem oséb
ewakuujgcych sie. Sg to czasy opoznienia i rozpoznania alar-
mu, czyli okres pomiedzy zadzialaniem alarmu a rozpocze-
ciem procesu ewakuacji, ktory wyrazany jest zaleznos$cia [40]:
to =t + treak (6)
gdzie:
t,— czas opoznienia [s],
t— czas rozpoznania alarmu [s],
trea— czas reakgji [s].

Czas opdznienia zalezy w duzej mierze od znajomosci
budynku przez osoby ewakuujace si¢. Tunel w swojej kon-
strukcji i geometrii nie nalezy do skomplikowanych obiektow
budowlanych, jednak jest to obiekt nieznany dla jego uzyt-
kownikow, dlatego za czas opdznienia do obliczen przyjeto
przedziat od 0 do 120 s [40]. Kolejny czas dotyczy przemiesz-
czania si¢ 0s6b w bezpieczne miejsce i zostal on wyznaczony
za pomocy narzedzia Pathfinder na podstawie przyjetych pa-
rametréw poczatkowo-brzegowych.

W scenariuszu ewakuacji opracowano kilka typow zacho-
wan uzytkownikéw. Roznica w zachowaniach jest wynikowa
obecnosci lub braku wyj$¢ ewakuacyjnych, ich rozmieszcze-
nia oraz lokalizacji Zrédla ognia, ktdéra stanowi przeszkode
dla os6b znajdujacych si¢ w sasiedztwie pozaru oraz wplywa
na warto$¢ czasu opo6znienia. Dla pierwszego wariantu (bez
wyj$¢ ewakuacyjnych) osoby podejmujgce dziatania ratow-
nicze poruszaja si¢ w kierunku najblizszego portalu, z tym
ze uzytkownicy, dla ktérych w ciagu najkrotszej drogi ewa-
kuacyjnej zlokalizowany jest pozar, beda zmuszeni podjaé
ewakuacje drugim, dalszym portalem. Dla tuneli z wyjsciami
ewakuacyjnymi, osoby po stronie nawietrznej pozaru opusz-
cza tunel przez lewy portal, natomiast osoby po stronie za-
wietrznej kieruja si¢ do najblizszego wyjscia ewakuacyjnego,
do ktorego réowniez wliczany jest portal tunelu. Na odcinku
200-300 m ze wzgledu na blisko$¢ miejsca pozaru (50 m od
zrodla pozaru w obie strony) zalozono zerowy czas opdznie-
nia dla wszystkich wariantow. Stosunek liczby mezczyzn i ko-
biet wynosi: 50% - kobiety oraz 50% - mezczyzni.

Tabela 2. Zestawienie minimalnej i maksymalnej szeroko$ci ramion oséb ewakuowanych w zaleznosci od pici [40]
Table 2. Comparison of the minimum and maximum arm widths for evacuees by sex [40]

Mezczyini
Men

Kobiety
Female

Maksimum [cm]
Maximum [cm)]

Minimum [cm]
Minimum [cm]

40,6 49,3

36,6 45,0

Tabela 3. Comparison of minimum and maximum mobility speeds for individuals depending on sex and fitness [40]
Table 3. Comparison of minimum and maximum speeds of individuals by age and fitness [40]

Minimum [m/s]
Minimum [m/s]

Mezczyzni
Male

Kobiety
Female

Niepelnosprawni
Disabled
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1,1

1,05

0,71

Maksimum [m/s]
Maximum [m/s]

1,6

1,45

1,25
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3.3. Wyniki obliczen numerycznych

Kryterium bezpiecznej ewakuacji, opisujace nier6wnosc¢
czasu trwajacego od poczatku powstania pozaru do momen-
tu, w ktorym wszystkie osoby w tunelu drogowym zdolaja
sie ewakuowaé w bezpieczne miejsce wzgledem czasu osia-
gniecia krytycznego stanu $rodowiska w tunelu, pozwala na
przeprowadzenie oceny bezpieczenstwa uzytkownikéw tu-
nelu w warunkach pozaru. Dostepny czas bezpiecznej ewa-
kuacji T, jest czasem, po przekroczeniu ktérego warunki
w tunelu drogowym staja si¢ krytyczne dla jego uzytkowni-
kéw. T,,,, okreslany jest przez parametr, ktory pierwszy osig-
gnie lub przekroczy warto$¢ uznawang za zagrazajaca zyciu
lub zdrowiu ludzi. Do parametréw tych zgodnie zalicza sig:
temperature powietrza, gesto$¢ strumienia promieniowania
cieplnego, temperature goracych gazéw pozarowych, zasieg
widocznosci w tunelu oraz zawartos¢ tlenu. Z uzyskanych
rezultatow, po uwzglednieniu korekty wynikajacej z procesu
walidacji [19], wnioskowa¢ nalezy, ze pierwsze osiagniecie
krytycznego stanu $rodowiska spowodowane jest spadkiem
poziomu widoczno$ci ponizej wartosci 10 m, ktére nastgpito
po uplywie 378 s. Na tej podstawie okreslono dopuszczalny
czas ewakuacji. Wymagany czas ewakuacji skalkulowano,
dodajac czas detekgji i alarmu do czasu wyewakuowania sie
z tunelu ostatniej osoby (oszacowanej przy wykorzystaniu
Pathfinder), uwzgledniajac przyjete czasy opodznienia uzyt-
kownikow. Warto$¢ czasu ewakuacji uzytkownikéw do bez-
piecznego miejsca z tunelu bez wyj$¢ ewakuacyjnych, czyli
dla wariantu I wynidst 1267 s, dla wariantu II - 408 s, a dla
tunelu z wyj$ciami co 250 m wyniost 348 s. Zestawione re-
zultaty wymaganego i dostgpnego czasu ewakuacji okreslo-
ne przy wykorzystaniu narzedzi Pathfinder oraz FDS wraz
z zestawieniem liczby osob bezpiecznych oraz zagrozonych
przedstawia tabela 4.

Niespelnienie kryterium bezpiecznej ewakuacji oznacza,
ze w momencie pojawienia si¢ krytycznych warunkéw $rodo-
wiskowych w tunelu drogowym przebywa pewna liczba oséb,
ktéra do tego momentu nie zdazyla przemiesci¢ si¢ w bez-
pieczne miejsce. Osoby te narazone sa na utrate zdrowia lub
zycia.

4. Podsumowanie

Analizy numeryczne pozwalajg na kompleksowg ocene
poziomu bezpieczenistwa w tunelach drogowych oraz innych
obiektach budowlanych, zwlaszcza na etapie projektowym.
Znaczna cze$¢ problemow dotyczacych systemdéw bezpie-
czenstwa i zjawiska pozaru moze rowniez zosta¢ rozwigzana
na drodze modelowania numerycznego. Ponadto metody te
majg uzyteczne zastosowanie w wielu dziedzinach techniki.
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W artykule przedstawiono najwazniejsze aspekty zwig-
zane z procesem oceny bezpieczenstwa uzytkownikéw tuneli
drogowych w warunkach pozaru, za pomoca narzedzi nume-
rycznych. Ocena ta wigze si¢ m.in. z wlasciwym wyborem
narzedzi modelowania numerycznego w celu wyznaczenia
wymaganego i dostepnego czasu ewakuacji oraz przyjeciem
poprawnych warunkéw poczatkowo-brzegowych. Biorac pod
uwagge cel przeprowadzanych badan numerycznych, nalezalo
réwniez przyja¢ odpowiednig strategie dziatania wentylacji
wzdluznej oraz zapewnienia odpowiedniej wartoéci pred-
kosci przeplywu powietrza w tunelach, na co z kolei wptywa
liczba i rozmieszczenie urzadzen wentylacyjnych.

Podstawowym ograniczeniem wykorzystanych metod
badawczych jest potrzeba ich uwiarygodnienia na drodze
eksperymentalnej [41]. Do oceny adekwatnosci wybranych
metod obliczeniowych stosuje si¢ walidacje i weryfikacje. We-
ryfikacja dotyczy sprawdzania prawidlowego rozwigzywania
réwnan modelu. Proces ten nie kontroluje poprawnosci tych
réwnan, ale sposob ich rozwigzywania. Innymi stowy weryfi-
kacja pozwala zbada¢ zgodnos¢ systemu symulacyjnego z jego
zalozeniami. Walidacja z kolei polega na analizie poprawno-
$ci rozwigzywanych réwnan modelu matematycznego. Spro-
wadza si¢ zazwyczaj do poréwnania wynikéw modelowania
z pomiarami eksperymentalnymi. Pozwala wiec na sprawdze-
nie, w jakim stopniu model jest wiernym odzwierciedleniem
rzeczywistego stanu, przy takich samych danych wejsciowych
[15]. Roznice w wynikach, ktérych nie da si¢ uzasadni¢ jako
bledy numeryczne lub wyttumaczy¢ przy wykorzystaniu nie-
pewnosci pomiaru, sg przypisywane do zalozen modelu jako
jego uproszczenia [42].

Liczne badania weryfikacji i walidacji wykorzystanych
programoéw oraz ich wyniki potwierdzaja adekwatno$¢ wy-
branych narzedzi symulacyjnych do poruszanej problematyki
badawczej oraz stanowig podstawe do przyjecia uzyskanych
wynikéw modelowania numerycznego jako zblizonych do
rzeczywistosci.

5. Wnioski

Przedstawiony material pozwala na sformulowanie naste-
pujacych wnioskdw:

1. Do oceny bezpieczenstwa uzytkownikéw tunelu drogo-
wego w warunkach pozaru wykorzysta¢ mozna kryterium
bezpiecznej ewakuacji, jednak jego wyznaczenie wymaga
okreslenia czasu pojawienia si¢ w tunelu krytycznych wa-
runkéw $rodowiskowych oraz czasu wyewakuowania sie
wszystkich uzytkownikéw tunelu w bezpieczne miejsce,
co zazwyczaj rozwigzywane jest na drodze modelowania
numerycznego.

Tabela 4. Wyniki obliczed numerycznych wymaganego oraz dostepnego czasu ewakuacji
Table 4. Calculation results for the required and available evacuation time

Tunel jednokierunkowy o dlugosci

1500 m
i mocy pozaru 30 MW / One way T, T er
tunnel, 1500 metres long and heat @Ds) (Pathfinder)
release rate of
30 MW
bez wyjs¢ ewak. / . 378 1267 s
absence of emergency exits
wyjécia co 500 m / 378 408 s
emergency exit distance — 500 m
wyjécia co 250 m 378 s 348 s

emergency exit distance — 250 m

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Kryterium Liczba os6b Liczba oséb

T, er 2 Toger . zagrozonych
w bezpiecznym / The number
o miejscu / The number

Criterion . of endangered
T >T of people in a safe area 1

ASET — 7 RSET Peop €
niespelnione
/ not achieved 127 300
niespelnione
/ not achieved 415 12

spetnione 47 0

met / not achieved
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2. Wybor narzedzi numerycznych powinien by¢ poprzedzo-
ny szczegotowq analiza weryfikacji i walidacji wykorzy-
stywanych programow.

3. Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych dla
tunelu jednokierunkowego o dlugosci 1500 m, z syste-
mem wentylacji wzdiuznej, o prostokatnym przekroju
poprzecznym i 0° spadku wzdluznym, w warunkach po-
zaru o mocy 30 MW stwierdzi¢ mozna, Ze nie zostanie
zapewniony wymagany poziom bezpieczenstwa podczas
ewakuacji, w przypadku braku wyj$¢ ewakuacyjnych oraz
rozmieszczenia ich co 500 m dla przyjetego scenariusza
pozarowego. W analizowanym przypadku wyjécia ewaku-
acyjne powinny by¢ rozmieszczone co 250 m.

4. Wyniki badan oraz przyjeta metodologia moga stanowi¢
podstawe do kontynuacji analiz w celu wyznaczenia gra-
nicznych odleglo$ci pomiedzy wyjéciami ewakuacyjnymi,
dla ktérych uzytkownicy tunelu zdotaja bezpiecznie opu-
$ci¢ obiekt.

5. Wyniki badan wskazuja, iz mozliwe jest stosowanie sys-
temu wentylacji wzdluznej w tunelach drogowych o dtu-
gosci powyzej 1000 m, pod warunkiem zastosowania
dodatkowych s$rodkéw technicznych w postaci wyjs¢
ewakuacyjnych, podczas gdy polskie zalecenia prawne
dopuszczajg stosowanie tego systemu, gdy diugos¢ tunelu
nie przekracza 1000 m. Wyznaczenie granicznej dtugosci
tunelu, dla ktérej istnieje mozliwo$¢ stosowania wenty-
lacji wzdluznej, jest ciekawym zagadnieniem i wymaga
kontynuacji podjetych badan.

Artykut opracowano w ramach realizacji pracy statutowej
nr 11.11.100.005 wykonywanej na AGH Akademii Gorniczo
-Hutniczej, na Wydziale Gérnictwa i Geoinzynierii, w Kate-
drze Gornictwa Podziemnego.
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