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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki oblicze numerycznych 
rozprzestrzeniania si dymu i ciepła w odniesieniu do niezagłbionych, krótkich tuneli 
drogowych o przekroju prostoktnym wentylowanych naturalnie. Obliczenia numeryczne 
przeprowadzono w sposób pozwalajcy na jednoczesne uwzgldnienie oddziaływania 
wiatru i warunków poaru. Struktura oddziaływujcego na tunel wiatru została opisana 
profilem logarytmicznym, za poar za pomoc modelu objtociowego. Rozwaana 
w pracy prdko wiatru zawierała si w zakresie od 2,0 m/s do 6,0 m/s, za przyjte moce 
poaru odnosiły si odpowiednio do poaru jednego samochodu osobowego, jednego 
samochodu typu „van” oraz jednego autobusu. Wyniki przeprowadzonych bada wykazały, 
e zjawisko stratyfikacji dymu w tunelach wentylowanych naturalnie wystpuje tylko  
w warunkach bezwietrznych a system wentylacji naturalnie nie jest w stanie zapewni
wymaganego poziomu bezpieczestwa poarowego. 

Słowa kluczowe: wentylacja naturalna tuneli, tunel drogowy, oddziaływanie wiatru, 
komputerowa mechanika płynów, poar w tunelu 

1. Wstp 
Istotnym czynnikiem wpływajcym na zapewnienie bezpieczestwa poarowego  

obiektu budowlanego, jakim jest tunel, jest skuteczne odprowadzanie dymu i ciepła 
gwarantujce moliwo ewakuacji osób si tam znajdujcych oraz prowadzenia działa
ratowniczo – ganiczych. Uzyskuje si to poprzez zapewnienie właciwego, pod wzgldem 
prdkoci i kierunku, przepływu powietrza w tunelu. W przypadku krótkich tuneli stosuje 
si wentylacj naturaln, w której przepływ wywołany jest zjawiskiem konwekcji 
naturalnej i warunkami atmosferycznymi. Dym i ciepło usuwane s wówczas poprzez obie 
głowice tunelu. W odniesieniu do pozostałych tuneli stosuje si wentylacj mechaniczn, w 
której kierunek i prdko przepływu wymuszone s prac urzdze wentylacyjnych.  
W zalenoci od przyjtego rodzaju wentylacji mechanicznej dym i ciepło usuwane s
poprzez jedn z głowic bd transportowane kanałem wentylacyjnym pod stropem tunelu  
i usuwane na zewntrz. 

Przedstawiona problematyka oddziaływania wiatru na przepływ w tunelach 
wentylowanych naturalnie warunkach poaru stanowi pierwszy etap podjtej przez autora 
tematyki badawczej w zakresie analiz rozwoju poaru i rozprzestrzeniania si dymu i ciepła  
w tunelach. W pracy zaprezentowano wyniki oblicze numerycznych przeprowadzonych  
z wykorzystaniem komputerowej mechaniki płynów (ang. Computational Fluid Dynamics 
– CFD). 

2. Przepływ mieszaniny dymu i powietrza w tunelu 
Rozprzestrzenianie si dymu i ciepła w tunelu uzalenione jest od wielu czynników, 

jednak najwikszy wpływ ma prdko przepływu powietrza – przy prdkoci bliskiej bd
równej zeru gorca mieszanina dymu i powietrza unoszona ku górze porywa chłodne 
powietrze z przestrzeni otaczajcej ródło poaru. Kształtujca si kolumna konwekcyjna, 
docierajc w bezporednie ssiedztwo stropu tunelu, dzieli si na dwa strumienie 
przemieszczajce si w dwóch przeciwnych kierunkach wzdłu stropu (rys.1.). Zasig tych 
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strumieni uzaleniony jest m.in. od mocy poaru oraz intensywnoci mieszania si dymu 
i gorcych gazów poarów z napływajcym chłodnym powietrzem. Wyrany jest rozdział 
warstwy dymu od chłodnego powietrza. W procesie mieszania si strumienie podstropowe 
zwikszaj swoj objto przy jednoczenie zmniejszajcej si rónicy temperatury.  
W obszarze, w którym nie wystpuje rónica temperatur, chłodny ju dym przemieszcza si
w kierunku jezdni. 

Rys.1. Przepływ mieszaniny dymu i powietrza w tunelu o prdkoci przepływu powietrza bliskiej zeru 

Wraz z pojawieniem si w tunelu ruchu powietrza z prdkoci blisk bd wiksz
od 1,0 m/s osiowo-symetryczny charakter kolumny konwekcyjnej zostaje zaburzony. Cz
dymu przemieszcza si w kierunku zgodnym z kierunkiem przepływu powietrza w tunelu, 
za pozostała w kierunku przeciwnym. Ilo dymu przepływajcego w kierunku 
przeciwnym do załoonego kierunku przepływu uzaleniona jest od mocy poaru oraz 
prdkoci przepływu powietrza w tunelu. Zjawisko cofania si warstwy dymu 
w odniesieniu do załoonego kierunku przepływu powietrza w tunelu, w literaturze 
obcojzycznej nosi nazw backlayering. 

Wzrost prdkoci przepływu powierza w tunelu powoduje zmniejszenie zasigu 
strumienia dymu płyncego w przeciwnym kierunku a do całkowitego wyeliminowania. 
Prdko przepływu powietrza w tunelu, przy której zjawisko to nie wystpuje, okrela si
mianem prdkoci krytycznej.  

3. System wentylacji naturalnej tuneli drogowych 
Przepływ powietrza oraz mieszaniny dymu i powietrza w tunelu wentylowanym 

naturalnie w warunkach wywołany jest warunkami atmosferycznymi oraz zjawiskiem 
konwekcji naturalnej spowodowanej rozwojem poaru. Istotnym czynnikiem wpływajcym 
na skuteczno odprowadzania mieszaniny dymu i powietrza oraz ciepła jest prdko
przepływu powietrza oraz jego intensywno turbulencji wewntrz tunelu oraz w 
ssiedztwie głowic tunelu. Dua zmienno prdkoci przepływu powietrza oraz kierunku 
jest zjawiskiem szczególnie niepodanym. Moe ona powodowa zaburzenie zakładanego 
rozdziału warstwy dymu od warstwy chłodnego powietrza [1], [2] ,[3], co w konsekwencji 
moe powoda nieskuteczne odprowadzanie dymu i ciepła z tunelu.

Dopuszczalna długo tunelu wyposaonego w system wentylacji naturalnej jest 
zrónicowana w poszczególnych krajach i wynika z obowizujcych w nich uregulowa
prawnych. W Polsce, zgodnie z rozporzdzeniem Ministra Transportu i Gospodarki 
Morskiej [4], [5], tunele jednokierunkowe, niezagłbione, o małym nateniu ruchu,  
o długoci do 600 m i zagłbione o długoci do 400 m mog by wentylowane naturalnie. 
W przypadku tuneli o duym nateniu ruchu, z zatorami, dopuszczaln długo tunelu  
z wentylacj naturaln ogranicza si do 200 m.  

W Dyrektywie 2004/54/WE [6] dotyczcej tuneli w sieci transeuropejskiej nie podano 
informacji o dopuszczalnej długoci tuneli wentylowanych naturalnie. Na podstawie 
wymogu stosowania wentylacji mechanicznej w odniesieniu do tuneli o długoci powyej 
1000 m i nateniu ruchu powyej 2000 pojazdów na dzie, liczc na jeden pas ruchu, 
mona wnioskowa, e tunele krótsze mog by wentylowane naturalnie. 
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4. Obliczenia numeryczne 

4.1. Wprowadzenie 
Celem zaprezentowanych oblicze numerycznych była ocena oddziaływania wiatru 

na przepływ powietrza w tunelu w warunkach poaru. Obliczenia numeryczne 
przeprowadzono w odniesieniu do dwóch niezagłbionych, krótkich tuneli drogowych o 
przekroju prostoktnym wentylowanych naturalnie, w odniesieniu, do których wielko i 
obszar oddziaływania wiatru na przepływ powietrza powinien by najwikszy.  

Ponadto załoono, e we wntrzu tunelu nie bd znajdowały si adne pojazdy 
ograniczajce pole przekroju poprzecznego. Przyjta w badaniach struktura wiatru opisana 
została profilem logarytmicznym, którego kształt zaleał od przyjtej wartoci prdkoci 
referencyjnej uref na wysokoci 10,0 m powyej terenu i aerodynamicznego współczynnika 
szorstkoci terenu zo. Rozwaany zakres prdkoci referencyjnej wiatru zawiera si  
w przedziale od 2,0 m/s do 6,0 m/s i odpowiada wartociom rednio-rocznym prdkoci 
wiatru w Polsce na wysokoci 10 m w terenie płaskim otwartym [7], [8]. 

Przyjte w obliczeniach numerycznych tunele miały nastpujce wymiary 
geometryczne:  

• tunel „A” – wymiary wewntrzne: 5,00 m x 5,00 m (szer. x wys.), wymiary 
zewntrzne: 6,00 m x 5,50 m (szer. x wys.), długo: 50,00 m; 

• tunel „B” – wymiary wewntrzne: 10,00 m x 5,00 m (szer. x wys.), wymiary 
zewntrzne: 11,00 m x 5,50 m (szer. x wys.), długo: 50,00 m. 

W odniesieniu do kadego z wymienionych tuneli przeprowadzono obliczenia 
numeryczne przy kcie natarcia wiatru wynoszcym 0°, 30°, 45°, 60° i 90°; 
aerodynamicznym współczynniku szorstkoci terenu zo = 1,00 m, co odpowiada terenowi 
miejskiemu oraz trzech wartoci całkowitego strumienia wyzwalanego ciepła HRR [ang. 
Heat Release Rate] wynoszcych 5,00 MW, 10,00 MW i 20,00 MW. Przyjte moce poaru 
opisuj odpowiednio: poar jednego samochodu osobowego, poar samochodu typu „van” 
oraz poar jednego autobusu [9]. 

4.2. Opis domeny obliczeniowej 
Przyjta domena obliczeniowa składa si z dwóch poddomen: wewntrznej 

i  zewntrznej. (por. rys. 2.) W poddomenie wewntrznej znajdował si trójwymiarowy 
model tunelu wraz z jego bezporednim otoczeniem. Poddomena zewntrzna opisywała 
obszar zewntrzny, a na jej brzegach zdefiniowano nastpujce warunki brzegowe: 
„napływ” – opisujcy struktur powietrza napływajcego do domeny obliczeniowej, 
„wypływ” – opisujcy wypływ powietrza z domeny, „symetria” – na cianach bocznych  
i cianie górnej domeny obliczeniowej, „ciana” – opisujcy ciany wewntrzne  
i zewntrzne tunelu oraz podstaw domeny obliczeniowej.  
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Rys. 2. Trójwymiarowy model domeny obliczeniowej wykorzystywanej w obliczeniach numerycznych 

Podział obszaru analizy na poddomeny miał na celu umoliwienie wykonania 
oblicze w odniesieniu do rónych któw natarcia napływajcego powietrza. Zmiana kta 
natarcia była realizowana poprzez obrót poddomeny wewntrznej o zadany kt. Połoenie 
poddomeny zewntrznej nie ulegało zmianie. 

Przyjta wielko domeny obliczeniowej spełniania wymagania poddane przez 
Franke i in. [10] i miała wymiary 140,0 m x 160,0 m x 35,0 m. 

Wewntrz tunelu, w jego rodku geometrycznym, znajdowało si ródło poaru, 
którego wymiary geometryczne wynosiły: 2,00 m x 4,50 m x 2,00 m.  

Dyskretyzacj domeny obliczeniowej przeprowadzono za pomoc strukturalnej siatki 
heksahedralnej, która składała si z 11 326 248 objtoci, 34 339 388 powierzchni  
i 11 584 458 wzłów. 

4.3. Model turbulencji 
Prezentowane zagadnienie charakteryzuje przepływ o duej turbulencji.  

W zwizku z tym do opisu pola prdkoci i cinienia wybrano model turbulencji k-ε  
w wersji „standard”, który naley do grupy modeli metody RANS (Reynolds Average 
Navier-Stokes). Obecnie model k-ε to najczciej stosowanym model zarówno w badaniach 
naukowych, jak i w badaniach prowadzonych na potrzeby przemysłu. 

Jednake ze wzgldu na wiele przyblie upraszczajcych równania opisujce 
przepływ płynu oraz przyjte „stałe” moe dawa błdne wyniki rozwizania, dlatego te
wymaga weryfikacji. Dokładny opis problemów wynikajcych ze stosowania metody k-ε
oraz kalibracji stałych modelu k-ε znajduje si w pracy Błazik-Borowej [11]. 

Przed przystpieniem do bada numerycznych rozprzestrzeniania si dymu i ciepła  
z uwzgldnieniem oddziaływujcego wiatru przeprowadzono weryfikacj przyjtego 
modelu turbulencji i proponowanych warunków brzegowych na podstawie wyników bada
własnych w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inynierii Wiatrowej Politechniki 
Krakowskiej [1]. 

Warto błdu wyznaczonego jako rónica midzy wartoci współczynnika cinienia 
otrzymanego na podstawie oblicze numerycznych, (Cp,CFD) a wartoci współczynnika 
cinienia otrzymanego z bada modelowych (Cp,tunel) nie przekraczała 20%. Uznano, e 
otrzymana dokładno rozwizania jest wystarczajca w odniesieniu analizowanych 
zjawisk. 

4.4. ródło poaru 
ródło poaru odwzorowano jako stałe w czasie objtociowe ródło ciepła i dymu. 

Rozwój poaru został opisany poprzez strumie wyzwalanego ciepła z poaru oraz 
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Rozwój poaru został opisany poprzez strumie wyzwalanego ciepła z poaru oraz 

strumie masy dymu. Maksymalna moc poaru w kadym z trzech analizowanych 
przypadków była osigana w 300 s (5 minut) od wybuchu poaru i do 600 s (10 minut) była 
stała.  

Współczynnik dymotwórczoci dymu uwalnianego ze ródła poaru wynosił 
0,11 kgdymu/kgpaliwa, za efektywne ciepło spalania paliwa 24 000 J/kg.  

4.5. Warunki pocztkowe 
Temperatura pocztkowa powietrza w całej domenie obliczeniowej wynosiła 20°C 

(293,15 K). Właciwoci powietrza, tj. gsto, ciepło właciwe i przewodno cieplna, 
zaleały od temperatury, a ich zmienno przyjto na podstawie [12].  

W celu poprawnego odwzorowania zjawiska wymiany ciepła przez ciany tunelu, 
przyjto, e ciany były wykonane z betonu o gruboci 0,50 m, którego gsto  
w temperaturze pocztkowej wynosi 2300 kg/m3, ciepło właciwe wynosi 900 J/kgK, za
przewodno cieplna - 1,4 W/mK. W obliczeniach przyjto stał gsto betonu, za ciepło 
właciwe i przewodno cieplna zmieniały si zgodnie z krzywymi podanymi  
w PN-EN 1992-1-2:2008 [13]. 

4.6. Warunki brzegowe 
W obliczeniach numerycznych zagadnie zwizanych z inynieri wiatrow i 

bezpieczestwem poarowym najczciej przyjmowane warunki brzegowe s
nastpujcego typu: 

• napływ [ang. velocity inlet], 
• wypływ [ang. pressure outlet], 
• ciana [ang. wall], 
• symetria [ang. symmetry]. 
W prezentowanych obliczeniach warunek brzegowy typu „napływ” wykorzystywano 

do opisu struktury oddziaływujcego wiatru. Struktura wiatru opisana była za pomoc
pionowego profilu prdkoci redniej wiatru w funkcji wysokoci, kinetycznej energii 
turbulencji oraz dyssypacji kinetycznej energii turbulencji. 
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gdzie: k - kinetyczna energia turbulencji, ε dyssypacja kinetycznej energii turbulencji,  
κ - stała von Karmana, Cµ - „stała” modelu k-ε w wersji „standard” za u* - bezwymiarowa 
prdko tarciowa. 

Podstawa domeny obliczeniowej, która odpowiadała terenowi oraz powierzchni cian 
zewntrznych i wewntrznych, została opisana za pomoc warunku brzegowego typu 
„ciana”.  Powierzchnie boczne oraz powierzchnia górna domeny obliczeniowej zostały 
opisane przez warunek brzegowy typu „symetria”. Warunek brzegowy typu „wypływ” 
wykorzystano do opisu powierzchni, któr nastpował wypływ powietrza z domeny. 

4.7. Wyniki oblicze
Poniej zamieszczono wyniki oblicze numerycznych, w postaci rozkładów 

temperatury na wysokoci 4,50 m nad posadzk tuneli „A” i „B” (rys. 3 – rys.4) dla 
prdkoci referencyjnej wiatru uref=4,0 m/s i kta natarcia wiatru 0o i 90o.  
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Rys. 3. Przewidywany rozkład temperatury powietrza (w zakresie 20°C – 220°C i wicej) na wysokoci 
4,50 m nad posadzk tunelu „A”, przy mocy poaru Q = 10,00 MW, dla prdkoci referencyjnej  
uref = 4,00 m/s i kta natarcia wiatru γ = 0° (rysunek po lewej stronie) i γ = 90° (rysunek po prawej stronie) 

 
Rys. 4. Przewidywany rozkład temperatury powietrza (w zakresie 20°C – 220°C i wicej) na wysokoci 
4,50 m nad posadzk tunelu „B”, dla mocy poaru Q = 10,00 MW, dla prdkoci referencyjnej  
uref = 4,00 m/s i kta natarcia wiatru γ =0° (rysunek po lewej stronie) i γ = 90° (rysunek po prawej stronie) 

Poniej przedstawiono uzyskane wyniki oblicze numerycznych, w postaci 
rozkładów temperatury na wysokoci 4,50 m przy prdkoci referencyjnej wiatru 4,00 m/ s 
i ktach natarcia wiatru 0o i 90o w odniesieniu do tuneli „A” i „B”. 
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Rys.5. Przebieg zmian przewidywanej temperatury powietrza wzdłu osi podłunej tunelu „A” i „B”  
przy kt natarcia wiatru 0o i 90o  

5. Podsumowanie 
Analizujc wyniki przeprowadzonych oblicze, wykazano, i zjawisko stratyfikacji 

dymu i powietrza, które zakłada si w krótkich tunelach wentylowanych naturalnie, nie 
wystpuje podczas oddziaływania wiatru niezalenie od kta natarcia i prdkoci wiatru. 
Oznacza to, e dym wypełnia cały przekrój tunelu. 

Obecnie elementem decydujcym o wyborze systemu usuwania dymu  
i ciepła z tunelu w warunkach poaru jest wyłcznie długo tunelu. Otrzymane wyniki 
bada wykazały, e stosowanie wentylacji naturalnej do usuwania dymu i ciepła nawet  
z krótkich tuneli jest niewłaciwe ze wzgldu na nieskuteczne skutecznie funkcjonowanie  
w warunkach poaru i oddziaływujcego wiatru.  Zaleca si stosowanie systemów 
wentylacji mechanicznej do odprowadzania dymu i ciepła z tuneli drogowych w warunkach 
poaru. Prawidłowo zaprojektowany i wykonany system wentylacji mechanicznej 
gwarantuje skuteczne odprowadzanie dymu i ciepła umoliwiajce ewakuacj osób z tunelu 
oraz prowadzenia działa ratowniczo – ganiczych. 
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Wind influence on the flow inside the road tunnels 
 in the case of the fire 

Grzegorz Sztarbała 

Instytut Techniki Budowlanej, Zakład Bada Ogniowych, e–mail:g.sztarbala@itb.pl 

Abstract: An important factor in ensuring the fire safety of a construction works, 
such as a tunnel, is the effective evacuation of smoke and heat to allow people to evacuate 
and enable to fight a fire. In short tunnels natural ventilation is used, where the flow of air 
is caused by natural convection phenomena and weather conditions. The results of this 
research show that the stratification phenomenon in naturally ventilated tunnels occurs in 
windless conditions only. Flow blockage was observed for a wind angle equal to 90°, 
causing smoke and heat to remain in the tunnel. 

The use of natural ventilation to remove smoke and heat from short tunnels is 
inappropriate due to the ineffective functioning, in the case of the fire and wind action. 

Keywords: natural ventilation in tunnel, road tunnel. wind action on tunnel, physical 
modelling, Computational Fluid Dynamics, CFD, fire in tunnel 


