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Sposob doprowadzenia powietrza kompensacyjnego a wzdluzna
wentylacja pozarowa stacji metra’

The Influence of Air Supply Methods on Longitudinal Fire Ventilation
of Underground Stations

Crnioco6 nmopmayy KOMIEHCAIMOHHOTO BO3J[yXa a MPOJOIbHAA MPOTHBOIOKapHas
BEHTWIALUA CTAHIIUY METPO

ABSTRAKT

Cel: Przedstawienie wynikéw badan wlasnych autoréw w obszarze systemow wentylacji podziemnych obiektéw kolejowych na przykladzie
sieci metra. Badania obejmowaly przede wszystkim powigzanie wpltywu sposobu doprowadzenia powietrza kompensacyjnego do obszaru
stacji metra ze skuteczno$cig dziatania systemu wzdluznej wentylacji tej stacji. Artykul ma na celu zapoznanie projektantéw z mozliwym
zastosowaniem wentylacji wzdluznej, takze w obszarze stacji podziemnych, poprzez podkreslenie wad i zalet tego rozwigzania. Artykut
zredagowano na podstawie wynikéw badan prezentowanych na konferencji ,Budownictwo podziemne i bezpieczenstwo w komunikacji
drogowej i infrastrukturze miejskiej” (Krakow 2016).

Wprowadzenie: Jednym z dopuszczonych do stosowania rozwiazan wentylacji pozarowej podziemnych stacji kolei (metra) jest system
wentylacji wzdtuznej, bazujacy na rozwigzaniach podobnych do tych wykorzystywanych w wentylacji tuneli. Systemy wentylacji wzdluznej
moga zapewni¢ podobne warunki srodowiska do systeméw poprzecznych (oddymiania). Chronig one caly obszar stacji i zapewniajg droge
wejécia dla ekip ratowniczo-gasniczych. Aby spelnialy te funkcje, nalezy poprawnie dobra¢ metode doprowadzenia powietrza kompensacyjnego
do obszaru stacji, zarébwno w sposdb mechaniczny, jak i naturalny. Duze znaczenie ma réwniez stosunek iloéci powietrza doprowadzanego
w sposob mechaniczny oraz grawitacyjny. W artykule autorzy prezentuja wyniki przeprowadzonego krotkiego programu badan numerycznych,
w ramach ktérego analizowano wplyw bilansu powietrza doprowadzanego na efekty dziatania systemu wentylacji pozarowej peronéw.
Metodologia: W pracy przedstawiono w gtéwnej mierze wyniki badan wiasnych autoréw, wykonanych z wykorzystaniem metody obliczeniowej
mechaniki ptynéw (CFD), ktére osadzono w kontekscie literaturowym tematu. Dodatkowo zaprezentowano wlasne doswiadczenia zdobyte
w trakcie kilkuset testow z goragcym dymem w trakcie odbioréw IT linii Metra Warszawskiego.

Whioski: Systemy wentylacji pozarowej wzdluznej sa w stanie zapewni¢ poréwnywalne warunki srodowiska w obrebie tuneli i stacji metra
do systeméw poprzecznych. Dziatanie systemu wzdluznego mozna uznaé za bezpieczniejsze z punktu widzenia ratownikéw prowadzacych
dzialania ratowniczo-gasnicze. Kluczowa role w okresleniu skutecznosci systemu maja sposéb dostarczania powietrza oraz ilos¢ powietrza,
ktore dostarczane jest mechanicznie.

Stowa kluczowe: wentylacja pozarowa, wentylacja tuneli, wentylacja wzdluzna, metro, kompensacja
Typ artykulu: studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych

ABSTRACT

Aim: The purpose of this paper is to reveal the outcome from studies performed by the authors about smoke and heat ventilation systems
for underground railway buildings using an underground railway network as an example. Research activity examined, in particular, the link
between air supply methods to an underground station area with the effective performance of a longitudinal ventilation system at such a station.
The intention for this publication is to increase the design credibility for longitudinal ventilation solutions, including solutions for underground
stations, by highlighting associated advantages and disadvantages. This article is based on experimental study results, which were presented at an
international conference “Underground Buildings and Road Safety, and the Urban Infrastructure” (Budownictwo podziemne i bezpieczenstwo
w komunikacji drogowej i infrastrukturze miejskiej), Krakow 2016.

Introduction: Longitudinal ventilation systems provide one of the approved solutions for underground railway stations and are based on similar
solutions applied in the ventilation of road tunnels. Such system may provide similar environmental conditions as with transverse systems, at the
same time preserve areas throughout the station from smoke and ensure safe access for firefighting and rescue teams. In order to achieve this,
a key issue, which must be addressed, concerns the choice of supply strategy for the delivery of air to the underground location. This may be by
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mechanical as well as natural means. Likewise, the volume relationship between air supplied by mechanical and gravitational means has a crucial
impact on the performance of the ventilation system. The authors reveal results from a short programme of numerical studies, which analysed
the air flow relationship to achieve an optimum balance, and the consequential performance of fire ventilation systems on station platforms.
Methodology: The study reveals results from original research performed by the authors, which is based on the literature review in this area,
using the Computational Fluid Dynamics method (CFD), Additionally, numerical study results are supported by the authors personal experience
acquired through numerous hot smoke tests performed during the commissioning phase of the Warsaw Metro, Line 2.

Conclusions: Longitudinal systems can provide similar environmental conditions as traditional transverse systems. During firefighting and
rescue operations, longitudinal systems provide more safety for firefighters than transverse solutions. The key role in the system performance
can be attributed to the supply method and volume of air provided by mechanical means.

Keywords: fire ventilation, tunnel ventilation, longitudinal ventilation, underground railway, air supply
Article type: case study — analysis of actual events

AHHOTAIONA

Iens: IIpexcraBuTh pe3ynbraThl COOCTBEHHBIX MCC/IELOBAHMIT aBTOPOB B 00/IACTY CUCTEM BEHTI/LILMM [OA3EMHbIX JKeIe3HOLOPOXKHBIX
06beKTOB Ha IpyMepe ceTn MeTpo. VccenoBaHms Kacatnch, B OCHOBHOM, BIMSHIS CIIOc06a Mofjadyt KOMIIEHCAL[MOHHOTO BO3/JyXa B PAiloH
CTaHIMM MeTPO Ha 3P HeKTUBHOCTD [EIICTBIS CYCTEMBI IIPOJOIbHOI BEHTU/ILIUIM 9TON CTaHIMNL. L]e/Ib CTaThy 3aK/II09AETCsI B 03HAKOM/IEHNI
[IPOEKTAHTOB C BO3MOYXHOCTBIO MCIIO/Ib30BAHMsI IIPOJO/IBHO BEHTI/LSILNY, B TOM TAaK)XXe B IIOf{3€MHBIX CTAHLVSX, O/1arofaps BbIE/IEHIIO
[IPENMYIIeCTB U HEOCTATKOB 9TOro pemreHys. CraThs ObIIa IIOATOTOB/IEHA HA OCHOBE Pe3y/IbTATOB JCCIEAOBAHNIL, PECTABIEHHBIX Ha
KoH(pepeHuN ,,IIof3eMHO€E CTPOUTENIBCTBO U 6€30IACHOCTD JOPOXXHOTO TPAHCIIOPTA I FOPOACKoI nHppacTpykTypsr” (Kpakos 2016).
Beemenne: OnHNMM 113 OTOOPEHHBIX /A UCIIONb30BAHMA PELIeHNIT OXKapPHOIl BEHTIIALMN OA3EMHOI JKeNe3HOTOPOXKHOI CTaHIUM (METpO)
SIBIISIETCS TIPOJO/IbHAS BeHTHU/IALIVOHHAS CICTEMa, OCHOBAHHAsl HA PEIIEHNsX, aHAJIOTMIHBIX TeM, KOTOPbIe MCIIOMb3YIOTCA MPY BEHTU/ISLIUI
TyHHenelt. CycTeMbl IIPOJOZIbHON BEHTWIALMM MOTYT OOECIIeYNTh IMOXOXKMe YC/IOBHUA OKPY)KAIOIell Cpefbl KaK IONepedHble CHCTEMBI
(ymanenus gpiva). Kpome TOro, oHu 3aliMinaiorT BCIO TEPPUTOPUIO CTAHLMM U 00€CIednBaOT BXOJ [yl CIAcaTe/lIbHO-Tacsumx Opurag. s
TOTO, YTOOBI OHI BBIIOJTHSIV 9T 3a/ja4M, HEOOXOAVMO IPABIIBHO BHIOPATh METOJ, ITOfAd/ KOMITEHCALIVIOHHOTO BO3[yXa B PAlfOH CTAHIMM, KaK
MeXaHWYIeCKIM, TaK J eCTeCTBEHHBIM IIyTeM. BoJIbIoe 3HaYeHNe IMeeT Tak)Ke COOTHOLIEHNE KOTIYeCTBA BO3YXa, TOf{aBaeMOT0 MEXaHIYeCKIM
Y TPAaBUTALIOHHBIM Iy TSIMIL. B CTaThe aBTOPBI [IPEJICTAB/ISAIOT Pe3y/IbTaThl IPOBEEHHOI KOPOTKOI IPOrPaMMBbI YMCIOBBIX MCIIBITAHNIT, B KOTOPBIX
IIPOaHAIM3NPOBAHO BIVsIHIE GaTaHCa IPUTOYHOTO BO3AyXa Ha 9(eKThI pabOoThI CHCTEMbI IPOTHUBOIOKAPHOI BEHTVLALUN IIAT(HOPM.
MeTOJIOIIOI‘I/I}I: B crarbe HpeﬂCTaBHeHbI B OCHOBHOM pesyanaTbI CO6CTB€HHI)IX MCCHCI[OBaHMﬂ, HpOBeJleHHbIX C MCIIOJIb30BAHMEM METOa
BpIYMCINTeNbHOM rufpoautamuky (CFD), mpencraBieHHble BMeCTe € IIPEAMETHOI TUTepaTypoit. JJOMOTHUTEIbHO, aBTOPbI IIPECTAB/IAIOT
CBOJI COOCTBEHHBIIT OIIBIT, IIOJTYIeHHbIIT B XOfje HECKOTIbKMX COT TECTOB C TOPSIYMM JBIMOM BO BpeMs IIpyeMa BTOPOII IMHNY BapiiaBckoro
MEeTPOIIO/TUTEHA.

BoiBopsr: ITpoio/ibHble CHCTeMbI IPOTUBOIIOXKAPHOI BEHTI/ISILII MOTYT 00€CIe i Th COOCTABIMbIE YC/IOBYSI OKPY>KAIOLIEl Cpefibl B TYHHEIISAX
M CTQHIUAX METPO, KaK IonepedHble cucTeMbl. CHCTeMy IPOJONbHON BEHTWIILNM MOXXHO CYMTaTh Gojtee Ge30IacHoil i CIracareseri,
MIPOBOJALINX CIIacaTebHO-racsmue feiicteus. KimodeByio porb B onpeseneHn 3G eKTUBHOCTU CUCTEMBbI UTPAIOT CII0CO0 MOAadM BO3yXa,
[I0/laBA€MOTr0 MEXaHIYECKIM IIyTEM U er0 KONUYECTBO.

KnroueBble ctoBa: IIO’KapHaA BEHTWIALNA, TYHHE/Ib, IPOJO/JIbHAaA BEHTWIALNNA, METPO, KOMIIEHCALINA
B]/IJI CTAaTbU: TEMATUYIECKOE NCCIIE0BAHNE — aHA/IN3 pE€a/TIbHbIX C/Ty4aeB

1. Wprowadzenie a) poprzeczng wentylacje oddymiajacg — rozwigzanie za-
projektowane w oparciu o zasady takie jak w przypadku
budynkéw, z uwzglednieniem osiowosymetrycznej lub
rozplywajacej sie kolumny konwekcyjnej dymu i réwnan
opisujacych przeptyw dymu w danym ukladzie architek-
tonicznym;

b) poprzeczng wentylacje oddymiajacg wraz z pelnym wy-
grodzeniem torowiska od przestrzeni peronu - rozwia-
zanie analogiczne do a), jednak z zalozeniem fizycznego
odseparowania przestrzeni peronéw, w ktérej moze dojs¢
do pozaru pociagu, przez co do obszaru, w ktérym pro-
wadzona bedzie ewakuacja oséb dociera zdecydowanie
mniejsza ilo§¢ dymu;

¢) wentylacje wzdluzna - transport dymu odbywa sie wzdiuz
peronu z wykorzystaniem punktéow wyciggu w tunelach
badz na krancach stacji.

Chociaz powyzsze rozwigzania mozna traktowaé jako
rézne organizacje systemu oddymiania, sktadajace sie z po-
dobnych elementéw wykonawczych, nalezy pamietaé, ze
cechujg je zasadnicze réznice w skutecznosci dzialania, mie-

. . : . rzonej warunkami $rodowiska, jakie poszczegdlne rozwigza-
zentowanych na konferencji ,Budownictwo podziemne i bez- ) ) p 8 4

pieczenstwo w komunikacji drogowej i infrastrukturze miej- n%a.techmczne $3 W stanie zapewnic w czasie pozaru. W ni-
skiej” (Krakéw 2016) [2] niejszym artykule autorzy poruszajg zagadnienia zwigzane

z dzialaniem systemdéw wentylacji wzdluznej oraz wpltywem
zmiany lokalizacji niektérych elementéw systeméw na ich

W dzisiejszych przepelnionych samochodami miastach
podziemne systemy kolei miejskiej sa jednym z najczesciej wy-
korzystywanych rozwigzan transportu publicznego. Ich gléwna
zaletg jest mozliwos$¢ transportu wielu osdb na duze odleglo-
$ci w stosunkowo krétkim czasie. Ich zastosowanie wigze sie
jednak z ryzykiem wystapienia pozaréw, dlatego bardzo wazna
jest specjalna dbalos$¢ o jak najwyzszy poziom zabezpieczen
przeciwpozarowych podziemnych przystankow i stacji.

Podziemne stacje stanowig specyficzng forme obiektu budow-
lanego, ktéry ma posta¢ dtugiego pomieszczenia z niskim stropem
oraz maksymalnie dwiema lub trzema drogami ucieczki dla osob
ewakuujacych sie. Scenariusze rozwoju pozaru w pociggu wska-
zuja, ze tak uksztaltowana przestrzenn moze wypetnic¢ sie dymem
w ciggu zaledwie kilku minut. Aby umozliwi¢ ewakuacje oraz
prowadzenie dziatan ratowniczych w obrebie stacji, nalezy wyko-
rzysta¢ systemy ujete we wspolne miano ,wentylacji pozarowe;”
Wymog ich stosowania jest zawarty bezposrednio w przepisach
techniczno-budowlanych dotyczacych stacji metra [1].

Artykut zredagowano na podstawie wynikoéw badan pre-

2. Systemy wentylacji pozarowe;j stacji metra

skuteczno$¢.
W ocenie autoréw mozna wyréznic¢ trzy zasadnicze ro- Dziatanie systemu wentylacji wzdluznej w trakcie pozaru
dzaje wentylacji przestrzeni stacji metra: mozna podzieli¢ na dwa okresy. W pierwszym (czas ewaku-
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Ryc. 1. Ilustracja dziatania wentylacji poprzecznej (po lewej stronie) oraz wzdluznej (po prawej stronie), archiwum autoréw
Fig. 1. [llustration of transverse ventilation (left) and longitudinal ventilation (right) system
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

acji os6b) system nie pracuje — dym moze rozplywac si¢ pod
stropem stacji przez okreslony czas, nie powodujac przy tym
zagrozenia dla oséb ewakuujacych sie. Po zakonczeniu ewa-
kuacji (uptynieciu wezesniej wyznaczonego czasu, zazwyczaj
od 4 do 8 minut) wentylatory wyciagowe i nawiewne zostaja
uruchomione, kierujac dym w jednym, wcze$niej wybranym
kierunku. System po zakonczeniu ewakuacji ma zapewnic¢
utrzymanie co najmniej polowy obszaru stacji (w rzucie
horyzontalnym, ryc. 1) oraz drogi wejscia do obszaru stacji
w stanie niezadymionym. Co wazne, nie jest mozliwe zapro-
jektowanie systemu wentylacji pozarowej stacji metra w ode-
rwaniu od oddzialujacej na nig sieci tuneli czy fizycznych
polaczen z obszarem zewnetrznym (bezposrednich lub przez
galerig¢). Strumienie powietrza doprowadzane lub naptywaja-
ce kazda z tych drég moga oddziatywac korzystnie lub nieko-
rzystnie na przeptyw dymu w samej stacji, a kontrola nad tym
oddzialywaniem ma kluczowy wplyw na prawidlowe dziata-
nie systemu wentylacji.

Poza oczywistymi roznicami w dzialaniu rozwigzan
techniczno-budowlanych wentylacji pozarowej stacji me-
tra, kazde z nich ma za zadanie zapewni¢ oddymienie drogi
ewakuacji oraz umozliwi¢ stuzbom ratowniczo-gasniczym
bezpieczne podjecie dzialan ratowniczych, co zilustrowano
na ryc. 1. W ocenie autoréw, literatura opisujaca systemy
wentylacji pozarowej jest bogata, a referencjami wartymi
wymienienia sg [3-7]. Przedstawiono w nich ogélne zasady
zwigzane z oddymianiem obiektow budowlanych. W odnie-
sieniu do systemdéw wentylacji pozarowej tuneli kolejowych
warto wymieni¢ publikacje po$wiecone projektowaniu sys-
temow wentylacji pozarowej [8-12] oraz publikacje [13-15],
w ktorych przedstawiono wyniki ciekawych eksperymentow
numerycznych dotyczacych systemow wentylacji oddymiaja-
cej tunelu. W odniesieniu do systeméw wentylacji tuneli dro-
gowych, poréwnanie popularnych metod projektowania sys-
temow wentylacji pozarowej zawarto w pozycji [16]. Bogatym
opracowaniem omawiajacym aspekty techniczne i projekto-
we systemOw wentylacji pozarowej w przestrzeniach garazy
zamknietych, ktore czesto przypominajg obszary tuneli dro-
gowych, sg wytyczne ITB nr 493/2015 [17-18]. W niniejszej
pracy wiedze zawarta w przedstawionych zrédlach wiedzy
rozwinieto o rozwazania dotyczace strategii doprowadzenia
powietrza kompensacyjnego oraz do$wiadczenia praktyczne
autoréw z odbiordw technicznych systemoéw wentylacji I linii
Metra Warszawskiego.

3. Wymagania przepisow techniczno-
-budowlanych

W krajowych przepisach techniczno-budowlanych wy-
mog stosowania systeméw wentylacji pozarowej oraz ich
podstawowe wymagania zawarto w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 17 czerwca 2011 r., w sprawie warun-
koéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ obiekty bu-
dowlane metra i ich usytuowanie [1]. W zalaczniku 1 do Roz-
porzadzenia [1] postawiono wymaganie funkcjonalne wzgle-
dem systemu wentylacji, polegajace na obowigzku zapobieze-
nia zadymieniu stacji, wyjs¢ ewakuacyjnych i pomieszczen,
w ktoérych znajdujg si¢ urzadzenia bezpieczenstwa. Ponadto
wszystkie tunele o dlugosci ponad 300 metréw przylegajace
do stacji powinny by¢ wyposazone w wentylacje mechanicz-
ng. Zgodnie z wymogiem rozporzadzenia do celéow projek-
towych nalezy wyznaczy¢ mozliwg moc pozaru w obiekcie,
jednak nie mniejszg niz 15 MW. Ustawodawca pozostawia
okreslenie szybkosci przyrostu tej mocy projektantom, bez
okreslenia warto$ci minimalnej lub maksymalne;j. Jak wska-
zuje do$wiadczenie praktyczne, taka dowolno$¢ moze by¢
podstawa do naduzy¢ poprzez przyjecie jako warunek brze-
gowy analizy wolnego rozwoju pozaru. Wyniki takiej analizy
beda wskazywaly na wyzszg niz rzeczywista skutecznos$¢ dzia-
fania systemu wentylacji [19]. Za najlepszy punkt odniesienia
w kontekscie rozwoju pozaru pociggu metra mozna uznac
publikacje [20], w ktdrej przedstawiono wyniki programu bai
dan ,,The Metro Project” realizowanego wspoélnie w Szwecji
i Norwegii. Autorzy programu przeprowadzili dwa pozary
w pelnej skali wagonu metra (z pozostawionymi w $rodku
bagazami), ryc. 2. Wynikiem badan sa krzywe HRR, przed-
stawione na ryc. 3, obrazujace rozwdj pozaru pociaggu metra
wraz z pozostawionymi w nim bagazami. Nalezy zauwazy¢,
ze wyniki dwoch przeprowadzonych eksperymentéw sg ze
soba zbiezne, przy czym zaobserwowano istotne przesuniecie
w czasie momentu rozwoju pozaru w kazdym z nich. Szczyto-
wa warto$¢ mocy pozaru uzyskana w czasie badania wynosita
ponad 70 MW, co kilkukrotnie przewyzsza moc pozaru reko-
mendowang w polskich przepisach techniczno-budowlanych.
Wazna jest takze szybko$¢ przyrostu mocy zmierzona w trak-
cie badania, ktéra wskazuje, ze badania numeryczne zwigzane
z pozarami pociggéw metra powinny przebiega¢ co najmniej
wedtug tzw. krzywej szybkiego rozwoju pozaru (ang. Fast).
Wiedze dotyczaca doboru pozaréw projektowych w tunelach,
przede wszystkim drogowych, przedstawiono w publikacjach
[9], [21-22], a przyktady pozaréw historycznych w pozycjach
[10], [23].
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Ryc. 2. Wagon metra typu X1 wykorzystany w badaniach oraz rozmieszczenie bagazy wewnatrz wagonu [20]
Fig. 2. Underground Metro X1 used in the tests showing luggage located inside of the train [20]
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Ryc. 3. Krzywe HRR pochodzace z badan oraz widok ptongcego pociggu metra [20]
Fig. 3. HRR curves from the tests and a illustration of a burning underground train [20]

W rozporzadzeniu [1] zawarto podstawowe wymaga-
nia stawiane systemom wentylacji pozarowej w obiektach
budowlanych metra, sformutowane w sposéb problemowy,
a nie nakazowy. W przepisach tych zdefiniowano wartosci kry-
tyczne warunkow srodowiska, bedace posrednio kryteriami
oceny skutecznoéci dziatania systemu wentylacji pozarowej:

o temperatura powietrza powyzej 60°C na wysokosci
mniejszej lub réwnej 1,80 m od poziomu drogi ewaku-
acyjnej;

o gesto$¢ strumienia promieniowania cieplnego o wartosci
2,50 kW/m? przez czas ekspozycji dtuzszy niz 30 s;

o temperatura goracych gazow pozarowych powyzej 200°C
na wysokosci ponad 2,50 m od poziomu drogi ewaku-
acyjnej;

o zasieg widzialnosci mniejszy niz 10 m na wysokosci
mniejszej lub réwnej 1,80 m od poziomu drogi ewaku-
acyjnej;

o objeto$ciowe stezenie tlenu ponizej 15%.

Skuteczno$¢ dzialania systemu powinna by¢ wyznaczona
przez poréwnanie dostepnego i wymaganego czasu bezpiecz-
nej ewakuacji, przy czym dla wymaganego czasu bezpiecznej
ewakuacji, wyznaczonego z wykorzystaniem narzedzi inzy-
nierskich, nalezy przyja¢ wspotczynnik bezpieczenstwa nie
mniejszy niz 1,30.

Rozporzadzenie [1] nie definiuje klasy rozwigzania tech-
niczno-budowlanego w odniesieniu do norm badawczych
czy klasyfikacyjnych do zastosowania w obszarze stacji metra

234

- lecz oczekiwany skutek dzialania systemu. Przypomina to
przepis funkcjonalny zawarty w §270.1 przepiséw technicz-
no-budowlanych dla budynkéw [24] dotyczacy systemow
wentylacji oddymiajacej. W ocenie skutecznoéci dziatania
systemu wazny jest umowny podziat czasu trwania pozaru na
dwa okresy - tj. czas ewakuacji (wyznaczany za pomoca np.
modeli komputerowych z uwzglednieniem marginesu bez-
pieczenstwa nie mniejszego niz 1,30) oraz czas prowadzenia
dziatan ratowniczo-gasniczych. Przepis nie definiuje warun-
kow niezbednych dla prowadzenia dzialan - za takie nalezy
uzna¢ udostepnienie co najmniej jednej drogi dostepu do
zrodla pozaru, w wystarczajacy sposob oddymionej oraz tem-
peratury w jej obszarze pozwalajacej na prowadzenie ruty-
nowych dziatan ratowniczych. Warunki te, w przypadku po-
zaru w pelni rozwinietego o mocy 15 MW, mogg by¢ bardzo
trudne do uzyskania przez system poprzeczny - wymaga to
zdecydowanego przewymiarowania instalacji wzgledem wy-
dajnosci niezbednej dla zapewnienia warunkéw ewakuacji.
Z drugiej strony, w przypadku systemow wentylacji wzdtuz-
nej, uzyskanie warunkéw umozliwiajacych prowadzenie
dzialan ratowniczych jest podstawowym skutkiem dziatania
systemu. Transport powietrza wzdtuz stacji (tj. przez caty ob-
szar stacji, az do punktu wyciggowego zlokalizowanego przy
jednym z jej portali) wymusza jednokierunkowy przepltyw
dymu i ciepla, wraz z utrzymaniem wolnej od dymu drogi,
ktéra powietrze napltywa. Oczywiscie, uzyskanie powyzszego
efektu wymaga odpowiedniego zwymiarowania wydajnosci
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systemu wentylacji, co w szczegdtach opisano m.in. w In-
strukgji ITB nr 490/2013, poswieconej systemom wentylacji
pozarowej metra [8].

Poza odpowiednim doborem wydajnosci systemu wenty-
lacji pozarowej, rownie istotne jest okreslenie sposobu dopro-
wadzenia powietrza kompensacyjnego do przestrzeni stacji.
W stacjach chronionych wzdluznym systemem wentylacji
pozarowej, dobdr sposobu zapewnienia doplywu $wiezego
powietrza moze by¢ uznany za krytyczny aspekt projektu.
Doprowadzenie powietrza w sposob naturalny zapewnia oso-
bom ewakuujgcym sie dostep do przestrzeni niezadymione;.
Moze jednak wplywac na przepltyw usuwanego dymu, zaréw-
no w sposéb pozytywny, jak i negatywny. Gléwne drogi do-
starczania powietrza kompensacyjnego stanowia:

o portale tuneli,

o punkty nawiewu powietrza w tunelach (punkty wyciago-
we w trybie rewersu),

o punkty nawiewu powietrza na stacjach (punkty wyciago-
we w trybie rewersu),

o wejscia do stacji.

Lokalizacja punktéw nawiewu kompensacyjnego nie jest
jedyna determinantg sposobu napowietrzania systemu metra
- rozwigzania beda rdznity sie dla stacji znajdujacych sie na
réznych glebokosciach, czy w odleglych od siebie czgéciach
metra. Sposdb napowietrzania powinien by¢ zawsze wynikiem
analiz inzynierskich - co najmniej z wykorzystaniem jedno-
wymiarowego modelu przeplywu (1-D). Autorzy artykulu,
w swojej codziennej pracy wykorzystuja do tego celu komplet-
ne tréjwymiarowe (3-D) modele sieci metra wraz z ich naj-
blizszym otoczeniem, rozwigzywane z wykorzystaniem meto-
dy obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) [25-26].

Ilos¢ powietrza dostarczana do systemu moze by¢ kontro-
lowana poprzez regulacje mechanicznych punktéw nawiewu
kompensacyjnego. Punkty grawitacyjne (np. wejscia) beda
dziataly jako wolny wyplyw z systemu, uzupelniajgc réznice
powstala pomiedzy iloscig powietrza usuwanego i nawiewa-
nego mechaniczne. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwagg, ze
w przypadku stacji metra znajdujacej sie na glebokosci kilku-
dziesigciu metréw, doprowadzenie powietrza w sposéb gra-
witacyjny moze by¢ problematyczne. Nalezy mie¢ na uwadze
takze naturalne ruchy powietrza w tunelu, ktére moga silnie
oddziatywac¢ na bilans powietrza kompensacyjnego. W takim
wypadku wlasciwe jest wykorzystanie wigkszej liczby punk-
tow nawiewu/wyciagu, takze zlokalizowanych w odlegtych
stacjach - tylko w celu kontroli przeptywu powietrza w catym
systemie. W niektérych przypadkach ten sam efekt mozna
osiggnac¢ wykorzystujac kurtyny powietrzne [27].
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4. Badania numeryczne nad napowietrzaniem
w systemach wzdluznych

Aby zilustrowaé skuteczno$¢ dzialania systemu wenty-
lacji wzdluznej stacji metra przeprowadzono serie obliczen
numerycznych dla scenariusza pozaru pociggu zatrzymanego
na stacji metra. Réznice pomiedzy scenariuszami badawczy-
mi polegaly na zréznicowaniu lokalizacji punktéw wyciagu
dymu oraz zréznicowaniu sposobu doprowadzenia powietrza
kompensacyjnego do obszaru stacji, przy zachowaniu nie-
zmiennego wydatku objetosciowego systemu usuwania dymu
ze stacji. Sposob doprowadzenia powietrza oraz lokalizacje
punktéw wyciagu i nawiewu kompensacyjnego dla poszcze-
golnych scenariuszy przedstawiono w tabeli 1. Oznaczenia
wykorzystane w dalszej czesci publikacji przedstawiono na
ryc. 4. Fragment modelu numerycznego wykorzystanego
W pracy zaprezentowano na ryc. 5.

W badaniach nie uwzgledniono wplywu wiatru, co jest
uproszczeniem prowadzonych rozwazan. Oddzialywanie
wiatru, w szczegdlnosci w obszarze portali tuneli, moze mie¢
wplyw na przeptyw dymu wewnatrz tunelu. W przypadku
systemow metra zlokalizowanych na duzej glebokosci z wie-
loma miejscami polaczenia z zewnetrzem (wyjécia, portale)
oddzialywanie to ma mniejszy wplyw na dziatanie systemu,
niz w przypadku np. tuneli drogowych. Wniosek ten autorzy
opieraja na obserwacjach, ktére poczyniono w trakcie pro-
wadzonych préb z goragcym dymem w istniejagcym systemie
metra. Proby prowadzono przez okres 7 miesiecy, w zrdzni-
cowanych warunkach pogodowych. Oddzialywanie wiatru
wplywajace na skuteczno$¢ dziatania systemow obserwowa-
no wylacznie na poziomach galerii handlowych. W obszarze
samych stacji oddzialywanie wiatru nie bylo odczuwalne,
co mozna przypisa¢ dzialaniu poziomu galerii jako ,wiatro-
tapu”. Nalezy zauwazy¢, ze badany tunel z obydwu stron za-
konczono zamknietymi komorami, a nie portalami tgczacy-
mi ten obszar z powierzchnig. W systemach potozonych na
niewielkiej gtebokosci lub czesciowo otwartych niekorzystne
oddzialywanie wiatru na przeplyw powietrza w tunelu mozna
ograniczy¢ poprzez wlasciwy bilans powietrza dostarczanego
w sposob mechaniczny i grawitacyjny oraz poprzez urucho-
mienie systemu wentylacji pozarowej w odlegtych miejscach
sieci (np. na sasiednich stacjach). Uwzglednieniu wplywu
wiatru w analizach numerycznych systeméw wentylacji po-
zarowej poswiecono publikacje [28].

Pozar zlokalizowano w centralnej czesci stacji A2, ktdra
podzielono na dwie symetryczne strefy dymowe. Kazdy sce-
nariusz dzialania systemu weryfikowano dla trzech réznych

Mechanical air supply and exhaust points

A1W B2Tube A2E A9W B3Tube A3E A3W
A : B
Left tube \-
s fu=] M @ 2
Right tube I:I:.'-:I:I ;
Station Al Station A2 Station A3

Ryc. 4. Uproszczony schemat modelu numerycznego wykorzystanego w analizie
Fig. 4. Simplified outline of numerical model used during research
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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wyjécie 1 / poziom galerii
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wagon z objetosciowym Zrdédiem
ciepta i dymu

Station A2
Stacja A2

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.21

poziom galerii
gallery
level

exit 2 / wyjsécie 2

smoke curtain o ; ;
kurtyna dymowa ~.,T AR

Ryc. 5. Fragment modelu numerycznego wykorzystanego w analizie (obszar stacji)
Fig. 5. Part of numerical model used in the analysis (station)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Tabela 1. Matryca scenariuszy badan numerycznych
Table 1. Scenario matrix for the analysis

Scenariusz Wyciag Nawiew Komentarz
Scenario Exhaust Supply Comment
50% nawiewu przez wejscie stacji A2
! AW B2T 50% of supply through station A2 entrance
2 A2W + B2T 50% nawiewu przez wejscie stacji A2
B3T 50% of supply through station A2 entrance
50% nawiewu przez wejscie stacji A2
3 B3T B2T 50% of supply through station A2 entrance
10% nawiewu przez wejscie stacji A2
4 A2W B2t 10% of supply through station A2 entrance
50% nawiewu przez wejscie stacji A2
> B3T A2E +B2T 50% of supply through station A2 entrance
6 A2W (L)  A2E+ B2T wyciag tylko w jednej nawie
exhaust only through one tunnel
7 B3T(L)  A2E+B2T wyciag tylko w jednej nawie

exhaust only through one tunnel

mocy pozaru 5 MW, 15 MW oraz 25 MW. Oceny dokonywa-
no po 5 minutach od momentu osiggniecia przez pozar zakla-
danej mocy catkowitej, przy zatozeniu, ze warunki przeptywu
powietrza w stacji po tym czasie sg ustalone, a zatem beda
niezmienne bez wzgledu na moment podjecia dziatan gasni-
czych przez ekipy ratownicze. Z uwagi na sposob uruchamia-
nia systemu wentylacji opisany w rozdziale 2, nie oceniano
warunkéw ewakuacji — poniewaz system uruchamiany jest
z opdznieniem, nie wplywa on bezpoérednio na te warunki.
Oceniano jednak mozliwo$¢ zadymienia odleglych przestrze-
ni (np. galerii stacji), ktorych uzytkownicy moga zostaé za-
skoczeni przez gwaltowne zadymienie.

Catkowitg wydajno$¢ systemu wentylacji pozarowej dla
badanej stacji metra przyjeto jako 300 m®/s, opierajac si¢ na
wezesniejszych komercyjnych analizach prowadzonych przez
autorow. Wydajnos¢ ta jest wystarczajaca do uzyskania warun-
kéw $rodowiska wymaganych przez rozporzadzenie [1], co
udowodniono prowadzonymi obliczeniami numerycznymi,
opisanymi w rozdziale 5. Jednocze$nie przedstawione wyniki
jednoznacznie wskazuja, iz nawet przy tak duzej wydajnosci
dla bfednie zaprojektowanego doprowadzenia powietrza kom-
pensacyjnego system wentylacji jest nieskuteczny. Okreélenie
wplywu wydajnosci wyciagu dymu na skutecznos¢ dziatania
systemu wentylacji, czy przeprowadzenie optymalizacji tego
wyciagu nie byto przedmiotem tej pracy — praktyczne infor-
macje zwigzane z prawidtowym okreslaniem wydajnosci dla
systemow wentylacji wzdluznej w obiektach infrastruktury
kolejowej mozna odnalez¢é m.in. w publikacjach [8], [10-11].
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Wszystkie analizy prowadzono z wykorzystaniem opro-
gramowania ANSYS Fluent [29] dla warunkéw zmiennych
w czasie. Wykorzystany model numeryczny zostal opisany
przez autoréw we wczesniejszej publikacji dotyczacej wyko-
rzystania zaawansowanych narzedzi inzynierskich w ocenie
skuteczno$ci dzialania wentylacji pozarowej garazy [30].
W opisanych w niniejszej pracy analizach autorzy korzystaja
z ukladu réwnan rézniczkowych zachowania masy, energii,
pedu (uktad réownan Naviera-Stokesa) oraz modelu trans-
portu sktadnikéw mieszaniny, ktére opisano w szczegoétach
w [31-32]. W celu rozwigzania przeplywu turbulentnego wyn
korzystano model RANS (Reynolds Avaraged Navier-Stokes)
k-g, w tzw. wariancie standard wraz z wykorzystaniem sub
-modelu ,enhanced wall treatment” wplywajacego na roz-
wigzanie przeplywu powietrza w poblizu $cian modelu. Do
opisu promieniowania cieplnego emitowanego przez pozar
oraz warstwe dymu wykorzystano model promieniowania
P1. Sciany stacji modelowano jako wykonane z zelbetu, pod-
czas gdy $ciany pociagu jako wykonane z izolowanej blachy
stalowej.

Dyskretyzacji przestrzeni dokonano za pomoca niestruk-
turalnej, tetrahedralnej siatki numerycznej. Wymiar boku
elementu kontrolnego wynosit do 15 cm w wagonie objetym
pozarem, do 50 cm w obszarze oddymianej stacji oraz do
100 cm w pozostalym obszarze domeny obliczeniowej. Wy-
korzystany w analizie model CFD jest powszechnie uzywany
w obszarze analiz zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym
i stanowi podstawowe narzedzie w procesie projektowania
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systemow wentylacji pozarowej obiektéw podziemnych. Pro-
be walidacji narzedzia z wykorzystaniem modelu w skali oraz
podobienstwa liczby Froudea autorzy przedstawili w publikacji
[33], innymi Zrodlami opisujacymi przydatno$¢ analiz CFD
w ocenie przeplywu dymu sa m.in.: [10], [21], [34-35].

5. Wyniki badan numerycznych

Przeprowadzono 21 analiz numerycznych dla 7 réznych
scenariuszy doprowadzenia powietrza kompensacyjnego do
obszaru oddymianej stacji metra (zob. tabela 1). Wyniki pro-
wadzonych badan oceniano z uwagi na przewidywany zasieg
widzialno$ci znakéw w dymie (z powodu ograniczenia w ob-
jetosci pracy nie opisano wynikéw oceny wzgledem pozosta-
tych wartosci krytycznych zawartych w rozporzadzeniu [1]).
Zasieg widzialno$ci w dymie jest uznawany za najwazniejsze
z kryteridw oceny systemdéw wentylacji pozarowej [36]. Wyy
niki symulacji wskazuja, ze w obszarze bez dymu temperatu-
ra powietrza byla zblizona do temperatury otoczenia. Na po-
trzeby niniejszej pracy, za uzasadnione uproszczenie mozna
przyjaé, ze kryteria oceny zwigzane z prowadzeniem dzialan
ratowniczo-gasniczych (temperatura powietrza ponizej 60°C
na wysokosci 1,80 m, temperatura dymu na wysokosci ponad
2,50 m ponizej 200°C oraz gesto$¢ strumienia promieniowa-
nia ponizej 2,50 kW/m?) sa spelnione, w obszarze w ktérym
spelnione jest kryterium widzialnosci w dymie.

Scenariusz 1/ Scenario 1
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Dla pierwszych trzech scenariuszy weryfikowano wptyw
zmiany lokalizacji punktu wyciagu na skuteczno$¢ dziatania
systemu wentylacji pozarowej. Oceniano takze mozliwos¢ wy-
korzystania dwdch mniejszych punktow zamiast pojedynczego
o duzej wydajnosci. Wraz ze zmiang lokalizacji punktu usuwa-
jacego dym nie zaobserwowano zmiany w jakosci warunkéw
$rodowiska na samej stacji, przy czym przepltywy w przylegtych
tunelach oraz galerii stacji réznity sie w kazdym scenariuszu
(ryc. 6). W przypadku scenariuszy wykorzystujacych punk-
ty wyciggowe w samym tunelu dym nie przemiescit sie poza
lokalizacje punktu wyciaggowego, przy czym w scenariuszu
1 przy mocy pozaru 25 MW zaobserwowano niewielki ruch
dymu w kierunku jednego z tuneli. We wszystkich trzech sce-
nariuszach dym nie dotarl do galerii — zatrzymat si¢ na kurty-
nie dymowej i byt odpychany od drogi ewakuacji strumieniem
naplywajacego powietrza kompensacyjnego (ryc. 7). W analo-
gicznym scenariuszu 4, w ktérym okoto 90% usuwanego po-
wietrza dostarczano w sposob mechaniczny, dym przeniknat
do galerii stacji po okolo 5 minutach analizy, co przedstawiono
na ryc. 8. Taki przeplyw dymu moze stanowi¢ zagrozenie dla
zdrowia i Zycia pasazeréw, gdyz moga oni nie spodziewac si¢
gwaltownego naptywu dymu ze zrédta pozaru, ktérego nie wi-
dza lub ktérego nie sa swiadomi.

W scenariuszu nr 5 oceniano mozliwe skutki wykrycia
pozaru w blednej strefie detekeji. W przypadku systeméw po-

Scenariusz 1 / Scenario 1 - 5 MW

Scenariusz 1 / Scenario 1 - 15 MW

Scenariusz 1/ Scenario 1 - 25 MW

=S =] = =

F
S|

Ryc. 6. Poréwnanie zasiegu widzialnosci (0 — 20 m i wiecej) na wysokosci 2,00 m powyzej poziomu peronu
Fig. 6. Visibility range comparison (0 - 20 m, and more) at a height of 2,00 m above the platform
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

A
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Kurtyna dymowa
Smoke sgreen

Kurtyna dymowa
Smoke sgreen

Ryc. 7. Wplyw obecnosci kurtyny dymowej na przeptyw dymu przez schody stacji dla 5 MW i 25 MW
Fig. 7. The influence of a smoke screen on the flow of air along a station staircase at 5 MW and 25 MW
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Platform level / Poziom peronu
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Ryc. 8. Wyplyw dymu na galerie stacji w scenariuszu 4 (25 MW)
Fig. 8. Smoke penetration across the station passageways in scenario 4 at 25 MW
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

przecznych, dla ktérych nie zrealizowano fizycznego oddzie-
lenia stref detekcji (np. kurtynami dymowymi), oczekuje sie,
ze system z réwng skuteczno$cig poradzi sobie z zagrozeniem
pozarowym, nawet w przypadku blednego wykrycia pozaru.
Cel w obszarze peronu zostat osiagniety (ryc. 9), przy czym
podobnie jak w scenariuszu 4, doszto do zadymienia galerii
stacji, przy mocy pozaru 25 MW. W tym wypadku akceptacja
takiego stanu jest mozliwa, jednak musi by¢ wynikiem anali-
zy ryzyka i prawdopodobienstwa btednego wykrycia pozaru.

W przypadku scenariuszy, w ktorych wykorzystywano
pojedynczy punkt wyciaggowy w jednym z tuneli, oczekiwa-
no zadymienia jedynie % obszaru stacji, lecz efekt ten udato
sie osiggna¢ wyltacznie dla mocy pozaru 5,00 MW, ryc. 10.
W przypadku pozardéw o wigkszej mocy efekt tracil na sile,
a zadymieniu ulegata coraz wieksza cze$¢ stacji. Pozytywny
efekt podziatu stacji na 4 czesci obserwowano w trakcie préb
z goracym dymem - jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze ta-
kie proby prowadzi sie ze zrodlem o mocy nieprzekraczajacej
2,00 MW.

W symulacjach oraz w trakcie prob rzeczywistych zaob-
serwowano takze przeplyw dymu w kierunku sgsiedniej sta-
cji. W trakcie symulacji po 20 minutach dym znajdowat sie¢
w okoto 70% dtugosci jednego z tuneli (ryc. 11), podczas gdy
w badaniach rzeczywistych dym osiagal sasiednig stacje po
uplywie okoto 15-25 minut.

Correct scenario

6. Wnioski

Systemy wzdluzne mogg by¢ skutecznym rozwigzaniem
wentylacji pozarowej stacji metra. Dobry projekt wymaga
szerokiej, wieloplaszczyznowej analizy parametréw, takich
jak lokalizacja punktu nawiewu powietrza, bilans powietrza
oraz lokalizacja przegréd dla przeptywu dymu. Nawet w przy-
padku pozaru o mocy 25 MW, system wzdluzny byl w stanie
zapewni¢ bezpieczng droge dojscia dla ekip ratowniczo-ga-
$niczych, co bylo mozliwe dzieki dostarczaniu powietrza
przez galerie stacji. Uzyskane wyniki analiz numerycznych
potwierdzaja obserwacje autoréw publikacji z préb z goracym
dymem w istniejacym systemie metra.

Przeprowadzone badania potwierdzily takze, ze analiza
wylacznie dla zimnych przeplywdw nie jest wystarczajaca
do oceny dzialania systemu - bilans powietrza oraz kierun-
ki przeptywdéw zmienialy si¢ wraz z rosnaca moca pozaru, co
uwidoczniono w poréwnaniu wynikéw analiz numerycznych
dla réznych mocy pozaru.

Do wykonania skutecznego systemu wentylacji wzdluznej
metra, konfiguracji tuneli oraz stacji zblizonych do przedsta-
wionych w niniejszej pracy, za wystarczajagce mozna uznac
wykorzystanie trzech punktow wyciggu dla kazdej stacji (po
jednym w kazdym przyleglym tunelu oraz na co najmniej
jednej gltowicy stacji — ryc. 12. Wprowadzenie dodatkowego
czwartego punktu (punkty wyciggowe na obydwu krancach

(3) / Poprawny scenariusz (3)

Wrong scenario

(5) / Btedny scenariusz (5)

Ryc. 9. Efekt dzialania systemu dla blednego scenariusza detekeji
Fig. 9. Consequence of system operation in an incorrect scenario mode
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 10. Zadymienie % obszaru stacji obserwowane w przypadku préb z goracym dymem oraz w analizie numerycznej dla malej mocy pozaru
Fig. 10. 25% of station area filled with smoke, observed during hot smoke tests and numerical analysis of small fire intensity
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Ryc. 11. Dym przemieszczajacy si¢ w kierunku sgsiedniej stacji, 20 minuta analizy
Fig. 11. Movement of smoke in the direction of a neighboring station — 20th minute of analysis
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 12. Konfiguracja szachtéw wyciggowych wystarczajaca do realizacji systemu wzdluznego
Fig. 12. Shaft configuration providing sufficient exit points for longitudinal ventilation
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

stacji) nie wplywa w sposoéb istotny na skutecznos¢ dziatania
systemu, co przedstawiono w scenariuszach 1-3.

Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych
oraz obserwacji w czasie odbioréw technicznych linii metra
autorzy wskazuja trzy sposoby kompensacji powietrza dla
systemow wentylacji wzdluznej stacji metra, zalezne od ocze-
kiwanego celu projektowego, co zilustrowano takze na ryc. 13.
1. Cel: ochrona drég ewakuacji stacji — najskuteczniejszy

byl system kompensacji okolo 50% powietrza w sposdb

mechaniczny i doprowadzenie powietrza przede wszyst-
kim drogami ewakuacji stacji (analizowany scenariusz

4). Z obserwacji praktycznych w czasie odbioréw linii

metra wynika, iz wskazane jest doprowadzenie powie-

trza poprzez systemy wentylacji na stacjach sasiednich,
do stacji oddymiane;j.

2. Cel: ochrona sasiednich stacji / tuneli — napowietrzanie
stacji i usuwanie dymu poprzez najblizsze punkty na-
wiewu mechanicznego powodowalo zatrzymanie dymu,

ktory nie przedostawat si¢ do sasiednich stacji;

3. Cel: poprawne dzialanie systemu przy silnym przeptywie
wzdluznym powietrza w systemie (np. przy duzej rozni-
cy wysoko$ci) - uruchomienie systemu wentylacji poza-
rowej w odleglych czesciach systemu (np. na sgsiednich
stacjach) powoduje zatrzymanie przeplywu powietrza
wzdluz tunelu metra, co pozwala na skuteczng prace sys-
temu w obrebie stacji objetej pozarem;

W przypadku braku mozliwosci jednoczesnego sterowa-
nia systemami wentylacji pozarowej wielu stacji, za zbilanso-
wane podejécie, wykorzystujace systemy wylacznie jednej ze
stacji metra, mozna uzna¢ polaczone napowietrzanie mecha-
niczne z punktu nawiewnego w tunelu wraz z doprowadze-
niem czedci powietrza w sposdb naturalny przez galerie tej
stacji. Doprowadzenie powietrza w ten sposéb powinno po-
zwoli¢ na jednoczesne zabezpieczenie drog ewakuacji stacji,
jak i uzyskanie warunkéw srodowiska umozliwiajacych pod-
jecie dziatan ratowniczo-gasniczych. Dym moze przedostaé
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Ryc. 13. Rekomendowane strategie napowietrzania stacji
Fig. 13. Recommended air supply strategies for the station
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

sie do sasiedniej stacji, lecz czas po jakim to nastapi wynosi
kilkanascie do kilkudziesieciu minut.

Przedstawione wyniki badan moga znalez¢ wykorzysta-
nie praktyczne w systemach metra zblizonych do analizowa-
nego przykltadu - stacje podziemne z pojedynczym peronem,
polaczone tunelami, z wyj$ciem na zewnatrz prowadzacym
przez posredni poziom galerii. W przypadku stacji o innej ar-
chitekturze (np. o suficie na wysokosci powyzej 6 m), wielu
peronach czy stacjach o bezposrednim wyjsciu na zewnatrz,
wykorzystanie wnioskéw zawartych w pracy wymaga indywi-
dualnej analizy. Na szczegdlna uwage zastuguja stacje, na kto-
rych krzyzuja si¢ rozne linie metra — przeplywy powodowane
ruchem pociagéw w wyniku powstajacego efektu ttoka moga
zaklocac przeplyw powietrza w sasiedniej linii - podobne zja-
wisko obserwowano w miejscu pofaczenia dwdch linii Metra
Warszawskiego.

Podziekowania

Autorzy dziekuja Organizatorom oraz Radzie Naukowej
cyklicznej konferencji ,,Budownictwo podziemne i bezpie-
czenstwo w komunikacji drogowej i infrastrukturze miej-
skiej” za stworzenie unikalnej w skali kraju, niezwykle cennej,
platformy wymiany wiedzy zwiazanej z bezpieczenstwem po-
zarowym obiektéw podziemnych.
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