Wentylacja pozarowa tuneli drogowych

Tunele drogowe sg obiektami
wymagajagcymi szczegolnego
Zaangazowania w zapewnienie
bezpieczenstwa oraz uzyska-
nie wysokiej rezyliencji obiektu.
W odréznieniu od budynkow,
tunele zapewniajg mniejszy wy-
bor drog ewakuacji potgczony ze znacznie wyzszym ry-
zykiem pozaru, rozwijajgcym sie szybciej i osiggajgcym
znacznie wyzsze moce. W odpowiedzi na zagrozenie po-
zarowe, tunele drogowe uzbrajane sg w liczne pasywne
i aktywne systemy przeciwpozarowe. Sposrdd systemow
aktywnych, skuteczna detekcja pozaru oraz usuwanie
dymu i gorgcych produktow spalania sg czesto pierwszymi
i ostatnimi narzedziami stuzgcymi aktywnemu zmniejsze-
niu konsekwencji pozaru i ograniczaniu zagrozenia zycia
uzytkownikow tunelu.

Systemy wentylacji pozarowej tuneli drogowych, w po-
rébwnaniu z systemami spotykanymi w budynkach, wy-
réznia bardzo duzy objetosciowy wydatek niezbedny
do odprowadzenia dymu i ciepta z przestrzeni tunelu.
W budynkach (dobrg analogig moga by¢ garaze dla samo-
chodow osobowych [1]) najczesciej spotyka sie systemy
zaprojektowane z wydajnoscig okoto 45-50 m3/s. W przy-
padku tuneli zapotrzebowanie na powietrze jest o wiele wyz-
sze. Przyktadowo - tunel o przekroju poprzecznym 100 m?
i wymaganej predkosci przeptywu (tzw. predkos¢ krytycz-
na) 3,00 m/s wymaga przeptywu az 300 m3/s. W tunelach
wentylowanych poprzecznie wydajnosc ta moze byc jeszcze
wieksza. Przyktadowo, oddany niedawno tunel Pofudniowej
Obwodnicy Warszawy na trasie S2 zaprojektowano na prze-
ptyw az 420 m¥/s (1,5 min m%/h!). Zapotrzebowanie na tak
duzg ilos¢ powietrza jest wynikiem wysokiego ryzyka po-
zaru, w tym w szczego6lnosci ryzyka wystgpienia pozarow
o0 mocach przekraczajgcych 100-200 MW (w przytoczonym
przyktadzie garazy pod budynkami pozary projektowe rzad-
ko przekraczajg moc 8 MW). Za najwazniejsze dokumenty
normatywne przydatne w projektowaniu systemow wenty-
lacji pozarowej w Polsce nalezy uznac austriackie wytyczne
RVS 09.02.31 [2], niemieckie wytyczne RABT [3] czy szwaj-
carskie wytyczne ASTRA 13001 [4]. Istniejg takze lokalne
wytyczne udostepniane w zasobach Ministerstwa Infrastruk-
tury [5].

Systemy wentylacji pozarowej tuneli muszg zapewni¢
warunki bezpiecznej ewakuacji setkom lub nawet tysigcom
uzytkownikéw. Oznacza to, ze bez oceny przebiegu procesu
ewakuacji nie da sie okresli¢, czy dziatanie systemu wentyla-
cji pozarowej jest skuteczne. Proces ewakuacji osob w wa-
runkach zadymienia w obiektach tunelowych moze prze-
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biegac inaczej niz ten w budynkach. Drogami ewakuacji sg
zazwyczaj poziome drogi ewakuacji wytyczone na chodni-
kach wzdtuz $cian tunelu. Ewakuacja mozliwa jest w dwéch
kierunkach, a informacje o najblizszym wyjsciu umieszczane
sg (wraz z podaniem odlegfosci) na specjalnych, oswietlo-
nych znakach ewakuacyjnych. Predko$¢ przemieszczania
sie ludzi moze by¢ inna niz w obiektach naziemnych, a od-
legtos¢ pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi moze wynosic
nawet 500 m (typowo od 150 m do 250 m). Wiecej informacji
o specyfice ewakuacji w obiektach tunelowych mozna od-
nalez¢ w wynikach badan [6-9].

Do efektywnego dziatania systemu wentylacji pozarowej
konieczne jest skuteczne i szybkie wykrycie pozaru w jego
jak najwczesdniejszym stadium, a nastepnie jak najszybsze
przekazanie informacji o pozarze do innych elementéw au-
tomatyki pozarowej. Detekcja realizowana jest najczesciej
za pomocag tzw. liniowych czujek ciepta wykrywajgcych przy-
rost temperatury pod stropem tunelu oraz uzupetniajgco po-
przez systemy wizyjne CCTV i AID zarzgdzane przez obstu-
ge obiektu. Automatyczne przekazanie informacji o pozarze
i zarzadzanie pracag systemow odbywa sie poprzez urza-
dzenia sterujgco-zasilajgce takie jak tablice i centrale steru-
jaco zasilajgce, zasilacze pozarowe oraz centrale sterujgce
urzadzeniami przeciwpozarowymi. Szczeg6lnym rodzajem
tych ostatnich sg tzw. systemy integracyjne, pozwalajgce
na automatyczne i reczne sterowanie urzgdzeniami prze-
ciwpozarowymi, weryfikacje sygnatu alarmu pozarowego
oraz monitorowanie stanu pracy urzadzen bezpieczenstwa.
Zastosowanie urzgdzen integrujgcych jest obligatoryjne
w obiektach budowlanych metra [10], sg one réwniez po-
wszechnie stosowane w obiektach infrastruktury drogowej.
Rozwazajgc systemy zapewniajgce skuteczne dziatanie au-
tomatyki pozarowej nalezy takze wspomnie¢ o réwnie waz-
nych i skomplikowanych rozwigzaniach zapewniajgcych
ciggtos¢ zasilania w obiekcie (podstawowe i rezerwowe
zrodfa zasilania oraz systemy automatycznego zatgczania
rezerwy) oraz przeciwpozarowych wytgcznikach pradu, po-
zwalajgcych na odtgczenie zasilania wszystkich systemoéw,
ktérych dziatanie w warunkach pozaru nie jest niezbedne.
Problematyke zasilania urzgdzen bezpieczenstwa pozaro-
wego oméwiono szerzej w monografii [11, 12].

Systemy wentylacji pozarowej

Probujgc skatalogowac¢ systemy wentylacji pozarowej
tuneli mozemy wyréznic trzy gtéwne ich rodzaje roznigce
sie sposobem usuwania dymu oraz dostarczania powietrza

kompensujgcego:
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* wentylacja wzdtuzna;
* wentylacja pétpoprzeczna;
* wentylacja poprzeczna.

Wedtug przepiséw techniczno-budowlanych, stosowanie

systemow mozliwe jest w tunelach jak w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres stosowania systemoéw wentylacji mechanicznej,

wg [13]
Dtugos¢ tunelu
System wen- . . o oddzielnych kon-
tylacji TR P [l strukcjach dla réznych
SERRERR kierunkéw ruchu
Wzdtuzna nie wigksza niz 1000 m | nie wieksza niz 3000 m

Poétpoprzeczna

wigksza niz 250 m
i mniejsza niz badz
réwna 1500 m

wigksza niz 250 m
i mniejsza niz bgdz
réwna 3000 m

Poprzeczna

wigksza niz 1500 m

wigksza niz 3000 m

Ponadto, mozliwe jest takze wykorzystanie wentylacji
naturalnej realizowanej jako swobodny wyptyw dymu po-
przez portale tuneli o niewielkiej dtugosci, lub poprzez de-
dykowane otwory w stropie tgczace tunel z powierzchnia,
przez ktdre mozliwa jest ekstrakcja dymu. Rozwigzanie to
jest powszechnie stosowane w krajach dalekiego wschodu
(Japonia, Chiny) i wedle wiedzy autora nie zostato jeszcze
uzyte w zadnym z polskich tuneli drogowych.

Wentylacja wzdtuzna

Najczestszym rozwigzaniem wentylacji pozarowej tuneli
drogowych jest wentylacja wzdtuzna, tj. system, w ktérym
wskutek wymuszonego przeptywu powietrza dym usuwany
jest mechanicznie przez portal wyjazdowy tunelu (rys. 1).
Wymuszenie przeptywu realizowane jest poprzez wentyla-

Rys. 1. Dym kierowany
w gigb tunelu w kie-
runku ruchu pojazdow
— skuteczne dziatanie
systemu wentylacji
wzdtuznej w tunelu
drogowym
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tory strumieniowe rozmieszczone pod stropem tunelu, aich
liczba i parametry pracy dobierane sg w sposob zapobie-
gajacy cofaniu sie dymu w kierunku portalu wjazdowego.
Wymagana predkosc¢ przeptywu powietrza (tzw. predkosé
krytyczna) obliczana jest z uwzglednieniem niekorzystnych
warunkow meteorologicznych, réznicy wysokosci pomigedzy
portalami (istotne z uwagi na efekt kominowy), oporéw lokal-
nych (portale, pojazdy) czy oddziatywania pozaru. Przepisy
techniczno-budowlane wymagaja, aby predkosc¢ krytyczna
nie byta mniejsza niz 1,50 m/s [13]. Kierunek przeptywu po-
wietrza powinien by¢ zgodny z kierunkiem ruchu w tunelu,
tak aby dym nie byt kierowany w strone uzytkownikéw pojaz-
dow, ktorzy zatrzymali sie przed miejscem pozaru. W syste-
mach wzdtuznych dym zazwyczaj usuwany jest z tunelu po-
przez jego portale, a w przypadku obiektow o duzej dtugosci
przez punkty wyciggowe zlokalizowane w jego scianach lub
stropie (zazwyczaj co 750-1500 m). Przy skutecznym dzia-
taniu systemu tunel jest wolny od dymu od strony nawiewu
powietrza kompensacyjnego, przez co mozliwa jest zarow-
no ewakuacja, jak i prowadzenie akcji ratowniczo-gasni-
czej. Poniewaz dym transportowany jest w catym przekroju
poprzecznym tunelu, system ten nie zapewnia warunkéw
ewakuacji w obszarze pomiedzy zrédtem pozaru a porta-
lem, ktorym dym jest usuwany. W zwigzku z powyzszym,
w czasie niezbednym na ewakuacje system wentylacji poza-
rowej powinien by¢ wytgczony tak, aby umozliwi¢ ewakuacije
osobom znajdujgcym sie ,za” zrédtem pozaru. Wobec po-
wyzszych wad, zastosowanie systemu wentylacji wzdtuznej
w dwukierunkowych tunelach oraz tunelach miejskich o du-
zym prawdopodobienstwie powstania zatoréw komunikacyj-
nych jest trudne. Takie zastosowanie wymaga pogtebionych
analiz ryzyka oraz moze wymagac¢ dodatkowych rozwigzan
w obszarze kontroli ruchu, kierowania procesem ewakuaciji
czy samoczynnych urzadzen gasniczych.
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Wentylacja potpoprzeczna

System pofpoprzeczny to system fgczgcy poprzeczny
sposob wyciggu dymu poprzez kraty wyciggowe rownomier-
nie rozmieszczone co 50-120 m ze wzdiuznym sposobem
dostarczania powietrza kompensacyjnego catym przekro-
jem tunelu. System ten osigga parametry pracy zblizone do
wentylacji poprzecznej, przy istotnym zmniejszeniu kosztu
realizacji inwestycji (brak odrgbnego kanatu powietrza na-
wiewanego i powigzanej infrastruktury). Cho¢ w ocenie au-
tora rozwigzanie to moze sprawdzi¢ sie w kazdym obiekcie
bez wzgledu na dtugos¢, przepisy techniczno-budowlane
ograniczajg jego stosowanie do tuneli o diugosci do 1,5 km
lub 3 km (tab. 1).

W polskim systemie prawnym za system potpoprzeczny
uwaza sie takze system, w ktdérym powietrze kompensa-
cyjne dostarczane jest poprzecznie przez punkty nawiewu
w Scianach tunelu, a dym usuwany jest portalami jak przy
wentylacji wzdtuznej. W ocenie autora, rozwigzanie to nie
ma jednoznacznych zalet w stosunku do systemu wentylacji
wzdtuznej, przy zdecydowanie zwiekszonym koszcie jego
realizacji. Jego popularnosc ttumaczy wytgcznie osadzenie
w przepisach techniczno-budowlanych, jako rozwigzania
pozwalajgcego na rezygnacje z wentylacji poprzecznej w tu-
nelach dwukierunkowych.

Wentylacja poprzeczna

System, w ktérym dym usuwany jest punktowo poprzez
klapy wentylacji pozarowej w goérnej czesci tunelu, a powie-

Rys. 2. Warstwa dymu pod stropem tunelu wentylowanego poprzecznie
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trze kompensacyjne dostarczane jest rownomiernie w catej
dtugosci tunelu lub na wybranym jego odcinku. W prawidto-
wo dziatajgcym systemie wentylacji poprzecznej rozprze-
strzenianie sig¢ dymu ograniczane jest do odcinka pomiedzy
zrodtem pozaru a punktem wyciggu, przy czym zapewnienie
»Szczelnosci” tego odcinka nie jest w petni mozliwe (niewiel-
kie ilosci dymu mogg wyplywac poza wyznaczony odcinek
oddymiany). Dym powinien utrzymywac si¢ pod stropem
tunelu (rys. 2). W celu uniezaleznienia dziatania systemu
od warunkéw meteorologicznych i innych wptywajgcych na
przeptyw w tunelu, system poprzeczny moze by¢ wspierany
grupami wentylatorow strumieniowych regulujgcych pred-
kos¢ przeptywu wzdfuz tunelu. Dzigki dostarczaniu powie-
trza kompensacyjnego z nieduzg predkoscig, ograniczane
jest mieszanie si¢ dymu z tym powietrzem. Skutkiem tego,
system poprzeczny zapewnia lepsze warunki srodowiska
w poblizu pozaru niz systemy wzdtuzne lub pétpoprzeczne.
Systemy wentylacji poprzecznej sg szczegolnie uzyteczne
w tunelach dwukierunkowych, miejskich lub o duzym ryzy-
ku powstania zatorow komunikacyjnych. Dzieki mozliwosci
ograniczenia odcinka, na ktérym dochodzi do zadymienia,
systemy poprzeczne sg typowym rozwigzaniem w tunelach
o dtugosci ponad 3 km.

Wentylacja naturalna

Wentylacja naturalna to rozwigzanie, w ktérym dym usu-
wany jest z tunelu wytgcznie poprzez dziatanie naturalnych
sit wyporu powstatych pomiedzy goragcg warstwg dymu
a otaczajgcym powietrzem, czasem w niewielkim stopniu

—
e
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wspomaganym przez ruch powietrza wywotany ruchem
pojazdéw. Ograniczeniem jest wychtadzanie sie dymu
w odlegtosci 100-200 m od zrédta pozaru, przez ktére dym
opada¢ moze do strefy, w ktdérej mogg przebywac ludzie
[4]. Ponadto, w przypadku niekorzystnego oddziatywania
wiatru, usuniecie dymu z tunelu w sposob naturalny moze
nie by¢ mozliwe. Przepisy techniczno-budowlane zezwa-
lajg na wentylacje naturalng (z wykorzystaniem gfowic tu-
nelu) w obiektach o dtugosci do 500 m (dwukierunkowe)
lub 700 m (jednokierunkowe). Jednoczesnie, zastosowanie
wentylacji naturalnej w tunelu o dtugosci przekraczajgcej
250 m wymaga potwierdzenia skutecznosci jej dziatania
na podstawie sporzgdzonej analizy ryzyka. W ocenie au-
tora udowodnienie bezpiecznego zastosowania wentylaciji
naturalnej w tunelach o dtugosci ponad 250 m jest trudne,
o ile nie zostang zastosowane dodatkowe rozwigzania pod-
noszace bezpieczenstwo tunelu, zwigzane z ewakuacjg czy
samoczynnym gaszeniem pozaru.

Wykorzystanie narzedzi numerycznych
w projektowaniu wentylacji tuneli

Wymagany i Dostepny Czas Ewakuacji

Przepisy techniczno-budowlane [13], jak i rekomendacje
techniczne [5], odnoszg sie do oceny skutecznosci dziata-
nia systemow bezpieczenstwa pozarowego, w tym przede
wszystkim wentylacji pozarowej na drodze analiz ryzyka
oraz analiz inzynierskich. W obszarze bezpieczenhstwa po-
zarowego, podstawowym sposobem oceny prawidfowosci
dziaftania przyjetych rozwigzan jest porownanie Dostepne-
go i Wymaganego Czasu Bezpiecznej Ewakuacji (DCBE
i WCBE). Czas DCBE to czas, po ktorym warunki srodowi-
ska w tunelu uniemozliwig ewakuacje. Czas szacowany jest
w ramach modelowania przeptywu powietrza w obiekcie
z wykorzystaniem metody obliczeniowej mechaniki ptynow
(ang. Computational Fluid Dynamics, CFD). Czas WCBE
to czas potrzebny na opuszczenie tunelu przez osoby za-
grozone przez pozar. W przypadku czasu WCBE, okresla
sie go z wykorzystaniem numerycznych modeli ewakuacji
0s0b przy uwzglednieniu wspofczynnika bezpieczenhstwa
nie mniejszego niz 1,30. Interpretacja wynikow analiz ewa-
kuacji w tunelach drogowych nie jest tak jednoznaczna jak
w przypadku budynkow. W odniesieniu do bezpieczenstwa,
czym innym jest opuszczenie obszaru przy samym pozarze,
gdzie osobie grozi bezposrednie niebezpieczenstwo, czym
innym przejscie do sgsiedniej nawy lub klatek schodowych
a czym innym wyjscie na zewnatrz obiektu. Jednoczesnie,
kazda nawa tunelu stanowi odrebng strefe pozarowa, a tra-
dycyjna definicja traktuje osobe jako bezpieczng dopiero,
gdy znajdzie sie w innej strefie pozarowej, niz ta objeta po-
zarem. Podchodzac do zagadnienia w sposob inzynierski,
osoby, ktére opuszczg obszar oddymiany sg juz bezpiecz-
ne, ale nie oznacza to, ze zakonczyty ewakuacje. Czas
ucieczki poza obszar bezposredniego zagrozenia moze
wynosi¢ kilkadziesigt sekund do kilku minut, a wiele zale-
zy od tzw. czasu opoznienia poczgtku ewakuacji. Czesto
przyjmuje sie, ze osoby zatrzymujgce sie tuz obok zrodta
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pozaru, widzg rozwijajacy sie gigantyczny pozar i w krotkim
czasie podejmg decyzje o ucieczce. Osoby znajdujgce sie
w duzej odlegtosci od ognia mogg potrzebowac wiecej cza-
su lub innych sygnatéw. Stad ocena czasu ewakuacji oraz
bezpieczenstwa osob ewakuujgcych sie jest trudniejsza,
niz w przypadku oceny ewakuacji budynku. W kazdym wy-
padku, proces musi by¢ oceniany tgcznie ze scenariuszem
rozwoju pozaru i wynikami analiz CFD rozprzestrzeniania
sie dymu i ciepfa.

Ocena czasu DCBE polega na okresleniu czasu, po ja-
kim przekroczone zostang wartosci krytyczne warunkéw
srodowiska, ktore uniemozliwig ewakuacje osob. Kryteria te
zdefiniowano w rozporzgdzeniu dot. podziemnych obiektow
metra [10], przy czym w ocenie autora podane tam wartosci
parametréw mogg byc¢ zastosowane wprost, takze w drogo-
wych obiektach inzynierskich. Krytyczne wartosci parame-
trow, bedace kryteriami oceny bezpieczenstwa, przyjmuja
wartosci:

* temperatura powietrza powyzej 60°C na wysokosci mniej-
szej lub rownej 1,80 m od poziomu drogi ewakuacyjnej;

* gestosc¢ strumienia promieniowania cieplnego o wartosci
2,50 kW/m2 przez czas ekspozycji diuzszy niz 30 s;

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

* zasieg widzialnosci mniejszy niz 10 m na wysokosci mniej-
szej lub rownej 1,80 m od poziomu drogi ewakuacyjnej;

* objetosciowe stezenie tlenu ponizej 15%.

Analizy CFD

Analiza CFD polega na rozwigzaniu uktadu rownan roz-
niczkowych opisujgcych przeptyw masy i energii w bada-
nym uktadzie, podzielonym na skohczong liczbe niewielkich
objetosci, w dokfadnie opisanych nastepujgcych po sobie
krokach czasowych. Rozwigzanie rownan stanowig warto-
Sci cisnienia, temperatury, gestosci, predkosci przeptywu,
stezenia dymu itp., znane dla kazdej objetosci w badanym
uktadzie, w kazdym momencie trwania analizy. Dzieki temu
analizy CFD sg tak dobrym narzedziem w rekach inzynie-
ra, pozwalajgc zaglgdng¢ w dowolne miejsce w badanym
budynku i w kilka sekund oceni¢ warunki srodowiska tam
panujgce. Wykorzystanie modeli numerycznych w przewi-
dywaniu rozwoju pozaroéw w obiektach budowlanych na-
kreslit niemal 40 lat temu Emmons [14], przy czym dopiero
gwaltowny przyrost mocy komputerow w ostatnich 25 la-
tach umozliwit wykorzystanie komputerowych modeli CFD
jako podstawowego narzedzia inzynierskiego w obszarze
bezpieczenstwa pozarowego tuneli. Za kamien milowy
tego procesu mozna uzna¢ opracowanie przez amerykan-
ski osrodek NIST oprogramowania Fire Dynamics Simulator
(FDS) [15], bedacego ogdélnodostepnym, otwartym i dar-
mowym modelem CFD na potrzeby inzynierii bezpieczenh-
stwa pozarowego. Chociaz FDS jest dzisiaj standardowym
narzedziem w ocenie rozwoju pozaru, jego wykorzystanie
w budownictwie tunelowym moze byc¢ trudne lub wrecz
niemozliwe, co ma zwigzek z ograniczeniami w rozwigza-
niu cisnienia oraz dyskretyzacji przestrzeni. Wykorzystanie
metod numerycznych w projektowaniu systemoéw wentylacji
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omawiano w literaturze branzowej wielokrotnie. Doswiad-
czenia w stosowaniu metody CFD zawarto w [16, 17],
a wptyw doboru modeli i warunkéw brzegowych opisano
m.in. w [18].

Najwazniejszym parametrem wptywajagcym na wynik ob-
liczeh numerycznych jest moc pozaru, tj. ilo$¢ ciepfa wy-
dzielana w pozarze w jednostce czasu, determinujgca takze
ilos¢ powstajgcych produktow spalania i zagrozenia z nim
zwigzane. Nie ma jednej uniwersalnej wartosci tego para-
metru. Przyktadowo, w przypadku podziemnej infrastruktu-
ry kolejowej, zgodnie z rozporzgdzeniem [10], moc pozaru
wykorzystana w analizie CFD dla podziemnej stacji metra
nie powinna by¢ nizsza niz 15 MW. W obiektach drogowych
moc pozaru wynosi zazwyczaj 30 MW (przy zastosowaniu
urzgdzeh gasniczych) lub 100 MW przy ich braku, chociaz
spotykane sg takze inne wartosci zaczerpnigte z roznych
zagranicznych zrédet normatywnych. Przepisy techniczno-
-budowlane nie definiujg szybkosci przyrostu mocy poza-
ru, przez co w réznych analizach rzeczywista moc pozaru
w chwili oceny wynikéw moze by¢ rézna. Inng komplikacje
stanowi czesto definiowana w Programach Funkcjonalno-
-Uzytkowych ,ilos¢ dymu” powstatego w pozarze. Jest to
zaczerpniecie z nieco przestarzatych wytycznych niemiec-
kich, nie odnoszacych sie do modelowania CFD. W przy-
padku analiz numerycznych CFD, osoba prowadzaca ana-
lize definiuje moc zrédfa pozaru, a ,ilos¢ dymu” jest wyni-
kiem obliczen — wypadkowg unoszenia sie konwekcyjnego
strumienia ciepta nad pozarem i mieszania z otaczajgcym
powietrzem. Prowadzacy analize nie ma bezposredniego
wptywu na te ilos¢, w odrdznieniu do obliczeh analitycz-
nych czy wykorzystania modeli jednowymiarowych. Stad,
czesto spotykana definicja ilosci dymu wyrazona w m3/s
nie ma sensu, w odniesieniu do zaawansowanych modeli
numerycznych. Jednoczes$nie, rzadko spotyka sie definicje
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parametréow dymotwdérczosci zrodta pozaru (wspotczynnik
generacji sadzy Ys..1, efektywne ciepto spalania H, ¢f), ktore
sg definiowane przez uzytkownika modelu CFD i majg wielki
wpltyw na wynik analizy. Za przyktad takiej definicji w odnie-
sieniu do pozaréw pojazdow mozna podac wartosci Ysoor =
0.1 [19] i He e = 25 MJ/Kg [1].

Weryfikacja skutecznosci wykonanego
systemu wentlacji

Prawidtowy projekt systemu wentylacji pozarowej, nawet
ten potwierdzony najlepsza analizg numeryczng CFD, wcigz
nie jest gwarancjg skutecznego dziatania systemu wentyla-
cji. Zaréwno w przypadku formalnych odbiorow organow
panstwa, jak i wtasnej kontroli inwestora czy wykonaw-
cy, narzedziem pozwalajgcym oceni¢ wykonanie instala-
cji zgodnie z projektem oraz wymaganiami dokumentow
i norm stanowigcych podstawe projektu, skutecznosc jej
dziatania oraz poprawnos¢ wspotdziatania z pozostatymi
systemami bezpieczenstwa pozarowego w obiekcie, sg
proby z goracym dymem. Badanie to polega na wytwo-
rzeniu w obiekcie kontrolowanego pozaru o ograniczonej
mocy, z jednoczesng generacjg duzej ilosci sztucznego
aerozolu imitujgcego dym. Poniewaz powstata mieszanina
ma temperature wyzsza o kilkadziesigt °C od temperatu-
ry otoczenia, sztuczny dym tworzy warstwe podsufitowa,
w dobry sposoéb odzwierciedlajgc proliferacje zadymienia
w rzeczywistym pozarze. Przebieg proby z gorgcym dymem
w sposob mozliwie wierny odwzorowuje przebieg rzeczy-
wistego pozaru, nie stwarzajgc zagrozenia dla obiektu czy
jego instalacji.

Proby z gorgcym dymem pozwalajg zweryfikowac sce-
nariusz dziatania systemow bezpieczenstwa obiektu, osza-

Rys. 3. Zrédfo gorace-
go dymu o mocy oko-
to 1 MW wykorzystane
w probie z gorgcym
dymem w tunelu
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cowac skutecznos¢ systemu wentylacji i wykry¢ nieprawi-
dtowosci (np. niedoskonatosci budowlane), ktére w istotny
sposob wptywajg na przeptyw powietrza w budynku. Proble-
matyke prowadzenia testow z gorgcym dymem w garazach
zamknietych oméwiono w wytycznych ITB 493/2015 [1].
Metoda w nich opisana jest hybrydg dwdch metodologii,
tzn. tgczy zalety czystych prob ze zrodtem pozaru o duzej
mocy wedtug tzw. metody australijskiej [20] z metodg jako-
Sciowej oceny wynikéw proby o duzej uzytecznosci dla or-
ganow administracyjnych i funkcjonariuszy Strazy Pozarnej.
Zestaw urzadzen do prowadzenia prob skfada sie z zesta-
wu tac grzewczych z ciektym paliwem, generatoréw gora-
cego dymu odpornego na temperatury do 200°C (rys. 3).
W czasie typowej proby z gorgcym dymem nie jest mozliwa
jednoznaczna ocena zasiegu widzialnosci czy innych pa-
rametrow zwigzanych z zadymieniem badanego obszaru.
Aerozol znacznikowy charakteryzuje sie innymi wfasciwo-
Sciami optycznymi niz dym powstaty w pozarze, ponadto
odniesienie jego masowego stezenia w danym miejscu do
masowego stezenia dymu w prawdziwym pozarze jest nie-
zmiernie trudne.

Co wazne, w metodzie wykorzystywanej przez ITB mniej-
szy nacisk ktadzie sie na faktyczng ocene skutecznosci
dziatania systeméw wentylacji pozarowej, a wiekszy na
poprawnosc¢ dziafania systemu detekcji pozaru i integracji
urzgdzen pozarowych. Mozliwy jest pomiar czasu potrzeb-
nego na uruchomienie poszczegodlnych sktadowych syste-
mu (pomiar czasu opoznienia), a nawet czasu detekcji po-
zaru. Na podstawie badan poréwnawczych prowadzonych
w ITB okreslono, ze czas reakcji czujek pozaru ré6znego
typu na dym powstaty w czasie préby z gorgcym dymem,
w komorze testowej TF, jest wielokrotnie krotszy niz ich czas
reakcji na ktérykolwiek z pozaréw testowych (dziatanie nie-
omal natychmiastowe). W razie wykrycia nieprawidtowosci
w dziataniu prowadzone sg dziatania naprawcze, m.in. nada-
nie poszczegolnym sygnatom roznych priorytetéw, zmiany
w bilansie powietrza usuwanego i nawiewanego czy zmiany
w podziale obiektu na strefy detekciji.

Podsumowanie

Wentylacja pozarowa jest kluczowym elementem strategii
bezpieczenstwa kazdego drogowego obiektu inzynierskie-
go. Odprowadzanie dymu z tunelu drogowego jest niezbed-
ne dla zapewnienia mozliwosci bezpiecznej ewakuaciji, jak
i podjecia dziatan ratowniczo-gasniczych. Wentylacja stuzy
takze odprowadzeniu ciepta z obiektu, przez co zmniejsza
konsekwencje pozaru poza obszarem bezposredniego od-
dziatywania ognia. Cho¢ w niniejszej publikacji aspekt ten
nie byt omawiany, systemy wentylacji pozarowej zazwyczaj
petnig role systemow sanitarnych, stuzgcych odprowadza-
niu nadmiaru spalin w czasie normalnego uzytkowania tu-
nelu. Z doswiadczen autora, wymagania dla pracy w warun-

kach pozaru sg niemal zawsze tymi, ktdre definiujg rodzaj
i wielko$¢ zastosowanego systemu.
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