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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta w odniesieniu do niezaglebionych, kroétkich tuneli
drogowych o przekroju prostokatnym wentylowanych naturalnie. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono w sposob pozwalajacy na jednoczesne uwzglednienie oddzialywania
wiatru i warunkéw pozaru. Struktura oddziatywujacego na tunel wiatru zostala opisana
profilem logarytmicznym, za$ pozar za pomoca modelu objgtosciowego. Rozwazana
w pracy predkos$¢ wiatru zawierata si¢ w zakresie od 2,0 m/s do 6,0 m/s, za$ przyjgte moce
pozaru odnosity si¢ odpowiednio do pozaru jednego samochodu osobowego, jednego
samochodu typu ,,van” oraz jednego autobusu. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty,
ze zjawisko stratyfikacji dymu w tunelach wentylowanych naturalnie wystepuje tylko
w warunkach bezwietrznych a system wentylacji naturalnie nie jest w stanie zapewnic
wymaganego poziomu bezpieczenstwa pozarowego.

Stowa kluczowe: wentylacja naturalna tuneli, tunel drogowy, oddziatywanie wiatru,
komputerowa mechanika ptynéw, pozar w tunelu

1. Wstep

Istotnym czynnikiem wplywajacym na zapewnienie bezpieczenstwa pozarowego
obiektu budowlanego, jakim jest tunel, jest skuteczne odprowadzanie dymu i ciepta
gwarantujace mozliwos$¢ ewakuacji 0sob si¢ tam znajdujacych oraz prowadzenia dzialan
ratowniczo — gasniczych. Uzyskuje si¢ to poprzez zapewnienie wlasciwego, pod wzgledem
predkosci i kierunku, przeptywu powietrza w tunelu. W przypadku krotkich tuneli stosuje
si¢ wentylacjg naturalnao w ktorej przeptyw wywotany jest ZJaw1sk1em konwekcji
naturalnej i warunkami atmosferycznymi. Dym i ciepto usuwane sa wowczas poprzez obie
glowice tunelu. W odniesieniu do pozostatych tuneli stosuje si¢ wentylacje mechaniczna, w
ktorej kierunek i predkos¢ przeptywu wymuszone sa praca urzadzen wentylacyjnych.
W zaleznosci od przyjgtego rodzaju wentylacji mechanicznej dym i ciepto usuwane sa
poprzez jedna z glowic badz transportowane kanatem wentylacyjnym pod stropem tunelu
1 usuwane na zewnatrz.

Przedstawiona problematyka oddzialywania wiatru na przeptyw w tunelach
wentylowanych naturalnie warunkach pozaru stanowi pierwszy etap podjetej przez autora
tematyki badawczej w zakresie analiz rozwoju pozaru i rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepla
w tunelach. W pracy zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych
z wykorzystaniem komputerowej mechaniki ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics
— CFD).

2. Przeplyw mieszaniny dymu i powietrza w tunelu

Rozprzestrzenianie si¢ dymu i ciepta w tunelu uzaleznione jest od wielu czynnikow,
jednak najwigkszy wplyw ma predkos¢ przeptywu powietrza — przy predkosci bliskiej badz
rownej zeru goraca mieszanina dymu i powietrza unoszona ku gorze porywa chtodne
powietrze z przestrzeni otaczajacej zrodlo pozaru. Ksztaltujaca si¢ kolumna konwekcyjna,
docierajac w bezposrednie sasiedztwo stropu tunelu, dzieli si¢ na dwa strumienie
przemieszczajace si¢ w dwoch przeciwnych kierunkach wzdtuz stropu (rys.1.). Zasigg tych
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strumieni uzalezniony jest m.in. od mocy pozaru oraz intensywnosci mieszania si¢ dymu
i goracych gazoéw pozaréw z naptywajacym chtodnym powietrzem. Wyrazny jest rozdziat
warstwy dymu od chtodnego powietrza. W procesie mieszania si¢ strumienie podstropowe
zwigkszaja swoja objeto$¢ przy jednoczesnie zmniejszajacej sig¢ réznicy temperatury.
W obszarze, w ktorym nie wystgpuje réznica temperatur, chlodny juz dym przemieszcza sig¢
w kierunku jezdni.

Rys.1. Przeplyw mieszaniny dymu i powietrza w tunelu o predkosci przeptywu powietrza bliskiej zeru

Wraz z pojawieniem si¢ w tunelu ruchu powietrza z predkoscia bliska badz wigksza
od 1,0 m/s osiowo-symetryczny charakter kolumny konwekcyjnej zostaje zaburzony. Czgs¢
dymu przemieszcza si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu powietrza w tunelu,
za§ pozostala w kierunku przeciwnym. Ilos¢ dymu przeptywajacego w kierunku
przeciwnym do zatozonego kierunku przeptywu uzalezniona jest od mocy pozaru oraz
predkosci przeptywu powietrza w tunelu. Zjawisko cofania sig warstwy dymu
w odniesieniu do zalozonego kierunku przeptywu powietrza w tunelu, w literaturze
obcojgzycznej nosi nazwe backlayering.

Wazrost predkosci przeplywu powierza w tunelu powoduje zmniejszenie zasiggu
strumienia dymu ptynacego w przeciwnym kierunku az do catkowitego wyeliminowania.
Predkos¢ przepltywu powietrza w tunelu, przy ktérej zjawisko to nie wystepuje, okresla sig
mianem predkosci krytycznej.

3. System wentylacji naturalnej tuneli drogowych

Przeplyw powietrza oraz mieszaniny dymu i powietrza w tunelu wentylowanym
naturalnie w warunkach wywotany jest warunkami atmosferycznymi oraz zjawiskiem
konwekcji naturalnej spowodowanej rozwojem pozaru. Istotnym czynnikiem wpltywajacym
na skuteczno$¢ odprowadzania mieszaniny dymu i powietrza oraz ciepla jest predkosc
przeptywu powietrza oraz jego intensywnos$¢ turbulencji wewnatrz tunelu oraz w
sasiedztwie gtowic tunelu. Duza zmiennos¢ predkosci przeplywu powietrza oraz kierunku
jest zjawiskiem szczegodlnie niepozadanym. Moze ona powodowaé zaburzenie zaktadanego
rozdzialu warstwy dymu od warstwy chtodnego powietrza [1], [2] ,[3], co w konsekwencji
moze powoda¢ nieskuteczne odprowadzanie dymu i ciepta z tunelu.

Dopuszczalna dlugos¢ tunelu wyposazonego w system wentylacji naturalnej jest
zréznicowana w poszczegdlnych krajach i wynika z obowiazujacych w nich uregulowan
prawnych. W Polsce, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej [4], [5], tunele jednokierunkowe, niezagi¢bione, o matym natezeniu ruchu,
o dhugosci do 600 m i zaglebione o dlugosci do 400 m moga by¢ wentylowane naturalnie.
W przypadku tuneli o duzym natgzeniu ruchu, z zatorami, dopuszczalna dtugosé¢ tunelu
z wentylacja naturalng ogranicza si¢ do 200 m.

W Dyrektywie 2004/54/WE [6] dotyczacej tuneli w sieci transeuropejskiej nie podano
informacji o dopuszczalnej dlugosci tuneli wentylowanych naturalnie. Na podstawie
wymogu stosowania wentylacji mechanicznej w odniesieniu do tuneli o dtugosci powyzej
1000 m i natezeniu ruchu powyzej 2000 pojazdéw na dzien, liczac na jeden pas ruchu,
mozna wnioskowacé, ze tunele krotsze moga by¢ wentylowane naturalnie.
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4. Obliczenia numeryczne

4.1. Wprowadzenie

Celem zaprezentowanych obliczen numerycznych byla ocena oddzialywania wiatru
na przeptyw powietrza w tunelu w warunkach pozaru. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono w odniesieniu do dwoch niezaglebionych, krotkich tuneli drogowych o
przekroju prostokatnym wentylowanych naturalnie, w odniesieniu, do ktoérych wielkos$¢ i
obszar oddziatywania wiatru na przeplyw powietrza powinien by¢ najwigkszy.

Ponadto zatozono, ze we wngtrzu tunelu nie beda znajdowaly si¢ zadne pojazdy
ograniczajace pole przekroju poprzecznego. Przyjeta w badaniach struktura wiatru opisana
zostata profilem logarytmicznym, ktorego ksztalt zalezal od przyjetej wartosci predkosei
referencyjnej ¢ na wysokosci 10,0 m powyzej terenu i aerodynamicznego wspotczynnika
szorstkosci terenu z,. Rozwazany zakres predkosci referencyjnej wiatru zawiera sig
w przedziale od 2,0 m/s do 6,0 m/s i odpowiada wartosciom $rednio-rocznym predkosci
wiatru w Polsce na wysoko$ci 10 m w terenie ptaskim otwartym [7], [8].

Przyjete w obliczeniach numerycznych tunele mialy nast¢pujace wymiary
geometryczne:

e tunel ,,A” — wymiary wewngtrzne: 5,00 m x 5,00 m (szer. x wys.), wymiary

zewngtrzne: 6,00 m x 5,50 m (szer. X wys.), dtugosé: 50,00 m;
e tunel ,,.B” — wymiary wewngtrzne: 10,00 m x 5,00 m (szer. X wys.), wymiary
zewngtrzne: 11,00 m x 5,50 m (szer. x wys.), dlugos¢: 50,00 m.

W odniesieniu do kazdego z wymienionych tuneli przeprowadzono obliczenia
numeryczne przy kacie natarcia wiatru wynoszacym 0°, 30°, 45° 60° i1 90°
aerodynamicznym wspolczynniku szorstkosci terenu z, = 1,00 m, co odpowiada terenowi
miejskiemu oraz trzech warto$ci catkowitego strumienia wyzwalanego ciepta HRR [ang.
Heat Release Rate] wynoszacych 5,00 MW, 10,00 MW 1 20,00 MW. Przyjete moce pozaru
opisuja odpowiednio: pozar jednego samochodu osobowego, pozar samochodu typu ,,van”
oraz pozar jednego autobusu [9].

4.2. Opis domeny obliczeniowej

Przyjeta domena obliczeniowa sktada si¢ z dwédch poddomen: wewngtrznej
i zewngtrznej. (por. rys. 2.) W poddomenie wewngtrznej znajdowal si¢ trojwymiarowy
model tunelu wraz z jego bezposrednim otoczeniem. Poddomena zewngtrzna opisywata
obszar zewnqtrzny, a na jej brzegach zdefiniowano nastgpujace warunki brzegowe:

»haptyw” — opisujacy strukturg powietrza naptywajacego do domeny obliczeniowej,
,,wyp}yw — opisujacy wyplyw powietrza z domeny, »Symetria” — na $cianach bocznych
i Scianie goérnej domeny obliczeniowej, ,S$ciana” — opisujacy S$ciany wewngtrzne

i zewngtrzne tunelu oraz podstawe domeny obliczeniowe;.
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Rys. 2. Tréjwymiarowy model domeny obliczeniowej wykorzystywanej w obliczeniach numerycznych

Podzial obszaru analizy na poddomeny miatl na celu umozliwienie wykonania
obliczefi w odniesieniu do réznych katow natarcia naptywajacego powietrza. Zmiana kata
natarcia byla realizowana poprzez obrot poddomeny wewngtrznej o zadany kat. Potozenie
poddomeny zewngtrznej nie ulegato zmianie.

Przyjeta wielkos¢ domeny obliczeniowe] speiniania wymagania poddane przez
Franke i in. [10] i miata wymiary 140,0 m x 160,0 m x 35,0 m.

Wewnatrz tunelu, w jego $rodku geometrycznym, znajdowato si¢ zroédto pozaru,
ktérego wymiary geometryczne wynosity: 2,00 m x 4,50 m x 2,00 m.

Dyskretyzacj¢ domeny obliczeniowej przeprowadzono za pomoca strukturalnej siatki
heksahedralnej, ktora skladala si¢ z 11326248 objetosci, 34 339 388 powierzchni
111584 458 weztow.

4.3. Model turbulencji

Prezentowane zagadnienie charakteryzuje przeptyw o duzej turbulencji.
W zwiazku z tym do opisu pola predkosci i ci$nienia wybrano model turbulencji k-¢
w wersji ,standard”, ktory nalezy do grupy modeli metody RANS (Reynolds Average
Navier-Stokes). Obecnie model k-€ to najczesciej stosowanym model zarowno w badaniach
naukowych, jak i w badaniach prowadzonych na potrzeby przemyshu.

Jednakze ze wzgledu na wiele przyblizeh upraszczajacych rdwnania opisujace
przeplyw ptynu oraz przyjete ,,stale” moze dawaé bledne wyniki rozwigzania, dlatego tez
wymaga weryfikacji. Doktadny opis problemow wynikajacych ze stosowania metody k-&
oraz kalibracji statych modelu k-€ znajduje si¢ w pracy Btazik-Borowej [11].

Przed przystapieniem do badan numerycznych rozprzestrzeniania si¢ dymu i ciepta
z uwzglednieniem oddziatywujacego wiatru przeprowadzono weryfikacj¢ przyjetego
modelu turbulencji i proponowanych warunkow brzegowych na podstawie wynikdéw badan
wlasnych w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej [1].

Wartos¢ btedu wyznaczonego jako réznica migdzy wartoscia wspolczynnika ci$nienia
otrzymanego na podstawie obliczen numerycznych, (C,crp) @ wartoscia wspofczynnika
cisnienia otrzymanego z badafi modelowych (C, i) n1e przekraczata 20%. Uznano, ze
otrzymana doktadno$¢ rozwiazania jest wystarczajaca w odniesieniu anahzowanych
zjawisk.

4.4. Zrodlo pozaru

Zrédlo pozaru odwzorowano jako stale w czasie objetosciowe zrodlo ciepta i dymu.
Rozwo6j pozaru zostal opisany poprzez strumien wyzwalanego ciepta z pozaru oraz
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strumien masy dymu. Maksymalna moc pozaru w kazdym z trzech analizowanych
przypadkoéw byta osiagana w 300 s (5 minut) od wybuchu pozaru i do 600 s (10 minut) byta
stala.

Wspotczynnik dymotwoérczosci dymu uwalnianego ze zrodta pozaru wynosit
0,11 Kgaymu/Kgpaliwa, za$ efektywne cieplo spalania paliwa 24 000 J/kg.

4.5. Warunki poczatkowe

Temperatura poczatkowa powietrza w calej domenie obliczeniowej wynosita 20°C
(293,15 K). Wlasciwosci powietrza, tj. gestos¢, ciepto wihasciwe i przewodno$é cieplna,
zalezaly od temperatury, a ich zmiennos$¢ przyjeto na podstawie [12].

W celu poprawnego odwzorowania zjawiska wymiany ciepta przez $ciany tunelu,
przyjeto, ze Sciany byly wykonane z betonu o grubosci 0,50 m, ktérego gestos¢
w temperaturze poczatkowej wynosi 2300 kg/m”, ciepto whasciwe wynos1 900 J/kgK za$
przewodnos¢ cieplna - 1,4 W/mK. W obliczeniach przyjeto statg gestos¢ betonu, zas ciepto
wlasciwe 1 przewodnosc cieplna zmienialy si¢ zgodnie z krzywymi podanymi
w PN-EN 1992-1-2:2008 [13].

4.6. Warunki brzegowe

W obliczeniach numerycznych zagadnien zwiazanych z inzynieria wiatrowa i
bezpieczenstwem pozarowym najczgéciej przyjmowane warunki brzegowe sa
nastgpujacego typu:

e naplyw [ang. velocity inlet],

e wyplyw [ang. pressure outlet],

e Sciana [ang. wall],

e symetria [ang. symmetry].

W prezentowanych obliczeniach warunek brzegowy typu ,,naptyw” wykorzystywano
do opisu struktury oddzialywujacego wiatru. Struktura wiatru opisana byla za pomocg
pionowego profilu predkosci sredniej wiatru w funkcji wysokosci, kinetycznej energii
turbulencji oraz dyssypacji kinetycznej energii turbulencji.

_ 5 3 |
U(Z)ZM*IHKﬂj’ k:u_* S(Z):M—* " = U, K (1)

K z N k(z+z,) ln(z"ef}
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gdzie: k - kinetyczna energia turbulencji, € dyssypacja kinetycznej energii turbulencji,
i - stala von Karmana, C, - ,,stata” modelu k-&¢ w wersji ,,standard” za$ u. - bezwymiarowa
predkos¢ tarciowa.

Podstawa domeny obliczeniowej, ktora odpowiadata terenowi oraz powierzchni $cian
zewnetrznych 1 wewngtrznych, zostata opisana za pomoca warunku brzegowego typu
»Sciana”. Powierzchnie boczne oraz powierzchnia gérna domeny obliczeniowej zostaty
opisane przez warunek brzegowy typu ,symetria’. Warunek brzegowy typu ,,wyplyw”
wykorzystano do opisu powierzchni, ktdra nastgpowat wyptyw powietrza z domeny.

4.7. Wyniki obliczen

Ponizej zamieszczono wyniki obliczen numerycznych, w postaci rozkladéw
temperatury na wysokosci 4,50 m nad posadzka tuneli ,A” i ,,B” (rys. 3 — rys.4) dla
predkosci referencyjnej wiatru u,,~4,0 m/s i kata natarcia wiatru 0° i 90°.
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Rys. 3. Przewidywany rozktad temperatury powietrza (w zakresie 20°C — 220°C i wigcej) na wysokosci
4,50 m nad posadzka tunelu ,,A”, przy mocy pozaru Q = 10,00 MW, dla predkosci referencyjne;j
Urer = 4,00 m/s 1 kata natarcia wiatru y = 0° (rysunek po lewej stronie) iy = 90° (rysunek po prawej stronie)
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Rys. 4. Przewidywany rozktad temperatury powietrza (w zakresie 20°C — 220°C i wigcej) na wysokosci
4,50 m nad posadzka tunelu ,,B”, dla mocy pozaru Q = 10,00 MW, dla predkosci referencyjnej
Urer = 4,00 m/s i kata natarcia wiatru y=0° (rysunek po lewej stronie) i y= 90° (rysunek po prawej stronie)
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Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki obliczen numerycznych, w postaci
rozktadow temperatury na wysokosci 4,50 m przy predkosci referencyjnej wiatru 4,00 m/ s
i katach natarcia wiatru 0° i 90° w odniesieniu do tuneli ,,A” i ,,B”.
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Rys.5. Przebieg zmian przewidywanej temperatury powietrza wzdhuz osi podtuznej tunelu ,,A” i ,,B’
przy kat natarcia wiatru 0° i 90°

5. Podsumowanie

Analizujac wyniki przeprowadzonych obliczen, wykazano, iz zjawisko stratyfikacji
dymu i powietrza, ktore zaklada si¢ w krotkich tunelach wentylowanych naturalnie, nie
wystepuje podczas oddziatywania wiatru niezaleznie od kata natarcia 1 predkosci wiatru.
Oznacza to, ze dym wypehnia caty przekrdj tunelu.

Obecnie elementem decydujacym o wyborze systemu usuwania dymu
i ciepta z tunelu w warunkach pozaru jest wyltacznie dlugo$¢ tunelu. Otrzymane wyniki
badan wykazaty, ze stosowanie wentylacji naturalnej do usuwania dymu 1 ciepta nawet
z krétkich tuneli jest niewtasciwe ze wzgledu na nieskuteczne skutecznie funkcjonowanie
w warunkach pozaru i oddzialywujacego wiatru. Zaleca si¢ stosowanie systemow
wentylacji mechanicznej do odprowadzania dymu i ciepta z tuneli drogowych w warunkach
pozaru. Prawidlowo zaprojektowany 1 wykonany system wentylacji mechaniczne;j
gwarantuje skuteczne odprowadzanie dymu i ciepta umozliwiajace ewakuacjg osob z tunelu
oraz prowadzenia dziatan ratowniczo — gasniczych.
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Wind influence on the flow inside the road tunnels
in the case of the fire

Grzegorz Sztarbala

Instytut Techniki Budowlanej, Zaktad Badan 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



