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Sifeni a odsavani koure v silniénim tunelu Mrazovka v Praze

Smoke propagation and exhausting in Mrazovka road tunnel in Prague

Dr. Ing. Jaroslav KATOLICKY,
Prof. Ing. Miroslav JICHA, CSc.
VUT Brno

Ing. Ludvik SAJTAR

Ing. Jifi ZAPARKA

Satra a. s., Praha

V prispévku jsou vysledky matematického modelového sifeni koure pfi poZaru v automobilovém tunelu. Je uveden pri-
pustny Ucinek odsavani koure stropnimi Stérbinami nad mistem poZaru.
Klicova slova: vétrani, poZarni vétrani, tunel, simulace CFD

The contribution presents the results of mathematical model of smoke propagation in road tunnel in case of fire. The ad-
missible effect of smoke exhausting through ceiling slot-outlets above the spot of fire.
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Recenzent
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Vznik pozéru v silniénim tunelu a znalost jeho $ifeni je problematika nesmirné
dulezZita z hlediska bezpecnosti osob nachazejicich se v tunelu. Zejména po
poslednich dvou pozarech v alpskych tunelech se dostava této otazce zvysené
pozornosti.

Pro posouzeni a navrh odsavaci soustavy uréené k odvedeni koufe ze vzniklé-

ho ohné je nutno mit znalost o tom, jak se oheri po svém vzniku v tunelu $ifi. Na

Sifeni ohné ma vliv cela fada parametrd. Lze je rozdélit do dvou hlavnich sku-

pin:

[d parametry spojené pfimo se zdrojem ohné, tj. uvolnénd tepelnd energie
a mnoZstvi generovaného koure.

(4 podminky v tunelu, které nésledné ovlivni rychlost $ifeni koufe. Mezi tyto
podminky patfi v prvé fadé typ vétraci soustavy tunelu (podéiné, pficné,
polopfiéné) a provoz automobild v tunelu v okamziku vzniku ohné. Tyto
podminky ustavi charakter proudového pole v tunelu pfed vznikem ohné.
Déle rychlost aktivace vétraci soustavy pro odvétrani ohné a “kvalita” této
soustavy a v neposledni fadé povétrnostni podminky na portalech tunelu
a jeho sklon, které ovlivni pfirozené proudéni v tunelu a nasledné Sifeni
koure.

Sifeni ohné se da modelovat dvojim zptisobem:

1. Resi se pfimo hofeni urcitého zadaného paliva. V tomto pipads je nutno
zvolit vhodny model difusniho spalovani.

2. Oher se simuluje jako zdroj energie s transportem pasivniho skalaru —
koncentrace koure. Nefesi se samotné hofeni. Tento zplsob je standard-
né pfi simulaci Sifeni koufe pouzivan [1]. Je co do vypoctové naroénosti
levnéjsi a vysledky jsou v dobré shodé s méfenimi. Tento pfistup byl zvo-
len v naSem pfispévku.

Problém byl feSen pomoci CFD kddu StarCD [2].

1. STRUGNY MATEMATICKY POPIS A POSTUP RESENI

Soustava parciélnich diferenciélnich rovnic pro zachovani hmotnosti, hybnosti
a pasivniho skalaru byla feSena pro nestlacitelné, nestacionarni, vazké turbu-
lentni proudéni. Obecné rovnice s obecnou proménnou ¢ ma tvar:

o ) ) 1)
200+ ()= (r 5ij+ s, ()
kde I"je obecny difusni koeficient. Pokud proménna ¢ pfedstavuje rychlost
proudéni, obsahuje zdrojovy Clen S, tlakovy gradient, pokud predstavuje ental-
pii, je to objemovy zdroj energie z ohné, pokud koncentraci, zdroj obsahuje
mnozstvi generovaného koufe. Jako model turbulence byl zvolen standardni
model k-€ a model simulace velkych vird LES (Large Eddy Simulation).
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2. MODEL TUNELU A RESENE VARIANTY

Pro feSeni Sifeni ohné byla zvolena ¢ast tunelu o tfech jizdnich pruzich o délce
430 m na kazdou stranu ohné. U vétSiny variant, které jsou dale popsany, byla
feSena pouze jedna polovina, tj. délka 430 m za pfedpokladu symetrie. U vari-
ant, které byly feSeny pro tunel ve sklonu, tj. varianty 1b, 1c, 2b, 2c, byla feSena
celd délka tunelu, tj. 430 m na kazdou stranu od ohné, 1j. celkova délka byla
860 m. Reseny byly nasleduiici varianty:

1. UvoInénd energie 20 MW, nulové po¢ateéni rychlost proudéni v tunelu, oheri
ve stfednim pruhu:

a) sklon tunelu 0 % - obr. 3

b) sklon tunelu 0,7 % - obr. 4

c¢) sklon tunelu 4,5 % - obr. 5

2. Uvolnénd energie 20 MW, zadané pocéteéni rychlost proudéni v tunelu,
oheri ve stfednim pruhu:

a) sklon tunelu 0 %, po¢atecni rychlost proudéni v tunelu +2 m/s — obr. 6
b) sklon tunelu 4,5 %, po¢atecni rychlost proudéni v tunelu +2 m/s — obr. 7
¢) sklon tunelu 4,5 %, poCatecni rychlost proudéni v tunelu -2 m/s — obr. 8

3. Uvolnéna energie 5 MW, nulova pocatecni rychlost proudéni, sklon tunelu 0
%, ohern ve stfednim pruhu.

4. Uvolnénd energie 20 MW, nulové pocatecni rychlost proudéni, sklon tunelu
0 %, ohen v krajnim pruhu.

5. UvoInénd energie 20 MW, nulova pocatecni rychlost proudéni, sklon tunelu
0 %, ohen ve stfednim pruhu, dopravni pruhy zablokované stojicimi auto-
mobily - viz obr. 1.

6. Uvolnéna energie 20 MW, nulova pocatecni rychlost proudéni, sklon tunelu
0 %, ohen ve stfednim pruhu, zapojeno odsavani 10 otvory s rozte¢emi 20 m
v celkové délce 200 m — viz obr. 2.

Obr. 1 Rozestavéni aut v tunelu Obr. 2 Schéma odsavacich otvort



7.jako 6., ale odsavani aktivovano 60 s po vzniku ohné obr. 9, resp. nespuste-
no—obr. 10. V této varianté byl pouzit alternativné také model turbulence LES.

Ve variantach 6. i 7. byla plocha jedné stropni odsévaci vytstky 1,5 m?, odsava-
ci kanal v bocni sténé tunelu mél pficny rozmér 25 cm x 1,5 m. Stropnimi vyUst-
kami bylo odsavano 150 m®/s vzduchu, mnozZstvi generovaného koufe 60 m%/s,
objemovy zdroj koufe (pfi objemu hoficiho auta 30m®) byl R= 0,64 kg/ m’.

Vsechny varianty byly feSeny s radiaci koufovych plyn(i a feSen ¢asovy vyvoj
kourfe po délce tunelu.

3. OKRAJOVE PODMINKY

Varianty, kdy tunel nebyl ve sklonu, byly feSeny jen pro polovicni délku tunelu
s tim, Ze zdroj ohné se nachazel uprostied délky tunelu, kde také byla zadana
podminka symetrie. Na konci tunelu v misté jeho portalu byl zadan barometric-
ky tlak. Pohybové rovnice byly feSeny se zahrutim vztlakové sily. Ve varian-
tach, kdy byl modelovan tunel ve sklonu, byly na obou portalech definovany tla-
ky podle vySkového rozdilu.

4. VYSLEDKY RESENI A JEJICH DISKUSE

Vysledky feSeni jsou ve velmi struéné podobé v nésledujicich obr. 3 az 10. Je
na nich pole koncentraci pasivniho skalaru v ¢ase 140 s po vzniku ohné, pfi-
¢emz jako ohranicujici hodnota koncentrace bylo zvoleno 5 % (100 % je v mis-
té vzniku ohné). Varianty 3, 4 a 5 nejsou znazornény, jejich vysledky jsou velmi
podobné vysledk(m varianty 1a (u var. 3 je ponékud krat$i vzdalenost na niZ se
rozsifi kour a také zaplnéni tunelu po vySce je mensi, var. 4 a 5 jsou témér to-
tozné s var. 1a. Z vysledkii var. 5 je tedy patrné, Ze zapinéni tunelu auty neovliv-
ni Sifeni koure). Na zakladé vysledkid modelovani Ize uinit nasledujici zavéry:

1.V pfipadé tunelu ve sklonu 0 % se kouf Sifi symetricky na obé strany od
ohné a do prostoru ohné se z venku portaly pfisava ¢erstvy vzduch. Kour se §ifi
relativné rychle, za 140 s se dostane do vzdalenosti 370 m — viz obr. 3. Kouf vy-
plni v pfiéném prlfezu zhruba polovinu vysky (brano od stropu) tunelu.

_—

10m 100 m 200 m 300m 400 m

Obr. 3 Varianta 1a — 20 MW, sklon 0°, nulova pocatecni rychlost

2. Pokud je tunel ve sklonu, kouf se §ifi rychleji ve sméru psobeni vztlakové
sily — obr. 4 a 5. ZapInéni tunelu po vySce je podstatné vétsi.

10m 100m 200m 300m 400m

e

Obr 4 Varianta 1b — 20 MW, sklon 0.7°, nulova pocatecni rychlost
Obr 5 Varianta 1c — 20 MW, sklon 4.5°, nulové pocétecni rychlost

3. Podobnou charakteristiku Ize vidét i v pfipadé, Ze je v tunelu v okamzZiku
vzniku ohné aktivovano nucené vétrani, eventualné jesté se vztlakovou silou
v tunelu ve sklonu - obr.6, 7 a 8. Pokud je nucené vétrani ve sméru vztlakové
sily, ohen se §ifi v tomto sméru rychleji k vy$Simu portalu — obr. 7. Pokud
je smér nuceného vétrani proti sméru vztlakové sily, rychlost Sifeni je mensi,
ale je vyrazné vétsi zaplnéni tunelové roury koufem na obou stranach od
ohné - obr. 8.
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Obr. 6 Varianta 2a — 20 MW, sklon 0°, pocatecni rychlost + 2m/s (zleva doprava)
Obr. 7 Varianta 2b — 20 MW, sklon 4.5°, pocatecni rychlost + 2m/s
Obr. 8 Varianta 2c — 20 MW, sklon 4.5°, pocatecni rychlost — 2 m/s (zprava doleva)

4. Odsavani stropnimi otvory zkracuje vyznamnym zpisobem vzdalenost, na
kterou se kouf rozSifi - viz obr. 9 a 10. Pokud neni odsévani aktivovano, kouf po
urcité vzdalenosti zcela zaplini po vySce tunelovou rouru.

Obr. 9 Varianta 6 — Model turbulence LES, celkovy

¢as 180 s po vzniku ohné, odsavani spusténo 60 s po Koncentrace
vzniku ohné [%]
Obr. 10 Varianta 7 — Model turbulence LES, celkovy
Cas 180 s po vzniku ohné, odsavani nespusténo ;3;33
65.00
Literatura: 1 22;33
[11 Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program — gggg
Phase 1V, Report for Massachussets Highway | 40000
Department by Bechtel/Parsons Brinckerhoff, : gg-gg
1999 25.00
[2] StarCD, User Guide, version 3.05, Computatio- 1zggg
nal Dynamics Ltd, London, 1998. 10.00

5.000
L1 o.0000E+00

Prispévek byl pfednesen na Konferenci Klimatizace
a vétrani 2002 ve dnech 29.-30. 1. 2002. u

Obr. 11 Stupnice koncentraci

* Vzduchové filtry pro hygienu vétrani

Otazka ucinné filtrace u vzduchotechnickych zafizeni vstoupila v posledni dobé do po-
predi jako jedno z protiopatreni proti tzv. syndromu nemocnych budov. Hygiena vnitfniho
vzduchu se vak netyka jen ochrany zdravi osob, ale i ochrany vyrobk{ a nabyva, zejmé-
na v nékterych vyrobnich procesech, jako napf. ve farmacii nebo potravinarstvi, ¢im dale
tim vice na vyznamu.

Nékteré vyrobni procesy vyZaduji kromé Cistoty ovzdusi i jeho vysokou relativni vihkost,
€0z ma za nasledek, Ze se filtry rychle provihéuiji a je nutna jejich ¢astéjsi vyména. Firma
AAF prisla s novym feSenim — vzduchové filtry opatfené biostatikem Intersept®. Rozséah-
1€ testy s filtry AAF takto vybavenymi prokézaly, Ze tyto filtry i pfi trvale vysoké vihkosti
vzduchu zachovavaji svou funkéni schopnost a biostatickou G¢innost daleko pfes dobu
nutnou k jejich vyméné.

Intersept® je vysledkem dlouholetého vyzkumu a je s Uspéchem aplikovany vice nez 10
letv nemocnicich. Jeho U¢innost k potlacovani rlstu plisni a baktérii na materialu filtrdi pfi

UpIné zdravotni nezavadnosti byla mnohokrat ovéfena nezavislymi institucemi.
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