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Vétrani v dalni¢nich tunelech pfi pozaru
Higway Tunnel Ventilation in Case of Fire

Clének se vénuje problematice vétrani dainicnich tunelt pfi poz4ru a volné navazuje na cldnek ve VVI 5/2007 ,Ocdvod kou-
fe ze silnicniho tunelu pfi poZéru®, ktery se zabyval normami a doporucenimi pro vétrani silniénich tunelii v CR a zahranici.
V prvni ¢ésti se clanek soustredi na hlavni parametry oviiviiujici Sifeni koure v tunelu. Ve tfech kapitoldch je na pozadi
viivu jednotlivych parametrd (sklon, délka, protivitr) ilustrovana duleZitost rychlosti reakce vzduchotechniky. Scénare
byly poéitany numerickym modelovéni proudéni, na modelech s geometrii a vykonem odpovidajicim dalnicnim tuneldm
v Ceské republice: Lochkov, Valik a Klimkovice.

Druha éast je vénovana vyznamu poZarnich zkousek v souvislosti s intenzitou poZaru a s viivem strategie fizeni vétrani,
na zpusob sifeni koure a tepla v tunelu.

Klicova slova: silnicni tunel, bezpecnost tunelu, pozarni zkouska, délka tunelu; podélné vétrani, fizeni vétrani, poZarni
vetrani, CFD, Solvent, FDS.

The subject of the article is road tunnels ventilation during fire and follows loosely previous article in VVI5/2007 , Smoke
control in road tunnel during fire", that discussed standards and recommendations for ventilation operation in road tun-
nels in Czech Republic as well as abroad.

The article is in the first part focused at the main factors influencing smoke behavior in the road tunnel. In three chapters,
is on different parameters (slope, length and wind), illustrated the need of immediate reaction of the ventilation system.
Scenarios were calculated by Solvent on models with geometry and performance corresponding to several highway tun-
nels in Czech Republic as: Lochkov, Valik a Klimkovice.

Second part deals with importance of fire tests in relation with fire heat release and the influence of ventilation control
strategies on smoke and temperature in the tunnel.

Key words: road tunnel, tunnel safety, fire test, tunnel length; longitudinal ventilation, smoke control, emergency ventila-

tion, CFD, Solvent, FDS.

V roce 2007 ve VVI 5/2007 vySel ¢lanek — zamy$leni ing. Pokorného ,Ma-
nagement podéIného vétrani pfi poZarech ve stavbach silniénich tuneld”.
Jeho pfinosem v pidvodni ¢asti bylo upozornéni na realny problém CSN
73 7507 v kapitole poZarniho vétrani, ktery jsem podpofil podrobnym roz-
borem této normy a ktery vySel ve stejném Eisle. Problémem ¢lanku ing.
Pokorného bylo, Ze se zabyval pouze tunely do délky 500 az 600 m (zjev-
né tunelem Valik), aniz by to uvadél. Tento pfispévek se pokusi zasadit
tyto ,kratké az stfedni” tunely do kontextu celé problematiky fizeni po-
délného vétrani a tim i koufe v tunelu pfi pozaru. V élanku jsou prezento-
vany vysledky simulaci, které byly ziskany feSenim trojrozmérnych mode-
|4, FeSenych CFD modelovanim v programech: SOLVENT v 1.0. a Fire Dy-
namics Simulator v. 5.1.6 (FDS).

Program SOLVENT je zalozen na jadru CFD programu COMPACT-3D je-
hoZ jadro bylo optimalizovano pro feSeni vSech standardnich systéma vét-
rani v tunelech pfip. jejich kombinaci. Model je feSen jako nestacionarni
tfirozmérny numericky model tvofeny zakony zachovani hmoty, hybnosti,
energie a parametrd turbulence (k — & rozsifeny o vztlakové sily). SOL-
VENT je vysledkem spoluprace Innovative Research, Inc. a Massachu-
setts Highway Department. a byl ovéfen v ramci skuteénych zkousek v tu-
nelu Memmorial v letech 1995-98.

FDS feSi Navier-Stokesovy rovnice numerickym schématem vhodnym pro
nizké rychlosti pfi neizotermnim proudéni s diirazem na pfenos koufe
a tepla od pozaru. Turbulence je feSena v upraveném Smagorinskeho
schématu Large Eddy Simulation (LES). Lze také pouZit pfimou numeric-
kou metodu (Direct Numerical Simulation — DNS). FDS byl vytvofen ame-
rickym narodnim Gfadem pro vydavani standardd — National Institute of
Standards and Technology (NIST). Pro zasitovani modelu je vyuZivana
strukturovana rovnomérna nebo nerovnomérna sit v kartézskych soufad-
nicich a metoda konecnych objemd.

Pfi tvorbé modell byly zachovany stejné pocatecni i okrajové podminky.
Detailni rozbor a popis modelovani v téchto programech je nad rdmec to-
hoto ¢lanku. Kazdy z program( ma ovem své vyhody i nevyhody a zalezi
na zku$enostech uZivatele, ktery z téchto dvou CFD feSiteld pouZije. V za-
sadé ale vzdy plati pravidlo, Ze jakékoliv vysledky matematického modelo-
vani jsou doposud jenom jistou formou aproximace skuteénosti.

14

Pokles pistového U¢inku vozidel a ostatni okrajové nebo pocateéni pod-
minky ve 3D modelech byly stanoveny jednorozmérnou simulaci proudé-
ni. Z&kladni popis metodiky jednorozmérného modelovani proudéni v au-
tomobilovych tunelech je napf. uveden v [1].

1. SIRENi KOURE PRI POZARU

Pro nazornost jsou pouzity modely tfi tuneld v CR — Valik, Klimkovice,
Lochkov. V Ceské republice je od roku 1997 v provozu 6 dalniénich tuneld
a dalSi 3 by mély byt otevieny v blizké dobé (tab. 1). VSechny dalniéni tu-
nely jsou vétrany podélné, tzn. tunel nema zadnou strojovnu, ktera by za-
roven slouZila také pro odvod koufe, ale kouf je odvadén ve sméru jizdy
vyjezdovym portalem tunelu s vyuZitim proudovych ventilatord zavése-
nych pod stropem tunelu. Tunely bez vybaveni proudovymi ventilatory jsou
odvétrany pfirozené za plsobeni vztlaku mezi portaly. Nasledujici kapitoly
se vénuji viivu klesani tunelu, délky tunelu a protivétru na vyjezdovy portal.

Tab. 1
. Intenzita "
Polohav CR Tunel Vprovozu | Délka Slslon Provoz dopravy** SYSt,e m
od roku m % vétrani
voz./24h
1135 mezi Svitavami Hebet 1997 355| 63 | obousmérny odélné **
a Moravskou Trebovou ' Y P
RS5 meziLipnikem | o) vieog | 109 93| 395 | jednosmémy padéiné
nad Be¢vou a Olomouci pfirozené
D5 u Plzné Valik 2006 385 4 |jednosmémy | 50000 podélné
D8v Krusnych horach | Panenské 2006 2140 3,2 |jednosmérny podélné
D8 v Krusnych horach | Libouchec 2006 510 45 [jednosmérmny padéné
D47 u Ostravy Klimkovice 2008 1080 06 |[jednosmémy | 26200 podélné
R1 Prazsky okruh - Jih | Cholupice 2010* 1930 4 | jednosmémy podéné
R1 Prazsky okruh - Jih | Sabatka 2010* 70| 4 | jednosmérny pvodélnél
pfirozené

R1 Prazsky okruh - Jih | Lochkov 2009* 1655 | 4 |jednosmémy | 69040 podélné
Celkem 8220

* pfedpoklad

Fkk

podélny systém nuceného odvodu koufe; tunely jsou vybaven proudovymi ventilatory;
Zdroje: Podzemni stavitelstvi v Ceské republice 2007
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Obr. 1 Lochkov — pozar v klesajicim tunelu

1.1 Sklon

U v8ech tuneld je nejpodstatnéjsi rychlost detekce a rychlost spusténi au-
tomatického pozarniho rezimu. DileZitost rychlosti detekce a rychlosti re-
akce fidiciho systému je zdiraznéna u tunelu s klesanim. Z hlediska
ochrany uZivatel( v tunelu je rozhodujicich prvnich 10 aZ 15 minut od vzni-
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ku poZaru. V této dobé je spravna funkce pozarniho vétra-
ni zasadni. Vlastni strategie fizeni po spusténi jsou rozebi-
rané podrobnéji v prvnim ¢lanku ve VVI 5/07.

Na obr. 1 je porovnani vyvoje Sifeni koure v éase bez spus-
téné vzduchotechniky a se vzduchotechnikou reagujici v 1.
minuté od vzniku poZaru feSenim v programu Solvent. Mo-
del ma geometrické a vykonové parametry tunelu Lochkov.
Uvedeny scénar zahrnuje 30 MW poZar s narlistem do ma-
xima ve 2. minuté; protivitr na vyjezdovy portal 4 m/s; pokles
tlaku viivem vyjizdgjicich vozidel neni ve vypoctu zahrnut. Vy-
VO] je porovndvan po minutach. Kromé koncentrace koure je
vykreslena i podélna rychlost proudéni. V prikladu uvedeném
na obr. 1, pozar nastal v okamziku dopravni Spicky. Ve vypoc-
tu jsou zahrnuty tlakové zmény vlivem poZaru (vztiak, mistni
vliv poZaru), tlakové podminky na portalech, nérlist ztrat vii-
vem stojicich vozidel zablokovanych v tunelu pozarem a viiv
proudovych ventilatord. Je zfejmé, Ze existuje urcita setrvac-
nost proudéni v tunelu, tedy kour se jesté néjaky Cas bude §i-
fit ve sméru jizdy. Pokud by vzduchotechnika nebyla spusté-
na, osoby a vozidla pfed poZarem by byla zasazena nejprve
kourem, a pozdéji i moznym prenesenim pozaru.

1.2 Délka

Omezuijicim faktorem strategie popsané v predchazejici
kapitole je délka tunelu. (Tento pfipad je popisovan ing. Po-
kornym.) Na obr. 2 (SOLVENT) je porovnana situace po
vzniceni poZaru 30 MW v tunelu Valik a v tunelu Lochkov
bez spusténé vzduchotechniky pfi rychlosti protivétru 4
m/s. NarUst intenzity tepelného vydeje poZaru do maxima
za 2 minuty. U tunelli krat$ich nez 500 az 600 m je moznost
efektivniho z&sahu pfi pozaru omezend. Kouf béhem krat-

ké doby dosahne vyjezdového portalu, obrati se, a v ¢ase 2:30 min od vzni-
ceni zacne opoustét tunel viezdovym portalem. Setrvaénost vzduchu v tu-
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Obr. 2 Vliv délky tunelu — prirozené proudéni

nelu je mala. Pokud jsou tyto tunely navic ve sklonu nebo s portaly vystave-
nymi vétru, vznikaji velké pozadavky na tah a na pocet ventilator( spole¢né
s rychlosti detekce. Z rizikové analyzy u takovychto tunelti ¢asto plyne, Ze
i kdyz jsou nékteré tunely vybaveny proudovymi ventilatory, béhem faze

evakuace jsou vypnuty. Potfeba rychlosti detekce je nutna
z dlvodu vypnuti proudovych ventilatord, pokud by byly
v ramci provozniho vétrani pfed pozarem v provozu.

Pro pfesnéjsi posouzeni vyvoje v ¢ase je tfeba do detailu
zvézit vSechny parametry véetné vlivu postupného pokle-
su pistového efektu vlivem vyjizdgjicich vozidel za vznice-
nym pozéarem ve sméru jizdy a vjizdéjicich do tunelu jesté
pfed jeho uzavienim. Pro tyto Gcely je vyuZivan jednoroz-
mérmy vypodet.

1.3 Protivitr

Obdobné jako sklon a délka tunelu, tak i protivitr na vyjezdo-
vém portéle vyZaduje okamzitou reakci vzduchotechnické-
ho systému. Ve vétSiné pfipadu se sila vétru na portal pohy-
buje do 4 az 5 m/s. Tunel Klimkovice je pfikladem, kdy bylo
tfeba uvaZovat s vy3si rychlosti. Rychlost vétru mé-

Bez poZarniho vétrani PoZarniho vétrani spusténo ve 3.min_[Pozarniho vétrani spusténo v 1.min v . ™

oo || == i | ] g '5 fena na portalech ve vysce okolo 8 m nad povrchem
il mow e W L] a e = L] " ] L] L] n e @ L] L n ) L) L L] L] L] L] ] ] dosghuiie V .por’yvelc‘!']’vaz’.lko avz 1?. m/st'. thr' 3 (SOl-
= 2 2 ;| vent) ukazuje vyvoj Sifeni koufe pfi protivétru na por-
zmin | i ’ TR l | T ’ il } ‘ — ! PR ! tal 8 m/s bez spusténé vzduchotechniky a se spusts-
bt = : nymi proudovymi ventilatory.

G E Pfed uvedenim do provozu byl kromé standardnich
- ' "ﬁ zkousek provéfen také vykon systému vétrani, zvy-
R = » » » = =« ww w ) Senimprotitlaku na vyjezdovy portal mobilnim ven-
Obr. 3 Klimkovice — viiv protivétru 8m/s tilatorem.
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Obr. 4 Intenzita poZaru pfiu = 1,5 m/s
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Obr. 5 Teplotni pole v zavislosti na rychlosti podélného proudéni

2. POZARNi ZKOUSKY

Velky ddraz je kladen na bezpeénost tunelli v pfipadé pozaru a Casto je
opakovan nazor, ze pro ovéfeni bezpec€nosti je potieba podrobit tunel po-
zarni zkousce ohném. Proto probéhla pfi pfilezitosti zprovoznéni tunelu
Valik (2006) prvni pozarni zkouSka na dalni¢nim tunelu. Planovana pozar-
ni zkouska pfi zprovoziovani tunelu Klimkovice (2008) byla zruSena a vét-
raci systém byl provéfen méfenim podélné rychlosti v tunelu. Dal$i pozar-
ni zkousky jsou planovany v tunelech Lochkov a Cholupice (2010). Vykon
vétraciho systému se standardné zkou$i ovéfenim rychlosti podélného
proudéni v tunelovém télese. Kouf, ani teply, ani studeny, neni potieba.
Jedna se pouze o vizualizaci proudéni, které vlivem omezeného vykonu
na 5 MW (z divodu z&ruénich podminek vybaveni), nemuze ovéfit systém
dimenzovany na 30 az 50 MW. A uz vibec neposkytne informaci o tom,
jak se systém bude chovat pfi pozaru nad 100 MW.
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2.1 Intenzita pozaru

Obdas je slySet divod, Ze zkousky ohném jsou tfeba pro ovéfeni stavby vy-
stavenim vysSi teploté. V takovém pfipadé je tfeba konkrétné stanovit cil
a vyhodnotit praktickou vyuZitelnost poznatk( z takové zkousky.

Na obr. 4 je (vypoctem v programu FDS) ilustrovano $ifeni koufe pfi rliz-
né intenzité tepelného vydeje pozaru. Pro porovnani riiznych intenzit te-
pelného vydej pozaru byly zvoleny hodnoty: 30, 100 a 5 MW a ve vSech
pfipadech stejna poCateéni podéina rychlost 1,5 m/s. 30 MW je stan-
dardné uzivana hodnota tepelného vydeje pro navrhovy pozar a odpovi-
da poZaru nakladniho vozidla. Hofici nakladni vozidlo vak mlze mit te-
pelny vydej 100 MW i vic. Pfi zkouSkach v tunelu Runehamar dosahl
nejvétsi zkusebni pozar s vrcholem tepelného vydeje v 18,5 minuté od
zapdleni, primérné 203 MW. Ve vybavenych tunelech jsou zkou$ky
omezeny vykonem do 5 MW, coz je ekvivalent tepelného vydeje pfi po-
Zaru osobniho vozidla.

2.2 Teplota v tunelu

V zavislosti na dopravnim stavu miize byt zvolena rizna strategie pfistupu
zohlednujici moznost pfitomnosti osob v mistech za pozarem ve sméru jiz-
dy. Regulaci na niZsi podélnou rychlost pod 2 m/s existuje po omezenou
dobu pravdépodobnost stratifikovaného Sifeni i na strané za pozarem. Vi-
ditelnost a dychatelnost pfetrva pravdépodobné po delsi dobu, ovsem za
cenu zvySeni rizika pro unikajici osoby pfed pozarem. Pfi pouZiti strategie
nadkritické rychlosti je oblast pfed poZarem chranéna bezpecéné. Rizné
rychlosti proudéni maji vliv na rozloZeni teplot v tunelu. Na obr. 5 jsou pro
ilustraci vybrany rychlosti 3; 1,5 a 0 m/s, pro pozar o tepelném vykonu
30 MW s nérlistem na maximum do 2 minut. Pro porovnani jsou uvedeny
vypodty v programu Solvent i FDS.

Vlysledky ukazuiji, ze bez podélného proudéni je teplota na klenbé tunelu
pfes 400 °C v oblasti okolo 50 m na obé strany pozaru. Pfi rychlosti
1,5 m/s, se oblast zUZi pfiblizné na polovinu a pfi dalSim zvySeni rychlosti
na 3 m/s teplota dosahuje 400 °C jen mistné a 200 °C dosahuje v oblasti
fadové jednotek metrli. Programy ve vysledcich vykazuji velkou shodu.
pravdépodobné projevuje to, Ze program SOLVENT je specificky vyvinuty
pro prostiedi s podélnym proudénim charakteristickym pro tunely.

ZAVER

1. Z hlediska bezpe¢nosti, fidici systém musi aktivovat pfedem naprogra-
movany pozarni rezim co nejrychleji po detekci. Vétrani, pokud se spousti,
musi byt okamzité spusténo. Pokud se u kratkych nebo stfedné dlouhych
tunelti nespousti, musi byt okamzité vypnuto.

2. Je také zfejmé, Ze pozarni zkouska ohném nepfinese zadnou novou in-
formaci kromé té, Ze se jedna o drahé vizuéini divadlo, které Ize efektivnéji
vyuzit spiSe osvétové, protoZe pres vSechna stavebni, technologicka, po-
zarni, dopravni aj. opatfeni, nejzasadnéjsi roli z hlediska smrtelnych na-
sledku hraje informovanost ohroZenych motoristti, obsluhy i zasahujicich
jednotek. Vyznam poZarnich zkouSek ohném je ¢asto nepochopen. Rele-
vantni, tedy prakticky vyuzitelné vysledky pro zvySeni bezpecnosti, 1ze zis-
kat pouze z odborné rizikové analyzy posouzenim vyvoje jednotlivych scé-
narl pro kazdy tunel, ktera zohledriuje vybaveni tunelu, éetnost rizikovych
udalosti a posouzeni kritickych scénafd pozarl vysSich intenzit, nez je
hodnota navrhova v zavislosti na nésledcich a pfijaté mife rizika atd. Tato
dokumentace musi byt Zivd — neustéle aktualizovana na zakladé zkuSe-
nosti z provozu.
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