KONSPEKT WYKLADY Z PRZEDMIOTU

WENTYLACJA WYBRANYCH OBIEKTOW PODZIEMNYCH
OPRACOWAL DR HAB.INZ. STANISLAW NAWRAT -PROF.AGH

WYKLAD 3/WOP

TEMAT: Wentylacja tuneli w fazie ich eksploatacji: zagrozenie gazami
toksycznymi i pozarowymi, zagrozenie klimatyczne, obliczanie koniecznego
wydatku strumienia powietrza, dobor urzadzen wentylacyjnych i
klimatyzacyjnych, prewencja przeciwpozarowa i przeciwwybuchowa (3h).



PROJEKTOWANIE WENTYLACJI TUNELI KOMUNIKACYJNYCH

W tunelach komunikacyjnych systemy wentylacji powinny zapewnic:
1) wymiang powietrza — aby nie zostaty przekroczone stg¢zenia zanieczyszczen
powietrza zagrazajace przebywajagcym w tunelu uzytkownikom,
2) odprowadzanie nadmiaru ciepta wydzielanego przez samochody, oswietlenie
oraz ludzi korzystajacych z tunelu, w takim stopniu, aby nie powstata zbyt duza
réznica temperatur w tunelu i poza nim,
3) bezpieczenstwo 1 komfort jazdy — przez usuwanie dymow i sadzy
ograniczajacych widocznos$¢ oraz regulowanie temperatury i ruchu powietrza,
4) w przypadku zaistnienia pozaru ewakuacj¢ ludzi z tunelu i prowadzenie akcji
przeciwpozarowe;.
W tunelach drogowych podstawowym zagrozeniem dla ludzi sg spaliny
wydzielane przez silnik samochodowy, ktore sktadaja si¢ z gazdw 1 substancii,
takich jak dwutlenek wegla (CO,), tlenek wegla (CO) metan (CH,4), nienasycone
weglowodory, aldehydy, zwiazki azotu, sadze, pary paliwa i smaréw itp. Ze
sktadnikéw tych najbardziej niebezpieczny dla zdrowia 1 zycia ludzkiego jest
tlenek wegla (CO) ze wzgledu na swa bardzo wysoka toksycznos¢.
Problemem moze by¢ takze ciepto wydzielane z gorotworu, przez pojazdy,
oswietlenie oraz ludzi korzystajgcych z tunelu.
W tunelach kolejowych problemy ochrony ludzi przed zagrozeniem gazami i
substancjami szkodliwymi, jak i zapewnienia odpowiednich warunkoéw
cieplnych sg mniejsze.
W zwigzku z tym, ze prawidtowa wentylacja wptywa bezposrednio na
bezpieczenstwo uzytkownikéw i1 ekonomike eksploatacji tuneli
komunikacyjnych, zagadnienie projektowania wentylacji jest bardzo wazne.
Bardzo istotnym etapem projektowania jest wyznaczenie minimalnego wydatku
strumienia powietrza w poszczegolnych elementach tunelu, koniecznego dla
opanowania zagrozenia:

1) gazami wydzielanymi z silnikéw spalinowych pojazdow,

2) zadymieniem powietrza przez frakcje stale znajdujace si¢ w spalinach

silnikowych,
3) cieplnego powstatego w wyniku wydzielania ciepla przez gérotwor i
urzadzenia stale i poruszajace si¢ pojazdy w tunelu,

4) pozarowego,
oraz spetnienia wymogow regulacji prawnych obowiagzujacych w tunelach.
Istnieje wiele metod okreslania koniecznego wydatku strumienia powietrza w
tunelach charakteryzujacych si¢ roznymi stopniami skomplikowania i
doktadnosci.
Po wyznaczeniu koniecznego wydatku powietrza prowadzone sg dalsze prace
pozwalajace wyznaczyc:

1) parametry depresji naturalnej i mechanicznej w tunelu,



2) lokalizacj¢ 1 parametry urzadzen wentylacyjnych, takich jak
wentylatory i tamy regulacyjne,
3) rozptywy powietrza dla stanéw ustalonych i nieustalonych, np. pozar,
dynamiczne oddziatywanie ruchu pojazdow.
Ze wzgledu na zlozonos$¢ zagadnienia 1 bogate zasoby dostepnych materiatow w
tym zakresie, przedstawiono tylko przyktad rozwigzywania 1 projektowania
wentylacji dla tunelu drogowego. Zasady te moga by¢ w wykorzystane takze w
przypadkach projektowania wentylacji dla innych rodzajow tuneli
komunikacyjnych w stopniu dostosowanym do wystepujacych zagrozen.

Ruch pojazdow w tunelach drogowych

Pojazdy samochodowe zasadniczo wyposazone sg w silniki spalinowe 1
wysokoprezne. Jako paliwo w silnikach spalinowych stosowana jest benzyna, a
w silnikach wysokopreznych olej napedowy. Wykorzystywane sg takze
alternatywne paliwa jak gaz naturalny (CNG) oraz gaz ptynny (LPG).

Silniki samochodowe wytwarzaja spaliny emitowane przez uktady wydechowe
do atmosfery. Wigkszo$¢ pasazerskiego ruchu jest prowadzona przez
samochodowe silniki spalinowe, ktorych paliwem jest benzyna. Ruch
samochodow ci¢zarowych, jak i autobusow jest obstugiwany przez samochody
napedzane silnikami wysokopreznymi, ktorych paliwem jest olej napgdowy.
Za podstawowe substancje zanieczyszczajace atmosferg, emitowane przez
silniki spalinowe, uwaza sig:

1. tlenek wegla CO;

2. weglowodory CyHy;

3. aldehydy RCHO, z ktorych najwigksze stgzenie posiada formaldehyd,

4. sadza C;

5. tlenki azotu NOyx, jest to ogdélne okreslenie tlenku azotu NO
powstajgcego w komorze spalania w wysokich temperaturach w
wyniku reakcji tlenu z azotem, oraz dwutlenku azotu NO,
powstajacego w wyniku utleniania tlenku azotu;

6. dwutlenek siarki SO.,.

Substancje zanieczyszczajace atmosfere emitowane do atmosfery tunelu, sa
zazwyczaj W postaci:

1. gazowej: tlenek wegla, tlenki azotu, czes¢ weglowodorow i
aldehydow oraz dwutlenek siarki,

2. cieklej: niektore weglowodory i aldehydy,

3. stalej: sadza i ciezkie weglowodory.

W tabeli 3.1 przedstawiono przecigtny sktad gazéw spalinowych. Rozbieznosci
wynikaja z réznic konstrukcyjnych i regulacyjnych, warunkow pracy, obcigzen,
predkosci obrotowych silnikéw poddawanych badaniom, a takze z
niejednakowych metod pomiarowych.



Przecietny iloSciowy sktad gazéw spalin
samoczynnym [

Tabela 0.1

owych silnikdw z zaptonem
37 P

Lp Sg‘%%g;k JednostkalZawarto$é tokg/(c::ezrr]l%éci
1 Azot % 76-78 obojetny
2 Tlen % 2-18 obojetny
3 Para % 0,5-4 obojetna
4| PR | % [1,0-100 | duszacy
5 |Tlenek wegla| % 0,01-0,5 | toksyczny
6 | Tlenki azotu % 0,002-0,5| toksyczne
7 (Weglowodory| % 0,009-0,5| toksyczne
8 | Aldehydy % %%%19 toksyczne
9 Sadza g/m® |0,01-110 | toksyczna
10 benz?)c;giren mg/m do 10 | rakotworczy

Analiza spalin silnikow Diesla, ktorych paliwem jest olej napedowy, wykonana

w USA, przedstawiona jest w tabeli 3.2

Tabela 0.2
Sktad procentowy spalin silnika wysokopreznego [4]
L.p. Skladnik Jednostki Sktad Ocena
; rocentowy |toksycznosci
gazow P spalin y Y
1 [lenek wegla Y% toksyczn
(max)qg 0,100 yczny
2 ll@l’l(@l(_\?\g@g'& % 0.020 toksyczny
min !
3 Dwutlenek Y% duszac
wegla 9,000 acy
4 | Tlenki azotu 70 0,040 toksyczne
o) Dwutlenek Y% toksyczn
siarki 0,020 yeeny
6 | Aldechydy K0 0,002 toksyczne
! |Formaldechydy| 70 0,001 toksyczne
METODY WYZNACZANIA WYDATKU
W TUNELU

Istnieje wiele metod okreslania koniecznego wydatku strumienia powietrza w

tunelach charakteryzujacych si¢ roznymi stopniami skomplikowania i

doktadnosci.

POWIETRZA



Metoda M. Pulsforta

Jedng z metod wyznaczenia minimalnego wydatku strumienia powietrza w

tunelu jest metoda M. Pulsforta [30]. Metoda ta okresla wydatek powietrza w
tunelu w zaleznosci od wydatkow strumienia doptywu do tunelu zanieczyszczen
statych 1 gazowych, a w szczegolnosci tlenku wegla 1 dymu z sadza.

1. Minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu Q, (m*/h) ze
wzgledu na zagrozenie tlenkiem wegla mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci:

_qCO'Xv'Xi'XW. . 102 .
Q. = 3600 COyop - (0.1)
gdzie:
Joo — Wwydatek tlenku wegla w spalinach emitowanych
przez samochod w ciagu godziny, m*/h/sam,
Xy — wspotczynniki korygujacy ze wzgledu na
predkos¢ pojazdow,
Xj — wspblczynniki korygujacy ze wzgledu na
nachylenie tunelu,
Xw — Wwspblczynniki korygujacy ze wzglegdu na
wysokos¢ tunelu,
D - natezenie ruchu, przy czym D = %, sam/km,
M — wielkos$¢ ruchu, sam/h,
v — predkos¢ ruchu, km/h,
COgop — dopuszczalna koncentracja tlenku wegla, %,
L — dlugos¢ tunelu, km.
Tabela 0.3
Warto$ci emisji
Wartos$ci emisji
Samochoda/ z rocznika Samochodal z rocznika Samochoda/ z rocznika
1995 2000 2010
,CO Pym ,CO Pym ,CO sadza
(m*/h/sam) | (m*/h/sam) | (m°/h/sam) | (m“/h/sam) | (m*/h/sam) | (m*/h/sam)
Samochod
boweY | 0,25 40 0,14 20 0,14 15
Samochody 0,25 190 0,14 160 0,14 130




CngaI’OWG

Samochody
mgzarowe 0,25 250 0,14 215 0,14 180

Wartosci wspotczynnikoéw korygujacych przedstawiajg rys.3.1.,3.2. 1 3.3.
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Rys. 0.1. Wspélczynniki X;, dla samochodéw osobowych w zaleznoS$ci od
réznych nachylen niwelety drogi
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Rys. 0.2. Wspétezynniki X, ze wzgledu na wysoko$¢ usytuowania tunelu,
dla samochodéw ciezarowych i osobowych
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predkosci jazdy pojazdow

Minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu mozna wyznaczy¢ dla
maksymalnego nat¢zenia ruchu pojazdow. Tabela 3.4 przedstawia mozliwe
wielko$ci natezenia ruchu w miastach, oraz poza obszarami miejskimi. Dla
ulatwienia przeliczen mozna przyjaé: 1 samochdd ciezarowy = 2 samochody

osobhowe.

Maksymalne warto$ci natezenia ruchu pojazdéw samochodowych [30]

60 70 80 90

Predkos¢ kmh

Tabela 0.4

110 120

Maksymalne wartosci natezenia ruchu
pojazdow samochodowych/km/pas

Predko$c ruchu
km/h Pozamiejskie tunele
Jednokierunkowe | Dwukierunkowe
Fhynny 60 30 23
Utrudniony 10 70 60
Korek 0 150 150
Miejskie tunele
Jednokierunkowe | Dwukierunkowe
Fhynay 60 33 25
Utrudniony 10 100 85
Korek 0 165 165




Wartosci natezenia ruchu pojazdéw w tunelu mozna takze szacowac z
uwzglednieniem wptywu nachylenia tunelu na predkos¢ poruszania si¢
samochodow. Zaleznos¢ predkosci poruszania si¢ samochodow od nachylenia
niwelety drogi przedstawia tabela 3.5.

Tabela 0.5
Zaleznos¢ predkosci pojazdu od nachylenia tunelu [30]

Nachylenietunelu% | 0| 1 |2 |3 |4 |5 |6
Predkosc pojazdu [gp| 80 70|55 |45 |40 |35

Najwigksze dopuszczalne koncentracje tlenku wegla nalezy przyjmowac,
uwzgledniajgc odpowiednie przepisy prawne 1 wielkos$ci przedstawione w tabeli
3.6. Przy projektowaniu wentylacji tuneli nalezy takze uwzglednia¢ zawartos¢
CO wystepujacg w powietrzu atmosferycznym w danym rejonie, a w przypadku
braku danych pomiarowych mozna przyjmowa¢ koncentracje tlenku wegla w
powietrzu atmosferycznym — 0,0002% dla terenéw pozamiejskich, 0,0005% dla
terenow miejskich oraz 0,0015% dla terenow o szczegdlnym nat¢zeniu ruchu
pojazdow.

Tabela 0.6
Wartosci dopuszczalnych koncentracji CO 1 wspotczynnika s [30]

Koncentracja | Wspétezynnik
Stan ruchu CO K 10°
(%) (1/m)
Ptynny ruch v=50-100 km/h 0,01 5
Codzienny utrudnjony ruch,
zasto] na Wszyﬁtklch pasach 0,01 7
rucnu
Wyjatkowo utrudniony ruch,
posto] na wszyﬁ.tklch pasach 0,015 9
rucnu
Dluzej trwajace prace
konserwacyjne w tunelu, 0,026 3
podcZas ruchu
Zamknie¢cie tunelu 0,025 12

Minimalny wydatek strumienia powietrza Q, (m®/s) w tunelu biorac za
Kryterium widocznos$¢ i rozrzedzenie dymu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Qp =do X Xy, 1 . (0.2)

gdzie:



emisja dymu przez samochod w ciggu godziny,

o~ m¥h/sam,
Xvi — wspolczynnik korygujacy predkosci i nachylenie,
Xw — Wwspodlczynnik korygujacy wysokosci,
D - natezenie ruchu, przy czym D = %, sam/km,
M — wielkos$¢ ruchu, sam/h,
v — predkos¢ ruchu, km/h,
Kiop — dopuszczalna koncentracja dymu, 1/m,
L — dlugos¢ tunelu, km.

Tabela 3.3 przedstawia wielko$¢ emisji zanieczyszczen statych i gazowych w
spalinach silnikow pojazdow, w tym takze dla samochoddw cigzarowych.
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Rys. 0.4. Wspolczynniki X,; zalezny od predkosci i nachylenia niwelety
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Przy wigkszym obcigzeniu silnikéw (np. przy szybkiej jezdzie przy duzym
nachyleniu) w sposob znaczacy powigksza si¢ emisja dymu. Rys. 3.4.
przedstawia zaleznos¢ wspdlczynnikow x,; od predkosci i nachylenia niwelety
tunelu.

Metoda A.G. BendeliusA

Problem wyznaczania minimalnego wydatku powietrza dla projektowanego
tunelu opracowat takze A. G. Bendelius [4], a podstawowe elementy jego
metodyki obliczeniowej przedstawiono w niniejszym rozdziale.

Metoda sprowadza si¢ do wyznaczania minimalnego wydatku strumienia
powietrza w tunelu koniecznego do rozrzedzenia: tlenku wegla, tlenkow azotu 1



dymow ponizej koncentracji dopuszczalnych okreslonych odpowiednimi
przepisami prawnymi. W zwigzku z tym musimy wyznaczy¢ odpowiednie
wielkosci:

1. Natezenie ruchu pojazdéw w tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

3600
Np="— (0.3)
S
gdzie:
Ng — natezenie ruchu pojazdow w tunelu, sam/h,
T — $redni czas pojawiania si¢ samochodu w danym
S

przekroju tunelu, s/sam.
Sredni czas pojawiania sic samochodu mozna przyjmowag:
— dla ruchu o duzym natezeniu 1,8 s,

— dla ruchu o matym nat¢zeniu 9-12 s.

2. Natezenie ruchu pojazdéw mozna wyznaczy¢ takze z zaleznosci:

NR =\|/_S (04)

Nz — natezenie ruchu pojazdéw w tunelu, sam/h,
v — predkos¢ jazdy pojazdow, km/h,
I, — $rednia odleglo$¢ pomiedzy pojazdami (w tunelu
mierzona ,,przod od przodu™), m/sam.

3. Gestos¢ ruchu pojazdow w tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ga :NV—R (0.5)
gdzie:
Gr — gestos¢ ruchu pojazddéw, sam/km,
Ng — natezenie ruchu pojazdow w tunelu, sam/h,

v — predkos¢ jazdy pojazdow, km/h.

4. Sredni wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach samochodowych przez
pojazdy osobowe do tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:



gdzie:

V O

5. Sredni wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach emitowanych przez

VO, =V, -L-Gg -k -ky -k, (0.6)

sredni wydatek strumienia tlenku wegla w
spalinach emitowanych przez pojazdy osobowe
do tunelu, m*h,

wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach
emitowanych przez pojazd, m*/h/sam,

dtugos$¢ tunelu, m,

gestos¢ ruchu pojazdéw w tunelu, sam/km,
wspotczynnik korygujacy zalezny od S$redniej
wysokosci tunelu
m n.p.m. (rys. 3.5.),

wspotczynnik korygujacy zalezny od predkosci
jazdy pojazdoéw i nachylenia niwelety tunelu (rys.
3.6.),

wspolczynnik rezerwy wydatku powietrza w
tunelu ze wzgledu na wptyw innych czynnikow,
ktéory mozna przyjmowa¢ od 1,2 do 1,5 w
zaleznosci od mozliwosci wystgpienia
dodatkowych zjawisk zwigzanych z przeplywami
powietrza.

pojazdy ciezarowe do tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

gdzie:

VC,

VCco :Vsc'L'GR 'kw'kvi 'kr (07)

sredni wydatek strumienia tlenku wegla w
spalinach emitowanych przez pojazdy ci¢zarowe
do tunelu, m¥h,

wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach
emitowanych przez pojazd, m*/h/sam,

dhugos¢ tunelu, m,

gestos¢ ruchu pojazdéw w tunelu, sam/km,
wspodlczynnik korygujacy zalezno$¢ od $redniej
wysokos$ci tunelu m n.p.m. (rys. 3.5.),
wspolczynnik korygujacy zalezny od predkosci



jazdy pojazdéw i nachylenia niwelety tunelu (rys.
3.6.),

ky — wspodlczynnik rezerwy wydatku powietrza w
tunelu ze wzgledu na wptyw innych czynnikow,
ktory mozna przyjmowa¢ od 1,2 do 1,5 w
zaleznosci od mozliwosci wystgpienia
dodatkowych zjawisk zwigzanych z przeptywami
powietrza.

6. Catkowity wydatek strumienia tlenku wegla emitowanego do tunelu przez
samochody osobowe 1 cigzarowe mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

\;co :\; OCO +\; CCO (0.8)
gdzie:
v, _ catkowity wydatek strumienia tlenku wegla w
tunelu, m*/h,
vo, ~ sredni wydatek strumienia tlenku wegla w

spalinach emitowanych przez pojazdy osobowe
do tunelu, m%h,

ve, sredni wydatek strumienia tlenku wegla w
spalinach emitowanych przez pojazdy ci¢zarowe
do tunelu, m*h,
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Rys.3.5.Wspotczynniki k,, dla samochodow z silnikami spalinowymi i Diesla
zalezne od potozenia tunelu nad poziomem morza
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7. Minimalny wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia tlenku
wegla w tunelu do koncentracji dopuszczalnej przez odpowiednie przepisy
prawne mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

. 100V o
Vpco=(cd —CZ) (09)

gdzie:



\; co
R minimalny wydatek strumienia powietrza w
tunelu ze wzgledu na emisje¢ tlenku wegla w

spalinach emitowanych przez pojazdy w tunelu,

m°/h,
v. — catkowity wydatek strumienia tlenku wegla, m*/h,
Cy — dopuszczalna koncentracja tlenku wegla w tunelu
okreslona przepisami prawnymi, %,
C, — koncentracja tlenku wegla w powietrzu

atmosferycznym doprowadzanym do tunelu, %.

8. Wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia dymow
spalinowych w tunelu mozna okres$li¢ z zalezno$ci:

Vp='Co (0.10)

— minimalny wydatek strumienia powietrza w
tunelu ze wzgledu na emisj¢ dymow w spalinach
emitowanych przez pojazdy w tunelu, m*h,

Ve, koncentracja dygnc')w spalinowych samochodow

ciezarowych, m“/h,

Ko — wspodlczynnik dopuszczalnej wielkosci
okreslajacej widocznos¢, 1/m.

9. Minimalny wydatek powietrza konieczny do rozrzedzenia tlenkow azotu do
koncentracji dopuszczonej odpowiednimi przepisami prawnymi mozna okresli¢
z zaleznoSci:

Vo =220 Ve (0.11)

gdzie:
V o . o
— minimalny wydatek strumienia powietrza w
tunelu ze wzgledu na emisj¢ tlenku wegla w

spglinach emitowanych przez pojazdy w tunelu,
m-/h,



V Nz
Csz

CzNz

300

catkowity wydatek strumienia tlenku wegla, m*/h,

dopuszczalna koncentracja tlenku wegla w tunelu
okreslona przepisami prawnymi, %,

koncentracja tlenku wegla w powietrzu

atmosferycznym doprowadzanym do tunelu, %.
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Rys. 0.7. Wydatek strumienia powietrza zalezny od emisji tlenku wegla w
gazach spalinowych i koncentracji tlenku wegla w tunelu

Przyktady obliczen

Obliczenia wentylacyjne przeprowadzono dla warunkéw techniczno —
ruchowych wystepujacych w tunelu Belchen.
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Rys. 0.8. Przekroj poprzeczny tunelu Belchen
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Rys. 0.9. Przekroj podtuzny tunelu Belchen

Obliczanie minimalnego wydatku powietrza w tunelu

Pulsforta

Dane dotyczace tunelu

Czes¢ tunelu
Charakterystyka 1 > 3
Dlugo$¢ m 1430 | 1960 | 60
Nachylenie -10 %0 | 9,8 %o | 17 %o

Tunel sktada si¢ z dwoch kanatow (tunel podwdjny), w kazdej z czesci znajduja

si¢ dwa pasy ruchu z ruchem w tym samym kierunku.

Przez tunel przejezdza srednio 37 700 samochodow dziennie (1570 sam/h), w

tym 17% cigzarowych (267 sam/h), oraz 83% osobowych (1303 sam/h).

Portale tunelu sg umieszczone na wysokosciach:

Poénocny 515 m n.p.m., Potudniowy 510 m n.p.m.
Predko$¢ pojazdow - 60 km/h

1. Obliczanie minimalnego wydatku strumienia powietrza w tunelu ze wzgledu

na koncentracje tlenku wegla Q, (m®/s/km)

Czesc Kierunek st?ﬁ]r%rltéﬁ% pO\(/iva:tel%}lza
tunelu Po6inoc — Potudnie
(m /s)
0,25-1-11-15 10?
1 U="300 10,015 20,0
0.25-1-1-15 102
2 U0 10,015 18,2
0.25-1-1-15 102
3 U="%0 10,015 18,2

metodg M.




Cze$é Kierunek tWaTtOSC wy daﬂ%u
tunélu Potudnie — Péhnoc strumienia powietrza
(m /S)
0,25-1-12-15 102
== - " T . 2616-
! ’ 3600 0,015 21,8
0,25-1-1,05-15 102
=1 - " T .26,16-
2 < 3600 0,015 19,1
0,25-1-1-15 102
=" = " .2616-
3 Q 3600 0,015 18,2

Z obliczen nalezy przyjaé¢ warto$é maksymalna Q, = 21,8 m*/s/km. W zwiazku z

tym w tunelu nalezy zapewni¢ wydatek strumienia powietrza Q, = 21,8*3,2km =
69,76 m’s.

2. Obliczenia minimalnego wydatku powietrza ze wzglgdu na kryterium
widoczno$ci $wiezego dymu Qp (m*/s/km)

. i Wartos¢ wydatku
CZfESIC , Kierunek strumienia pOW|etrza
tunelu Potnoc — Potudnie (m*/s)

1 Qp = —2503;;6%. LS 445, % 0,148

2 Qo = —2505262.@ 4,45 é 0,065

3 Qp = —2503..26%. 15 445. é 0,046

. ; Wartos¢ wydatku
Caesc Kierunek strumienia pOW|etrza
uneiu Potudnie — Péinoc (m*/s)

1 Q = —2503.6261)' S 445, % 0,194

2 Qo = 22220 a5 0,111

3 Q = —2503;2(’)%' Lo 445, % 0,056

Z obliczen nalezy przyja¢ warto$é maksymalna Qp m*/s/km. W zwiazku z tym
W tunelu nalezy zapewni¢ wydatek strumienia powietrza wynoszacy Qp = 0,194
*3,2 = 0,62 m/s.

3. Wniosek: W tunelu nalezy zapewni¢ wydatek strumienia powietrza
WYnoszacy co najmniej 70 m>/s



Obliczanie minimalnego wydatku powietrza w tunelu metoda A.G.
BendeliusA

1. Gestos¢ ruchu
a) samochody osobowe

1303

R =————=0,021715am/m
60-1000

b) samochody ci¢zarowe

267

Gi = =0,00445
60-1000

2. Wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach samochodéw osobowych v o,

Wartos¢
vw_dat_kuCO
Czesé Kierunek strumlrezrglza
tunelu PoInoc — Potudnie Samochody
osotgowe
(m%/h)
V O, =0,25-1430-0,021718-11.13-1 11,1
V O,, =0,25-1960-0,021718-0,95-1,3-1 13,1
3 V O,,=0,25-60-0,021718-0,85-13-1 3,6
Wartos¢
) vw_dat_kuCO
Cze$é Kierunek S ey
tunelu Potudnie — Poétnoc samochody
osohowe
(m°/h)
1 V Oy, =0,25-1430-0,021718-115.13-1 11,6
V O,, =0,25-1960-0,021718-1.1,3-1 13,8
3 V O, =0,25-60-0,021718-0,9-1,3-1 3,8

3. Wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach samochodéw ci¢zarowych

VC,



Warto$¢ w élatku
me/h)
1 V C,, =0,25.1430.0,00444-2,5.11.1 4,36
2 V C,, =0,25-1960-0,00444-0,85-11-1 2,01
3 V C,, =0,25-60-0,00444-0,65-11-1 0,47
BB,
Cogsé unelu | popuginge " Ponoc samocrody
Tmorh)
1 V C,, =0,25-1430.0,00444-0,7-11.1 1,22
V C,, =0,25.1960-0,00444-2.1.11.1 5,03
V C,, =0,25-60-0,00444-2,75-11-1 2,03

4. Calkowity wydatek strumienia CO w spalinach doprowadzanych do tunelu
przez samochody osobowe 1 cigzarowe:

Voo =(116+13,8+38) + (4,36+5,03+2,03)=40,62 M/h

5. Minimalny wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia tlenku
wegla w tunelu do koncentracji dopuszczalnej — 0,015%

V oo =—20-4062__ 290142 m3/h = 80,59 m®/s
(0,015-0,001)

6. Wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia dymow
spalinowych w tunelu:

Vo=-=2 _s0000m/h = 13,88 m’/s
0,005

7. Wniosek: W tunelu nalezy zapewni¢ wydatek strumienia powietrza co
najmniej
81 m%s

Metody wyznaczania depresji naturalnej



Przeptyw powietrza w tunelu wystepuje gtownie pod wptywem dzialania
depresji naturalnej i depresji wentylatorow.

W przypadku wentylacji naturalnej w tunelach moze wystgpowac duza
zmienno$¢ standw przewietrzania, spowodowana nastepujacymi przyczynami:
dziataniem wiatru, r6znicg ci$nien powietrza przy wlotach tunelu oraz rdznicg
temperatur wewnatrz 1 zewnatrz tunelu.

Dziatanie wiatru 1 powstaty na skutek tego ruch powietrza w tunelu zalezy
od uksztattowania powierzchni terenu w sasiedztwie wlotdw, zgodnosci trasy
tunelu z kierunkiem dzialania najczesciej zdarzajacych si¢ wiatrow oraz od
stopnia zaslonigcia wlotow. Sg to czynniki trudno uchwytne 1 mogg by¢
okreslone tylko w drodze obserwacji. Najczesciej dla uzyskania wigkszej
pewnosci, ze zanieczyszczenie powietrza nie przekroczy koncentracji
dopuszczalnej przyjmuje si¢, ze istnieje pogoda bezwietrzna.

Rdéznice ci$nienia atmosferycznego przy wlotach tunelu réwniez zalezne sg od
kilku przyczyn: jedng z nich jest réznica powstata na skutek niwelacyjnych
réznic wysokosci wlotdw, drugg réznica ci$nien zwigzanych ze zjawiskami
meteorologicznymi.

Wielko$¢ depresji naturalnej generowanej w tunelu mozna wyznaczy¢ z
zaleznos$ci [28]:

hn = (Pw—Pa) - 95 (@w—24) (0.12)
gdzie:
hn — depresja naturalna, Pa,
pw — ci$nienie powietrza w portalu, w ktorym
powietrze doptywa do tunelu, Pa,
pw — ci$nienie powietrza w portalu, w ktorym
powietrze wyptywa z tunelu, Pa,
Zg — wysoko$¢ niwelacyjna portalu, w ktérym
powietrze doptywa do tunelu, m,
Zy — Wwysoko$¢ niwelacyjna portalu, w ktorym
powietrze wyptywa z tunelu, m,
¢ — Srednia ggsto$¢ masy powietrza w tunelu, kg/m®,
g — przy$pieszenie ziemskie, m/s® .

Wentylacja mechaniczna

W wielu przypadkach przeptyw powietrza w tunelach komunikacyjnych
zostaje wymuszony przez dzialanie wentylatorow. Szczegolnie stan taki
wystepuje, gdy wielko$¢ depresji naturalnej w tunelu jest niewystarczajgca
dla zapewnienia stabilnego przeptywu powietrza dla warunkoéw normalnych



1 awaryjnych, jak na przyktad zagrozenie pozarowe. Wymogi te sg takze
okreslone przez prawo.
Ze wzgledu na zasady dziatania wentylatory dzieli si¢ na:
1. wentylatory promieniowe, zwane takze od$rodkowymi,
2. wentylatory osiowe,
Zaleznosci pomigdzy wytwarzang przez wentylator depresja a jego wydatkiem
czesto sg graficzne przedstawiane i nazywane charakterystyka wentylatora.
Kazdy wentylator ma swoja charakterystyke przeplywowa zalezng gtownie
od rodzaju wentylatora (promieniowe i osiowe), srednicy wirnika, konstrukcji
topatek 1 predkosci obrotowych. Parametry pracy wentylatorow mogg by¢
regulowane przy pomocy:
1) zmian predkosci obrotowej wirnika,
2) kata nachylenia lopatek wirnika,
3) aparatu kierowniczego.
Charakterystyke przeptywowa tunelu mozna opisaé rownaniem:

Ah = RV? (0.13)

gdzie:

Ah — spadek naporu aerodynamicznego powietrza w
tunelu Pa,
R — opéraerodynamiczny tunelu Ns/m®,
V - wydatek strumienia przeptywu powietrza w
tunelu m*/s.

Punkt P przeciecia charakterystyk wentylatora i tunelu nosi nazwe
punktu pracy wentylatora.

% v

Rys. 0.10. Charakterystyka przeplywowa wentylatora i tunelu

W rzeczywistos$ci wystepuja bardziej skomplikowane systemy wentylacji tuneli
a do projektowania i prowadzenia badan symulacyjnych stosowane sg
zazwyczaj r6zne metody matematyczne wspierane technikg komputerowa.



KLIMATYZACJA TUNELI KOMUNIKACYJNYCH

Jednym z podstawowych problemow rzutujacych bezposrednio na
bezpieczenstwo i1 komfort cieplny w tunelach sg mozliwosci usuwania nadmiaru
ciepla wydzielajgcego si¢ z gorotworu (rys.3.12.) oraz ciepta wydzielanego
przez pojazdy, maszyny 1 inne urzadzenia znajdujace si¢ w tunelu.
Przepisy okreslaja dopuszczalne parametry determinujace komfort cieplny.
Stosowanie intensywnej wentylacji, a takze w wielu przypadkach urzadzen
chlodniczych pozwala opanowaé wystepujace trudne warunki klimatyczne w
tunelach. Stosowane systemy wentylacji 1 klimatyzacji zalezne sg od szeregu
parametrow zarowno naturalnych jak i techniczno-technologicznych. Bardzo
istotny wptyw na bilans cieplny tunelu moga mie¢ takze pogodowe roczne
cykliczne zmiany temperatury powietrza doprowadzanego do tuneli (rys.3.13.).
W zwigzku z tym w tunelach, zwlaszcza kolejowych moze zachodzi¢ potrzeba
ogrzewania powietrza doprowadzanego do tunelu.
Na komfort cieplny ma takze wptyw poziom wilgotno$ci powietrza zalezny od
wilgotnosci powietrza atmosferycznego doptywajacego do tunelu od strony
portali, wymiany wilgoci pomigdzy powietrzem w tunelu a gorotworem i
r6znego rodzaju dopltywy wody z gorotworu, oraz z pojazdow.
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Rys. 0.11. Rozklad temperatury pierwotnej gérotworu w tunelu [36]



Rys. 0.13. Sezonowe zmiany temperatury powietrza w drgzonym tunelu [36]

Znanych jest wiele metod i sposobdéw okreslenia bilansu cieplnego w tunelach
oraz prognozowania rozkladu temperatury w tunelach.

Podstawowym §rodkiem opanowania trudnych warunkow cieplnych w tunelach
jest przede wszystkim doprowadzenie odpowiedniego wydatku strumienia
powietrza do tunelu, ktorego wielko$¢ jest zalezna od racjonalnego systemu
wentylacji. W wielu przypadkach stosowana jest klimatyzacja sprowadzajaca si¢
do chtodzenia i ogrzewania powietrza doprowadzanego do tuneli.



