Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 25, nr 1-4, Marzec-Grudzien 2023, s. 3-14
© Instytut Mechaniki Gérotworu PAN

Zastosowanie przyblizenia jednowymiarowego przepltywu
w zagadnieniach wentylacji tuneli - specyfika,
ograniczenia i zalety

WAcCLAW DzIURzYNSKI'™Y, JERZY KRAWCZYK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie systemu programu komputerowego VentGraph do symulacji
wplywu zanieczyszczen powietrza lub pozaru na transport gazéw pozarowych w tunelu drogowym. Podobienstwo
systemow wentylacyjnych kopaln podziemnych i tuneli uzasadnia wykorzystanie programu VentGraph, opraco-
wanego na potrzeby wentylacji kopaln. Przedstawiono przyktad symulacji pozaru w tunelu z dwoma korytarzami
i zZtozong wentylacja nawiewno-wywiewna. Interaktywny interfejs graficzny programu pozwala na natychmiastowe
monitorowanie efektow kilku dziatan, takich jak otwieranie otworow wywiewnych, dostosowywanie ci$nien wen-
tylatorow lub odwrocenie wentylacji. Ze wzgledu na prostote modelowania numerycznego, oprogramowanie jest
w stanie zapewni¢ animacj¢ na zywo stanow nieustalonych przeplywu, w tym transportu zanieczyszczen i rozwoju
pozaru w ztozonych polaczeniach odcinkow tuneli drogowych. Ta wlasciwos¢ jest rowniez przydatna do celow
szkoleniowych i edukacyjnych

Stowa kluczowe: symulator pozaru, jednowymiarowy model przeptywu, sie¢ potaczen tunelu, studium przypadku,
edukacja

1. Wprowadzenie

Pierwsze symulacje numeryczne przeptywu w tunelach zaréwno dla warunkoéw bytowe;j jak i podczas
pozaréw prowadzono wykorzystujac proste modele o stalych skupionych i jednowymiarowe przyblizenie
przeptywu. W ciagu ostatnich dwudziestu lat wzrost wydajnosci komputerow i towarzyszacy im rozwaj
metod numerycznych i oprogramowania CFD umozliwit powszechne stosowanie symulacji trojwymiaro-
wego przeplywu.

W prostszych opisach dla pozarow w budynkach stosowano modele dwustrefowe a na potrzeby
rozleglejszych obiektéw podziemnych (metro i tunele) rozwijano programy takie jak Subway Environment
Simulator czy FireTun Vardy’ego [2007].

Systemy wentylacyjne podziemnych systemow wyrobisk wykazuja analogie do sieci elektrycznych.
Przewodom elektrycznym odpowiadaja rurociagi badz korytarze a ich skrzyzowania to wezty. W sieciach
elektrycznych bilansujemy prady w weztach i napigcia w oczkach, stosujac prawa Kirhoff-a. W sieciach wen-
tylacyjnych bilansowane sg strumienie ptyngcych gazéw i ci$nienia. Niestety zamiast prawa Ohma dla tur-
bulentnych przeplywow straty ci$nienia rosng z kwadratem natezenia przeptywu, co narzuca konieczno$é
rozwigzywania uktadow algebraicznych réwnan nieliniowych. W 1936 roku H. Cross zaczat w ten sposob
rozwigzywaé zagadnienia dla sieci hydraulicznych a w potowie XX wieku dla sieci wentylacyjnych zrobili
to Hinsley i Scott [1951], a w Polsce Barczyk [1935]. Praktyczne i powszechne zastosowanie tych metod
stato si¢ mozliwe dopiero po automatyzacji obliczen przy pomocy komputerow.

W podstawowych wersjach opisy te dajg obraz stacjonarnego rozptywu i warunkoéw klimatycznych.
Istniejg tez warianty rozszerzone o opis zjawisk zmiennych w czasie — transportu zanieczyszczen gazo-
wych oraz oddziatywania ogniska pozaru [Dziurzynski i in., 2021; 2022]. Najbardziej rozwinicte wersje
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uwzgledniajg dynamike ruchu powietrza i opdznienia zwigzane z bezwladno$cig a nawet propagacj¢ fal
cisnienia i predkosci [Vardy, 2007]. Modele jednowymiarowe moga by¢ faczone z opisami 3D, co pozwala
wykorzysta¢ zalety obu metod. Jest to tak zwane podejscie wieloskalowe, ktore dla tuneli stosowatl Colella
z zespotem [2010].

Programy modelujace stany przejsciowe takie jak uzyty w niniejszym przyktadzie program VentGraph,
w szczegolnosci wptyw goracych gazow, transportu zanieczyszcezen, wzglednie wptyw zmian oporow klap
i spietrzen wentylatorow na warunki panujace w tunelu i jego systemie wentylacyjnym moga by¢ uzyte
do prognozowania odpowiedzi systemoéw wentylacyjnych na zmienne warunki w takich sytuacjach jak
powstanie zatoru badz wybuch pozaru. W poréwnaniu z podej$ciem 3D zaletg uproszczonych opiséw jest
mozliwo$¢ przeprowadzenia w krotkim czasie 1 przy umiarkowanym naktadzie pracy rozleglych analiz
wielowariantowych. Jednowymiarowy opis nie da informacji o lokalnym zréznicowaniu warunkow $rodo-
wiskowych, n.p. zasiggu pradow wstecznych i dymu przy stropie, moze jednak poshuzy¢ do oszacowania
strat ci$nienia, ucieczek powietrza i doboru elementéw systemu wentylacji a takze dostarczy¢ informacji
o skutkach danej sekwencji regulowania pracg klap i wentylatorow. Wstepnie wyselekcjonowane warianty
mozna potem przetestowac z uzyciem petnego trojwymiarowego opisu i w ten sposob otrzymac mozliwie
doktadne prognozy kosztem umiarkowanego naktadu pracy.

2. System programdw Ventgraph - prezentacja mozliwosci

Koncepcja programu Ventgraph powstata pod koniec lat osiemdziesigtych w Pracowni Wentylacji
Kopaln Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN. W Instytucie od lat sze$¢dziesiatych prowadzono prace nad
modelowaniem sieci wentylacyjnych, najpierw metodami analogowymi, a nastepnie przy pomocy progra-
moéw komputerowych. Pojawienie si¢ komputerow klasy PC, ktore taczyty zadowalajaca wydajnosé, pro-
stote obstugi i mozliwosci graficznej prezentacji wynikow dostarczyto srodowiska w ktorym mogto postac
oprogramowanie, ktore znacznie utatwito modelowanie procesu wentylacji w sieciach o ztozonej strukturze.
Dalszy rozwoj zaowocowat rozszerzeniami jego funkcjonalnosci o wspolprace z systemem monitoringu,
wspomaganie planowania drog ucieczkowych, uzupetlieniem opisu o modele przeptywu w zrobach, w sieci
odmetanownia a takze uwzglednienie wilgotno$ci powietrza.

Program VentGraph byl rowniez wykorzystywany do modelowania sieci wentylacyjnych tuneli
[Napieraj, 2002; Krawczyk i in., 2010]. System wentylacyjny opisywany jest w nim jako sie¢ wyrobisk,
nazywanych bocznicami sieci potaczonych weztami. W wersji do podstawowych analiz przeplyw uznaje si¢
za jednowymiarowy i ustalony. Podstawa modelu matematycznego sa uktady rownan opisujacy przeptyw
w bocznicy, bilanse pedu w oczkach sieci i bilanse mas w weztach.

W module POZAR systemu VentGraph, przeznaczonym do symulacji rozptywu mieszaniny powietrza
i gazoOw pozarowych z przejmowaniem ciepta w sieci wyrobisk gorniczych zastosowano tak zwany model
quasi-statyczny. Koncepcja modelu quasi-statycznego opiera si¢ na zatozeniu, ze dla wyznaczenia rozptywu
powietrza w sieci wyrobisk wystarczy przyjac¢ uktad rownan dla stanu ustalonego, natomiast zagadnienie
transportu mieszaniny gazow, wymiana ciepta z otoczeniem i rozwdj ogniska pozaru sg modelowane jako
procesy niestacjonarne. Przyjeto nastepujace zatozenia dla przeptywu w bocznicy wentylacyjnej:

* przepltyw jednowymiarowy ptynu niescisliwego,

» gestos$¢ przeptywajacej mieszaniny jest zalezna od sktadu i temperatury mieszaniny,
» konwekcyjne przejmowanie ciepta z/do gorotworu,

* rozktad temperatury w gorotworze rozpatrywane w funkcji promienia i dtugosci.

Model zastosowany w programie VentGrpah sklada si¢ z nastepujacych réwnan:

» réwnanie ruchu (zachowania pedu) o statych skupionych,

* réwnanie stanu z uwzglednieniem udziatéw masowych podstawowych sktadnikow (tlen, azot, metan
gazy pozarowe),

» roéwnanie Newtona przejmowania ciepta,

» rozniczkowe czastkowe jednowymiarowe rownanie rozktadu temperatury w goérotworze we wspot-
rzgdnych walcowych,

» uktady réwnan rézniczkowych opisujace transport gazéw wygenerowanych przez pozar (CO,, CO)
lub punktowe zrodta (CH,, CO,, N,)

» uktad rownan roézniczkowych zwyczajnych opisujacy dynamike ogniska pozaru, ktore jest dodat-
kowym, wewnetrznym weztem w sieci. Boczny doptyw masy w ognisku obrazuje proces wymiany
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masy podczas spalania paliwa. Prosty model spalania uwzglednia kalorycznos¢ paliwa i sklad oraz
ilosci gazoéw zasilajacych ognisko.

» zrodla gazdéw sa wprowadzane jako doptywy boczne o zadawanym przez uzytkownika wydatku
i stgzeniu

W kolejnych krokach czasowych symulacji tych proceséw wyznacza si¢ rozklady stezen gazow
i temperatur, ktore z kolei wptywaja na takie parametry sieci jak opory wyrobisk i depresje pozaru. Dla
zmodyfikowanych parametrow sieci jest obliczany nowy, stacjonarny rozptyw, ktory zostanie uwzglednio-
ny w catkowaniu pozostatych réwnan w kolejnym kroku czasowym. Prowadzenie obliczen dla wydatkow
masowych pozwala na zréznicowanie ggstosci w poszczegdlnych bocznicach i uwzglednienie wptywu
wentylacji naturalnej na przeptyw.

2.1. Opis modelu systemu wentylacyjnego tunelu i sposobu prezentacji
wynikow symulacji

Na podstawie uzyskane dokumentacji tunelu opracowano numeryczny model (Rys. 1), ktéry obejmuje:
» dwie nawy, dlugos¢ 2300 m,
* kanat wentylacyjny nawiewny,
 kanal wentylacyjny wywiewny,
* stacje wentylatoréw:
— wentylatory strumieniowe zamontowane w rejonie stropu tunelu,
— wentylatory ssace zamontowane w stacji wentylator6w w rejonie poczatku i konca tunelu odpro-
wadzajace powietrze zuzyte i dymy pozarowe,
— wentylatory ttoczgce zamontowane w stacji wentylatorow w rejonie poczatku i konca tunelu do-
prowadzajace powietrze $§wieze do przestrzeni tunelu,
* odcinki tgczgce atmosfere z portalami i odpowiednio dolotami i wylotami stacji wentylatorow,

Jednowymiarowy przeptyw w bocznicach sieci wentylacyjnej ma reprezentowac przeptyw w odcin-
kach tunelu i kanatéw wentylacyjnych oraz strugi nawiewanego i odprowadzanego powietrza a takze ruch
powietrza w atmosferze.

Kanaty wentylacyjne podzielono na odcinki pomigdzy parami wyrzutni i czerpni (dtugos$¢ 50 m), kazdy
z nich jest reprezentowany przez bocznice sieci. Pominigto przesunigcie miedzy wyrzutniami (czerpniami)
potaczonymi z jedng i druga nawa. Wobec naprzemiennego utozenia czerpni i wyrzutni nawy tunelu po-
dzielono na odcinki o dlugosci 25 m. Struktur¢ modelu tunelu uzupetniono o dwie bocznice reprezentujace
odcinek od portalu do pierwszej pary wyrzutni i czerpni oraz odcinek od ostatniej pary wyrzutni i czerpni
portalu. W odcinkach tych umieszczono wentylatory, odpowiadajgce wentylatorom strumieniowym.

Modele kanatéw wentylacyjnych uzupetniono o pary bocznic reprezentujacych stacje wentylatorowe
wraz z przylegtymi do nich odcinkami kanatow.

Strugi nawiewne i wywiewne sg reprezentowane przez krotkie bocznice o dtugosciach rownych
odleglosci od $rodka przekroju kanatu osrodka przekroju nawy. Odlegtosci osi kanalow i tunelu oszaco-
wano na 10 m. Przekroje odpowiadaja polom kratek (1.3 i 5 m?). Opory tych bocznic uwzgledniaja straty
ci$nienia na czerpniach badz wyrzutniach. Na podstawie dokumentacji tunelu, obliczono koty niwelacyjne
jezdni przy poszczegdlnych parach wyrzutni i czerpni. Przyjeto, ze o$ kanalu nawiewnego znajduje si¢ na
wysokosci jezdni, 0§ kanatu wywiewnego jest 5 metrow wyzej a o§ nawy tunelu jest 2 m nad jezdnig. Na
tych wysokosciach rozmieszczono wezty modelu sieci wentylacyjnej. Zréznicowanie wysokosci weztow
pozwala w pewnych stopniu zobrazowac¢ zjawisko konwekcji 1 depresji cieplnej. Pola przekroju kanatéw
wentylacyjnych odpowiadajg rzeczywistym, podobnie jest z przekrojami odcinkow w nawach tunelu. Nie
uwzgledniono lokalnych zmian przekrojow kanatow w poblizu wyj$¢ ewakuacyjnych.

Opisywany przyktad dotyczy pracy systemu wentylacyjnego tunelu dla warunkéw zatoru spowodo-
wanego znaczng liczbg stojacych pojazdow znajdujacych si¢ w tunelu w obu nawach. Stan ten przedstawia
odwzorowany model numeryczny, ktérego obrazem graficznym jest Rys. 1. Umieszczono na nim gtowne
okno modutu Pozar programu VentGraph. Na bialym tle narysowano schemat systemu wentylacyjnego
tunelu. Poziome linie czarne odpowiadaja nawom tunelu wraz ze strefami dolotu i wylotu do atmosfery.
Poziome odcinki niebieskie oznaczaja kanaty wentylacji nawiewnej oraz stacje wentylatoréw. Pionowe
odcinki niebieskie to drogi doptywu od kanalu nawiewnego poprzez wyrzutnie do nawy tunelu. Podobnie
przedstawiono system wentylacji wywiewnej, wyrodzniajac jego elementy kolorem czerwonym.
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Rys. 1. Stan wentylacji tunelu przy zatorze w obu nawach. W prostokatach strumienie obj¢tosci w drogach wentylacyjnych

Kierunki przeplywu mieszaniny powietrza i gazéw oznaczono strzatkami. Przy ewentualnym odwro-
ceniu przeptywu strzatka zmienia swoj ksztatt pokazujac aktualny kierunek. W prostokatach przylegtych do
linii oznaczajacych poszczegodlne drogi wentylacyjne sg wyswietlane wybrane wielkosci fizyczne, w tym
przypadku strumienie objetosci w m*/s. Poziome kreski z etykietami i strzatka petnia funkcje opisow weztow.
Na rysunku etykiety przedstawiaja koty niwelacyjne. Dalsze rysunki przestawiaja stan podczas symulacji
pozarowej. Uzywa si¢ w niej skali barwnej do obrazowania stref zadymienia, rozktadéw temperatur lub
stezen gazow. Z tego powodu na poczatku symulacji kolor wszystkich drog i wentylacyjnych jest zmieniany
na zielony, stanowiacy tto dla barwnych rozktadéw.

Przed symulacja mozna zdefiniowa¢ zestaw wirtualnych czujnikéw monitorujgcych zmiany wybranych
wielkosci fizycznych, takich jak wydatki przeptywu powietrza (strumienie objgtosciowe) czy stezenia gazow.
Na potrzeby symulacji zdefiniowano czujniki wydatkéw przeptywu przy portalach obu naw (Rys. 3), srednich
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predkosci w nawach (Rys. 4), na dolotach wentylatoréw wywiewnych (Rys. 5) i na wylotach wentylatorow
nawiewnych (Rys. 8) po wschodniej i zachodniej stronie. Obserwowano tez stezenia tlenku wegla na obu
krancach kanatu wywiewnego (Rys. 5) a takze temperatury w punkcie w poblizu ogniska i moc pozaru (Rys. 2).
Rejestrowano tez wydatki (Rys.6) i stezenia tlenku wegla (Rys. 7) w kazdej z pigciu czerpni otwartych na
potrzeby oddymiania. Wykresy zmian tych wielko$ci w czasie przedstawiono na rysunkach zamieszczonych

ponizej. Obejmuja one caly przebieg symulacji i beda odnosity sie do poszczegolnych etapow.
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Rys. 6. Wydatki przeptywu dla czerpni usuwajacych dymy (czerpnie nr 19 do 23, liczac od strony zachodniej)
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Rys. 7. Stezenia tlenku wegla dla czerpni usuwajacych dymy
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Rys. 8. Wydatki przeptywu przy wylotach wentylator6w nawiewnych

3. Warunki poczatkowe - zator w obu nawach

Dobrano spigtrzenia wentylatorow nawiewnych tak, by w kazdej nawie pigcioma otwartymi wyrzut-
niami doplywato po okoto 50 m?/s. Podobnie wentylacje wywiewna prowadzono tak, by w kazdej nawie
piccioma otwartymi czerpniami odprowadza¢ po 200 m*/s. Zgodnie z zalozeniami odno$nie systemu wen-
tylacji otwarte czerpnie i wyrzutnie znajdowaty si¢ w koncowych odcinkach naw — w pdinocnej po stronie
zachodniej, a w potudniowej po stronie wschodniej. Przyjety sposob regulacji systeméw nawiewnego i wy-
wiewnego, w ktorym wystepuja znaczne réznice miedzy ilosciami powietrza dostarczanego wyrzutniami
1 yjmowanego czerpniami wymusza przeptyw wzdhuzny w nawach tunelu. Dla obu naw obszar wentylacji
poprzecznej znajduje si¢ znacznie blizej jednego portali, co powoduje, ze jest on znacznie silniej przewie-
trzany niz drugi, dluzszy odcinek. W koncepcji systemu wentylacyjnego tunelu przewidziano, ze wentylatory
strumieniowe rozmieszczone w nawach tunelu majg miedzy innymi zapewni¢ wtasciwe proporcje migdzy
strumieniami powietrza przewietrzajacymi wzdtuznie oba odcinki. W modelu numerycznym dobrano spi¢-
trzenia wentylatoro6w umieszczonych w nawach tunelu tak, aby dtuzszy odcinek byt przewietrzany wickszym
strumieniem, gdyz w tym odcinku znajduje si¢ wickszo$¢ pojazdow generujacych zanieczyszczenia. Przy-
jeto jednakowe opory wyrzutni i czerpni. W symulacji nat¢zenia doptywow rozkladajg si¢ réwnomiernie,
na poziomie 10 m%/s, jednak strumienie ujmowane przez czerpnie sa zréznicowane w zakresie od ok. 30 do
60 m>/s, co jest zwigzane ze stratami przeptywu w odcinkach kanatéw wywiewnych.
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Rys. 9. Faza [ — Rozwoj pozaru, stan zadymienia po 3 minutach
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4. Pozar w nawie polnocnej

4.1. Fazal - Rozwdj pozaru

Przyjeto miejsce pozaru w nawie potnocnej w potowie jej dtugosci (ok. 1160 m od portalu wschod-

niego), pomiedzy wyrzutnig 20 i czerpnia 21, liczac od strony zachodniej. Uzyto standardowego dla Vent-
graph-a modelu ogniska pozaru dobierajac jego parametry kontrolne (stata czasowa rozwoju 60 s, max
dlugos¢ 50 m, intensywnos¢ 10) tak, by w czasie kilku minut osiaga¢ moc okoto 100 MW (Rys. 2). Stan
zadymienia i rozptywu po trzech minutach przedstawia Rys. 9. Dymy w nawie ptyna w strone zachodnia
i strefa zadymiona ma dlugos$¢ okoto 100 m. Czerpnie sa zamknigte i dlatego ujmuja pomijalnie mata ilos¢
dymow a oznaczenia zadymienia (kolor czerwony) sa zwigzane z przeciekami. Strefa zadymiona jest nie-
wielka i dlatego oddziatywanie pozaru na rozplyw w systemie wentylacyjnym jest nieznaczne. Przyjeto,
ze przeciwdziatanie skutkom pozaru rozpocznie si¢ po 6 minutach. Stan dla tej chwili przedstawia Rys. 10.
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Rys. 10. Faza I — Rozwdj pozaru, stan zadymienia po 6 minutach

4.2. Fazall - Akcja przeciwpozarowa

Po wykryciu i zlokalizowaniu miejsca pozaru przystgpiono do dziatan majacych na celu ograniczenie

strefy zadymionej. Wykonano nastepujaca sekwencje czynnosci:

Czas 6-7 minuta — w ciggu | minuty otwarto pi¢¢ par czerpni i wyrzutni w otoczeniu ogniska pozaru
(numery 19 do 23 liczac od strony zachodniej).

Czas 9-10 minuta —zamknigto czerpnie i wyrzutnie uzywane do zwalczania skutkow zatoru.

Czas 11 minuta — podniesiono spi¢trzenia na wentylatorach wywiewnych do 3000 Pa a na wentylato-
rach nawiewnych do 1000 Pa, oraz zwigkszono spigtrzenie wentylatora strumieniowego w zachodniej
cze$ci nawy potnocnej, by powietrze w nawie po zachodniej stronie ogniska ptyngto w strong pozaru,
przeciwdziatajac propagacji dymow w strong portalu zachodniego.

Czas 12 minuta — dalszy wzrost depresji na wentylatorach wywiewnych do 5000 Pa.

Czas 42 min — wzrost depresji na wentylatorach wywiewnych po stronie wschodniej do 6000 Pa, dla
uzyskania rownomiernego doptywu gazéw pozarowych do obu czerpni.

Czas 1 godzina — gaszenie pozaru — obnizanie intensywnosci ogniska pozaru do 0.

Otwarcie czerpni i wyrzutni powoduje znaczny wzrost wydatkow przeptywu pokazany na Rys. 6.

Jednak ilo$ci uyymowanego powietrza sg zroznicowane, co wynika z tego, ze przy znacznych predkosciach
przeptywu nabieraja znaczenia straty w odcinkach kanalu wywiewnego pomiedzy poszczegolnymi czerpnia-
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mi. Obserwujac kierunki przeplywu w kanale wywiewnym widac¢, ze nastgpuje rozdziat strumieni powietrza
na stron¢ zachodnig i wschodnig (Rys. 11). Zadymienie w nawie skierowalo si¢ w stron¢ wschodnig, dlatego
gazy pozarowe ujmuja gtownie czerpnie nr 19120 o czym $wiadcza wykresy stezen tlenku wegla, przedsta-
wione na Rys. 7. Model jednowymiarowy nie uwzglednia zjawiska pradow wstecznych. W rzeczywistosci
przy predkosci w nawie rzgdu 1 m/s (Rys. 4) cze¢$¢ dymow skierowataby si¢ w strong czerpni nr 21 do 23
i w produkty pozaru ptynetyby rowniez kanalem wywiewnym w stron¢ wschodnig.
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Rys. 11. Stan zadymienia tunelu w 27 minucie pozaru
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Rys. 12. Rozklady stezen tlenku wegla w systemie wentylacyjnym tunelu w 30-ej minucie pozaru

Zamknigcie 10 czerpni realizujgcych wentylacje dla zatoru w obu nawach przy otwarciu pigciu czerpni
dla oddymiania powoduje znaczny wzrost oporow na drodze odsysania powietrza i spadek przepltywu w ka-
nale wywiewnym (Rys. 5). Jest on skompensowany przez wzrost spi¢trzenia wentylatorow wywiewnych,

zrealizowany w 11 1 12 minucie symulacji.
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Rys. 14. Obustronny rozptyw gazéw pozarowych w kanale wywiewnym po podniesieniu spietrzenia wentylatoréw
wywiewnych po stronie wschodniej

Podniesienie spigtrzenia wentylatora do 5 kPa dalo ilo§¢ ujmowanego powietrza bliska zatozonej
(Rys. 5). Kanal wywiewny, podobnie jak nawa jest nachylony, dlatego w odcinku zachodnim ktory wedtug
symulacji uyjmuje gazy pozarowe ptynie wigkszy wydatek, co jest zwigzane z dodatkowym ciagiem genero-
wanym przez gorace gazy. Roznice te skompensowano zwigkszajac w 42 minucie spi¢trzenie wentylatoréw
wywiewnych po stronie wschodniej do 6 kPa (Rys. 14).
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Rys. 15. Rozklady stezen tlenku wegla w systemie wentylacyjnym tunelu po uptywie 1 godz. 10s
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Rys. 16. Stan zadymienia po spadku mocy pozaru

4.3. FazalIllI Gaszenie pozaru i oddymianie

Proces gaszenia pozaru modelowano jako stopniowe zmniejszanie intensywnosci proceséw zacho-
dzacych w jego ognisku. Kolejne rysunki przedstawiajg stany zadymienia i spadek mocy pozaru.

5. Uwagi koncowe, wnioski

* Opracowano model numeryczny sieci wentylacyjnej dwunawowego tunelu ze wspolng parg kanatow
nawiewnego 1 wywiewnego wraz z uktadem wentylatorow i klap w standardzie programu VentGraph.

* Dobrano parametry modelu tak, by spetniat zatozenia projektowe w zakresie przewietrzania w wa-
runkach zatoru i pozaru podziemnego.
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Rys. 17. Czas 1 godz. 47 min — stan w rozptywie $wiadczacy o oddymieniu nawy tunelu,
dymy tylko w kanatach wywiewnych pozarowych
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Rys. 18. Czas 2 godz. 4 min. —system wentylacji bez dymoéw

» Symulacja pokazata zdolno$¢ systemu wentylacji do kontrolowania strefy oddziatywania pozaru w celu
odgraniczenia rozprzestrzeniania si¢ dymow podczas ewakuacji 1 utrzymania dostepu do ogniska
w celu jego ugaszenia.

* Obliczenia wskazuja na znaczny przedziat zapotrzebowania na spi¢trzenie wentylatorow wywiew-
nych 1 nawiewnych oraz strumieniowych wynikajacy z mozliwosci wystgpienia pozaru w réznych
miejscach tunelu mozliwo$¢ wystgpienia dwoch wariantow zatoru (jedno lub obustronny).

» Uzycie dwoch stacji wentylatoréw na krancach tunelu moze powodowac nierownomierny rozdziat
powietrza w kanatach nawiewnym i wywiewnym i potrzebe ewentualnej kompensacji tej rozbieznosci.
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» Zroznicowanie wymagan odno$nie parametrow pracy wentylatorow wywiewnych i nawiewnych
wskazuje na potrzebe wyboru modeli o zmiennych charakterystykach (regulacja obrotow, regulacja
katéw lopatek wentylatoréw) i stosowania systemu kontrolno-pomiarowego dla regulacji ich pracy
w celu zapewnienia zatozonych iloéci powietrza przy zmiennych ilosciach i potozeniu czynnych
wyrzutni i czerpni.

* Przewidywane zroznicowanie zapotrzebowania na wydajno$¢, miejsce oddzialywania i kierunek pracy
wentylatorow strumieniowych wskazujg na potrzebg stosowania systemu kontrolno pomiarowego
pracy tychze wentylatorow

» Symulacje pokazaty negatywne skutki rozszczelnienia lub niesprawnosci systemow kontrolujacych
zamykanie klap, szczegodlnie dotyczy to warunkoéw akcji pozarowej

» Oprogramowanie stosujgce modele jednowymiarowego przeptywu moze by¢ uzytecznym narzgdziem
do prac koncepcyjnych i projektowych systemow wentylacyjnych tuneli pod warunkiem uwzgled-
nienia cechujgcych je ograniczen i w skojarzonym uzyciu z doktadniejszymi, lecz bardziej czaso
i pracochtonnymi metodami 3D.
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Application of one-dimensional flow approximation in tunnel ventilation problems,
specificity, limitations and advantages

Abstract

The article presents the use of the VentGraph computer program system to simulate the impact of air con-
taminants ot fire on the transport of fire gases in a road tunnel. The similarity similarities of the ventilation systems
of underground mines and tunnels justifies the use of the VentGraph program, developed for the needs of the mine
ventilation. An example of a fire simulation in a tunnel with two aisles and a complex supply and exhaust ventilation
is presented. The program’s interactive graphical interface allows you to immediately monitor the effects of several
actions, such as opening exhaust vents adjusting the fan pressures or reversing ventilation. Due to the simplicity of
numerical modeling, the software is able to provide live animation of flow transients, including pollutant transport
and fire development in complex connections of road tunnel sections. This property is also useful for training and
educational purposes

Keywords: fire simulator, one-dimensional flow model, tunnel connection network, case study, education
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