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Souhrn

Modelovéni Sifeni ohné a toxickych plynt pfi
havériich v tunelech umoZiluje pfipravit a ovéfit
modely bezpecné evakuace osob. SloZity a vysoce
komplexni problém §itfeni ohné a plynil v tunelu lze
feSit metodou dynamické analyzy plynt (CFD).
Pomoci software FDS (Fire Dynamic Simulator) [1],
ktery vyuzivdi CFD metodu, Ize simulovat
rozvrstveni teploty a toxickych plynd pii poZiru,
které se spolu s viditelnosti povazuji za
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pfi havériich v tunelech.

Oblast pouziti

Nové poznatky ziskané pfi feSeni této problematiky
umozni vypracovédni pokro€ilych simulaci evakuace
pfi poZarech v tunelech, které jsou dil¢im cilem
6.4.2. Konecnym vystupem bude metodika pro
strategie bezpecné evakuace implementovand do
ceského normativniho prostredi v oblasti
bezpecnosti dopravy v tunelech.

Metodika a postup reseni

Sbérem dostupné tuzemské i zahranicni literatury
byl popsdn soucasny stav problematiky modelovéani
Sifeni poZaru a toxickych latek v tunelech.
Dynamiku plynl pfi poZiru v tunelech lze stejné
jako pfi pozédru v budovéach popsat pomoci tif fazi:
fazi rozvoje, fazi ustdleného hofeni a fazi utlumu.
Tyto faze jsou ovlivnény mnoZstvim paliva,
ventilaénimi podminkami, geometrii a konstrukénim
provedenim tunelu.

Diky velkym teplenym ztrdtdm do okolnich
konstrukci a dniku horkych plyni smérem
k portdlim v tunelech na rozdil od poZiru
vuzavieném prostoru nedochdzi k celkovému
vzplanuti (tzv. flashoveru). Flashover miiZe naopak
snadno nastat v uzavienych prostorech vlakovych
vagéntt ¢i v kabinidch vozidel. Vlivem velkého
mnoZzstvi  vzduchu  pfistupujicimu  k hofeni
v dasledku pfirozeného ¢i  nuceného  vétrani
v tunelech dochdzi témét vzdy k pozéaru fizenému
palivem. Pozar fizeny ventilaci byl zaznamenan

pouze v nékolika piipadech, kdy plameny pohltily
vice dopravnich prostfedkil — napf. poZir v tunelu
Mont Blanc, Taury vroce 1999 (v plamenech 18
nakladnich vozidel, 9 osobnich vozidel, 1 dodavka a
1 motocykl — odhadem 190 MW, teploty vice nez
1000 °C, [2]) a poZir vtunelu St. Gotthard,
gvycarsko, 2001 (23 vozidel v plamenech) [3].

Ve fazi utlumu ohen uhasind pfevazné kvuli
nedostatku paliva, ziidkakdy pfechdzi k pozaru
fizenému ventilaci. V piipadé¢ fizeni ventilaci dojde
podle [4] kuhasnuti pozdru pii sniZeni obsahu
kysliku ve vzduchu na 13 %. Podle [5] vysoké
proudéni a tepelny tok odrdZejici se od okolnich
konstrukei zpét k palivu zplisobuje aZ ctyfnasobné
uvolnéni tepla pfi hofeni v porovnini s hofenim
v otevieném prostoru. Pfi rychlosti proudéni 10 m/s
miZe hodnota uvolnéné energie dosdhnout az
desetindsobku  energie uvolnéné v otevieném
prostoru.

S rozvojem poZiru v tunelu dochdzi ke zméndm
proudéni plynti, které ovliviuji formovani a smér
pohybu horké podstropni vrstvy zplodin. Horka
vrstva plynli nashromazdéna pod stropem tunelu je
ovlivnéna velikosti pozaru, zpisobem vétrani a
vyskou tunelu. V ptipadé nizké rychlosti proudéni
vzduchu (0 — 1 m/s, vétsinou pfirozeného vétrani) se
vrstva §{ff na obé€ strany tunelu od ohniska téméft
rovnomérné — obr. 1a. Pfi zvySeni rychlosti proudéni
k hranici 1 m/s dochdzi ve vzdélenosti pfiblizné
sedmndctindsobku vysky tunelu k obraceni zpétného
tahu koufe smérem ke zdroji hofeni — obr. 1b. Pti
sttedni rychlosti vzduchu (1 — 3 m/s) dochézi ke
zkraceni vrstvy koufe zpétného tahu na délku nula
az sedmnéctinasobek vysky tunelu — obr. 1c. Vysoka
rychlost proudéni vzduchu (vice nez 3 m/s, nucené
vétrani) zplsobuje pohyb koufové vrstvy zejména ve
sméru proudéni — obr. 1d. Rychlost proudéni, pfi
které je zpétny tah koufe nulovy, se nazyva kritickd
rychlost.

Teplota plynu a rozvrstveni toxickych plynd pfi
pozaru spolu s viditelnosti jsou klasifikovany jako
pfi havariich v tunelech. Tyto parametry, stejné jako
délku plamene pod stropem tunelu, kterou je nutné
znét k posouzeni §ifeni poZaru mezi vice vozidly, I1ze
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vypocitat podle jednoduchych empirickych vztaht.
Cilem je vSak urcit pfesné chovani poZiru a Sifeni
toxickych latek v tunelu, které odpovida skute¢nosti.
K simulaci hofeni v tunelech Ize vyuZit metodu
dynamické analyzy plynt (CFD). Software FDS [1],
ktery byl vybrdn pro feSeni problematiky je na
zakladé CFD metody zaloZen na vypoctech rovnic
zachovéni a pfenosu energie, hmoty a hybnosti
v kazdém z kontrolnich objemi (metoda konecnych
objemt). ReSenim Navier-Stokesovych rovnic pro
nestacionarni proudéni s ohledem na pienos tepla a
koufe 1ze popsat vySe zminé€né hledané veliCiny.
Mira ptesnosti pfedpovédi Sifeni pozaru zdvisi na
spravnosti veli¢in vstupujicich do vypoctu. Vybéru
geometrie objektu, materidlovych charakteristik,
kinetice spalovéni a dal§im okrajovych podminkich
je proto vénovana velkd pozornost. Rychlosti
uvoliiovani tepla objektt, které mohou v tunelech
hotet, pochdzeji z experimentdlnich studii poziru
v tunelu popsanych v literatufe.

Vystupem numerickych simulaci se ptfedpoklddaji
nasledujici  veliiny: teploty plynu, rychlosti
proudéni, koncentrace CO,, CO, N, a vodnich par,
koncentrace koufe, tlak, rychlost uvoliiovani tepla.
Vramci modelovani se planuje studie vlivu
okrajovych podminek na vysledky, vlivu umisténi a
velikosti zdroje zapdleni na vysledky, vlivu velikosti
bunck sité na vysledky a studie Sifeni pozZaru mezi
hoflavymi objekty. K ovéfeni spravnosti vypoctil se
planuje vyuZzit verifikaci modelu v softwaru
SmartFire [6]. Validace modelu bude provedena na
zaklad¢ experimentdlnich dat z literatury.
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Obr. 1 Schéma §ivent koure v zdvislosti na rychlosti
proudeéni vzduchu v tunelu: a) nizkd rychlost proudeéni (0
— 0,3 m/s), b) proudéni na hranici nizké rychlosti (1 m/s),

c) stiedni rychlost proudeni (1 — 3 m/s), d) vysokd
rychlost proudeéni (vice nez 3 m/s) [7].

Vysledky

V uplynulém roce byla nastudovdna tuzemskd i
zahranicni literatura popisujici historii poZari pfi
havdriich v tunelech, poZarni zkouSky v tunelech,
moZnosti vybaveni tunelli pasivnimi a aktivnimi
prvky protipoZzarni ochrany, vétrdni v tunelech,
lidské chovdani a nouzové zichranné postupy
v ptipadé€ pozéru v tunelech. Problematika dynamiky

vy

pozaru a Sifeni toxickych latek v tunelech byla
shrnuta v odborné studii. Na zakladé popsanych
védomosti byl pro vypocet modelii vybran software
FDS, ktery je schopen feSit teploty a rozvrstveni
toxickych plynli pii pozarni situaci. V zavislosti na
presnosti predpoveédi havarijnich scénait byla
stanovena mira presnosti vstupl potiebnych pro
vypocet. Zpozarnich experimentd popsanych
v zahraniéni literatufe byly vybrdny rychlosti
uvoliiovdni tepla pro objekty, které se mohou
v tunelech vyskytovat a ti¢astnit se procesu hofeni.
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