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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva analyzou vlivu nucené¢ho vétrani na
prubéh pozaru Vv silni¢nim Zelezobetonovém tunelu s vyuzitim
zénovych modeli poZaru. Je zde struéné popsan dosavadni
stav poznani v oblasti druhii vétrani v tunelech. Pozar je simu-
lovan pomoci zénového modelu CFAST. Je uvazovan pozarni
scénaf pro piipad hofeni tézkého nakladniho vozidla (TNV) s
nakladem dfeva umisténého uprostied tunelu. Pozarni scénat
je modelovan na zéakladé kiivky rychlosti uvoltiovani tepla
prevzaté z existujiciho experimentu. V programu CFAST je
uvazovano s prostorovou segmentaci modelovaného tunelu s
ohledem na limity zonovych modeli pozaru. Je uvaZzovana va-
rianta bez mechanické ventilace a nasledné nékolik variant
s mechanickou ventilaci pomoci proudovych ventilatori. Na-
sledn¢ je provedeno porovnani vyslednych grafl, a to prede-
v§im grafu rychlosti uvoliiovani tepla, prub¢hu teplot plynd v
koutové vrstveé a vysky koutové vrstvy nad podlahou. Zénovy
model CFAST je nakonec zhodnocen z hlediska relevantnosti
vystupt vzhledem k modelovanému prostoru.
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ABSTRACT

This article deals with the analysis of the forced ventilation ef-
fect on the fire evolution in a reinforced concrete road tunnel
using a fire zone model. The current state of knowledge in the
field of different tunnel ventilation types is briefly described
here. The fire is simulated using the CFAST zone model.
A fire scenario is considered for the case of a heavy goods ve-
hicle (HGV) burning with a load of wood located in the middle
of the tunnel. The fire scenario is modelled based on the heat
release rate curve taken from an existing experiment. In the
CFAST program, a spatial segmentation of the modelled tun-
nel is considered concerning the limits of fire zone models.
A variant without mechanical ventilation is considered, fol-
lowed by several variants with mechanical ventilation using jet
fans. Subsequently, the resulting graphs are compared, namely
the heat release rate graph, the smoke layer temperature graph,
the smoke layer height graph and the optical density graph.

The CFAST zone model is finally evaluated in terms of the
relevance of the outputs to the modelled area.
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1. UvoD

Pozarni bezpecnosti tunell je tfeba vénovat dostatenou po-
zornost, nebot’ jsou kritickou soucasti nasi dopravni infrastruk-
tury. Prestoze Cetnost pozaru Vv tunelech je statisticky mensi
nez v uzavienych budovach, jejich nasledky mohou mit fatalni
dopady. Pti pozarech v tunelech totiz muze byt dosahovano
extrémnich teplot mnohem rychleji nez v bézném uzavieném
prostoru uvniti budovy, coz také reflektuji nominalni teplotni
ktivky urCené pro tunely (Obr. 1), které jsou oproti
nominalnim kiivkdm pro bézné uzaviené prostory vyrazné
piisné&jsi. Velké riziko vtunelech muze také piedstavovat
velmi rychlé zakoufeni prostoru vzhledem k jeho uzavienosti.
V silniénich tunelech je pravdépodobnost propuknuti pozaru
nejvetsi (Ingason et al. 2015).
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Obr. 1: Nomindlni teplotni kiivky urcené pro tunely dle
Eurokédu a pomoci vypocetniho programu FMC (Benysek,
Stefan 2015)

Z hlediska matematického modelovani pozaru patii mezi
nejprostsi modely pozaru nominalni teplotni kiivky (napf.
normova teplotni fivka ISO 834). Na téchto kiivkach je
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obvykle zalozeno posuzovani pozarni odolnosti konstrukci v
pozarné inzenyrské praxi (CSN EN 1991-1-2, viz také Benysek
2021). Zjednodusené modely pozaru v§ak mohou byt velmi
konzervativni. Dal§i matematické modely pozaru zahrnuji
pfirozené modely pozaru, které se déli na zjednodusSené
modely pozaru (napf. parametrické teplotni ktivky)
a zpfesnéné (pokrocilé) modely pozaru, mezi néz se fadi pie-
dev§im modely dynamického proudéni kapalin a plynd, tzv.
CFD modely (Computational Fluid Dynamics) a zénové mo-
dely pozaru (CSN EN 1991-1-2, viz také Svobodova a kol.
2021). CFD modely jsou $iroce vyuzivany V praxi zaloZené na
pozarné inZenyrském piistupu a dodnes existuje mnoho
odbornych ¢lankd o jejich vyuziti pfi modelovani pozaru
v tunelech (Ingason et al. 2015, Kucera a kol. 2010).

Oproti tomu zénové modely piedstavuji nekonvenéni
volbu, co se tyce modelovani pozaru v tunelech, protoze
vSeobecné nejsou uréeny pro simulace usekd s jednim
ptevladajicim rozmérem (Ingason et al. 2015, Klote 1993, Ku-
Cera a kol. 2010, Karlsson et al. 2000). Do dnes$niho dne vSak
bylo vyvinuto nékolik zoénovych modelt, které byly
validovany i pro liniové stavby (tj. chodby, Sachty a tunely,
napt. zonovy model CFAST (Peacock et al. 2019). Je to pravé
jednoduchost jejich algoritmi a rychlost vypoctu (ve srovnani
s CFD modely), diky ¢emuz mohou z6énové modely pfi sprav-
ném pouziti predstavovat velky potencial pii modelovani po-
zard v tunelech (Ingason et al. 2015, Kucera a kol. 2010,
Karlsson et al. 2000).

2. VETRANI V TUNELECH

Z hlediska pozarni bezpec¢nosti tuneld ma vétrani kriticky vliv
na rozvoj pozaru a proces hoteni. V§eobecné jsou pozary v tu-
nelech fizeny palivem, nebot’ pfistup vzduchu obvykle nebyva
omezen (Obr. 2). V dnesni dobé jsou tunely obvykle vybaveny
nucenym vétranim (Ingason et al. 2015).

(b)

Obr. 2: Pozar rizeny palivem (levad strana) a poZar rizeny

ventilaci (prava strana): (a) tunel s prirozenym vétranim, (b)
tunel s nucenym vétranim (Ingason et al. 2015)

2.1. T¥idéni tunela

Z hlediska pozadavkii na bezpenost/pozarni vétrani se
rozlisuji tfi hlavni kategorie tunelt. Do kategorie T1 se fadi
tunely s jednosmérnym provozem a malou pravdépodobnosti
kongesce (tzn. bézné dalni¢ni tunely). Kategorii T2 jsou tunely
s jednosmémym provozem a velkou pravdépodobnosti
kongesce (tzn. b&zné& dvoutroubové méstské tunely).
Do kategorie T3 patii tunely s obousmémym provozem
(Metodicky pokyn 2013).

V tunelech délky nad 1000 m a zarovéii s provozenm nad
2000 vozidel v jizdnim pruhu za den se vzdy pozaduje

instalovat mechanické vétraci zafizeni (Narizeni vlddy
¢. 264/2009 Sh.).

2.2. Druhy nuceného vétrani v tunelech

Hlavnim cilem poZzarniho vétrani v tunelech je udrZovani
bezdymovych zon v dopravnim prostoru a zabranéni Sifeni
dymu do tnikovych a pfistupovych cest.

Jsou definovany tyto druhy poZarniho vétrani:

e pfirozené  (podélné)  vétrani  (tzn.  bez
mechanického vétrani, nebo s vypnutym vétracim
zaf{zenim pii pozaru),

e podélné vétrani s pevnym nastavenim rychlosti
proudéni vzduchu,

e podélné vétrani s regulaci proudéni vzduchu na
definovanou hodnotu,

e  pii¢éné odsavani koufe (podélna rychlost vzduchu
se reguluje na symetrické proudéni k mistu
odsavani (Metodicky pokyn 2013).

Systémy vétrani tunell jsou znazornény na (Obr. 3-7).
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Obr. 3: Druh pozarniho vétrani: priibézné podélné vétrani
(Metodicky pokyn 2013)

Obr. 4: Druh pozarniho vétrani: podélné vétrani s vyme-
nou vzduchu (bodové odsavani a ndasledné vhanéni vzduchu
skrz injektor) (Metodicky pokyn 2013)
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Obr. 5: Druh pozarniho vétrani: koncentrované pricné
odsavani v pevné daném misté rozdélujict tunel na dva useky s
podélnym vétranim (Metodicky pokyn 2013)
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Obr. 6: Druh pozarniho vétrani: nastavitelné pricné od-
savani (Metodicky pokyn 2013)
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Obr. 7: Druh poZdrniho vétrani: pricné vétrani (rozloZeny
linedarni privod cerstvého vzduchu pres pevné otvory a linearni
odsdvani pres cdstecné oteviené klapky, se vzduchotechnic-
kymi kandly) (Metodicky pokyn 2013)

Vhodné pouziti druhu pozarniho vétrani pro jednotlivé
kategorie tuneld je znazornéno v tabulce nize ( Tab. 1).



Tab. 1: Zasady pouziti pozarniho vétrani v tunelech
(Metodicky pokyn 2013).

Kategorie

Vhodny systém
vétrani

Koncept pozarniho vétrani

T1 — dalniéni
tunely

Priibézné podélné
vétrani

PodéIné vétrani s pevnym
nastavenim

PodéIné vétrani s regulaci
Proudéni/nizké pozadavky na
regulaci

T2 -
dvoutroubové
méstské tunely

Priibézné podélné
vétrani
(Nastavitelné
pri¢né odsavani)

PodéIné vétrani s regulaci
proudéni na definovanou
hodnotu/vysoké pozadavky na
regulaci

Pii¢né odsdvani koufe

T3 — tunely
S obousmérnym
provozem

Prabézné podélné
vétrani
Nastavitelné
pricné odsavani

PodéIné vétrani s regulaci
proudéni na definovanou
hodnotu/vysoké pozadavky na
regulaci

Pi¢né vétrani Pfiéné odsavani kouie

vvvvvv

proudéni v tunelu. Podélné proudéni vzduchu ovliviiuji
predevsim nasledujici parametry:

e  geometrické parametry tunelu,

e  provoz dopravy,

e provoz vétraciho zafizeni (popt. dalSich pozarné
bezpecnostnich zafizeni),

e vztlakova sila v disledku teplotnich rozdild uvnitt
a vné tunelu a vztlakova sila uvolnéného tepla pfi
pozaru,

e  barometrické tlakové rozdily,

e vngjsi vitr a setrvacnost vzduchu (Metodicky po-
kyn 2013).

U podélného vétrani v tunelech je pro kontrolu nad
vzduchu a déale délka zpétné vrtsvy koufe, tzv. ,back-
layering*. Jev ,,back-layering® je obzvlasté nebezpeény, pro-
toze muze zpusobit nahromadéni toxickych zplodin hofeni
(kout se muze $ifit proti stojicim vozidlam) a snizit viditelnost
natolik, Zze je znemoznéna bezpeéna evakuace osob z tunelu.
Pro bezpecnou evakuaci osob se uvazuje vyska kouiové vrstvy
nad podlahou alespon 2,5 m, nebo alespon polovina vysky tu-
nelu (Ingason et al. 2015).

Pii podélném pozarnim vétrani zejména u tuneld
kategorie T1 a T2 nesmi byt piekro¢ena mezni rychlost
proudéni vzduchu 10 m/s (Metodicky pokyn 2013).

3. METODY

K analyze vlivu vétrani na prub&h pozaru Vv tunelu byl vyuzit
zOnovy model pozaru. Zénové modely pozaru predstavuji ide-
alizovany prubéh pozaru v uzavieném prostoru. Jejich princip
spociva v rozdéleni vypocetniho prostoru do jedné nebo dvou
homogennich zén (vrstev) se stejnosmérnou hustotou, teplotou
a koncentraci plynu (Ingason et al. 2015, Klote 1993, Kucera
a kol. 2010, Karlsson et al. 2000).

Z principu neni pouZiti zénovych model poZaru pro lini-
ové stavby (tunely, chodby, Sachty) nikterak typické. Piesto
feseny zonovy model CFAST (Peacock et al. 2019) umoziuje
modelovani téchto druhl staveb (viz napt. Chow 1996, Floyd
2002, Tavelli 2014). Cilem bylo provést analyzu vlivu mecha-
nického vétrani na pribéh pozaru v tunelu a zaroven oveéfit

moznosti zonového modelu pozaru CFAST z hlediska mecha-
nické ventilace v tunelu.

Redenym prostorem je silniéni Zelezobetonovy tunel
délky 500 m s idealizovanym obdélnikovym prifezem Sitky
10 m a svétlé vysky 5 m.

Pro feseny model byl uvaZovan pozarni scénat hoteni t&éz-
kého nakladniho vozidla (TNV). Dle statistik skute¢nych po-
zaru v silni¢nich tunelech jsou to pravé pozary tézkych naklad-
nich vozidel, které dominuji svymi nasledky z hlediska posko-
zeni konstrukce tunelu i po¢tu amrti (Ingason et al. 2015).

3.1. Modelovani poZaru

V feseném silni¢nim tunelu byl uvazovan pozar tézkého na-
kladniho vozidla s nakladem dieva 0 rozmérech 2,5 x 15,0 m
a vysce 3,4 m. Pozarni scénai byl modelovan na zakladé
ktivky rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) pievzaté z jiz existu-
jiciho experimentu (Ingason et al. 2005). Kiivka HRR slouzila
jako hlavni vstupni tidaj pro zénovy model.

Pro simulaci pozaru byl pouzit zonovy model CFAST
(Peacock et al. 2019). S ohledem na limity zénovych modeld
je doporuCeno feSeny prostor segmentovat (Peacock et al.
2019).

Redeny tunel byl rozdélen na 25 stejnych segmentt délky
20 m (tzn. v poméru délky a $itky jednoho segmentu 2:1,
resp. 20 x 10 m) dle doporuceni zjiz existujicich ¢lankt
(Bamonte et al. 2011, Svobodova a kol. 2022). Jednotlivé seg-
menty jsou spolu propojeny virtualnimi otvory o velikosti pri-
fezu tunelu (Obr. 8).
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Obr. 8: Schéma tunelu

V programu byly definovany potiebné rozméry a otvory,
materialy konstrukei a jejich charakteristiky. Zdroj pozaru byl
umistén uprostied tunelu. Bylo uvazovano s hofenim materialu
na bazi dieva s chemickym vzorcem CsH1005 a spalnym tep-
lem 18,1 MJ/kg. Dale byl pod stropni konstrukci do osy zdroje
pozaru umistén termoclanek (znaceno ,,Target”). Zakladni
ktivka HRR slouzici jako vstup do jednotlivych programi je
znacena ,,HRR vstup® (Obr. 9).

Je uvazovana varianta bez mechanické ventilace a na-
sledné 9 variant s mechanickou ventilaci pomoci proudovych
ventilatori definovanych objemovym prutokem vzduchu
(10-90 md/s). Ventilatory maji vzdy primér 0,5 m a jsou od
sebe vzdaleny 80 m (s ohledem na Metodicky pokyn 2013),
pti¢emz zdroj pozaru je umistén uprostied tunelu mezi venti-
latory.



3.2. Vystupy

Vystupy ze zoénového modelu CFAST byly nasledné pieve-
deny do tabulkového procesoru. Nize jsou vyobrazeny vy-
sledné grafy, a to rychlost uvoliiovani tepla (Obr. 9), teploty
plynt horni a spodni koutové vrstvy (Obr. 10-11). Uvedené
grafy znazorfiuji pribéh pozaru v prostiednim segmentu tu-
nelu, v némz je umistén zdroj hofeni. Déle je doplnén graf zna-
zorfyjici vysku koufové vrstvy nad podlahou v celém tunelu
v ¢asech 5, 15 a 30 minut (Obr. 13-15).

Pro variantu modelu s nejvys$sim objemovym pritokem
proudovych ventilatord (tj. 90 m¥s) byla dle Bernoulliho
rovnice (napf. Uruba 2009) uréena rychlost proudéni vzduchu
Vv tunelu na hodnotu pftiblizné 7,2 m/s (na zakladé celkového
objemového pritoku vzduchu ventilator a pritezové plochy
tunelu).

V ptipadé grafu HRR (Obr. 9) neni na prvni pohled
ziejmy jasny trend ve vyslednych prubézich téchto kfivek.
V pocate¢ni fazi prostorového vzplanuti (cca do 7805) je
pribéh vzdy obdobny. V ptipad¢ varianty s ventilatory o
objemovém priitoku 10-30 m%s je navic vlivem piisunu
kysliku maximalni hodnota uvolnéného tepla vys§i nez
V pfipadé varianty bez mechanické ventilace.

Po fazi prvotniho prostorového vzplanuti dochazi u vsech
variant k vyraznému kolisani hodnot, coZ je ovlivnéno také
velkou délkou modelovaného prostoru (napt. oproti pozaru
V uzavieném prostoru uvniti budovy). Zaroven v této fazi
S ptibyvajici hodnotou objemového pritoku ventilatoru jsou
vysledné hodnoty grafu HRR mensi. Nutno vSak podotknout,
Ze Se jedna o obzvlastné velky pozar s ptiblizné pétinasobnym
maximalnim uvolnénym teplem nez napt. u automobilu
(Ingason et al. 2005).
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Obr. 9: Rychlost uvoliiovani tepla (HRR, uprostred tunelu)

Obdobné jako u grafu HRR, neni ani v pfipad¢ horni a
spodni teploty koufové vrstvy (Obr. 10-11) ziejmy zasadni
vliv mechanické ventilace na priabéh teplot. Rozdil
Vv maximalnich teplotach u jednotlivych variant je pfiblizné
200 °C.
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Obr. 10: Teploty horni kouiové vrstvy (uprostied tunelu)
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Obr. 11: Teploty spodni kourové vrstvy (uprostied tunelu)

V ptipadé grafu teplot proudu horkych plyna okolo
termoc¢lanku umisténého pod stropem (Obr. 12) jsou
ocekavané podstatné vyssi teploty nez u horni koutové vrstvy
(Obr. 10), a to az o 500 °C. Postup vypoctu téchto prabéhi
teplot v programu CFAST se totiz 1i§i. Podminky uvnitf
prostoru jsou pocitany béznym dvouzoénovym modelem.
Oproti tomu teploty proudu horkych plynt pod stropem jsou
pocitany pomoci upravenych empirickych  korelaci
specifickych pro tunely (popf. chodby), coz ovliviluje praveé
termoclanky (popt. detektory a sprinklery) a ma za nasledek
vyssi vysledné teploty plyni u stropu (Peacock et al. 2019).
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Obr. 12: Teploty plynii pod stropem okolo termoclanku (upro-
stied tunelu, V ose poZdru)



Nakonec jsou zde vyobrazeny prubéhy vysky koufové
vrstvy nad podlahou v jednotlivych segmentech celé délky
tunelu v ¢asech 5, 15 a 30 minut (Obr. 13-15).

Lze vidét, ze pti modelovani pozaru pomoci programu
CFAST rtizna mechanicka ventilace vliv ma, ale pfedevsim
okolo prostfedniho segmentu tunelu se zdrojem pozaru a
V Castech za témito segmenty spiSe dochazi k vyraznému
zhorSeni podminek uvnitt tunelu. S pfibyvajici hodnotou
objemového prutoku ventilatord dochazi k poklesu koufové
vrstvy az k trovni podlahy, a to zejména v ¢asti tunelu pred a
za segmentem se zdrojem pozaru. Neni tak zajiSténa bezpecna
vyska koufové vrstvy nad podlahou pro evakuaci osob, tj.
vyska alesponi 2,5 m nad podlahou.

6

--Vyska25m
5 Bez ventilace
Vent. 10 m3/s
a —Vent. 20 m3/s
—Vent. 30 m3/s
~
E3 —Vent. 40 m3/s
< —Vent. 50 md/s
2 —Vent. 80 m3/s
—Vent. 70 m3/s
1 —Vent. 80 m3/s
Vent. 80 m3/s
0

1234567 8 910111213141516171812202122232425
poradi segmentu

Obr. 13: Vyska kourové vrstvy nad podlahou V jednotlivych
segmentech, podélny rez tunelem v case 5 minut
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Obr. 14: Vyska kourové vrstvy nad podlahou V jednotlivych
segmentech, podélny rez tunelem v ¢ase 15 minut
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Obr. 15: Vyska kourové vrstvy nad podlahou v jednotlivych
segmentech, podélny ez tunelem v case 30 minut

Zo6novy model CFAST navic umoznuje vizualizaci po-
zaru a vyvoje koufe pomoci implementovaného programu
Smokeview (Forney 2013) (Obr. 16).

(b)
Obr. 16: Vizualizace koure v case 5 minut: (a) varianta
bez mechanické ventilace; (b) varianta s proudovymi ventild-
tory o priitoku vzduchu 90 m3/s

4, ZHODNOCENI

Zbénovy model CFAST umoziuje modelovani pozaru v tune-
lech, jak jiz bylo v minulosti demonstrovano na nékolika od-
bornych ¢lancich (napt. Chow 1996, Bamonte et al. 2011, Jo-
hansson 2022). Piesto spravné aplikovani nékterych parame-
trll pii pozaru v tunelu, jako je napf. zde feSeny vliv mecha-
nické ventilace, je stale velmi nejasny.

Z uvedenych vysledkd se oproti ocekavani zda, ze
mechanicka ventilace v programu CFAST nema pfilisny vliv
na pribéh pozaru v modelovaném tunelu. Pro ovéfeni miry
vlivu ventilace byla proto navic jesté provedena série
zkuSebnich simulaci.

Pii sérii simulaci s polovi¢ni délkou tunelu a variantami
bez mechanické ventilace i sni bylo zjisténo, ze teploty
V horni koutové vrstvé i teploty proudu horkych plynt okolo
termoclanku pod stropem vychéazi vyssi az o 400 °C nez pfi
simulacich se skute¢nou délkou tunelu (500 m). Zaroven
Vv téchto ptipadech je prubch vystupni kiivky HRR shodny se
zadanou vstupni kiivkou.

Dale bylo zpozorovano, ze pti simulacich tunelu skute¢né
délky se spiibyvajici hodnotou objemového pratoku
ventilatord (nad hodnotu 90 md/s) priib&hy uvedenych grafii
prili§ neméni. Dale bylo zjisténo, Ze ptibyvajici prifezova
plocha ventilatoru nema zcela zasadni vliv na prub&hy
uvedenych graft.

Pocet ventilatort také ovliviiuje pribéh simualce, a to ani
ne z hlediska vysledkd, ale pfedevsim z hlediska vypocetni
doby simulace, ktera pro vice neZ dva ventilatory (umisténé
v segmentech pfed a za pozarem) S objemovym pritokem
jednoho ventilatoru nad 40 m%/s mize byt velmi omezujici
(namisto 30-90 minut mize doba narGst az na n€kolik dni).

V modelu CFAST nelze definovat podminky vétrani
pouhym zadanim rychlosti proudéni vzduchu (v m/s) jako je
tomu napt. v CFD modelu FDS (McDermott 2008), coz muze
byt nevyhodou.

5. ZAVER

Tento ¢lanek byl zaméfen na analyzu vlivu mechanické venti-
lace na prubéh pozaru v silniénim Zelezobetonovém tunelu
s vyuzitim zoénového modelu CFAST. Stru¢né byl popsan do-
savadni stav poznani v oblasti druhti vétrani v tunelech. Jako



ilustrativni piiklad byl simulovan pozar v Zelezobetonovém
silni¢nim tunelu pomoci zénového modelu CFAST. Byl zvo-
len pozarni scénaf s hofenim tézkého nakladniho vozidla
(TNV) s nakladem dieva umisténym uprostied tunelu. Byla si-
mulovana varianta bez mechanické ventilace a nasledné néko-
lik variant s mechanickou ventilaci pomoci proudovych venti-
latort. Vystupy z programu CFAST byly nasledné zhodno-
ceny.

Z dosavadnich vysledkd uvedenych v tomto ptispévku je
patrné, Ze zénovy model CFAST sice umoziiuje modelovani
pozaru v tunelu, ale vliv mechanické ventilace pii simulaci
feSeného tunelu neni piilis§ jednoznaény. Jednoduchost a rych-
lost vypoctu zénovych modeltl v porovnani s CFD modely je
velkou vyhodou. Je vsak ziejmé, ze modelovani komplexnich
podminek vétrani v tunelech pomoci progrmau CFAST
prozatim nelze povazovat za spolehlivé a bezpodminecné
vyzaduje podrobné&jsi zkoumani a predevsim porovnani s CFD
modely (viz napt. Tavelli 2014). Simulace vétrani pomoci
CFD modeld je feSeno v fad€ odbornych ¢lanku (viz napt. Guo
a Zhang 2014, Weisenpacherl a spol. 2019).
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