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Comentarii preliminare

Prezentul ghid tehnic are la baza reglementarea tehnica RVS 09.02.31. ,VENTILATION SYSTEMS -
BASIC PRINCIPLES”, elaborata de catre FSV Austria.

Domeniu de aplicare

Prezentul ghid tehnic este aplicabil ca baza pentru planificarea noilor tunele rutiere si a galeriilor acope-
rite Tn raport cu legea nr.277/2007 privind cerintele minime de siguranta in tuneluri. In cazul renovarilor,
ghidul trebuie aplicat prin analogie, dar numai in masura in care nu se incalca posibilitatea de utilizare.
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Principii generale de planificare

in mod fundamental, fiecare tunel in parte si galeriile acoperite adiacente trebuie examinate in ceea ce
priveste cerintele privind sistemul de ventilare mecanica. Tunelele de pe autostrazi, cu trafic bidirectio-
nal pe termen scurt - datorat atat deschiderilor partiale pentru trafic, cat si inchiderilor pentru reabilitare
- sunt considerate tuneluri unidirectionale. In ceea ce priveste specificatiile sistemului de ventilatie, tre-
buie sa se respecte principiile de mai jos:

e Cand tunel este exploatat
— utilizatorii tunelului si personalul operational nu trebuie sa resimta efecte negative asupra sanatatii
n nicio situatie de trafic posibild, tinAnd cont de intervalul de timp pe care trebuie sa il petreaca in
tunel,
— trebuie sa se pastreze distanta de oprire in siguranta.

e in caz de incendiu

— In caile de evacuare trebuie prevazut un sistem de presurizare cu scopul de a preveni trecerea fu-
mului de la o galerie la alta atunci cand usile sunt deschise in timpul evacuarii utilizatorilor, pentru a
permite autosalvarea.

— trebuie nlesnite activitatile serviciilor profesioniste pentru situatii de urgenta, asigurandu-se cele mai
bune conditii.

— trebuie redusa amploarea pagubelor si a vatamarilor (ale oamenilor, vehiculelor, structurii tunelului).
Evaluarea riscului si analizele dinamicii fluidelor permit determinarea nivelului de siguranta al infras-
tructurii; analizand rezultatele, se pot evalua eventuale masuri suplimentare prin introducerea unor
scenarii de gestionare operationala si/sau proceduri operative menite sa ridice nivelul de siguranta

Daca este necesar un sistem de ventilare mecanica in conformitate cu Tabelul 1, trebuie luate Tn consi-
derare efectele unui incendiu la proiectarea sistemului de ventilatie si verificate prin simulari fluidodinami-
ce si analize de evacuare a utilizatorilor.

Calculul necesarului de aer

Date de trafic

Volum de trafic

Pentru sustinerea dimensionarii sistemului de ventilatie, la fel ca in evaluarea riscului, trebuie realizat un
Studiu de Trafic (previziuni de trafic, compozitia traficului incluzadnd marfuri periculoase si autobuze, nu-
marul de ore cu trafic congestionat etc.).

Calculul necesarului de aer trebuie efectuat pe baza structurii traficului si a volumului orar de trafic rele -
vant (Qgem), respectiv a volumului de trafic atins sau depasit timp de 30, 50 etc. de ore pe an. Ambele
valori trebuie preluate dintr-o prognoza de trafic privind tunelul respectiv.

Relatia dintre volumul de trafic orar relevant (Qgem) si MZA(traficul mediu zilnic anual) trebuie preluatéd-in
baza studiului de trafic realizat pentru traficul preconizat al proiectului. Previziunile trebuie sa ofere in-
formatji cu privire la conditiile de trafic prevazute pentru primul an de functionare si dupa zece ani. In
plus, trebuie luat in considerare volumul maxim de trafic preconizat, fiind preferabile sistemele de venti-
latie mai flexibile, care iau in calcul structura.

Volumul de trafic maxim pentru tunelul in cauza trebuie calculat in conformitate cu studiul de trafic afe-
rent proiectului.

La efectuarea acestor calcule, trebuie sa se tina cont intotdeauna de eventualele reduceri de trafic ca
urmare a conditiilor specifice ale retelei rutiere.

Structura traficului

Pentru a face calcule zilnice de ventilatie, distributia vehiculelor in tunel trebuie determinata fie pe baza
unui standard, fie pe baza unei statistici/legislatie locala/ etc. daca este disponibil.

Cand se calculeaza emisiile vehiculelor, numarul total de vehicule trebuie divizat in urmatoarele catego-
rii (a se vedea reglementarea tehnica RVS 09.02.32 - Calculul necesarului de aer):

e Autoturisme

® Autovehicule usoare de marfa(<3.5T)

e \Vehicule grele de marfa

® Autobuze

Trebuie stabilite separat emisiile pentru fiecare grup.
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in general, trebuie estimat procentul traficului de vehicule grele de marfa. in cazul tunelurilor cu volum
redus de trafic (MZA < 5000 vehicule/24 ore) si cu pante longitudinale mai mici de 2%, se poate presu-
pune o fractiune a vehiculelor grele de marfa de 10%, daca nu s-a obtinut o valoare mai mare in cele
mai recente inregistrari de trafic. In alte situatji, trebuie considerata ca baza o analiza detaliata privind
transportul greu de marfuri.

3.1.3 Conditji de trafic
in mod normal, trebuie luata in considerare numai starea ,traficului in flux” (= 30 km/h).

Traficul stationar sau Tn miscare lenta (< 30 km/h) trebuie luat in considerare numai daca blocajele de
trafic cauzate de supraincarcare sunt relativ frecvente (a se vedea punctul 4.1.1). Cu toate acestea,
este preferabil sa se reduca la minim sau sa se limiteze astfel de conditii de trafic la doar cateva sec-
toare prin mijloace adecvate de control al traficului. Aceste sectoare trebuie specificate pe baza proiec-
tului corespunzator de tehnica a traficului.

O viteza medie pentru sectoarele ascendente este definitd in conformitate cu viteza maxima posibila
pentru vehiculele grele pentru fiecare banda.(a se vedea reglementarea tehnica RVS 09.02.32 - Calcu-
lul necesarului de aer).

3.2. Planificarea valorilor limita

Volumul necesar al aerului de admisie (necesarul de aer proaspat) trebuie evaluat pentru conditiile de
trafic descrise Tn punctul 3.1.3, precum si pentru datele de trafic preconizate pe baza valorilor-prag indi-
cate mai jos.

3.2.1. Concentratia de CO

Valoarea proiectata a concentratiei de CO este de 100 ppm.

3.2.2 Concentratia de NOx

Tn cazul tunelurilor care necesitd un sistem de ventilatie controlata pentru NO,, trebuie stabilitd valoarea
proiectata pentru NO,, luand in considerare nivelul acceptabil de calitate a aerului in zona portalului in
conformitate cu reglementarea tehnica RVS 09.02.32.

3.2.3 Opacitate
Valoarea de proiectare in ceea ce priveste opacitatea este coeficientul de absorbtie
de7-10°m™.

3.2.4 Viteza maxima longitudinala a aerului
Viteza longitudinala Tn tunel nu trebuie s& depaseasca 10 m/s, ludnd in considerare influentele meteo-
rologice si efectul de piston al vehiculelor in miscare.
4 Selectarea sistemului

Atat pentru conditii normale de functionare, cat si pentru cazuri de incendiu, este esential sa se aleaga
sistemul de ventilatie sau o combinatie de sisteme de ventilatie {indnd cont de eficienta economica si
de

analizele de inginerie a sigurantei. Ratiunile economice trebuie sa porneasca de la prezumtia ca durata
de viata a echipamentului electromecanic este de 20 ani.

Durata de viata a structurii tunelului este in mod normal de 100 de ani.
4.1. Criterii decizionale
In conditii normale de operare, trebuie luate in considerare urmatoarele criterii:

e Modul de operare a traficului (trafic unidirectional, trafic bidirectional, trafic bidirectional periodic, vo-
lum de trafic utilizat ca baza pentru dimensionare, ambuteiajele etc.)

e Caracteristicile structurale (lungimea, inclinatia, sectiunea transversala, caile de evacuare etc.)

e Caracteristici ambientale (calitatea aerului, masuri de proteciie etc.)

4.1.1 Tip de trafic/criterii caracteristice structurale

Sistemele de ventilatie longitudinala se pot folosi in functie de lungimea tunelului si de volumul de trafic,
conform Tabelului 1. Pentru tunelurile mai lungi, trebuie planificate sisteme de ventilatie transversala,
sisteme cu puncte de extractie sau sisteme combinate.
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Tabelul 1: Criterii de selectie pentru sistemele de ventilatie

Trafic unidirectional

VN VL RiA sau SEP
Fara congestii de trafic® <700 m > 700 m - <5000 m" > 5000 m*
Cu congestii de trafic <500 m > 500 m - <1500 m? > 1500 m*

Trafic bidirectional

MZA [vehicule/24 h] VN VL RiA sau SEP
< 5000 <700m > 700 m - <3000 m" > 3000 m*
< 10000 <500 m > 500 m - <2000 m? > 2000 m*
= 10000 <500 m > 500 m - <1500 m? > 1500 m*
Legenda:

VN Ventilatie naturala

VL Ventilatie longitudinala (mecanica)

RiA Extractia masiva a fumului RiA efectuata la intervale regulate (a se vedea si punctele 4.2.2. si 4.2.3)

SEP Sistem puncte de extractie PA

" Limita maxima pentru utilizarea sistemelor mecanice de ventilatie longitudinala se stabileste atat necesarul de
aer proaspat, cat si viteza maxima longitudinala permisa a aerului.

Pentru tunelurile de pe autostrazile si drumurile expres nationale, trebuie luata Tn considerare legea privind
siguranta rutiera si in tuneluri, punctul 2.9.3 (trimitere la analiza de risc a tunelului si/sau la masuri speciale).
Caracterizare: tuneluri si tronsoane rutiere deschise adiacente care sunt suficient de eficiente; fara dovezi ale
cauzelor specifice ale congestiilor de trafic (valoare de referinta pentru frecventa congestiei: aproximativ 25
h/an).

Este permis un sistem alternativ de ventilatie, daca se confirma echivalenta printr-o analiza de risc (in confor-
mitate cu ghidul tehnic AND 621/2025). Tn acest sens, trebuie luate in considerare in special incendiile de
vehicule din congestiile de trafic care au loc ca urmare a unui accident sau a unei avarii.

4.1.2 Criterii de mediu

Pentru portalurile tunelurilor din zone care se supun unor cerinte mai stricte in ceea ce priveste prote-
ctia Tmpotriva emisiilor, pot fi necesare sisteme mecanice de ventilatie chiar si pentru structurile de tu-
neluri care nu au nevoie de un sistem de ventilatie in conformitate cu punctul 4.1.1. Posibila nevoie de
un sistem de ventilatie trebuie confirmata printr-un studiu de evaluare de mediu care urmeaza sa fie
realizat Tn cadrul studiului de fezabilitate.

Procedura de selectare a unui sistem de ventilatie

Sistemul de ventilatie trebuie ales conform procesului de mai jos:

Selectarea sistemului de ventilatie

\

Stabilirea clasei de risc pe baza analizei de risc
(a se vedea ghidul tehnic AND 621)

)

Definirea echipamentelor de operare si de sigu-
ranta impuse

Sectiunile transversale cu inaltime mai mare ale tunelului au, in general, efecte pozitive in ceea ce pri-
veste siguranta tunelului in caz de incendiu. Masurile ce {in de constructii, cum ar fi grinzile si elemente-
le similare, impiedica Tn mod semnificativ procesul de eliminare a fumului.
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Sisteme de ventilatie

Sistemele de ventilatie sunt clasificate pe principalele tipuri mentionate la punctul urmator in ceea ce
priveste functionarea si aplicarea lor.
Ventilatie longitudinala

Un sistem de ventilatie longitudinala asigura miscarea longitudinala a aerului in tunel, fie prin fluxul de
aer natural, fie prin utilizarea ventilatoarelor. Trebuie indeplinite urmatoarele cerinte:

e Viteza longitudinald maxima admisa a aerului in zona sectiunii transversale a tunelului, in conformita-
te cu punctul 3.2.4.

e Ventilatoarele trebuie proiectate astfel incat sa fie reversibile si sa poata asigura o viteza minima a
fluxului de aer de 2 m/s si o miscare minima a aerului de 120 m?/s (in raport cu densitatea, conform
standardului ISO 2533 corespunzator nivelului mediu al marii) in caz de incendiu in conditiile stabilite
definite la punctul 6.1.

e Pentru tunelurile cu o panta a drumului cuprinsa intre 3% si 5%, viteza minima proiectata a aerului
trebuie marita la 3 m/s. Viteza critica variaza in functie de panta, aria sectiunii transversale, sarcina
de incendiu etc. Aceeasi valoare critica a vitezei este luatd pentru panta de 3% si 5%. Trebuie sa se
verifice cu viteza critica calculata cu diferite metode de calcul Kennedy, Li Y. Z. & Ingason etc. si/sau
standardele PIARC, NFPA, CETU etc.

e Pentru a spori siguranta functionala in conditii de incendiu si pentru a reduce la minim turbulentele de
aer, ventilatoarele trebuie distribuite pe ntreaga lungime a tunelului, iar ventilatoarele cu jet trebuie
amplasate in diferite sectoare de detectie a incendiului (cel putin doua sectoare de detectie a incen-
diului).

Sistem de ventilatie semi-transversal

Un sistem de ventilatie semi-transversal asigura intrarea aerului proaspat prin portalurile tunelului, iar
aerul evacuat este extras uniform pe intreaga lungime a tunelului, prin conductele de evacuare a aeru-
lui. Sunt permise atat sistemele de ventilatie semi-transversale, cat si sistemele de ventilaie semi-
transversale combinate cu sistemele de ventilatie longitudinale sau transversale. Aceste sisteme trebu-
ie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

e Trebuie respectata viteza maxima longitudinala a aerului, astfel cum este definita la punctul 3.2.4.

e Sistemul de ventilatie trebuie proiectat astfel incat, in caz de incendiu in orice parte a conductei de
evacuare a aerului, sa se extraga minim 120 m3/s din spatiul de trafic al tunelului pe un sector de 150
m (in raport cu densitatea conform ISO 2533, corespunzatoare elevatiei respective).

e in zona incendiului, clapetele pentru extractia aerului trebuie s fie deschise complet. Toate celelalte
clapete trebuie sa fie inchise.

e Distanta dintre doua clapete pentru extractia aerului nu trebuie sa depaseasca 110 m.

e Pentru a optimiza costurile de operare, trebuie produs un flux de aer longitudinal utilizadnd ventilatoa -
re cu jet sau prin controlul adecvat al clapetelor de extractie.

Sistem de ventilatie transversal

Un sistem de ventilatie transversala asigura atat intrarea aerului proaspat, cat si extractia aerului evacu-
at pe Intreaga lungime a tunelului. Trebuie indeplinite urmatoarele cerinte:

e Nu trebuie depasita viteza maxima longitudinala a aerului, astfel cum este definita la punctul 3.2.4.

e Sistemul de ventilatie trebuie proiectat astfel incat, in caz de incendiu in orice parte a conductei de
evacuare a aerului, sa se extraga minim 120 m3/s din spatiul de trafic al tunelului pe un sector de 150
m (in raport cu densitatea conform ISO 2533, corespunzatoare elevatiei).

e in zona incendiului, clapetele pentru extractia aerului trebuie s fie deschise complet. Toate celelalte
clapete de extractie trebuie sa fie inchise.

e Pentru a asigura aer proaspat de la conducta de aer proaspat, trebuie instalate orificii reglabile pen-
tru
aer proaspat. Pentru extractia aerului evacuat din zona de trafic a tunelului, trebuie prevazute clapete
reglabile de extractie a aerului. Orificile de admisie a aerului proaspat si clapetele de extractie a
aerului trebuie ajustate astfel incat sa se asigure o distributie uniforma a aerului pentru ca scenariul
sa fie luat ca baza pentru dimensionare.

e n mod normal, distanta dintre doué clapete de extractie nu trebuie s& depdseasca 110 m, iar dis-
tanta dintre doua orificii de admisie a aerului proaspat nu trebuie sa depaseasca 55 m.
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4.2.4 Sistem cu puncte de extractie

Pentru sistemele cu puncte de extractie (extractie fara plafon intermediar), distantele dintre punctele de
extractie sau dintre punctul de extractie si portal trebuie definite pentru fiecare proiect individual, in fun-
ctie de criteriile de selectie indicate in Tabelul 1.

Debitul volumetric al aerului necesar la punctul de extractie trebuie stabilit in conformitate cu ecuatia de
mai jos (in raport cu densitatea conform cu ISO 2533 corespunzatoare elevatiei). Pentru a specifica
debitul volumetric de aer la punctul de extractie, trebuie luata ca baza valoarea maxima rezultata din
sectiunea transversala tripla a zonei tunelului fara refugii de urgenta (RU) sau 200 m?¥/s:

V = max(3,0 - Ar; 200)
unde:

V este debitul volumetric de aer [m3/s]
Ar - suprafata sectiunii transversale a zonei tunelului fara refugiile de urgenta [m?]

5 Cerinte tehnice

5.1 Note generale

Cerintele tehnice care trebuie luate in considerare in ceea ce priveste ventilatoarele, inclusiv echipa-
mentele suplimentare si posibilele conducte de ventilatie, sunt urmatoarele:

Ventilatoarele si echipamentele si cablurile aferente suplimentare concepute pentru a fi utilizate in con-
ditii de incendiu (fum) trebuie sa raméana functionale pentru o perioada de timp de cel putin 120 minute
la temperaturi de 400°C (de exemplu, cu ajutorul unui sistem de racire cu temperatura controlata). In
cazul unei defectiuni a unui ventilator, celelalte ventilatoare nu trebuie sa fie afectate functional.

Aceasta regula se aplica Tn mod analog pentru toate echipamentele instalate in conducta de evacuare a
aerului.

Pentru ventilatoarele cu jet (inclusiv sistemele de cabluri aferente) utilizate in tunelurile din clasele de
pericol I-1ll avand o distanta longitudinala de actiune de cel putin 200 m, este suficient sa reziste la tem-
peratura de 250°C pentru o perioada de timp de 60 minute.

5.2  Ventilatoare
Ventilatoare cu jet (jet fans)

Ventilatorul cu jet, inclusiv cadrul de suspendare aferent si amortizorul de zgomot, trebuie realizat din
materiale rezistente la coroziune, in conformitate cu AND 623. Motorul in sine si cutia cu borne trebuie
proiectate in asa fel incat sa corespunda cel putin nivelului de protectie IP65, conform SR EN 60034-5.

Elementele de fixare a ventilatorului cu jet la structura tunelului trebuie proiectate astfel incat sa absoar-
ba vibratiile.Trebuie prevazut un mecanism suplimentar care sa impiedice caderea ventilatorului (de
exemplu, un cablu de otel).

5.2.1. Ventilatoare de introducere si de evacuare
Ventilatoarele utilizate trebuie sa fie ventilatoare axiale.

Ventilatoarele de aer proaspat si ventilatoarele de aer evacuat sunt alcatuite din urmatoarele parti: o
unitate de ventilare care include o elice, o paleta de ghidare si un motor electric (unitate a motorului
ventilatorului - UMV), duza, difuzor, clapeta de inchidere si, in unele cazuri, un adaptor fata si spate
(unitate completa de ventilare - UCV).

Referitor la valorile standard care trebuie utilizate pentru nivelurile de eficienta in specificarea capacitatji
sistemului de ventilatie, valorile UMV si UCV sunt nuwv = 0,9 si, respectiv, nuev = 0,7.

Tn functie de caracteristicile tunelului, ventilatoarele trebuie s& fie cu trepte de vitez3, fie cu viteza varia-
bila sau o combinatie a celor doua pentru a controla debitul volumetric de aer. Vibratiile UMV, precum si
variatiile de temperatura ale bobinei si rulmentului trebuie tinute sub control. Volumul de aer admis/eva-
cuat si schimbarile ce tin de presiunea aerului la ventilator trebuie inregistrate si salvate (a se vedea
AND 623).

Etanseitatea clapetei si a conductelor de aer trebuie confirmata prin intermediul unor masuratori adec-
vate.

Tn mod normal, motorul trebuie s fie un motor asincron trifazat cu rulmenti cu frecare redusa, fara in-
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tretinere. Materialul izolant care trebuie utilizat trebuie clasificat (conform SR EN 60034-18) intr-o clasa
cu doua grade mai mare decat cea necesara pentru sarcina termica maxima care apare in conditii de
operare continua.

Atat unitatea motorului ventilatorului, cat si sursa de alimentare trebuie specificate astfel incat sa se
poata garanta o pornire sigura in orice moment (chiar si in cazul curentilor insuficienti cu pana la 10%
sau al unor tensiuni diferite Tn tensiunea furnizatd). Valoarea maxima permisa a tensiunii de pornire
trebuie setata conform specificatiilor furnizorului de energie electrica in cauza si nu trebuie sa depase-
asca o valoare egala cu de sase ori valoarea curentului nominal.

In mod normal, ventilatoarele se instaleazé in l&casurile din portaluri sau tavan.Trebuie sa se acorde o
atentie deosebita amplasarii ventilatoarelor astfel incat intretinerea si, eventual, inlocuirea acestora sa
poata fi efectuate din afara zonei de trafic; daca este necesar, trebuie prevazut accesul adecvat pentru
reparatii, precum si pentru echipamentul de ridicare.

Daca se efectueaza intrefinerea sau repararea unitatii complete de ventilare, acest lucru nu trebuie sa
influenteze celelalte parti ale sistemului de ventilatie.

In cazul instal&rii unui sistem fix de stingere a incendiilor, acest lucru trebuie luat in considerare la pro-
iectarea ventilatorului de evacuare a aerului.

Clapete ajustabile pentru extractia aerului

Clapetele ajustabile pentru extractia aerului controleaza in mod specific schimbul de aer dintre zona de
trafic si conductele de evacuare a aerului. In tunelele cu sisteme de ventilatie transversale, in timpul
functionarii normale, acestea trebuie sa indeplineasca alte scopuri decat in caz de incendiu. In mod
normal, clapetele pentru extractia aerului trebuie sa fie longitudinale si sa se poata inchide. Clapetele
pentru extractia aerului trebuie controlate de la distanta.

Functionare normala

Aerul poluat trebuie extras in mod regulat pe intreaga lungime a respectivului tronson ventilat si evacu-
at prin conductele de evacuare. Acest lucru se realizeaza prin reglarea corespunzatoare a unghiului de
deschidere al clapetelor pentru extractia aerului. Pentru sistemele de ventilaie semi-transversale, fluxul
de aer longitudinal din tunel se poate sustine cu ajutorul ventilatoarelor cu jet pentru a reduce la mini-
mum costurile operationale (a se vedea punctul 4.2.2).

Functionare in caz de incendiu

In cazul accidentelor care genereaza emisii de fum, fumul trebuie extras cat mai aproape posibil de
sursa de emisie. Conform conceptului de ventilatie aplicabil, una sau mai multe clapete pentru extractia
aerului din sectorul de ventilatie in cauza trebuie pastrate deschise (a se vedea punctele 4.2.2 si 4.2.3),
iar celelalte trebuie inchise. Prin aceasta metoda se obfin urmatoarele efecte:

e Extractia concentrata a fumului ofera cea mai mare eficienta posibila.

e Se pot mentine o stratificare naturala a fumului si 0 zona fara fum in zona de auto-salvare.

e Fumul raméane concentrat in zona de unde a provenit focul; acest lucru se datoreaza partial aparitiei
suprapresiunii in zonele care nu au fost inca afectate de incendiu.

Parametri de proiectare

Volumul aerului evacuat

Clapetele pentru extractia aerului trebuie proiectate astfel incat sa se extraga un volum minim de aer de
120 m?¥/s prin intermediul clapetelor deschise in caz de incendiu (acest lucru se masoara in conducta
de aer evacuat in raport cu densitatea aerului corespunzatoare elevatjei, in conformitate cu ISO 2533.

Viteza aerului in clapetele pentru extractia aerului
Viteza medie longitudinala a aerului in clapetele pentru extractia aerului care au fost deschise nu trebu-
ie sa depaseasca 25 m/s. Viteze mai mari ale aerului ar putea duce la pierderi critice de presiune.

Proiectarea si amplasarea clapetelor pentru extractia aerului

Clapetele trebuie proiectate astfel incat sa fie cat mai largi posibil. Laiimea optima a deschiderii efective
este de 3,0 m. Suma sectiunilor transversale ale clapetelor deschise in caz de incendiu trebuie sa fie
echivalenta cu sectiunea transversala a conductei de extractie.

Clapetele se pot amplasa astfel:
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Instalare in tavanul fals: Daca tavanul fals constituie partea inferioara a conductei de evacuare, clapete-
le pentru extractia aerului trebuie instalate in tavanul fals. Forma clapetelor pentru extractia aerului
trebuie sa fie dreptunghiulara. Daca este posibil, acestea trebuie plasate in mijlocul sectiunii transversa-
le a tunelului, iar conducta de evacuare trebuie sa se asigure o proiectare hidraulica optima.

Conducte laterale: Conducte laterale: Daca proiectarea unui tunel construit prin metoda taierii si
acoperirii (cut&cover) include canale de evacuare pe partile laterale ale tunelului, clapetele de extractie
a aerului trebuie amplasate cat mai aproape posibil de tavanul tunelului.

Dimensiunile verticale nu trebuie sa fie prea mari astfel incat sa impiedice extractia aerului proaspat
din zona de sub stratul de fum. Pentru sectiunile transversale mari ale tunelului, accentul trebuie pus pe
extractia eficienta a fumului din partea superioara. Pentru a obfine o valoare a eficientei egala cu cea
obtinuta prin extractia prin tavan, volumul de aer extras trebuie marit, dupa caz.

Distantele dintre clapetele pentru extractia aerului

Distanta normala dintre doua clapete pentru extractia aerului nu trebuie sa depaseasca valorile indicate
la punctele 4.2.2 5i 4.2.3.

Specificatii
Presiune statica

Clapetele pentru extractia aerului trebuie proiectate astfel incat sa functioneze cu diferentele maxime
posibile de presiune aferente tunelului, fara sa piarda din etanseitate sau sa se defecteze.

Influenta temperaturii asupra controlului clapetelor

In timpul incendiilor, clapetele pentru extractia aerului pot fi expuse la temperaturi foarte ridicate. Prin
urmare, clapetele, precum si unitatea de control, echipamentul asociat si cablurile de alimentare si con-
trol trebuie sa raména functionale fara exceptie timp de cel putin 120 minute la temperaturi de 400°C.
Rezistenta la temperatura trebuie testata printr-un test de receptie care urmeaza sa fie efectuat de un
laborator acreditat si trebuie sa fie confirmat prin furnizarea rezultatelor testului (este permisa certifica-
rea testarii tip). La efectuarea evaluarii, in primele 30 de minute, clapetele trebuie sa fie complet deschi-
se (pana la limita mecanica) si inchise la fiecare cinci minute si apoi la fiecare zece minute cu ajutorul
mecanismului de actionare aferent.

Pierderi de presiune

Clapetele pentru extractia aerului trebuie sa fie cat mai etanse posibil, deoarece pierderea de presiune
reduce cantitatea efectiva de aer extras.

Nu trebuie depasite pierderile volumetrice /ventilator indicate in Tabelul 2.

Tabelul 2: Pierderi volumetrice maxime permise in functie de presiunea aerului in timpul evaluarii

Temperatura [°C] Presiune [N/m?] Debit volumetric [m?®/s/m?]
20 4000 0,100
20 3500 0,090
20 3000 0,080
20 2500 0,070
20 2000 0,060
20 1500 0,055
20 1000 0,050
20 500 0,040

Etanseitatea la aer trebuie confirmata prin masurare (a se vedea punctul 5.3.6.1). Debitul volumetric de
aer masurat trebuie sé fie raportat la o densitate de 1,2 kg/m?.Clapetele trebuie instalate in tavanul fals
astfel incat sa nu favorizeze pierderi suplimentare. '

Timpii de functionare
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Timpul necesar pentru deschiderea completa (90°) a unei clapete complet inchise (0°) si invers nu tre-
buie sa depaseasca 25 de secunde.

Cerinte in caz de incendiu

Pentru a asigura functionarea optima a clapetelor pentru extractia aerului in caz de incendiu, trebuie
luate in considerare urmatoarele:

e Toate echipamentele din tubulatura de extractie a aerului (inclusiv unitatea de control si de monitori-
zare) trebuie sa fie rezistente la temperaturi de 400 °C timp de minim 120 de minute (a se vedea
punctul 5.3.4.2) sau trebuie sa fie protejate in mod corespunzator pentru a garanta functionalitatea
acestora. Echipamentul nu trebuie distrus mecanic la temperaturi de pana la 750°C intr-un interval
de 60 minute.

o In sistemele transversale care includ atat o tubulaturé de admisie, cat si una de evacuare, unitatile de
control trebuie instalate Tn tubulatura de admisie si trebuie sa asigure o izolare termica eficienta a
arborelui de transmisie pentru a impiedica transferul de temperatura catre actuatorul electric.

Evaluarea clapetelor pentru extractia aerului

Teste efectuate de producator si/sau de un laborator acreditat (test de omologare) Testarea de omolo-

gare a clapetei trebuie efectuata conform descrierii de mai jos:

e Clapeta trebuie instalata corect pentru a garanta buna functionare a acesteia. Dispozitivul de actiona-
re trebuie montat si conectat la sursa de alimentare, iar pozitiile finale trebuie reglate si testate cores-
punzator.

e Trebuie simulate corect conditiile de presiune a aerului aferente sistemului, care actioneaza la nive-

lul clapetei.

« Tnainte de a efectua testul de etanseitate, clapeta trebuie reglata cu dispozitivul de actionare in pozi-
tia ,deschis” si apoi in pozitia ,inchis”. Fiecare oprire a clapetei dupa reglarea in cele doua pozitji
trebuie efectuata folosind comutatorul de capat. Dupa inchiderea clapetei, nu trebuie schimbata
reglarea clapetei (de exemplu, folosind roata de mana) pana la efectuarea testului.

o Nu trebuie efectuate masuri suplimentare de corectie in vederea etansarii (de exemplu, utilizarea
siliconului).

o Clapetele pentru extractia aerului sunt expuse la presiuni diferite, conform Tabelului 2. Fiecare nivel
de presiune este mentinut timp de cinci minute, cu exceptia ultimului, care este mentinut timp de 30
de minute. in etapa finald a testului, clapetele trebuie s& fie complet deschise si complet inchise de
mai multe ori (de cel putin de 10 ori) la presiunea ambientala. intre modificarile de la o etapa de
presiune la alta, deformarile posibile se masoara in punctele caracteristice ale clapetei. Nu trebuie
sa apara deformari care sa afecteze eficienta.

e Conditii de lucru la presiune ridicata: functionarea clapetei se testeaza la presiune inalta. La presiu-

ne maxima (4000 Pa cu clapeta inchisa), se efectueaza cinci cicluri de deschidere/inchidere cu aju-
torul mecanismului de actionare electric corespunzator.

Toate testele mentionate mai sus sunt efectuate folosind un prototip. In cazul in care exista o serie de
minim zece clapete, clientul trebuie sa selecteze o clapeta pentru evacuarea aerului care sa fie supus
unor teste de calibrare mecanica, precum gi unor teste de eficienta.

Teste la fata locului

Tnainte de punerea in functiune a sistemului, trebuie efectuate urmatoarele teste functionale:
Fiecare clapeta individual pentru extractia aerului trebuie sa fie deschis si Inchis cu ajutorul sistemelor
de control local si/sau de la distanta pentru a-i testa functionalitatea.

Trebuie efectuate teste de extractie a aerului cu ventilatoare puse in functiune, masurand volumul flu-
xului de aer cu diferite configuratii. Debitul minim necesar al volumului de aer extras trebuie obtinut in
dreptul clapetei pentru extractia aerului cea mai indepartata de ventilatorul de evacuare a aerului.
Trebuie efectuata o inspectie vizuala cu privire la functionalitatea elementelor de etansare din conducta
de evacuare a aerului si a clapetelor.

Functionarea sistemului cu clapeta pentru extractia aerului trebuie testata prin efectuarea testelor de
incendiu Tn conformitate cu punctul 8.2.



5.3.7

pagina 11

Dispozitive de monitorizare a vitezei aerului

Masurarea vitezei longitudinale a aerului are in mod fundamental urmatoarele scopuri:
e Controlul sistemului de ventilatie

e Evaluarea performantei sistemului de ventilatie

e Controlul fluxului de aer in zona de trafic a tunelului in caz de incidente

Expresia ,sectiune transversala de masurare” utilizata mai jos se refera la pozitionarea unui dispozitiv
de masurare sau la dispunerea mai multor dispozitive de masurare care masoara viteza longitudinala a
aerului reprezentativa pentru sectiunea transversala a tunelului in cauza. Un sistem de masurare con-
sta in dispunerea a trei sectiuni transversale de masurare individuale care permit o testare a functionarii
si a valorilor masurate pentru sectiunea transversala a tunelului in cauza.

Specificatii:
Cerintele tehnice minime pentru aparatele de masurare a vitezei aerului sunt specificate in AND 623.

Teste efectuate inainte de Thceperea operarii

Dupa instalarea dispozitivelor de masurare a vitezei aerului, trebuie confirmat caracterul adecvat atat
pentru dispozitivul de masurare, cat si pentru locul in care este instalat.

Pentru fiecare sistem individual de masurare, trebuie sa se confirme ca viteza medie a aerului pe intre-
aga sectiune transversala a tunelului se obtine prin efectuarea masuratorilor de referinta. Testarea fun-
ctionala se efectueaza cu un interval de viteza a aerului de £ 3m/s, precum si cu ventilatoare complet
activate (pentru ventilatie longitudinald). Valorile sunt comparate cu valoarea de referinta a vitezei aeru-
lui Tnregistrata pe baza valorilor medii de 10 secunde. Diferenta fata de valoarea de referinta nu trebuie
sa depaseasca + 0,3m/s.

Testarea functionarii in timpul exploatérii normale

In timpul exploatarii normale, trebuie efectuate teste de calibrare a anemometrelor ( senzori de ma-
surare a vitezei aerului Tn tunel) privind functionarea si monitorizarea vitezei aerului. O metoda adecva-
td consta in compararea mai multor sectiuni transversale de masurare in ceea ce priveste viteza si
directia aerului.

La efectuarea testelor de functionare, trebuie luate in considerare caracteristicile specifice ale fluxului
de aer al structurii tunelului respectiv.

Teste de functionare in timpul incidentelor
In caz de incidente, testele de functionare si verificare a vitezei longitudinale a aerului trebuie efectua-

te Tn mod continuu.

Tuneluri cu flux de aer longitudinal:
In tunelurile cu ventilatie longitudinala, sistemele de masurare care permit o evaluare a functionarii si
verificare a valorilor inregistrate trebuie instalate la ambele portaluri ale tunelului (a se vedea Fig. 1).

= =/

sistem masurare |

sistem masurare |

Figura 1: Exemplu de pozitionare a sistemelor de masurare pentru testarea functionarii in zona por-
talurilor, prezentata pentru metodele de mediere a masuratorilor realizate la distanta (cu ultrasunete)

Tuneluri cu ventilatie transversala:
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Pentru tunelurile cu ventilatie transversala, este necesar un sistem de masurare cu testarea functio-
narii pentru valorile inregistrate luate pe ambele parti ale clapetei(elor) pentru extractia aerului, des-
chisa (deschise) In caz de incendiu. Deoarece sectoarele individuale de ventilatie pot fi ventilate se-
parat, pentru fiecare sector de ventilatie este necesar cel putin un sistem de masurare cu testare a
functionarii. Pentru sectoarele de ventilatie adiacente portalurilor, este necesar un sistem de masura-
re suplimentara cu testarea functionarii (a se vedea Fig. 2). Pozitionarea sistemelor de masurare
trebuie efectuata in conformitate cu conceptul de ventilatie relevant in caz de incendiu.Trebuie luate
in considerare pozitiile ventilatoarelor cu jet, ale dispozitivelor de injectie cu aer proaspat si ale altor

Sectiuneade & Sectiunea de Sectiuneade & Sectiunea de Sectiuneade & Sectiunea de
. ventilatie b ventilatie ¢ . ventilatie d ventilatie e . ventilatie f

ventilatie a
l‘ l‘ r’ f |I‘
1] |I ll ll ’4 }1 ‘1

echipamente similare.

Figura 2: Exemplu de pozitionare a sectiunilor transversale de masurare cu testarea functionarii pentru
tuneluri cu ventilatie transversala, prezentatad pentru metodele de mediere a masuratorilor realizate la
distanta (cu ultrasunete).

Metoda si intervale de timp aferente verificarii functionarii

Metoda care trebuie utilizatd pentru verificarea functionarii trebuie definita in functie de proiect. Pentru
functionarea normala, trebuie setata o valoare medie de timp a valorilor de masurare ce acopera cateva
minute pentru verificarea functionarii. In caz de incidente, valorile medii ale timpului pentru valorile ma-

surate trebuie reduse la 5-10 secunde.

Procesul de testare
La ora stabilita sau in urma unei solicitari, procesul de testare se efectueaza conform descrierii de mai

jos.
Pentru a exclude acele sectiuni transversale de masurare i din cadrul sistemului de masurare j care
prezinta valori de masurare false ca urmare a stabilirii valorii medii, trebuie sa se efectueze urmatoarele

trei interogari:
Au
Au

|172J— Us, | Au
Cele doua secfijuni transversale de masurare i care respecta interogarea se pot utiliza pentru urmatoa-

IA

|L_I1J— L72,j|

I\

|U1J— Us,jl

IA

rea evaluare.
Evaluarea prezentata mai jos se face consecutiv de patru ori pentru fiecare sectiune transversala de
masurare i neperturbata din cadrul sistemului de masurare j, salvand rezultatul sectiunii transversale de
masurare (ADMIS, RESPINS):

Gi; U+ Au A G 20— Au

Definirea variabilelor:
Valoarea medie in timp a vitezei aerului pentru o sectiune transversala de masurare

Ui
valida i n sistemul de masurare j pe o perioada de timp definita [m/s]
g, 20,
=k Valoarea medie a tuturor sectiunilor transversale de masurare valide i din cadrul siste-

mului de masurare j [m/s]
Valoarea medie a tuturor sectiunilor transversale de masurare valide i din cadrul sistemului de masurare j [m/s]

Numarul de sectiuni transversale de masurare valide i din sistemul de masurare j [m/s]
Au =0,3-0,5 Valoare-limita (abatere permisa pentru fiecare sectiune transversala de masurare indi-
viduala i Tn sistemul de masurare j de la media aritmetica Uj) [m/s]. In functie de struc-
tura, valoarea-limita trebuie setata la 0,3 pentru tunelurile unidirectionale si la 0,5 pen-
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tru tunelurile bidirectionale [m/s].

i=1.3 Sectiunea transversala de masurare i in cadrul sistemului de masurare j

Cerinte privind pozitionarea dispozitivelor de masurare

La configurarea secfiiunilor transversale de masurare, distantele minime care trebuie respectate sunt de
20 m fata de indicatoarele de trafic si de obiecte de interferenta similare (de exemplu, pasaje de trecere
pentru vehiculele de urgenta), precum si, daca este posibil, de 100 m de la ventilatoarele cu jet si de la
refugiile de urgenta sau de la portaluri.In tunelurile cu ventilatie longitudinala, sectiunile transversale de
masurare trebuie sa fie situate in apropierea portalurilor, daca este posibil. In ceea ce priveste tunelurile
cu ventilatie transversala, trebuie instalate doua sectiuni transversale de masurare in fiecare dintre
sectoarele de ventilatie ale portalului si una cat mai aproape posibil de centrul fiecareia dintre celelalte
sectoare de ventilatie.Pentru structuri complexe de tuneluri, inclusiv pe rampe si in afara rampelor, nu-
marul de sectiuni transversale de masurare trebuie marit in functie de cerintele specifice.

In tunelurile cu tuburi (galerii) duble, pozitionarea sectiunilor transversale de masurare trebuie stabilita
conform cerintelor legate de asigurarea suprapresiunii pentru tuburile fara fum la pasajele transversale.
In cazurile limita, testarea functionarii are prioritate mai mare decét asigurarea suprapresiunii.

Masuratori de referinta regulate

Testele de omologare efectuate la fata locului Tn timpul punerii in functiune trebuie repetate la intervale
de trei pana la cinci ani (de exemplu, in timpul exercitiilor sau al testelor de incendiu), cu realizarea
masuratorilor de referin{a adecvate (a se vedea punctul 5.3.7.2).

Echipamente suplimentare

Pentru a preveni debitul necontrolat de aer in conductele de admisie si de evacuare cand ventilatoarele
nu sunt in functiune, trebuie instalate clapete adecvate in amonte sau in aval de ventilatoare. In ceea
ce priveste posibilitatea ca aerul rece sa intre in tunel, ceea ce duce la formarea ghetii, trebuie exami-
nata cerinta posibila pentru instalarea unei clapete suplimentare langa conducta de admisie a aerului
proaspat, care trebuie Inchisa atunci cand ventilatorul nu functioneaza.

In plus fata de cerintele mentionate in punctul 5.1, trebuie acordaté atentie rezistentei la coroziune a
echipamentului suplimentar.

Echipamentele suplimentare pot fi:

e Clapete pentru incendiu, fum si extractia aerului
e Amortizoare de zgomot

e Palete de ghidare

e Trape pentru reparatji

In ceea ce priveste impactul zgomotului produs de sistemele de ventilatie asupra mediului tunelului,
evaluarile trebuie efectuate in conformitate cu orientarile si reglementarile corespunzatoare.

Structura conductelor de aer si a tunelului

Trebuie sa se respecte urmatoarele cerinte tehnice pentru conductele de aer si alte structuri aferente
tunelului:

e Conductele de aer si toate instalatiile conexe trebuie proiectate astfel incat sa fie performante aerodi-
namic.

e Trebuie atinsa o etanseitate suficienta pentru a asigura un sistem eficient de extractie a fumului;
acest lucru trebuie verificat si confirmat prin teste adecvate de etanseitate.

e La efectuarea testelor de punere in functiune, pierderea de debitul volumetric prin scurgere al intregii
conducte de evacuare (fara a include ratele de scurgere de la clapetele pentru extractia aerului) nu
trebuie sa depaseasca 5 m®s/km. Evaluarea trebuie efectuatd in apropierea ventilatoarelor (<1000
m), lungimea minima necesara a secftiunii de masurare este de 500 m.

e Sistemul de admisie a aerului proaspat trebuie sa aiba o plasa aferenta impotriva zapezii.

e La proiectarea portalurilor, a pasajelor transversale, precum si a structurilor conexe de ventilatie,
trebuie luate in considerare masuri adecvate pentru a preveni scurtcircuitarea fluxului de aer.

e Trebuie evitata patrunderea aerului poluat si a prafului din zona de trafic a tunelului in statia de venti-
latie (de exemplu, presurizarea)
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e Trebuie examinate frecventele naturale ale structurii de portanta si cele ale unitatii motorului ventila-
torului si trebuie acordata atentie pentru separarea frecventelor proprii ale acestora.

6Dimensionare aerodinamica

6.1.

6.1.1.

Note generale

Calculele aerodinamice trebuie efectuate pe baza necesarului de aer proaspat. Parametrii aerodinamici
rezultati servesc la stabilirea celor mai bune specificatii pentru sistemul de ventilatie si la optimizarea
parametrilor de inginerie civila.

Elementele de baza ale designului aerodinamic sunt urmatoarele:

Influen{e meteorologice precum schimbarile presiunii barometrice si impactul vantului

Este de preferat ca datele care trebuie utilizate sa provina din masuratori ale schimbarilor de presiune
Si

ale vitezelor vantului efectuate pe parcursul mai multor ani in locurile unde urmeaza sa fie construite
portalurile. Pentru clasele de pericol | - lll si pentru clasa de pericol IV, presiunile atmosferice si vitezele
vantului care trebuie utilizate trebuie sa corespunda procentului de 95%, respectiv procentului de 98% a
valorilor medii orare. Viteza vantului la o inal{ime de 4 m deasupra solului trebuie calculata utilizand

formula de mai jos:
il v

U= Upess -
Zmess
(1)
Unde
u viteza aerului la o Thaltime de 4 m deasupra soluluijm/s]

Umess Viteza aerului la Tnaltimea de masurare [m/s]
Zmess  indltimea de masurare (in general la 10 m deasupra solului) [m]
p exponent privind conditiile de dispersie neutra (0,25) [-]

Sectorul de vant trebuie limitat la sectoarele relevante ale portalurilor. Trebuie luate in considerare in
mod adecvat caracteristicile portalurilor (cum ar fi barierele fonice) care maresc contrapresiunea.

Daca nu sunt disponibile astfel de rezultate ale masuratorilor, influenta meteorologica relevanta (presiu-
nea vantului si diferentele de presiune barometrica la portaluri) trebuie analizate printr-o evaluare mete-
orologica corespunzatoare.

. Impactul termic provocat de schimbarile de temperatura

Rata de eliberare a caldurii utilizata ca baza pentru dimensionarea sistemului de ventilatie pentru toate
tunelele cu doua benzi si sectiune transversala normala a tunelului implica un vehicul pentru marfuri
grele si doua autoturisme (intensitate incendiu 30 MW).

Efectele foriei ascensionale in tunel in urma cresterii temperaturii care apar in conditii normale, precum
si in caz de incendiu trebuie luate in considerare in conformitate cu abordarea de mai jos:

Apnat = (pa + pl) g Ltlmnel " 1:#0

(2)
_a'U'Lfil'e
_ _ 9Smepiticp e TP (Tp-Ty+Ty
Aptre = YT Tp
(3)
unde:
‘. 6‘
TB — Q lp MNfire +T!
mg-Cp (4)
_q-U-x
Thre(x) = € ™P(Ty = T)) + T; (5)

La dimensionarea ventilatoarelor cu jet, trebuie luatd in considerare corectia densitatii. Temperatura la
ventilatorul cu jet (Tincenaiu(X)) Se calculeaza folosind distanta dintre locul incendiului si ventilatorul cu jet
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in directia fluxului de aer pentru variabila x. Viteza medie locala a aerului trebuie adaptata in raport cu
distributia calculata a temperaturii.

Pentru tunelele cu pante in schimbare (a se vedea Fig. 3) in cadrul unui sector de incendiu, efectul
fortei ascensionale se calculeaza dupa cum urmeaza:

Apﬁre = Apﬂrel + Apﬁre nE . (6)
_H:U‘AXf
_ _ GSarerPiTycp e P [Tge(x=0)-Ty]+T;
Apfire 1 = 100-a-U In Tfire(x=0)
(7)
7&-‘U~Axn
— _g'sﬁrejl‘.oi'ml'cp . e Mip [Thre(x=2,)-Ti]+T;
Apfire 1 = 100-a-U In Tfire(x=21)
(8)
etc.
Tk A

[ Tincendiu (X=X0) ]

Tincendiu (X=X1)

punct evacuare

Sincendiu_|
tunel P &//

loc incendiu
AXI AXH

conducta ventilatie
N

X4

X2

x=0

Figura 3: Panta la incendiu pentru un caz unidimensional

Coeficientul de transfer de caldura a pentru ecuatiile 3 si 5, precum si 6-8 care trebuie utilizat este coe-
ficientul de transfer de caldura ar al profilului tunelului corespunzator (a se vedea ecuatia 9 si 10).
Coeficientji de transfer de caldura aor indicati mai jos au la baza captuselile tunelului care nu sunt preva-
zute cu materiale termoizolante (de exemplu, constructii de protectie impotriva incendiilor). In alte ca-
zuri, trebuie sa se ia in considerare coeficientii de transfer de caldura corespunzatori.

Stabilirea coeficientului de transfer de caldura ar pentru tunelurile cu sectiune transversala patrata:

ar=2,8-(u—-2,0)+6,6 pentru2,0su=<3,0 (9)

Stabilirea coeficientului de transfer de caldura ar pentru tunelurile cu sectiune transversala potcoava:
ar=1,15-(u—-2,0) + 8,4 pentru2,0<u<3,0 (10)
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- 11
PR (11)
unde:

Co capacitate termica specifica cu pi [J/kgK]

g acceleratie gravitationala [m/s?]

Lincendiu lungimea sectorului de incendiu (incepand de la locul incendiului) [m]

S panta longitudinala mediu ponderata la lungime [%]

Sincendiu panta longitudinala tn sectorul de incendiu [%]

Ts temperatura la locul incendiului x = 0 [K]

Tincendgiuxy ~ temperatura la incendiu in locul incendiului x [K]

u viteza longitudinala a fluxului de aer in functie de pi [m/s]

u circumferinta tunelului in locul x [m]

% punctul de la locul incendiului (x = 0) la Lincenais In directia fluxului de aer [m]
ar coeficientul de transfer termic pentru zona de trafic din tunel [W/m?K]

APrat impactul presiunii provocat de forta ascensionala naturala [Pa]

APincendiu impactul presiunii provocat de forta ascensionala (a focului) [Pa]

AT nat T.—Ti [K]

m; debitul masic in tunel [kg/s]

Nincendiu eficienta eliberarii caldurii (raportul dintre eliberarea reala si teoretica a caldurii) [-]
p densitatea aerului depinde de temperatura, precum si de presiunea externa [kg/m?]
Q Rata de eliberare a caldurii la incendiu [MW]

Index a in afara tunelului

Index i in interiorul tunelului fara incendiu

Index I, Il sectoare longitudinale de panta

Proiectarea sistemelor de ventilatie pentru tunelele cu trafic combinat de autoturisme si vehicule grele
de marfa si pentru cele cu trafic exclusiv de autoturisme se efectueaza pe baza unei rate de eliberare a
caldurii de 30 MW si, respectiv, de 5 MW. in ceea ce priveste tunelele cu o proportie mai mare a traficu-
lui greu (>15%), impactul siguranfei tunelului trebuie stabilit in baza unei analize de risc a tunelului sau
a unei evaluari de risc a tunelului (a se vedea AND 621) pentru a analiza necesitatea cresterii sarcinii
calorifice.

Valorile caracteristice date in Tabelul 3 sunt valabile pentru ratele proiectate de degajare a caldurii.

Tabelul 3: Valori caracteristice pentru incendii standard privind functiile intensitatii incendiului

Rata de degajare a caldurii 5 MW 30 MW 50 MW
ATnat [K] 10 10 10
Lincensiv CU extractia fumului” [m] 900 m 900 m 900 m
Lincendis fré extractia fumului dinspre ipnoc:;diu spre| dinspre ipnoc:;diu spre | dinspre ipnoc:;diu spre
Nincendiu [—] 0,85 0,75 0,75

Jse presupune ca, dupa aproximativ 5 minute, sistemul de ventilatie impiedica raspandirea in continuare a gazelor
de fum. Aceasta perioada de timp are la baza o viteza medie presupusa de propagare a fumului de aproximativ
3,0 m/s (5 min - 60 s/min - 3 m/s = 900 m).

Valorile mentionate mai sus sunt valori practice medii; trebuie luate in considerare abaterile posibile
pentru structurile speciale. Pentru dimensionarea sistemului de ventilatie in caz de incendiu, trebuie luat
in considerare cel mai rau caz posibil. Astfel, in cazuri speciale, ar putea fi necesara dimensionarea
sistemului de ventilatie pentru incidentele cu fum rece (de ex., tunel unidirectional cu o panta pozitiva a
drumului Tn directia de deplasare).

. Cerinte suplimentare pentru sistemele de ventilatie cu sisteme de extractie a aerului evacuat

In ceea ce priveste sistemele de ventilatie cu extractia aerului evacuat, performanta ventilatorului trebu-
ie specificata prin luarea in considerare a gazelor de fum fierbinti. La stabilirea specificatiilor sistemului
trebuie luata in considerare temperatura fumului la punctul de extractie (Tg), precum gi influentele tem-
peraturii din conducta de aer.

Trebuie respectata urmatoarea procedura:
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Performanta ventilatorului necesara pentru extractia aerului evacuat trebuie sa aiba specificatii ce iau in
calcul pierderile de presiune in tunel (a se vedea punctele 5.3.4.3, 5.5 si 6.3) aferente unui loc de insta-
lare care corespunde cotei medii a tunelului fatd de nivelul marii. Volumul de aer la ventilator, calculat
astfel este apoi crescut cu factorul FV pentru a stabili volumul de aer, luand in considerare fumul (ecua-
tia 12 si

13). Diferenta de presiune calculata a ventilatorului este marita cu factorul Fp pentru a {ine cont de influ-
entele termice (ecuatia 14 si 15). Pentru conductele de aer cu pante longitudinale, trebuie luat in consi-
derare efectul fortei ascensionale Apincendiu (€Cuatia 3). La proiectarea ventilatoarelor, trebuie sa se asi-
gure faptul ca fiecare punct individual de operare (definit de presiune si de debitul volumetric) al ventila -
torului se regaseste in reteaua sa de ventilatoare. Temperatura Tincengiw Th raport cu lungimea conductei
sau lungimea de extractie x trebuie calculata conform ecuatiei 5. Coeficientul de transfer termic a, care
este prezent in ecuatiile 3 si 5, precum si In ecuatiile 6-8, este echivalent cu coeficientul de transfer
termic aax. Acesta poate fi calculat folosind ecuatiile 16-18 prin aproximarea valorilor necesare cu o
densitate corespunzatoare altitudinii Tn conformitate cu ISO 2533. Temperatura Tg se calculeaza cu
ajutorul ecuatiei 4 utilizdnd m; pentru debitul masic, acesta fiind debitul masic prezent la punctul de ex-
tractie al sistemului de ventilatie in cauza (a se vedea punctul 4.2). Circumferinta este reprezentata de
circumferinta conductei de aer, ca Tn ecuatia 5, iar pentru variabila Lincendiu trebuie introdusa lungimea
care acopera distanta dintre punctul de extractie si iesirea conductei, daca panta longitudinala din acest
sector al conductei de aer sincenaiv €Ste constanta. Altfel, trebuie folosite ecuatiile 6-8.

V=V, F, [mds]

(12)
Tincendiu (X = l) .
F = incend\X=1) 13
) - (13)
Apw = Apk * Fp + ApPincendgiu [Pa] (14)
T . (x=I T,—T
F =1+ mcendlu( )_a.l JZB_ "k { (15)
p T, T,
S| Re-
(8 Re-Pr D, %
Nu = > 11+ T [-]
1+ 12,7-\/3(Pr3—1
8 (16)
£=(181og,;Re-15" [-]
Nu,-A o
o p= [W/mK ]
D, (18)
unde:
a constanta conform Tabelului 4, in functie de sarcina nominalad de degajare a caldurii luata ca

baza pentru dimensionare [-]
Dn diametrul hidraulic al conductei de evacuare [m]
Fv factorul de debit volumetric care serveste la luarea in considerare a efectelor termice [-]
Fo factorul pentru diferenta de presiune care serveste la luarea in considerare a efectelor termice [-]

k lungimea conductei care acopera distanta dintre punctul de extractie si ventilator [m]
Num  numar Nussell median (in cazul utilizarii treptate, trebuie folosit numarul Nussell local [-]
¢ coeficient de pierdere a presiunii conform lui Konakov

Pr Numarul Prandtl [-]
Re Numarul Reynold [-]

Ti temperatura din tunel in amonte de incendiu [K]
Tk temperatura la densitatea corespunzatoare elevatiei conform 1SO 2533 [K]
V k debit volumetric la ventilator cu densitatea corespunzatoare elevatiei in conformitate cu ISO 2533

. [m¥/s]
VW  debit volumetric la ventilator, {indnd cont de efectele termice [m?/s]
Oak coeficient de transfer termic pentru conducta de evacuare [W/m?K]

Dpincenaiv~~ diferenta de presiune ih urma efectelor fortei ascensionale [Pa]
A capacitatea de transfer termic a aerului [W/MK] (a se vedea atlasul termic VDI)
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Tabelul 4: Temperatura gazelor de fum la punctul de extractie TB ca functie a ratei de degajare a
caldurii (puncte de extractie, ventilatie semi-transversala si transversala)

Rata de degajare a caldurii Constanta a
30 MW 0,00028
50 MW 0,00023

Proiectarea echipamentului de ventilatie necesar pentru a controla fluxul longitudinal in tunel (a se ve-
dea punctele 7.5.3 si 7.5.4) trebuie sa {ina cont de impacturile termice de la punctul 6.1.2.

Ventilatie longitudinala

In tunelurile cu sisteme mecanice de ventilatie longitudinala, forta necesara pentru a indeplini standar-
dele aferente sistemului (a se vedea punctele 4.2.1 si 7.5) trebuie stabilita luand Tn calcul urmatorii fac-
tori:

e influente meteorologice

e admisia necesara de aer proaspat

e conditii structurale si instalatji relevante in ceea ce priveste ingineria ventilatiei
e date de trafic

e efectul de piston produs de vehicule

e ratiuni economice (de ex., necesarul de energie electrica)

Dispunerea ventilatoarelor cu jet trebuie planificata astfel incat forta de impingere a aerului sa poata fi
utilizata intr-un mod optim pe intreaga sectiune transversala a tunelului (fara obstacole prin ele-
mente structurale, indicatoare rutiere grafice etc.). In ceea ce priveste tunelurile cu sectiuni
transversale mari (o latime a deschiderii de 12 m sau mai mare), trebuie sa se vizeze o dispunere
regulata a ventilatoarelor pe intreaga latime. Instalatile care influenteaza semnificativ sectiunea
transversala a tunelului (cum ar fi indicatoare de trafic, dispozitive de control al traficului etc.) trebuie
luate Tn calcul la stabilirea performantelor necesare ale ventilatorului.

Calculele aerodinamice care trebuie efectuate pentru sistemele de ventilatie longitudinala constau in
elementele mentionate in sectiunea anterioara si in calculul pierderilor de presiune din tunel, luand in
considerare caracteristicile structurale specifice si elementele instalate (cum ar fi indicatoarele de trafic,
nisele, elementele de proiectare ale portalului, rugozitatea suprafetei etc.).

In plus, trebuie luat Tn considerare faptul ca, in prezenta fumului, impulsul (forta de propulsie) ventila-
toarelor cu jet scade in urma cresterii temperaturii.

Ventilatoarele cu jet trebuie sa fie aranjate astfel incat sa nu se influenteze reciproc. Daca nu se poate
fmpiedica acest lucru din cauza caracteristicilor specifice ale structurii tunelului, trebuie luata in consi-
derare pierderea preconizata a fortei de propulsie( a impulsului).

Ventilatoarele din zona de incendiu nu trebuie puse in functiune (distrugerea straturilor de fum etc.).
Acest lucru trebuie luat in calcul la stabilirea specificatiilor sistemului de ventilatie (respectiv nu se poate
utiliza doar un ventilator sau doar o serie de ventilatoare). Zonele de detectare a incendiilor trebuie
definite in mod specific pentru fiecare sistem individual de ventilatie.

Sisteme de ventilatie semi-transversale si transversale

Atunci cand se stabilesc specificatiile sistemelor de ventilatie semi-transversale si transversale, trebuie
luate Tn considerare conditiile de circulatie a aerului prezente si pierderile de presiune care apar in zona
instalatiilor de ventilatie si in conductele de admisie si evacuare, precum si in zona tunelului.

Proiectarea aerodinamica a acestor sisteme de ventilatie {ine cont si de urmatoarele aspecte:

e Evaluarea pierderilor de presiune din zonele instalatiilor de ventilatie, a conductelor sau a puturilor de
admisie si evacuare, precum si a conductelor de distributie a aerului proaspat si a conductelor de
extractie a aerului

e Stabilirea pierderilor de presiune care apar in spatiul de trafic al tunelului
e Stabilirea pierderilor de presiune care apar la deschiderile de admisie si la dispozitivele de extractie

e La noile structuri ale tunelurilor trebuie planificate si specificate astfel incat diferenta de presiune
dintre conducta de evacuare si spatiul de trafic al tunelului sa nu depaseasca 3000 Pa

e Lungimea fiecarui sector individual de ventilatie (evacuare aer) nu trebuie sa depaseasca 2500 m
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e Pe masura ce ratele de scurgere cresc in timpul functionarii, rata maxima de scurgere permisa utili-
zata pentru stabilirea specificatiilor debitului volumetric la ventilator (a se vedea Tabelul 2 si punctul
5.5) trebuie marita cu 100% pentru a meniine functionalitatea de extractie a fumului in conditii de
siguranta in caz de incendiu.

Metode de calcul

Se permite aplicarea unor metode de calcul unidimensionale si tridimensionale adecvate si validate,
bazate pe ecuatiile de conservare pentru masa, energie si impuls pentru proiectarea sistemelor de ven-
tilatie.

Controlul si functionarea sistemului de ventilatie

Reglementari privind controlul sistemelor de ventilatie

Sistemul de ventilatie trebuie sa {ina cont de ratiuni economice la asigurarea nivelul de siguranta nece-
sar in timpul functionarii normale si in caz de incendiu.

In general, sistemele de ventilatie sunt controlate automat; interventiile manuale trebuie sa fie posibile
in toate modurile de functionare. In plus, operatorul de tunel trebuie sa poata ajusta oricand parametrii
si ordinea programelor in functie de nevoile curente.

Abaterile de la reglementarile stabilite Tn aceastad sectiune sunt permise numai in anumite cazuri gi tre-
buie justificate temeinic.

Variabile si date masurate

In plus fat& de valorile masurate ale CO, opacitétii, vitezei longitudinale a aerului si traficului mentionate
in AND 623, trebuie sa se colecteze datele de mai jos si sa fie luate in considerare la stabilirea specifi-
catjilor sistemului de control:

Pentru a optimiza performantele ventilaiei in raport cu conditiile structurii tunelului, trebuie colectate
urmatoarele date de trafic pentru fiecare sector de ventilatie si banda de circulatie in parte precum si
pentru directia de circulatie: numarul de vehicule prezente in tunel (vehicule grele de marfa, autoturisme,
viteza vehiculului, frecventa congestiilor de trafic)

e Debitul volumetric si cresterea presiunii la ventilatoare in sistemele de ventilaie semi-transversale si
transversale, precum si in sistemele de extractie locala.

e Parametrii specifici ai unitatii complete de ventilare (temperatura, vibratii etc.)
e Putere electrica (controlul valorilor maxime acceptabile)

Valori limita pentru inchiderea tunelului

Tunelul trebuie inchis automat in cazul uneia dintre conditiile de mai jos:
e > 100 ppm CO mai mult de 10 minute

e =150 ppm CO

e Coeficientul de extinctie = 12,107 - m™ mai mult de 1 minut

Tunelul trebuie redeschis automat traficului daca se detecteaza o tendinta descrescatoare si valorile
respective raman sub una dintre urmatoarele valori de prag mai mult de 1 minut:

e 90 ppm CO
e Coeficient de extinctie 7 - 10° m™

Opacitate: Numarul de particule din atmosfera intre observator si obiect si cat de eficient pot absorbi si
imprastia lumina. Aceasta valoare este definitd de un termen numit coeficient de extinctie atmosferica
(factorul k). Pe masura ce factorul k creste, vizibilitatea scade.

Valori vizate pentru functionarea normala

Valorile indicate mai jos trebuie ajustate in timpul functionarii pentru a corespunde unui mod de functio-
nare avantajos din punct de vedere economic.

e Valoare vizata CO 30 ppm
e Coeficient vizat de extinctie 4-10°m™

Valori de prag in timpul lucrarilor de intretinere
Tn cazul lucrarilor de intretinere pe termen lung, nu trebuie depasite urmatoarele valori de prag in secto-
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rul de ventilatie afectat:

e CO 20 ppm

e Opacitate 3-10°m™

Trebuie respectate legile privind protectia la locul de munca.

Control in functie de datele de trafic

Date impuse

Indiferent de parametrii fixati, trebuie definite urmatoarele variabile utilizate in ceea ce priveste controlul
ventilatiei.

e Structura traficului
Traficul trebuie impariit in urmatoarele categorii:
— Autoturisme
— Vehicule grele de marfa

® Valoarea estimata a emisiilor de CO.
Valoarea estimata a emisiilor de CO trebuie calculata folosind ca baza tabelele de emisii cuprinse in
RVS 09.02.32 si volumul traficului curent, precum si structura traficului. Valoarea estimata a emisiilor
trebuie utilizata ca parametru pentru necesarul de aer calculat (necesarul de aer CO q.) in funciie de
emisia CO a vehiculelor.

e Valoarea estimata a emisiilor ce cauzeaza opacitate.
Valoarea estimata a emisiilor ce cauzeaza opacitate trebuie calculata in baza tabelelor de emisii
cuprinse In RVS 09.02.32 si volumul traficului curent, precum si structura traficului. Valoarea estima-
ta a emisiilor trebuie utilizata ca parametru pentru necesarul de aer calculat (necesarul de aer Tr (q+)
in functie de emisia de particule (exprimata ca valoare a opacitatii) ale vehiculelor si de repunerea in
suspensie a prafului rutier.

e Abaterea maxima permisa de la valorile de emisie estimate (intervalul de toleranta)

e |[nitial, valorile {intd ale concentratiei care sunt necesare pentru efectuarea calculului necesarului de
aer trebuie stabilite dupd cum urmeazéa: 30 ppm pentru concentratia de CO si 4 - 10 m™ pentru
opacitate. Ulterior, aceste valori se pot ajusta in functie de experienta operationala.

e Atat pentru CO, cat si pentru opacitate, trebuie definite intervale de toleranta legate de trafic (limitate
in timp) in care nu se efectueaza modificari directe ale sistemului de control. Cu toate acestea, inter-
valul maxim de toleranta nu trebuie sa depaseasca valorile limita de planificare.

e Constanta de timp critica t.: in ceea ce priveste sistemul de control.

Trebuie stabilita o perioada de timp specifica sistemului in care valoarea estimata a emisiilor poate
_sanu fie atinsa sau sa fie depasita fard a provoca modificari ale sistemului de control.
In cazul sistemelor de ventilatie longitudinala si al conditiilor simple (de ex., trafic unidirectional, tunel
scurt), este suficientd stabilirea intervalelor maxime de tolerantd pentru valorile operationale maxime
permise.
Daca nu sunt disponibile date privind traficul (de ex., trafic stationat), sistemul de control trebuie sa
treaca automat in modul control bazat pe valorile masurate ale calitatii aerului (a se vedea punctul 7.3).
Poate interveni o reducere a admisiei de aer proaspat qrq prezenta in momentul avariei cu o intarziere
de 20 minute.
Stabilirea debitului necesar de aer diferential (qai)

Sistemele automate de control al ventilatiei necesita stabilirea debitului necesar de aer diferential. Se
stabileste separat pentru fiecare sector de ventilatie in parte, folosind urmatoarele criterii importante:

e Debitul necesar de aer necesar CO (qc)
(debitul de aer necesar stabilit prin calcule, in functie de emisiile CO ale vehiculelor). Necesarul de
aer pe banda de circulatie a vehiculelor si pe directia de deplasare in ceea ce priveste CO, acesta
trebuie calculat pe baza valorilor estimate ale emisiilor. Necesarul de aer q., este rezultatul adaugarii
necesarului de aer pentru toate benzile de circulatie.

e Debitul de aer necesar fata de opacitate (gr)
(debitul de aer necesar stabilit prin calcule, in functie de emisiile de particule ale vehiculelor)
Debitul de aer necesar qr trebuie stabilit la fel ca necesarul de aer qco.

e Debitul de aer necesar (qson)
(debit de aer necesar relevant)
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Cea mai mare dintre cele doua valori q. Si qr se foloseste ca valoare vizata pentru grq, valoare ce
este importanta pentru stabilirea debitului total necesar de aer.

e Debitul total necesar de aer (qt)
(debit de aer necesar)
Debitul total necesar de aer este valoarea vizata a debitului necesar de aer qsq, corectata cu coefi-
cientul de corectie Kr necesar pentru determinarea valorii estimate, care rezulta din comparatia valorii
vizate/reale conform punctului 7.2.3.

e Volumul de aer admis (Qeur)
(Volumul efectiv de aer proaspat admis prezent in zona tunelului).

In ceea ce priveste sistemele de ventilatie semi-transversale si transversale, valoarea volumului de
aer
proaspat admis q.. S€ masoara direct la unitatea motorului ventilatorului. Pentru ventilatia longitudinala,
valoarea q..r S€ poate stabili prin aproximare cu ajutorul vitezei longitudinale a aerului si folosind aria
sectiunii transversale.
Debitul necesar de aer diferential qqr este diferenta dintre debitul total necesar de aer g $i volumul
efectiv de aer admis g de la ventilaia mecanica sau naturala.

Valoarea relevanta rezulta din calculele efectuate la fiecare minut in intervale de sase minute, luand in
considerare urmatoarele conditji:

e in cazul unei valori qqr in crestere, se foloseste ultima valoare calculata (valoarea masurata in ultimul
minut)

e in cazul unei valori qus constante sau descrescétoare, se foloseste valoarea medie din toate cele
_ sase minute.

In cazul in care debitul total necesar de aer corectat q«:depaseste intervalul maxim de toleranta presta-
bilit, conform punctului 7.2.1, pentru o perioada care depaseste perioada critica de timp tei, volumul
efectiv de aer admis qgc.r trebuie ajustat la debitul de aer necesar relevant Qreq.

Daca valorile masurate ale emisiilor depasesc in mod constant intervalul de toleranta stabilit (de ex., din
cauza unei defectiuni a sistemului de control), debitele de aer necesare trebuie setate manual. Trebuie
afisata trecerea in modul manual.

Comparatie intre valoarea vizata si cea reala a debitului de aer necesar

Pentru adaptarea curbelor de control este necesara o comparatie a valorii vizate/efective a debitului de
aer necesar.

Pentru efectuarea acestei comparatji, analiza concentratiilor de monoxid de carbon CO si a opacitatii
prezente in sectorul de ventilaiie se masoara fiecare de doua ori. Valoarea mai mare rezultata a con-
centratiei de CO si a opacitatii se foloseste pentru calculul necesarului de aer. Valoarea mai mare a
necesarului de aer este comparata cu debitul total necesar de aer relevant q q. Aceasta analiza com-
parativa trebuie efectuatad in urmatoarele conditji stabilite:

e Se pot folosi valorile pentru comparatie numai daca sistemul de ventilatie a functionat timp de cel
putin sase minute.

Valorile masurate si calculate ale CO si ale opacitatii, precum si valorile conexe ale necesarului de
aer trebuie integrate in raport cu perioade de timp comparabile de peste 24 de ore (luand in conside -
rare perioada de inactivitate a sistemului). Ulterior, coeficientul de corectie corespunzator pentru
valoarea estimata se calculeaza pe baza diferentei dintre valorile masurate. Acest coeficient de core -
ctie reprezinta o ajustare a tabelelor de emisii mentionate in RVS 09.02.32 la emisia reala a traficului
in conditiile unui tunel (de ex., ca urmare a pantelor, prafului, structurii traficului)

24h

J Quussdt
0

K (19)

f: 24h
f QPREDICTION dt
0

Unde:

Qestimat = Max [qCO, qTr]

Quess volumul debitului de aer masurat in sectorul de ventilatie [m?/s]

Ks coeficient de corectie [-]

Qco, grr  debitul necesar de aer in conformitate cu RVS 09.02.32, punctele 4.1 si 4.2 pentru fiecare
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sector de ventilatie, calculat folosind valorile normale ale CO si ale opacitatii [m3/s]

e Reglajul trebuie sa ramana in intervalul £ 10% din valoarea estimata in cauza. Daca reglajul necesar
depageste acest interval (£10) pe o perioada lunga de timp, trebuie realizat un raport automat (SCA-
DA). In baza acestei notificari, trebuie reanalizate tabelele cu emisii in conformitate cu RVS 09.02.32
si - daca este necesar - structura traficului.

Controlul in functie de valorile poluarii masurate a aerului

Scopul unui sistem de control a ventilatiei tunelului este acela de a garanta respectarea valorilor limita
de poluare a aerului, pentru a le permite utilizatorilor tunelului sa treaca prin tunel fara riscuri. Deoarece
valoarea CO si cea a opacitatii sunt masurate in mod constant, aceste valori sau acesti parametri trebu-
ie utilizati ca baza pentru controlul sistemului de ventilatie. Aceste valori ale poluarii aerului includ n
mod inerent toate influentele generate de conditiile de trafic si de mediu, cum ar fi volumul traficului,
nivelurile diferite ale emisiilor tuturor vehiculelor, diferentele de contaminare a aerului din cauza pante-
lor ascendente si descendente si a prafului din tunel, precum si influentele meteorologice. Valorile po-
luarii aerului reprezinta rezultatul tuturor influentelor mentionate anterior.

Aceasta metoda de control (a se vedea punctul 7.3.1) se recomanda in special pentru tunelurile lungi,
in special pentru cele cu trafic bidirectional care au in mod normal ventilatie transversala si extractia a
aerului evacuat, deoarece raspunde la valorile de poluare a aerului si la influentele mediului care varia-
za in mod constant.

Setarea optima a componentelor individuale ale sistemului de control, precum si intretinerea profesio-
nala a dispozitivelor de monitorizare a poluarii aerului sunt esentiale pentru a garanta functionarea opti-
ma economica a sistemului de ventilatie al tunelului.

Descrierea sistemului de control

Trebuie garantata respectarea valorilor setate privind CO si opacitatea indiferent de volumul traficului.
Acest obiectiv trebuie atins prin utilizarea unor componente de control adecvate (de ex., prin intermediul
unui dispozitiv de control diferential integral proportional sau PID). Pentru fiecare parametru individual
de poluare a aerului si sector de ventilatie, trebuie prevazut un dispozitiv de control care functioneaza
independent. Parametrii de control (de ex., constanta timpului) trebuie reglati in functie de inertia siste-
mului din sectorul de ventilatie aferent.

Valoarea setata pentru calitatea aerului este prestabilitd pentru fiecare dispozitiv de control. Dispozitivul
de control receptioneaza in mod constant valorile poluarii aerului ca valori reale (adica valorile maxime
ale tuturor valorilor masurate intr-un sector de ventilatie pentru CO si opacitate). Dispozitivul de control
compara valoarea reala cu valoarea vizata. Diferenta rezultata este definita ca abatere de control. Daca
exista o abatere pozitiva de control, adica daca valoarea reala depaseste valoarea setata, incepe sa
curga timpul de intérziere al comutarii (maxim 2 minute). Dupa aceastéa intarziere, ventilatia sectorului
respectiv este pusa in functiune, de exemplu 20% din puterea de ventilatie. In functie de evolutia abate -
rii de control, dispozitivul de control regleaza admisia de aer. Dispozitivul de control mareste volumul de
aer admis atat timp cat abaterea de control este pozitiva. Daca abaterea de control scade si atinge
valoarea zero, aerul admis raméane constant (stabilitate intre cantitatea de poluare admisa si cea rezul -
tata). Daca abaterea de control devine negativa, dispozitivul de control reduce puterea de ventilatie
pana la oprirea sistemul de ventilatie. Prin urmare, o abatere pozitiva de control genereaza o crestere a
puterii de ventilatie, iar o abatere negativa de control genereaza o reducere a acesteia. Valoarea totala
a abaterii de control stabileste viteza de functionare a dispozitivului de control. In mod normal, se utili-
zeaza un tip de dispozitiv de control PID. Elementul diferential (D) al dispozitivului de control garantea-
za un raspuns adecvat la schimbarile bruste ale abaterii de control.

Parametri de control

Trebuie setati urmatorii parametri de control in timpul exploatarii:

Intarziere de pornire: 2 minute

Punct de oprire pentru aerul minim admis de catre ventilatoarele cu debit axial: 20% (exemplu)
Proportia P: amplificarea controlului (termen proportional)

Proportia I: termen integral

Proportia D: constanta de timp diferential (factor)

Parametrii de control mentionati mai sus trebuie stabiliti in mod specific pentru fiecare proiect in parte.
Acestia trebuie ajustati de catre personalul autorizat al centrului de comanda al tunelului si trebuie sa fie
transferabili catre dispozitivul de control (SCADA) corespunzator de la fata locului.
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Reglementari specifice legate de functionare

Fiecare schimbare a modului de functionare trebuie indicata in mod clar in toate unitatile de comanda
(centre de operare). In mod similar, la fiecare nivel de comanda, trebuie clar indicata responsabilitatea
de supraveghere corespunzatoare.

Mod de control automat

Mod de control automat in timpul exploatarii normale

Functionare normala inseamna, practic, controlul automat al sistemului de ventilatie, ludnd in conside-
rare parametrii si conditiile de control descrise In punctul 7.1. Sistemul de ventilatie trebuie sa fie con-
trolat in conformitate cu principiile eficientei economice si sa asigure o calitate consecventa. Toate dis-
pozitivele interconectate, precum si toate dispozitivele de protectie a instalatiilor si echipamentelor sunt
active.

Mod de control semi-automat

Modul de control semi-automat functioneaza in principal conform descrierii de la punctul 7.4.1.1 si per-
mite posibilitatea modificarii valorilor setate pentru unul sau mai multe sectoare de ventilatie fara a in-
trerupe controlul automat in celelalte sectoare de ventilatie.

Control automat in caz de incendiu

n caz de incendiu, controlul automat trebuie s& asigure extractia concentratd a tuturor gazelor de fum
prezente in tunel pe baza parametrilor disponibili si a valorilor masurate ale tronsonului de tunel in cau-
za. Trebuie acordata o atentie deosebita sa nu se deterioreze nici un strat de fum prin ventilare, pe cat
posibil. In timpul unui incendiu, se suspenda toti senzorii de protectie a ventilatorului cu exceptia celor
de monitorizare a vibratjilor si a debitului (daca exista), precum si monitorizarea aprovizionarii maxime
cu energie. In plus, in caz de incendiu, sistemul de control trebuie sa permita reglaje manuale (de ex.,
deschiderea altor clapete pentru extractia aerului) fara a intrerupe modul de control automat. De ase-
menea, nu trebuie sa ajunga fum in caile de urgenta si de evacuare. In masura in care acest lucru este
posibil, trebuie luate in considerare perturbatiile de flux care pot fi cauzate, de exemplu, de usile de
evacuare deschise. Controlul ventilatiei Tn caz de incendiu are intaietate asupra tuturor celorlalte moduri
de control al ventilatiei, cu exceptia modului de control utilizat pentru inspectie.

Operare manuala

In timpul operarii manuale, se mentin setarile efective ale controlului automat pana cand trebuie modifi-
cata setarea manuala. Toate sistemele interconectate care servesc la protejarea echipamentelor si a
intregii structuri raman active. In cazul unei alarme de incendiu, controlul manual este oprit automat.
Nivelurile diferite de control manual urmeaza ierarhia sau sistemele interconectate descrise mai jos,
incepand de la cel mai Tnalt nivel:

e Local
e Statie de control operare
e Centru de control de supraveghere si altele

Control in timpul lucrarilor de Tntretinere

In timpul lucrarilor de intretinere, toti parametrii de mé&surare si control ai galeriei tunelului sau ai secto-
rului de ventilatie specific in cauza sunt setati la valori constante care asigura o calitate suficienta a
aerului pentru personalul care efectueaza lucrari de intretinere si inspectie (de ex. la sistemul de alarma
de incendiu). Valorile limita aferente care trebuie stabilite se aleg in conformitate cu reglementarile pri-
vind protectia angajatilor.

Modul de functionare Tn timpul repararii si al inspectarii sistemului de ventilatie

In acest mod de functionare, se suspenda toate activitatile de monitorizare si control automat aferente
componentelor afectate ale sistemului de ventilatie. Selectarea acestui mod de functionare este permi-
sa numai atunci cand se efectueaza lucrari de reparatie si inspectie asupra componentelor sistemului
de ventilaie. In plus, acest mod are cea mai mare prioritate si nu trebuie suspendat automat, chiar in
caz de alarma de incendiu.

Reglementari speciale referitoare la sistem
Pentru a garanta functionalitatea constanta a pieselor mecanice mobile (de ex., clapete pentru extractia
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aerului, ventilatoare), trebuie sa fie prevazute unitati speciale de control care permit controlul automat al
functionalitatii. In caz de incendiu, viteza longitudinala vizata a aerului din tunel trebuie atinsa de la mo-
mentul aprinderii incendiului in 5 minute pentru sistemele de ventilatie longitudinala si in 10 minute pen-
tru sistemele de ventilatie transversala, si trebuie mentinuta ulterior.

Amplasarea pasajelor transversale pentru vehicule (usi deschise) trebuie luata in considerare in special
la proiectarea software-ului pentru modul de incendiu, a monitorizarii vitezei corespunzatoare a aerului
si la proiectarea modalitatii de interventie in caz de urgenta.

Ventilatia longitudinala in tuneluri cu trafic unidirectional

In conditii normale de functionare, fluxul de aer produs de ventilatoarele cu jet trebuie sa fie directionat
n directia traficului. Viteza longitudinala a aerului care trebuie atinsa in caz de incendiu este de 1,5 m/s
pana la 2 m/s. Aceste valori nu includ tolerantele de masurare.

Activarea ventilatoarelor cu jet trebuie initiatd mai intai din portal (in modul de aspiratie). In functie de
locul incendiului, se poate utiliza si modul sub presiune. Caile de evacuare trebuie ferite de fum (incen-
diu in directia de deplasare a vehiculelor dupa ultima cale de evacuare). In celalalt tunel, debitul de aer
trebuie inversat si trebuie generata presiune pozitiva in raport cu tunelul afectat prin masuri adecvate
de control al ventilatiei.

Ventilatia longitudinala in tuneluri cu trafic bidirectional

In conditii normale, trebuie luate in considerare urmétoarele criterii:
Conditii de mediu (constructie, alte conditji)

Directia principala a traficului (primar)

Fluxul natural de aer predominant prezent in tunel

Directia preferata a ventilatorului cu jet (nivel de eficienta)

Modificari ugsoare ale directiei principale de trafic sau ale fluxului natural de aer nu trebuie sa schimbe
directiei de admisie a aerului de la ventilatoarele cu jet.

in caz de incendiu, ventilatia trebuie controlati conform descrierii de mai jos:

e Pentru a mentine céile de evacuare fara fum cat mai mult timp posibil, viteza optima a fluxului de aer
este de 1,0 m/s pana la 1,5 m/s. Intervalul de valori vizat indicat nu include tolerante de masurare.
Trebuie mentinuta directia fluxului de aer predominant la momentul detectarii incidentului.

Sunt permise modificarile de directie a fluxului de aer, ca exceptie pentru situatia in care acest lucru

ar contribui la reducerea la minim a pericolului pentru utilizatorii tunelului. Optimizarea posibila trebu-
ie realizata pe baza vitezei longitudinale a aerului.

e De preferat, ventilatoarele trebuie puse in functiune generand presiune in directia aerului ventilat,
incepand de la portal.

Trebuie luate in considerare urmatoarele criterii la activarea sistemului in caz de incendiu:
e |ocul sursei incendiului

e Numarul de vehicule din tunel, viteza si directia de deplasare
e Directia fluxului de aer in momentul aprinderii focului
[ J

Locul si directia principala de functionare a ventilatoarelor

Sisteme de ventilatie semi-transversale si transversale

Tn conditii normale de functionare, trebuie luati in considerare urmatorii factori:
e Conditiile de mediu
e Conditiile structurii tunelului

in sistemele de ventilatie semi-transversale si transversale, admisia de aer se realizeaz prin portaluri,
iar aerul evacuat este extras prin tubulatura corespunzatoare.

n caz de incendiu, sistemul de ventilatie semi-transversal si transversal trebuie controlat astfel incat s
extraga fumul din zona sursei incendiului. Ventilatoarele de evacuare trebuie reglate la nivelul maxim
de aspiratie, iar clapetele pentru extractia aerului trebuie reglate conform descrierii de la punctul 5.3.
Daca exista mai multe sectoare de ventilatie, controlul sectoarelor de ventilatie invecinate trebuie efec-
tuat astfel incat aerul sa curga din ambele parti spre zona de incendiu. In tunelurile unidirectionale,
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volumele de aer prezente in tunel trebuie distribuite astfel incat viteza fluxului de aer care vine de la
intrarea in tunel sa fie mai mare decat cea care vine din directia opusa. Viteza fluxului de aer (in
amonte de sursa incendiului) Tn directia traficului nu trebuie sa fie sub 1,2 m/s. Pentru traficul bidirectio-
nal, trebuie asigurata o viteza minima a fluxului de aer de 1,2 m/s si trebuie sa se vizeze un flux de aer
echilibrat din ambele parti (in cazul sectiunilor transversale mai mari, ar putea fi necesar un volum mai
mare de aer extras). Ratele de scurgere dintre dispozitivul de masurare si sursa de incendiu trebuie
luate Tn considerare folosind un coeficient de corectie in trepte (in sectoare de aproximativ 500 m).

Peretii de separare din conductele dintre sectoarele de ventilatie trebuie proiectati astfel incat sa poata
fi deschisi, daca este necesar, pentru a sustine ventilatia (o sectiune transversala maxima posibila a
deschiderii).

7.5.4. Punctele de extractie a aerului

Este analoga sistemelor de ventilatie semi-transversale.
7.5.5. Sisteme de ventilatie combinate

In tunelurile cu sisteme de ventilatie combinate, trebuie elaborate programe speciale de control care
intrunesc cerintele de control mentionate mai sus.
7.5.6. Ventilarea galeriilor

Pentru galerii, in mod normal nu este necesara ventilatia mecanica (observatie: galeriile au deschideri
in peretele lateral sau in plafon, permitdnd un schimb de aer).

Galeriile adiacente tunelurilor trebuie luate in considerare in schema de control a ventilatiei tunelului. Tn
plus, trebuie luata in considerare asigurarea unui numar suficient de cai de evacuare care sa permita
auto-salvarea. Daca este necesar, trebuie prevazute cai suplimentare de evacuare.

7.6. Pasaje transversale si iesiri

Sistemul de ventilatie trebuie proiectat astfel incéat, in caz de incendiu, aerul din usa de evacuare a pa-
sajului de traversare si a caii de evacuare deschise in directia de evacuare sa circule spre tubul in care
se afla incendiul. Trebuie respectate foriele de deschidere maxim permise (in conformitate cu AND
623), luand in calcul inertia sistemului.

7.7. Proiectarea portalurilor tunelurilor

Daca portalurile sunt situate unul langa celalalt, trebuie acordata atentie sa nu se blocheze fluxul de
aer. In functie de conditiile topografice si meteorologice, portalurile trebuie separate intre ele sau peretii
de separare trebuie sa aiba o lungime de aproximativ 30 m si o inal{ime egala cu cea a portalurilor.

8. Teste antiincendiu

8.1 Note generale

in tunelele cu sisteme mecanice de ventilatie, trebuie efectuate teste antiincendiu. In ceea ce priveste
tunelele fara ventilatie mecanica, este posibil sa fie necesare teste antiincendiu conform prevederilor
legale.

8.2 Teste antiincendiu

Trebuie efectuate teste antiincendiu pentru a obtine rezultate reprezentative privind performantele de
extractie a fumului ale sistemelor de ventilatie semi-transversale si transversale, precum si privind pro-
pagarea fumului in tunelurile cu sisteme de ventilatie longitudinala. Testele antiincendiu trebuie efectua-
te Tnainte de deschiderea unui tunel pentru traficul public (test la darea in exploatare).

Pentru a anticipa performanta sistemului de ventilatie in conditii de incendiu, se pot realiza urmatoarele
analize de dinamica a fluidelor asistata de calculator (CFD):

1- Analiza CFD pentru Conditii de Test. Modelul CFD va fi verificat prin compararea rezultatelor testelor
reale.

2- Analiza CFD pentru Scenariul de incendiu. Capacitatea sistemului de ventilatie a tunelului va fi con-
firmata prin efectuarea unei analize CFD in functie de scenariul de incendiu acceptat (rata de degajare
a caldurii 30-50 MW, locatia incendiului, parametrii de proiectare etc.).

Testele antiincendiu servesc urmatoarele scopuri:

» Testarea functionalitatii echipamentelor de siguranta in caz de incendiu.
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* Testarea si, dupa caz, reglarea functiilor sistemului de interventie Tn caz de incendiu in functie de
rezultatele testarii.

» Familiarizarea serviciilor profesioniste de urgenta si a personalului care opereaza tunelul cu situatiile
posibile de incendiu.

Testele antiincendiu se efectueaza pe baza urmatoarelor elemente:

* Doua bazine plate din otel, avand fiecare o suprafatd de baza de 1 m?, umplute fiecare cu 20 | de
motorina si 5 | de benzina si fixate la o Tnhaltime de 50 cm-80 cm. Dimensiune nominala a focarului
aprox.: ca. 3,5 MW.

* Bazinele din otel sunt agsezate unul 1anga celalalt.

* Locul incendiului: inginerul proiectant al ventilatiei stabileste locul testului antiincendiu. Testul trebuie
efectuat intr-un loc nefavorabil din punctul de vedere al ventilatiei.

Rezultatul testului antiincendiu trebuie notat intr-un raport scris.

Trebuie sa se instaleze scuturi concepute corespunzator pentru protectia structurii invecinate (parte
carosabila, tavan etc.).

Testele antiincendiu trebuie efectuate In mod regulat pentru a garanta functionarea corecta a sistemului
de ventilatie in caz de incendiu si pentru a intelege mai bine capacitatea sistemului de control al ventila-
tiei de interventie in caz de incendiu.

Studii privind parametrii

Tn tunelurile cu conditii structurale complexe (c&i de acces si de iesire in tunel, modificari semnificative
ale sectiunii transversale etc.) si pentru a tine cont de sarcina calorificd mare din timpul unui incendiu,
se pot efectua calcule numerice Tn plus fatd de testele antiincendiu. Pentru aceste conditii, se poate
folosi doar un software validat.

Referinte

Directiva 2004/54/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 29 aprilie 2004 privind cerintele
minime de siguranta aplicabile tunelelor din Reteaua Rutiera Transeuropeana

Legea nr.277/2007 Legea privind cerintele minime de siguranta pentru tunelele situate pe sectiunile
nationale ale retelei rutiere transeuropene.

AND 621/2025 Model de analiza a riscurilor privind tunelele rutiere

AND 622/2025 Echipamente structurale de operare si de siguranta pentru tunele rutiere

AND 623/2025 Echipamente pentru dotarea tunelelor rutiere

RVS 09.02.32/2020 Sisteme de ventilatie. Calculul necesarului de aer

ISO 2533 Atmosfera standard

SR EN 60034-5 Masini electrice rotative. Partea 5: Grade de protectie asigurate prin proiectarea com-
pleta a masinilor electrice rotative (Cod IP). Clasificare

SR EN 60034-18 Masini electrice rotative. Partea 18-31: Evaluare functionala a sistemelor de izolatie.
Proceduri de incercare pentru infasurari performante. Evaluarea termica si clasifica-
rea sistemelor de izolatie utilizate Tn masinile electrice rotative

VDI: Warmeatlas. Hrsg. VDI e.V. Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC). 11.
Auflage, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2013
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