
 Пожары в тоннелях – по оценкам зарубежных стандартов
Проектные решения в США и странах Европы в большинстве случаев опираются на стандартные сценарии развития пожаров в тоннелях. Однако, кроме  пожаров,  могут возникать и другие случаи, при которых система вентиляции играет первостепенную роль. Например, аварийные выбросы токсичных газов, паров без возникновения пламени, террористические атаки с применением химического или биологического оружия. Как следствие, оценка критериев опасности  становится одним из приоритетных направлений  при проектировании систем вентиляции тоннелей в Европе в последние годы.
В данной статье мы ограничимся рассмотрением нормативных требований по пожарной безопасности в случаях возгорания автотранспорта, предлагаемых рядом зарубежных стандартов
Немецкий стандарт BD 78/99 содержит рекомендации по  оценке  минимальной мощности очага возгорания, которая должна учитываться  при проектировании систем вентиляции. Основной принцип – контроль за распространением дыма, обеспечивающий возможность эвакуации людей через аварийные выходы. Отсутствие аварийных выходов в старых тоннелях  требует увеличения расчетной мощности очага возгорания. Для низких тоннелей при наличии движения только легкового автотранспорта мощность пожара принимается не менее 5 мВт, а при наличии движения легкогрузового  транспорта - 17,5 мВт.
Минимальная мощность очага возгорания по стандарту BD 78/99 при проектировании продольной вентиляции
	Протяженность

тоннеля/тип тоннеля
	Эквивалент мощности пожара в мВт

	
	Автомагистраль
	Городские транспортные тоннели
	Загородные тоннели

	>2000 м
	50
	50
	20

	<2000 м
	50
	20
	20


Стандарт BD 78/99 также содержит информацию о тепловыделениях при пожаре автомобилей различного типа, необходимую для проектирования строительных мер противопожарной защиты:

	Источник возгорания
	Мощность возгорания (МВт)

	Легковой автомобиль
	5

	Микроавтобус/автофургон
	15

	Автобус\грузовик
	20

	Трейлер, с полной загрузкой
	30-100


Проектные требования для тоннелей Франции описаны в Межведомственном циркуляре №2000-63 (2000). Они регламентируют величину мощности пожара, объем дымовыделения и минимальные скорости продольного движения воздуха. Эти сведения приведены в таблице ниже. 
В большинстве случаев наличие предписанных значений объема дымовыделения и минимальной скорости продольного движения воздуха позволяет спроектировать систему вентиляции, не прибегая к более глубокому анализу. Мощность пожара приводится только для информации.
	Тип тоннеля
(высота м.)
	Тип транспортных средств
	Мощность пожара в мВт
	Дымовыделение

м3/час
	Минимальная
скорость движения воздуха м\c


	В<2м
	2-3 легковых автомобиля
	8
	-
	2

	2м <В < 2м
	1 автобус/фургон
	15
	50
	2,5

	 В>3,5 м
Безопасный груз

Опасный груз


	Тяжелый грузовик
Бензовоз
	30

200
	80

>300
	3
4


Руководство СЕТU 2003a (Франция) дает более подробное описание стандартных сценариев  развития пожара. В документе содержится информация о  мощности пожара, которая зависит от типа транспортного средства, а также величина тепловой нагрузки  в МДж, время выхода пожара на максимум, продолжительность пиковой стадии, время затухания пожара. С этими данными можно ознакомиться в приведенной ниже таблице.
	Мощность пожара мВт
	Время достижения макс. Пожара (мин.)
	Время продолжительности
пожара (мин.)
	Время до затухания пожара. (мин.)
	Тепловая нагрузка при пожаре (МДж)

	8
	5
	25
	20
	18000

	15
	5
	60
	15
	63000

	30
	5
	0
	45
	50000

	30
	10
	50
	30
	125000

	100
	10
	60
	20
	450000

	200
	10
	60
	30
	960000


Кривые, построенные на основании табличных данных, рекомендуется использовать при проектировании систем вентиляции. 
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Кривые развития 8, 15 и 30- мегаваттных пожаров.

Для 30-мегаваттного сценария представлены две кривые - для загруженного и порожнего грузового автотранспорта.

Проектирование туннельной вентиляции в Австрии регламентируется стандартом RVS 9.261 (1997), требования которого в большей степени основаны на объеме вытяжки и продольных скоростях воздуха в зависимости от типа системы вентиляции тоннеля, а не на мощности пожара. 
	Тип вентиляционной системы
	Продольная скорость движения воздуха
	Минимальный объем удаляемого воздуха

	Продольная вентиляция с односторонним движением
	1 м/сек<V<1,5 м/сек
в направлении движения транспорта
	80 м3/сек

	Продольная вентиляция с двусторонним движением
	1 м/сек<V<1,5 м/сек

в главном направлении движения
	200 м3/сек для одного порта удаления

	Полупоперечная схема вентиляции
	                  --
	80 м3/сек

	Поперечная схема вентиляции
	                  --
	80 м3/сек


Стандарт США NFPA 502 (2204) при определении проектной величины пожара предписывает учитывать типы транспортных средств, для которых будет построен тоннель. Для продольновентилируемых тоннелей мощность пожара может использоваться для расчета допустимой скорости движения воздуха. Данные приведены ниже в табличной форме.
	Источник возгорания
	Эквивалент площади возгорания бензина м2
	Мощность пожара мВт
	Дымовыделение м3/сек
	Максимальная температура С

	Легковой автомобиль
	2
	5
	20
	400

	Автобус\грузовик
	8
	20
	60
	700

	Бензовоз
	30-100
	100
	100-200
	1000


В 2001 году эксперты Европейской Экономической Комиссии, которая после пожаров в тоннелях Монблан и Тауэрн работала над вопросами безопасности автодорожных тоннелей, предложили использовать в качестве порогового значения при проектирования вентиляционных систем пожар мощностью 30МВт. Эта величина стала компромиссным значением, подходящим для большинства тоннелей.
	Тип автотранспорта
	Пиковые мощности при возгорании (МВт)
	Продолжительность
максимального тепловыделения (мин.)
	Продолжительность
горения (мин.)

	Легковой автомобиль
	7,5
	13
	60

	Автобус
	20
	10
	90

	Грузовой автомобиль
	120
	10
	90

	Трейлер, с полной загрузкой
	150
	1
	60


В 2003 г. шведские ученые  сопоставили результаты  четырех тестов, проведенных в условиях реального тоннеля с продольной системой вентиляции. Во время эксперимента изучался процесс горения грузовиков. Для грузов, в состав которых входила целлюлоза  и пластик (три теста), а также мебель и фурнитура (один тест), были зафиксированы тепловыделения в диапазоне  от 71 до 203 МВт. Время достижения пиковой мощности пожара составило от 8 до 18.5 минут с момента возгорания, максимальная температура дыма над пламенем находилась в пределах 1250 - 1365ºC. 
Изучение результатов экспериментов и сведений о фактических пожарах в тоннелях показало, что мощность пожаров, обычно используемая при проектировании,  серьезно занижена по сравнению с реальностью.

Основное преимущество ориентации на мощность пожара, что характерно, например,  для немецкого стандарта BD 78/99, заключается в возможности оптимизировать систему вентиляции под определенные тоннели и избежать излишнего резервирования системы. Так, дополнительная мощность вентиляторов, необходимая даже для небольшого увеличения продольной скорости воздуха, может оказаться весьма значительной. Тем не менее, проектные мощности пожаров, указанные в стандарте BD 78/99, отличаются от недавно полученных данных о мощности сгорания грузового автотранспорта и требуют пересмотра. 
Следует отметить, что наиболее подробные рекомендации по проектированию систем вентиляции содержатся во французских стандартах, которые учитывают данные о высоте и конфигурации тоннелей, а также транспортных потоках. Большое внимание в них также уделяется мощным пожарам, в том числе случаям возгорания бензовозов.


В статье рассмотрены ряд важных моментов, связанных с пожарной безопасностью, которые необходимо учитывать при проектировании сложных транспортных сооружений. В следующих публикациях будут рассмотрены другие факторы, влияющие на выбор систем вентиляции тоннелей.
