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1. Introducere

Avand in vedere tendinta demografica universala de transfer a populatiei din mediul rural n
mediul urban, marile orase devin mai aglomerate in fiecare an. Una din marile probleme
urbanistice legata strict de acest aflux mare de persoane este transportul intern, care nu se
dezvolta n acelasi ritm cu numarul de calatori. Prin urmare, mijloacele de transport in comun se
aglomereaza constant si devin din ce in ce mai apasatoare problemele legate de siguranta
calatorilor.

Tn acest context, cel mai rapid mijloc de transport urban rdmane metroul, ceea ce justifica
dezvoltarea continua a retelelor de metrou la nivel mondial. Astfel, de la prima linie de metrou
construita la Londra in anul 1863 (locomotivele de atunci fiind propulsate de motoare cu abur,
iar tunelurile de metrou erau prevazute cu ventilatoare puternice, care scoteau fumul rezultat
din arderea carbunilor si aburul direct in oras) s-a ajuns la sfarsitul anului 2017, conform datelor
oficiale UITP — “L’Union internationale des transports publics” (International Association of Public
Transport) la sisteme de metrou in 178 de orase din 56 de tari, transportand in medie
168.000.000 de persoane intr-o singura zi [1]. Dezvoltarea accelerata a retelelor de metrou din
ultimii ani este evidentiata cel mai bine prin urmatoarele date: incepand cu anul 2000 au devenit
operationale 75 de noi retele de metrou, ceea ce inseamna o crestere de 70% [1]. Practic, la 31
decembrie 2017, cele 178 retele de metrou aveau 642 de linii, cu o lungime totala de 13.903 km,
deservind 11.084 de statii [1]. Trebuie precizat de asemenea faptul ca exista in prezent orase cu
sisteme de metrou ce depasesc 2.000.000.000 de pasageri pe an (Tokyo: 3.463.000.000;
Moscova: 2.369.000.000; Shanghai: 2.044.000.000) sau se apropie de acest numar (Beijing:
1.988.000.000; Seul: 1.885.000.000; New York: 1.806.000.000) [1].

Pe de alta parte, aceasta densitate mare a calatorilor din statiile si trenurile de metrou se traduce
prin probleme deosebite Tn ceea ce priveste asigurarea sigurantei acestora. In general, exist3 trei
mari categorii de incidente grave in retelele de metrou ce pot avea consecinte dramatice:
probleme tehnice sau legate de managementul traficului (ce se pot solda de exemplu cu
accidente intre trenuri de metrou), persoane cazute din diferite motive pe sinele de tren si
incendii/explozii provocate de probleme tehnice, respectiv de acte intentionate (teroriste).

O statistica generala la nivel mondial care sa repertorieze de o maniera exhaustiva toate
evenimentele de acest fel ce au loc in retelele de metrou este foarte greu de efectuat. Totusi, in
ceea ce priveste numarul de incidente de la metroul din Bucuresti, se poate stabili un bilant
pentru perioada 2010-2017, din care reiese ca au avut loc 27 de evenimente, dupa cum urmeaza:
9 accidente cu oameni cazuti pe sinele de tren dintre care 3 s-au soldat cu decesul persoanelor,
8 sinucideri, 7 tentative de suicid, 1 crima, 1 tentativa de crima si 1 avarie la un tren oprit de
urgenta intre 2 statii de metrou [2]. De asemenea, conform datelor centralizate de catre
operatorul metroului din New York, reiese ca numarul total de persoane accidentate a fost de
172 (dintre care 58 de persoane decedate) in 2015, respectiv 168 (48 de decese) in 2016 [3].

n fine, la nivel international, in ultimii 10 de ani s-au inregistrat numeroase atacuri teroriste in
sistemele de metrou din intreaga lume, evenimente in urma carora au murit aproape 90 de
oameni si au fost raniti aproximativ 600 [4].



Tn acest context, trebuie s3 se precizeze faptul ci in cazul retelelor de metrou cele mai grave
probleme legate de siguranta calatorilor raman in continuare cele legate de evacuarea fumului
provocat de incendii (indiferent de natura acestora) sau a unor compusi toxici (de natura chimica
sau biologicd). Chen et al. [5] prezintd de altfel o centralizare a unui numar de 14 incendii
izbucnite la mai multe retele de metrou, a caror sursa de aprindere variaza: franele incinse ale
garniturilor de tren, echipamente electrice defecte, transformatoare, constructii de pe platforma
de asteptare, scari rulante defecte, cabluri electrice etc. Dupa cum se observa, incendiile de
naturd electrica pot avea numeroase surse, consecintele fiind foarte grave, exemplul cel mai
elocvent fiind tragedia survenita la metroul din Baku (Azerbaidjan) in 1995, unde aproape 300 de
persoane si-au pierdut viata [6]. De asemenea, incendiile provocate intentionat pot avea
consecinte dramatice, fiind cunoscut cazul incendiatorului trenului de metrou oprit in statia
Jungangno din Daegu (Coreea de Sud) in 2003, soldat cu aproape 200 de victime si peste 150 de
raniti [7]. Atacurile cu substante toxice reprezinta o altd amenintare grava in cazul retelelor de
metrou, exemplul cel mai mediatizat fiind atacul cu gaz sarin in 3 linii de metrou din Tokyo (1995),
in urma caruia au murit peste 10 persoane, alte aproximativ 1000 fiind ranite (din care peste 50
foarte grav) [8].

Practic, expunerea directa la foc nu reprezinta principalul pericol pentru viata pasagerilor din
retelele de metrou in cazul unor incendii, ci inhalarea de substante toxice continute de fumul
rezultat in urma acestor incendii. S-a demonstrat ca in cazul incendiilor din metrouri (trenuri,
tunele sau statii) exista o multime de gaze toxice eliberate datoritd arderii incomplete a
diferitelor materiale [9].

Tn aceste conditii, existd la ora actuald foarte multe cercetdri privind implementarea de solutii
prin care sa se reduca cat mai mult posibil numarul victimelor in cazul unor evenimente nefericite
in retelele de metrou. Se mentioneaza ca studiile efectuate se concentreaza pe imbunatatirea
eficientei sistemelor de ventilare existente in caz de urgentad, precum si pe propunerea de solutii
de sisteme de ventilare inovative, cu performante ridicate. De asemenea, se cerceteaza
modalitatile prin care aceste sisteme de ventilare in caz de urgenta pot fi cuplate cu alte sisteme
care sa conduca la cresterea gradului de siguranta in ceea ce priveste exploatarea retelelor de
metrou. Un astfel de sistem, ce permite reducerea numarului de accidente si Tmbunatatirea
conditiilor de evacuare in caz de incendiu, consta in instalarea usilor automate de protectie,
cunoscute in literatura de specialitate sub denumirea de PSD — platform screen doors sau PED —
platform edge doors, in functie de tipul constructiv (sistemul PED este asemanator cu sistemul
PSD, doar ca nu se ajunge ca inaltime pana la nivelul tavanului). Aceste sisteme creeaza o bariera
fizica intre peronul statiei de metrou si liniile de tren, scazand astfel riscul accidentarilor prin
contactul direct al calatorilor cu trenul, precum si patrunderea diverselor obiecte pe liniile de
tren. De asemenea, prin punerea la punct de strategii/scenarii de functionare pentru aceste
sisteme, cuplate cu ventilarea (scenarii ce tin cont de pozitionarea focarului de incendiu), se
poate controla propagarea fumului si evacuarea corecta a acestuia, pentru a limita numarul de
persoane afectate si a facilita in acelasi timp interventia echipelor de salvare.



2. Standarde privind exploatarea in siguranta a retelelor de metrou

2.1 Standarde nationale

Tn Romania, cadrul legislativ care reglementeazd siguranta la incendiu a constructiilor este format
din Legea nr. 307/2006 privind apdrarea impotriva incendiilor [10] si Ordinul ministrului
Administratiei si Internelor nr.163 din 28 februarie 2007 pentru aprobarea Normelor generale de
apdrare impotriva incendiilor [11]. Acestora |li se adauga mai multe reglementarilor tehnice si
masuri de aparare impotriva incendiilor specifice diferitelor domenii de activitate.

n ceea ce priveste siguranta la foc in statiile si tunelurile de metrou, aceasta este reglementats
prin Ordinul Ministrului Lucrdrilor Publice, Transporturilor si Locuintei nr. 1065 din 30.07.2002
pentru aprobarea reglementdrilor tehnice ”“Normativ pentru proiectarea constructiilor si
instalatiilor specifice de metrou privind prevenirea si stingerea incendiilor”, indicativ NP 071-02
[12] si Ordinul Ministrului Transporturilor, Constructiilor si Turismului nr. 1287 din 10.08.2006
pentru aprobarea Normelor de prevenire si stingere a incendiilor, de dotare cu mijloace tehnice
de prevenire si stingere a incendiilor si salvare a persoanelor, specifice Societdtii Comerciale de
Transport cu Metroul Bucuresti METROREX - S.A. [13]

2.1.1 Normativul NP 071-02 (2002)

Acest normativ stabileste performantele si nivelurile de performanta privind siguranta la foc a
constructiilor si instalatiilor subterane ale metroului si este destinat proiectantilor, executantilor
si verificatorilor de proiecte, expertilor tehnici si responsabililor tehnici cu executia,
proprietarului si utilizatorului constructiilor, precum si organelor administratiei publice, potrivit
obligatiilor si raspunderilor ce le revin in conformitate cu legislatia in vigoare.

Normativul reglementeaza criteriile de performanta si conditiile generale de performanta ale
constructiilor subterane de metrou, modalitatile de limitare a propagarii incendiilor, evacuarea
fumului, conformarea la foc a constructiilor, cdile de evacuare, acces si interventie, precum si
conditiile minime de siguranta in proiectarea si exploatarea instalatiilor electrice, instalatiilor de
stingere a incendiilor si instalatiilor de semnalizare a incendiilor.

Tn ceea ce priveste instalatiile de evacuare a fumului (desfumare), normativul precizeaza c3 in
spatiile subterane aferente constructiilor metroului, evacuarea fumului si a gazelor fierbinti se
realizeaza cu instalatii de ventilatie mecanica in depresiune, aerul de compensare fiind asigurat
prin goluri prevazute cu rame cu jaluzele fixe si rame cu plasa de sarma.

Tn cazul unui incendiu Tn tuneluri sau galerii de metrou, evacuarea fumului se face in sens invers
deplasarii pasagerilor pe drumul cel mai scurt, in asa fel incat acestia sa aiba in fata aer proaspat.

Echipamentele care intra in alcdtuirea centralelor de ventilare se dispun in Tncaperi special
destinate, separate de restul constructiei conform prevederilor referitoare la rezistenta la foc
minima a peretilor.

Centralele de ventilare se dispun obligatoriu astfel:

» minimum o centrald de ventilare la fiecare statie;



» o centrald de ventilare la fiecare interstatie, amplasata in functie de conditiile
concrete din teren; de preferinta, la jumatatea fiecarui tronson de tunel cuprins intre doua statii
(interstatie);

» minimum o centrald pentru fiecare spatiu de garare sau depou.

Atunci cand spatiile de garare se amenajeaza in statiile de metrou, desfumarea spatiilor
respective se poate realiza fie independent, fie prin centrala de ventilatie aferenta statiei.

Centralele de ventilatie aferente statiilor si interstatiilor se prevad cu cate doua ventilatoare cu
functionare alternativa si cu posibilitati de rezervare reciproca.

Dimensionarea sistemelor de ventilare, modul de dispunere a gurilor de refulare si de evacuare,
precum si schemele de functionare ce se adopta trebuie sa asigure urmatoarele conditii:

» densitatea fumului sa permita o vizibilitate buna pe cdile de evacuare a persoanelor
(densitatea fumului nu trebuie sa depaseasca 10% pana la inadltimea de 2 m fata de pardoselile
pietonale);

» vitezele curentilor de aer in vestibule sa inlature efectul de cos al iesirilor in exterior,
la suprateran;

» introducerile de aer proaspat si dirijarea fumului sa se faca in sens invers celui de
deplasare a fluxurilor de evacuare a persoanelor (evacuarea persoanelor sa se faca in
contracurent de aer proaspat);

» sa se elimine posibilitatea inundarii cu fum a unor portiuni din cdile de evacuare.

Desfumarea statiilor de metrou, precum si a ansamblurilor statie — interstatie se asigura cu
ventilatoare axiale, prevazute cu posibilitati de schimbare a sensului de rotire intr-un interval de
timp de pana la 3 minute.

in functie de numdrul si debitul ventilatoarelor previdzute si de raportul intre debitul de aer
evacuat si cel introdus, ventilatoarele de desfumare trebuie sa fie realizate astfel incat sa poata
functiona la temperaturi ale gazelor de ardere cuprinse intre 200° C si 400° C, cel putin o
perioada de timp egald cu timpul de interventie.

Valoarea de 200° C a temperaturii fumului si gazelor de ardere se poate alege atunci cand
ventilatoarele asigurd debite de evacuare si de introducere mai mari de 100.000 m3/h si sunt
prevazute cu ventilatoare de rezerva.

Pornirea si oprirea ventilatoarelor aferente ventilatiei generale se face manual, prin comanda
locald sau de la distanta, de la dispeceratul central, conform unor scenarii prestabilite. Tn toate
locurile prevazute cu comenzi se asigura semnalizarea starii de functionare a ventilatoarelor.

Desfumarea spatiilor comerciale se realizeaza prin sistemul de ventilare generala a statiei.

Desfumarea incaperilor cu cabluri electrice se asigura prin ventilatoare locale, cu evacuare in
canalele ventilatiei generale.

Ventilatoarele locale aferente tunelurilor de cabluri dispuse sub peroane se prevad cu posibilitati
de aspiratie din zona de stationare a ramelor la peron.



Celelalte aspecte privind proiectare si realizarea sistemelor de ventilare se solutioneaza in
conformitate cu prevederile "Normativului privind proiectarea si executarea instalatiilor de
ventilatie”, indicativ I5.

2.1.2 Normelor de prevenire si stingere a incendiilor, de dotare cu mijloace tehnice de
prevenire si stingere a incendiilor si salvare a persoanelor, specifice Societatii Comerciale de
Transport cu Metroul Bucuresti METROREX - S.A. (2006)

Tn aceste norme nu sunt precizate informatii referitoare la proiectarea, constructia sau utilizarea
sistemelor de ventilare in situatii de urgentd, in schimb sunt facute precizari referitoare la
actiunile de executat de personalul Metrorex in cazul in care trenurile prezinta disfunctionalitati
care duc la izbucnirea incendiilor. Astfel, sunt descrise 3 scenarii posibile si actiunile de executat
in fiecare dintre ele:

a. Daca trenul de metrou se afla oprit in statie

» se comanda deschiderea usilor trenului si se debarca pasagerii din tren pe platforma
de asteptare, apoi pe cdile de evacuare spre locurile de siguranta;

» mecanicul raporteaza dispeceratului problema aparutd si actioneaza pentru
stingerea incendiului sau prevenirea raspandirii lui cu stingatoarele din dotare sau cu furtunurile
de apa de la hidrantii interiori, daca sursele de tensiune ale trenurilor si ale sinelor de contact
sunt decuplate;

» 1n cazul in care incendiul nu poate fi lichidat prin aceste masuri, mecanicul solicita
prin dispecerat alertarea echipei de interventii din statia de metrou, a formatiei de interventie,
salvare si prim ajutor sau a serviciilor profesioniste pentru situatii de urgenta.

b. Daca trenul de metrou se afla in timpul mersului

» daca mecanicul sesizeaza in timpul mersului producerea unui incendiu sau a unei
avarii cu degajare de fum, gaze toxice si temperaturi ridicate la tren, deconecteaza tractiunea si
incearca sa ajunga in prima statie folosind inertia trenului, comandand din mers coborarea
tuturor captatorilor si raportand in dispecerat problema identificata;

» dupa oprirea trenului in statie actioneaza conform prevederilor de la punctul
anterior.

c. Daca trenul de metrou se afla in timpul mersului si se opreste necomandat in tunel

» dacd mecanicul sesizeaza in timpul mersului producerea unui incendiu sau a unei
avarii cu degajare de fum, gaze toxice si temperaturi ridicate la tren care duce la oprirea
necomandata a trenului in tunel, mecanicul se adreseaza calatorilor folosind sistemul de
sonorizare si recomanda pastrarea calmului si interzicerea coborarii din proprie initiativa in tunel,
asteptand interventia personalului Metrorex;

» raporteaza de urgentd problema in dispecerat in vederea deconectarii de urgenta a
tensiunii din sina a lll-a, aprinderea iluminatului normal din tunel si pornirea instalatiei de
ventilare in regim de evacuare, indicand pozitia sa aproximativa si problema constatata;

» 1nsituatia in care nu se poate stabili conexiunea radio cu dispeceratul sau daca viata
calatorilor este pusa in pericol, mecanicul trenului deconecteaza tensiunea din sina a lll-a, de pe
tren, prin introducerea scurtcircuitoarelor;



» daca s-a stabilit legatura radio cu dispeceratul si a fost primita confirmarea
deconectarii tensiunii de pe sina a lll-a, dupa coborarea captatorilor si introducerea
scurtcircuitoarelor intregului tren, mecanicul intervine cu stingatoarele din dotare pentru a
incerca sa stinga incendiul;

» dacd avaria poate afecta integritatea calatorilor, mecanicul ajutor ajuta la
debarcarea calatorilor din tren, incepand cu cei aflati in rama avariata si conducerea lor spre cea
mai apropiata statie, in sens opus curentului de aer de evacuare, conform reglementarilor in
vigoare.

fn anexa nr.11 a aceluiasi act normativ este prezentatd lista punctelor vital-vulnerabile la
incendiu din locatiile metroului, in care se regdseste si centrala de ventilatie tehnologica.

2.2 Standarde internationale

Spre deosebire de domeniul tunelurilor auto, unde reglementarile privind normele de securitate
la incendiu sunt foarte detaliate si puternic armonizate la nivel international, in domeniul
tunelurilor de metrou aceste aspecte sunt mai putin tratate si uniformizate. In ceea ce priveste
instalatiile de ventilare mecanica in special, normele pot sa difere in aceeasi tara de la proiect la
proiect, fiind adaptate uneori la tehnologia disponibild in momentul constructiei [14].

La nivelul Uniunii Europene exista o decizie a Comisie Europene care reglementeaza constructia
si exploatarea in conditii de siguranta a tunelurilor feroviare [15], insa aceasta nu este aplicabila
si tunelurilor de metrou si nici nu exista o alta reglementare europeana in acest sens.

Prin urmare, in subcapitolele urmatoare vor fi prezentate reglementarile referitoare la instalatiile
de desfumare din tarile care au implementat normative specifice pentru securitatea la incendiu
a sistemelor de metrou.

2.2.1 Decretul de aprobare a reglementarilor tehnice pentru prevenirea incendiilor in
proiectarea, constructia si operarea liniilor ferate metropolitane — ITALIA (2015)

Scopul acestui decret [16] este de a stabili regulile de constructie a liniilor ferate metropolitane,
inclusiv a celor de metrou, din punct de vedere al securitatii la incendiu. Acestea se aplica
constructiilor noi sau modificarilor aduse la constructiile mai vechi.

Obiectivul primar de protejare a oamenilor trebuie sa fie urmarit prin asigurarea conditiilor de
supravietuire a persoanelor din imediata vecinatate a sursei de incendiu, precum si prin
protejarea persoanelor care folosesc caile de evacuare spre o zona sigura.

Cele mai importante scenarii avute in vedere la stabilirea acestor reglementari tehnice sunt:
» Scenariul 1: incendiu la bordul unui tren oprit in statie
» Scenariul 2: incendiu la bordul unui tren oprit in tunel
» Scenariul 3: incendiu la un magazin de pe platforma de asteptare
» Scenariul 4: incendiu intr-o incapere de echipamente.



Sarcina termica minima pentru incendiile din scenariile 1 si 2, necesara pentru calcularea
parametrilor de incendiu cum sunt temperatura, inaltimea flacarii si debitul de fum, este de 7000
kW. Aceasta valoare este maximul care poate fi atins de incendiul respectiv, care se dezvolta
dupa o functie de timp ce descrie o dezvoltare a puterii incendiului de 1000 kW in 210 secunde.

Pentru scenariile 3 si 4, sarcina termica minima este considerata a fi de 3500 kW, reprezentand
valoarea maxima ce poate fi atinsa de incendiul respectiv pana la intrarea in functiune a
instalatiei automate de stingere a incendiilor.

Normativul prevede valorile critice ale conditiilor limita la care oamenii ar putea fi expusi in cazul
unui incendiu la metrou. Prin proiectarea masurilor de prevenire si protectie la incendiu nu
trebuie sa fie atinse urmatoarele limite:

» Expunerea oamenilor la o radiatie termica a stratului de fum mai mare de 2,5
kW/m2;

» Vizibilitate de minim 15 m la o inaltime de 1,8 m de la pardoseala, pentru a putea fi
observate semnele de evacuare din cladire;

» Doza efectiva fractionara medie de CO sa nu depaseasca valoarea de 0,3.

Aceste valori nu trebuie sa fie atinse pentru o perioada de timp cel putin dubla fata de timpul
necesar evacuarii in siguranta a persoanelor.

Conditii sustenabile pentru oameni, care pot fi intalnite pe rutele de evacuare pentru o perioada
nedefinita de timp sunt:
» Temperatura medie a aerului de maxim 40° C
» Vizibilitate de minim 30 de m in ceea ce priveste perceperea semnelor de evacuare
» Doza efectiva fractionara medie de CO sa aiba valoarea maxima de 0,1.

Sistemele de ventilare de urgenta sunt esentiale pentru siguranta persoanelor din statiile de
metrou, motiv pentru care trebuie sa fie proiectate si instalate astfel incat sa fie atinse
urmatoarele obiective:

» 1n cazul unui incendiu la un tren oprit in tunel (scenariul 2), trebuie asigurate
conditiile necesare pentru evacuarea calatorilor prin tunel spre cea mai apropiata statie sau iesire
de urgenta. Viteza de ventilare a aerului trebuie sa fie cel putin egala cu viteza critica si nu mai
mica de 2 m/s. Pe timpul evacudrii persoanelor din tren nu trebuie sa fie depdsite limitele
conditiilor sustenabile descrise anterior;

» 1n cazul unui incendiu la un tren oprit in statie (scenariul 1) trebuie asigurate
conditiile evacuarii in siguranta a calatorilor pe platforma si apoi pe caile de evacuare. Conditiile
de sustenabilitate nu trebuie depasite cel putin 10 minute de la deschiderea usilor trenului in
dreptul platformei.

Normativul prevede ca tunelurile care au o lungime maxima de 300 m nu necesita instalarea
unui sistem de ventilare de urgenta sau a unei cai de evacuare paralele cu linia de cale ferata.

Ventilarea de urgenta trebuie sd asigure introducerea aerului proaspat in directia opusa realizarii
evacuarii persoanelor.

Un aspect foarte important este ca instalatiile de ventilare in situatii de urgenta trebuie sa fie
proiectate astfel ncat sa atinga obiectivele verificate prin analize CFD. Vor fi efectuate testari



CFD ale scenariilor ce implica activarea sistemului de ventilare in situatii de urgenta, pentru a
seta referinte de proiectare pentru viitoarele testari in teren.

Tn ceea ce priveste puturile de extragere a fumului si de acces in situatii de urgents, acestea
trebuie sa respecte urmatoarele conditii:

1. Fiecare sectiune de tunel mai lunga de 300 m trebuie sa fie echipata cu sistem de ventilare de
urgenta.

2. 1n general, aspiratia aerului se face prin mijlocul sectiunii tunelului pentru a facilita deplasarea
persoanelor care se evacueaza spre statia cea mai apropiata si accesul personalului de interventie
in caz de incendiu.

3. Tn cazul tunelurilor individuale deservite de un singur put, acesta trebuie si fie partitionat
vertical pentru a nu permite recircularea fumului intre tuneluri.

4. Tn cazul sectiunilor de tunel mai lungi de 750 m, cel putin un put de ventilare trebuie s3
serveasca ca si acces de urgenta pentru pompieri.

5. In cazul in care puturile de ventilare sunt folosite si ca puturi de acces de urgent3, acestea
trebuie sa fie construite astfel Tncat putul folosit de salvatori sa fie independent de rutele de
introducere a aerului proaspat sau de evacuare a fumului.

6. Puturile mentionate la punctul anterior trebuie sa fie prevazute cu scara cu un gradient de
maxim 70° si locuri de odihn3 la fiecare 8 m, astfel incat salvatorii echipati cu echipament de
protectie sa poata accesa tunelul de la suprafata.

7. Grilajele puturilor de evacuare a fumului sau de introducere a aerului proaspat trebuie sa nu
permita introducerea accidentald a substantelor periculoase in tunel de la nivelul solului. si sa nu
fie amplasate pe drumuri sau in zone in care publicul are acces usor.

De asemenea, normativul impune conditii pentru ventilarea cailor de evacuare, astfel:

1. Tn statiile subterane, compartimentarea aerului pe ciile de evacuare se realizeaza folosind
perdele de aer suplimentate cu sisteme de ventilare care sa introduca suficient aer in statie incat
sa genereze suprapresiune pe rutele de evacuare fata de zona incendiului.

2. Pot fi folosite perdele de fum, in special la scari si trasee sub-verticale.

3. Tn cazul statiilor subterane formate dintr-o singurd incdpere, pot fi folosite sisteme de
extragere a fumului si a caldurii care sa respecte standardul UNI 9494-2.

4. Perdelele de aer amplasate intre statia subterana si caile de evacuare care folosesc surse locale
de aer sunt interzise. Sursa de aer trebuie sa fie exterioara, dintr-o zona situata la cel putin 25 m
de statie.

5. Viteza aerului introdus de perdelele de aer trebuie sa fie suficient de mare incat sa asigure
sigilarea pneumatica fasa de fumul si gazele fierbinti generate de incendiu. Cu toate acestea,
viteza aerului nu trebuie sa ingreuneze trecerea persoanelor sau sa genereze panica in randul
acestora.

6. Viteza aerului de pe cdile de evacuare in suprapresiune trebuie sa fie cuprinsd intre 1 si 6 m/s,
masurata in sectiunea rutei protejate cea mai apropiata de platforma.



Alegerea ventilatoarelor din sistemul de evacuare a fumului se va face in functie de temperatura
estimata a fumului. Clasele de ventilatoare folosite in sistemele dedicate extragerii fumului din
incendiu nu trebuie sa aiba o rezistenta la foc mai mica de F400/90 min.

Operarea sistemelor de ventilare de urgenta a unei retele de metrou trebuie sa fie supravegheata
dintr-un centru de control dedicat, unde sunt centralizate toate informatiile referitoare la
operatiile ordinare si de urgenta.

2.2.2.1 Instructiuni tehnice interministeriale privind siguranta in tunelurile feroviare nr.98 300
din 8 iulie 1998 - FRANTA

in Franta, securitatea la incendiu a sistemelor de metrou este bine reglementatd prin acte
legislative specifice care acopera intreg spectrul acestui domeniu.

Prezentele instructiuni interministeriale [17] se aplica tunelurilor nou construite cu o lungime
cuprinsa intre 400 si 10 000 de m (inclusiv tunelurile de metrou). Aici sunt clasificate tunelurile
in functie de tipurile de cai ferate pe care le deservesc, sunt indicate standardele minime de
rezistenta si reactie la foc pe care trebuie sa le respecte aceste tipuri de constructii, sunt descrise
instalatiile de protectie la incendiu, precum si cdile de evacuare in situatii de urgenta.

n ceea ce priveste instalatiile de desfumare, acestea sunt obligatorii in urmatoarele cazuri:

> Tn cazul tunelurilor care deservesc liniile feroviare de transport urban;

» Tuneluri cu lungime mai mare de 5 km in prin care se transporta materiale
periculoase.

Viteza de circulare a aerului nu trebuie sa fie mai mica de 1,5 m/s, puterea instalatiei de
desfumare fiind adaptata la conditiile meteorologice locale cele mai frecvente.

Desfumarea este asiguratd de un grup de doua motoare reversibile alimentate din doua surse
electrice diferite.

Ventilatoarele trebuie s reziste la o temperatura de cel putin 200° C timp de 2 ore.

Tn fiecare statie trebuie si existe dispozitiv de activare manuald a sistemului de desfumare,
pentru a facilita interventia pompierilor in caz de incendiu.

2.2.2.2 Ordinul comun din 20 februarie 1983 de aprobare a normelor de securitate si a
procedurilor de control aplicabile spatiilor accesibile publicului, situate pe calea ferata publica
si strict esentiale pentru functionarea acestora (2008) - FRANTA

Acest regulament [18] aduce clarificari in ceea ce priveste conditiile obligatorii de implementat
pentru statiile supraterane si subterane (inclusiv statiile de metrou).

Tn ceea ce priveste desfumarea statiilor subterane, regulamentul prevede c3 aceasta se poate
realiza natural sau mecanic, daca statia are un singur nivel subteran, si obligatoriu mecanic daca
are mai multe niveluri subterane.

Desfumarea naturala trebuie sa aiba mai multe legaturi cu exteriorul, in afara deschiderilor
utilizate de pasageri, cu o suprafata totala cel putin egala cu a 50-a parte a suprafetei subterane,



gurile de ventilare nefiind concentrate in aceeasi zon3. in acest caz, conductele de extractie a
fumului trebuie sa respecte urmatoarele conditii:

» Sectiunea lor trebuie sa fie cel putin egala cu suprafata libera a gurilor de ventilare
pe care le deservesc

» Raportul sectiunii celei mai mari si celei mai mici trebuie sa fie mai mic sau egal cu 2

» Conductele trebuie sd fie realizate din materiale incombustibile si sd aiba o
rezistenta la foc de cel putin 15 minute. Daca acestea traverseaza spatii cu rezistenta la foc mai
mare de atat, trebuie sa respecte si ele gradul respectiv de rezistenta la foc.

» Conductele colectoare de evacuare (verticale) nu trebuie sa aiba mai mult de 2
abateri de 20°

» Racordurile orizontale ale conductelor de ventilare nu trebuie sa aiba o lungime mai
mare de 2 m pentru un tiraj eficient (calculul a fost realizat pentru o temperatura a fumului de
70° C si o temperaturd exterioard de 15° C, fara vant).

Desfumarea mecanica este realizatd pe zone definite in functie de constructia statiei subterane.
Pentru fiecare astfel de zona debitul minim de Tmprospatare trebuie sa asigure minim 15
schimburi pe ora. In plus, fiecare zond trebuie si fie echipatd cu un ansamblu de ventilatie
independent (aspiratie si refulare), astfel incat in caz de incendiu in zona respectiva sa fie creata
o subpresiune si in zonele adiacente suprapresiune.

Ventilatoarele de desfumare trebuie sa functioneze la temperaturi ale fumului de 400° C pentru
o ora. Acestea trebuie sa fie alimentate din doua surse electrice independente.

Sistemul de desfumare trebuie sa poata fi activat atat manual cat si automat. Debitul de
extragere a fumului trebuie s3 fie de 1 m3/s pentru fiecare 100 m? de suprafata ventilat3.

2.2.3 Standardul de siguranta la foc in sistemele de tranzit rapid — SINGAPORE (2012)

Acest standard [19] prevede cerintele de protectie la incendiu si siguranta a vietii pentru
sistemele de tranzit rapid subterane, de suprafata sau supraterane. Acesta prevede masuri pasive
si active de protectie la incendiu, masuri de protectie a cadilor de evacuare, de interventie a
serviciilor profesioniste pentru situatii de urgenta si alte aspecte din domeniul securitatii la
incendiu a constructiilor.

Sectiunea referitoare la controlul fumului in statii si sisteme de ventilatie mecanica are
urmatoarele obiective principale:

» Mentinerea conditiilor de siguranta pentru evacuarea calatorilor

» Gestionarea fumului in statie pentru desfasurarea operatiunilor de stingere

Tevile din PVC sunt interzise in statiile subterane, cu exceptia mansoanelor de tevi si a tevilor de
scurgere a condensatului pentru unitatile de aer conditionat.

Aerul proaspat/fumul din sistemul de control a fumului si de ventilare mecanica poate fi
aspirat/refulat prin puturile de introducere/evacuare a aerului din exteriorul statiei.

Puturile de aer proaspat/fum trebuie sa fie pozitionate astfel incat sa previna recircularea
fumului in sistem prin gurile de aspiratie, intrarile in statie sau alte deschideri de la suprafata.



n cazul in care aerul de schimb este aspirat prin deschiderile usilor de la intrarea in statie, trebuie
incorporate dispozitive care sa permita inlocuirea aerului la activarea sistemului de ventilare de
urgenta si in situatia Tn care usile statiei sunt inchise n afara orelor de program pentru calatori.

SISTEME DE AER CONDITIONAT SI DE VENTILARE MECANICA

n cazul in care pentru ventilarea in situatii de urgenta este previzut a se folosi instalatiile de aer
conditionat Tn locul celor de ventilare mecanica, toate cerintele prezentului standard se aplica
sistemului de aer conditionat.

Sistemul de ventilare mecanica pentru presurizarea statiilor si a caselor de scari trebuie sa
respecte prevederile Codului de practici pentru ventilare mecanicd si aer conditionat in clddiri -
5$5553, cu exceptia cazului in care sunt prevazute modificari in prezentul standard.

» Ventilarea mecanica de pe scara de pompieri trebuie sa genereze o presiune
pozitiva fata de incaperile adiacente.

» Mansoanele de protectie ale tubulaturilor, captuseala conductelor si conexiunile
flexibile trebuie sa fie realizate din materiale incombustibile. Daca este necesar sa fie utilizate
materiale combustibile, acestea trebuie sa aiba o rata de propagare a flacarii la suprafata cel
putin de clasa 0.

» Camerele care nu au alta destinatie decat sa protejeze echipamentul de ventilare a
aerului si dispozitivele electrice aferente nu sunt considerate ca si zone cu risc inalt de incendiu.

> Tn cazul in care conducta de alimentare cu aer care deserveste casa scirii trebuie s3
strapunga peretele si sa iasa in exterior, portiunea de conducta din afara casei scarii trebuie sa
fie Tncastrata in zidarie cu cel putin aceeasi rezistenta la foc ca si elementele structurii si nu
trebuie sa fie prevazuta cu clapete de incendiu.

» Camerele de baterii trebuie sa fie ventilate pentru a mentine concentratia
volumetrica medie de hidrogen din camera sub 2%.

Clapetele de incendiu nu trebuie folosite in urmatoarele locatii:

» Deschideri in zidurile puturilor de ventilatie pentru tubulatura sistemului de
ventilatie de urgenta.

» Oriunde intr-un sistem de presurizare a aerului.

Putul liftului trebuie sa fie ventilat conform SS 550 Codul de practici pentru instalatii, operatii si
mentenanta lifturilor de pasageri si materiale. Deschiderile de ventilare trebuie pozitionate astfel
ncat sd inducd evacuarea aerului din put. In cazul in care nu pot fi practicate deschideri din cauza
pozitionarii putului, poate fi instalata o conducta de ventilare. Daca conducta nu este rezistenta
la foc, trebuie instalate clapete de foc la nivelul zidului putului.

Daca putul de lift nu este protejat, acesta trebuie ventilat la partea superioara printr-o deschidere
permanentd cu o suprafatd de minim 0,1 m? pentru fiecare lift.

SISTEM DE CONTROL A FUMULUI

Este un sistem dedicat ce trebuie prevazut in spatiile comerciale de la subsol si trebuie sa
respecte SS 553 - Codul de practici pentru ventilare mecanicd si aer conditionat in cladiri.

n locul detectoarelor de fum pot fi folositi detectori liniari de temperatura de tipul fibrei optice,
care sa activeze sistemele de control a fumului in zonele nedestinate publicului.



SISTEME DE FILTRARE A FUMULUI

Acestea trebuie sa fie prevazute in urmatoarele spatii:
i. Statii spatii publice
ii. Coridoarele spatiilor auxiliare din subsol

Cu exceptia:

iii. Coridoarelor care deservesc doar camerele aparatelor de taxat, birourile personalului,
toaletele, spatiile de curatenie si nu mia mult de o Tncapere tehnica.

iv. Coridoarele din zonele tampon.

Pentru statii subterane cu zone inchise nedestinate publicului deasupra solului, sistemul de
filtrare a fumului trebuie extins in aceste zone.

Sistemul de filtrare a fumului trebuie sa respecte urmatoarele cerinte:

i. Trebuie prevazute cel putin 2 seturi de ventilatoare de filtrare a fumului. Fiecare dintre
ele trebuie sa fie capabil sa ventileze cel putin 50% din debitul de aer proiectat.

ii. Viteza aerului la nivelul usilor si a culoarelor nu trebuie sa depaseasca 5 m/s.

iii. Gurile de extragere a fumului trebuie distribuite astfel incat sa nu ramana nici o zona
neacoperita.

iv. Conductele acestor instalatii care strabat alte compartimente de incendiu de clasa
superioara trebuie sa fie construite astfel incat sa respecte cerintele clasei respective.

v. Ventilatoarele de aspiratie si de refulare trebuie sa fie interconectate astfel Tncat
oprirea/defectarea ventilatorului de refulare sa duca automat la oprirea ventilatorului de admisie
corespunzator.

vi. Rata de filtrare a fumului trebuie sa fie de minimum 9 schimburi pe ora.

vii. Sistemul de filtrare a aerului trebuie sa fie activat automat de sistem de alarmare la
incendiu. in plus, trebuie s& fie montat un comutator manual care s3 permit3 activarea sistemului
din centrul de comanda sau dintr-un panou de comanda instalat la primul eta;.

viii. Conductele orizontale trebuie sa fie fabricate din otel de 1,2 mm grosime.

ix. Ventilatorul de extragere trebuie sa poata functiona in parametri normali la 250° C pentru
2 ore si sa aiba o sursa alternativa de alimentare electrica.

Sistemul de filtrare a fumului nu trebuie s& fie unul dedicat. Tn cazul in care sunt folosite clapete
pentru dirijarea fumului spre sistemul de filtrare, acestea trebuie sa fie dotate cu motor.

Magazinele nu trebuie sa fie dotate cu sistem de control al fumului.
Spatiile publice din afara spatiilor comerciale trebuie sa fie dotate cu sistem de filtrare a fumului.

Sistemul de filtrare a fumului din spatiul public al statiei trebuie sa fie activat automat de
detectoare amplasate in spatiile publice ale statiei.

SISTEMUL DE VENTILARE DE URGENTA AL STATIILOR SUBTERANE SI INCHISE



Sistemul de ventilare de urgenta al statiilor subterane trebuie sa fie construit astfel incat sa
indeplineasca urmatoarele conditii:

» Sa asigure conditii de siguranta pe calea de evacuare de la locul incendiului spre
zona de siguranta

» Sa fie capabil sd ajunga la parametrii operationali in cel mult 120 de secunde.

» Sistemul de ventilare de urgenta trebuie sa fie conceput astfel incat dacd un
ventilator se defecteaza celelalte sa fie capabile sa i preia functiile.

» Viteza maxima a aerului proaspat refulat in sensul invers al directiei de evacuare nu
trebuie sa depaseasca 5 m/s.

Proiectarea sistemului de ventilare de urgenta trebuie sa tina cont de urmatorii parametrii:

» Rata de eliberare a caldurii specifica garniturilor de tren si a materialelor
combustibile pe care le pot transporta

» Rata de dezvoltare a incendiului

» Geometria statiilor si a tunelurilor

» Ventilatoare, conducte, puturi si dispozitive utilizate pentru vehicularea aerului

» Proceduri operationale de actiune in caz de incendiu pentru asigurarea unui raspuns
prompt si eficient.

Ventilatoarele care nu au fost proiectate pentru a functiona in caz de incendiu trebuie sa fie
inchise automat la activarea sistemului de ventilare de urgenta, cu exceptia cazului in care se
poate demonstra ca nu influenteaza in nici un fel circuitul de aer al ventilarii de urgenta.

Ventilatoarele de urgentd, motoarele si si celelalte componente expuse la debitul de aer trebuie
sd functioneze la temperaturi de 250° C pentru cel putin 2 ore.

Motoarele ventilatoarelor de urgenta trebuie sa ajunga la viteza prevazuta de functionare in
maxim 30 de secunde din pozitia oprite, sau maxim 60 de secunde pentru motoarele cu viteza
variabila.

Dispozitivele de activare manuala a ventilatoarelor de urgenta trebuie sa fie amplasate cat mai
departe de curentul de aer generat de acestea. Este interzisa montarea dispozitivelor de
protectie la suprasarcina termica pe motoarele ventilatoarelor de urgenta.

Activarea sistemului de ventilare de urgenta trebuie sa se faca din Centrul de Comanda al
Operatiunilor. Operarea ventilatoarelor din Centrul de Servicii a Pasagerilor (local) se poate face
doar cu acordul operatorilor din Centrul de Comanda al Operatiunilor.

Daca debitul de aer proaspat este asigurat prin ventilatoare de aspiratie a aerului sau cai de acces,
trebuie instalate dispozitive de deschidere automata a acestora odata cu activarea sistemului de
ventilare de urgenta.

2.2.4 Standardul de siguranta la foc pentru sisteme fixe de tranzit si sisteme feroviare pentru
pasageri, NFPA 130 — SUA (2010)

Acest standard [20] cuprinde masurile de siguranta a vietii din punct de vedere a protectiei la
incendiu pentru sistemele fixe de tranzit subterane, de la suprafata si supraterane, facand



referire, fara a se limita, la statii, cai de rulare, tuneluri, sisteme de ventilare de urgenta, trenuri,
proceduri de urgenta, comunicatii, sisteme de control si zone de garare a trenurilor.

Tn ceea ce priveste sistemul de ventilare de urgentd, se prevede ca acesta si fie instalat in
urmatoarele conditii:

> Intr-o statie cu sistem inchis

> Intr-un sistem subteran sau tunel cu o lungime mai mare de 305 m (1000 ft)

Sistemul mecanic de ventilare de urgenta nu trebuie sa fie instalat in urmatoarele conditii:
> ntr-o statie cu sistem deschis
> 1n cazul in care lungimea tunelului este mai mica sau egald cu 61 m (200 ft)

Daca Tn urma unei analize ingineresti se constata ca ventilarea mecanica poate fi inlocuita cu
ventilare naturald, acest lucru poate fi facut in urmatoarele conditii:

» Dacad lungimea tunelului este mai mare de 61 m si mai mica de 305 m

> ntr-o statie inchisd in care analiza inginereascd demonstreazd ci prin folosirea
ventilarii naturale se respecta aceleasi criterii de siguranta a utilizatorilor.

Analiza inginereasca a sistemului de ventilare trebuie sa includa un program validat de simulare
analitica a metroului, insotit de o analiza cantitativa a curgerii dinamice a aerului generata de
scenariul de incendiu, asa cum ar rezulta din aplicarea tehnicii CFD. Rezultatul analizei trebuie sa
includd masurarea in-situ a vitezelor aerului la rece (in lipsa incendiului), Tn timpul punerii in
functiune a instalatiei.

Sistemul de ventilare de urgenta trebuie sa poata indeplini urmatoarele:
» Sa asigure un climat de siguranta pe caile de evacuare in statiile inchise si in tuneluri
» Sa asigure ventilarea aerului cu o viteza cel putin egala cu viteza critica din tuneluri
» Sa poata fi complet operational in cel mult 180 s
» Sa mentina debitele de aer necesare pentru minim 1 ora dar nu mai putin decat
timpul necesar creari conditiilor de siguranta

Sistemele de ventilare a fumului prevazute cu put de extragere sunt permise doar daca in urma
analizei ingineresti se constata ca raspandirea fumului in tunel este limitata la maxim 150 m.

Analiza trebuie sa ia in considerare cel putin urmatoarele evenimente posibile:

» Incendiu in tunel sau statie de metrou

» Incident local in sala electrica ce duce la intreruperea alimentarii cu energie electrica
a sistemului de ventilare de urgenta

» Deraiere

Referitor la ventilatoarele folosite in situatii de urgenta, acestea trebuie sa fie capabile sa
ventileze aerul Tn ambele directii, in functie de necesitati.

Motoarele ventilatoarelor individuale trebuie sa atinga viteza de operare in maxim 30 s, iar in
cazul motoarelor cu viteza variabila in 60 s.

Sistemul de ventilare de urgenta trebuie sa poata fi oprit si clapetele sa poata fi inchise pentru a
limita dispersia gazelor toxice, in caz de nevoie.



Ventilatoarele, motoarele lor si toate componentele anexe expuse la fum trebuie sa functioneze
la temperaturi ale mediului de 250° C pentru cel putin 1 ord dar nu mai putin decat timpul
necesar asigurarii conditiilor de siguranta.

Aceasta temperatura poate fi redusa in urma unei analize ingineresti, dar nu mai putin de 150°C.

Demarorul motoarelor ventilatoarelor locale si dispozitivele aferente de operare si control ale
acestora trebuie sa fie pozitionate cat mai departe posibil de debitul de aer ventilat.

Nu este permisa instalarea de dispozitive de protectie la supratemperatura a ventilatoarelor de
urgenta.

Ventilatoarele care sunt folosite doar pentru confortul pasagerilor sau al muncitorilor si care nu
sunt prevazute a fi parte din sistemul de ventilare de urgenta trebuie sa fie oprite automat in
momentul in care este identificat un focar de incendiu pentru a nu influenta curentii de aer
generati de ventilatoarele de urgenta.

Operarea intregului sistem de ventilare de urgenta trebuie sa fie initiata din centrul de control al
operatiunilor (dispeceratul) retelei de metrou.

Trebuie sa fie permis controlul local al sistemului de ventilare peste controlul de la distanta al
centrului de comanda.

Functionarea sistemului de ventilare de urgenta nu trebui sa fie intrerupta decat la ordinul
comandantului interventiei.

Anexa B a acestui standard ofera mai multe detalii referitoare la ventilatie si limitele de siguranta
pentru expunere la efectele si consecintele incendiului.

Expunerea la caldura poate pune viata oamenilor in pericol prin 3 moduri:
» Hipertermie
» Arsuri la nivelul pielii
» Arsuri ale tractului respirator

Tn conditiile in care concentratia de umiditate din aer este mai micd de 10%, arsurile tractului
respirator apar ulterior arsurilor de la nivelul pielii. Cu toate acestea, arsurile cailor respiratorii
pot aparea ulterior inhaldrii aerului cu o temperaturd mai mare de 60° C daca este saturat cu ap3.

Limita de siguranta pentru expunere la radiatie este de aproximativ 2,5 kW/m?2. Sub acest nivel
al fluxului radiativ expunerea poate fi tolerata 30 de min sau mai mult fara a afecta vizibil
evacuarea. Peste aceasta valoare, timpul de aparitie a arsurilor de piele scade repede potrivit
relatiei:

trag = 4-qL3

unde,
trad = timpul [min]
q = fluxul de cdldurd radiantd [kW/m?]

La fel ca in cazul gazelor toxice, se considera ca o persoana expusa acumuleaza o doza de caldura
radianta intr-o perioadd de timp. Doza echivalenta fractionara (FED) de caldurd radianta
acumulata pe minut este inversul lui trag.



Caldura convectiva acumulata pe minut depinde foarte mult de gradul de acoperire a pielii cu
haine si de natura hainelor respective. Pentru persoanele imbracate complet se poate folosi
urmatoarea formula de determinare a timpului de aparitie a arsurilor:

teonv = (4.1 - 10%) - T361

iar in cazul persoanelor imbrdcate mai sumar este mai recomandata urmatoarea formula:

teonv = (5 - 107) - T34

unde,

teonv = timpul [min]

T = temperatura [°C]

Aceste ecuatii au fost determinate empiric si se estimeaza ca au o incertitudine de + 25%.
Datele de toleranta termica pentru pielea neacoperita indica o limitd de 120° C pentru caldura

convectiva, valoarea deasupra careia apare, in cateva minute, durere considerabila si aparitia
arsurilor.

Corpul unei persoane expuse la o sursa de caldura poate fi considerat ca preludnd o doza de
caldura intr-o perioada de timp. O expunere scurta la un flux radiant de putere mare este mai
putin tolerabil decat o expunere mai indelungata la un flux radiant de putere mai mica. Pentru
calculul acestei doze se poate folosi metodologia de la calculul dozei fractionare a gazelor toxice,
folosind urmatoarea formula:

FED = ¥/2(— + —

1 trad teonv

)-At

Timpul pentru care FED are o valoare mai mare de 0,3 reprezinta timpul disponibil pentru
evacuare in cazul expunerilor la caldura convectiva si radianta.

Tab. 1 Timp maxim de expunere

Temperatura la care se Fara a genera
face expunerea incapacitate
(°C) (min)
80 3,8
75 4,7
70 6,0
65 1,7
60 10,1
55 13,6
50 18,8
45 26,9
40 40,2

Continutul de CO:
» Maxim 2000 ppm pentru citeva secunde



» Aproximativ 1150 ppm sau mai putin pentru primele 6 minute ale expunerii
» Aproximativ 450 ppm sau mai putin pentru primele 15 minute ale expunerii
» Aproximativ 225 ppm sau mai putin pentru primele 30 minute ale expunerii
» Aproximativ 50 ppm sau mai putin pentru restul perioadei de expunere.

Nivelurile de obscurare ale fumului trebuie mentinute permanent sub punctul in care semnalele
luminoase de 80 Ix sunt vizibile de la 30 m, iar usile si geamurile sunt vizibile de la 10 m.

Viteza aerului in statii inchise si tuneluri trebuie sa fie cel putin egala cu 0,75 m/s.

Viteza aerului in statii inchise si tuneluri folosite pentru evacuare in situatii de urgenta nu trebuie
sa fie mai mare de 11 m/s.

Nivelul maxim de zgomot trebuie sa fie de 115 dB pentru cateva secunde si 92 dB pentru restul
expunerii.

Sistemele de ventilare de sub platforma sunt recomandate pentru extragerea caldurii generate
de dispozitivele de tractiune si de franare. Gurile de ventilare ar trebui executate sub nivelul
platformei, in apropierea dispozitivelor generatoare de caldura.

Instalarea usilor de siguranta (platform screen doors/edge screen doors) este o optiune eficienta
pentru asigurarea confortului in statie si a controlului fumului din tuneluri. Acestea trebuie sa
indeplineasca conditii de rezistenta la foc si rezistenta structurala apropiate de cele ale trenului.

n cazul unui scenariu care presupune evacuare din tunel in statie, trebuie avut in vedere accesul
persoanelor din tunel pe platforma.

2.2.5 Standardul tehnic privind liniile ferate din Japonia (2012)

Prin Ordinul Ministrului Pdmdntului, Infrastructurii, Transporturilor si Turismului nr. 51/2001 [21]
au fost implementate normele tehnice care asigura stabilitatea si siguranta transportului public
feroviar, inclusiv a sistemului de metrou.

Tn ceea ce priveste ventilarea in situatii de urgentd, Articolul 29: Facilitétile statiilor subterane
prevede ca statiile subterane si tunelurile care duc spre acestea trebuie sa fie echipate cu
ventilatoare mecanice doar in cazul in care nu au acces la ventilare naturala suficienta.

Sistemul de ventilare (natural, mecanic sau mixt) trebuie sa poata asigura extragerea fumului
astfel incat pasagerii sa poate fi evacuati in siguranta. Daca este nevoie de sistem mecanic de
ventilare, statia va fi echipata cu generator electric de rezerva.

Tn statiile de metrou pot fi instalate, dacd se considerd necesare, bariere de fum intre platforma
si tunel, la scari, puturi de lift sau alte locatii unde trebuie limitata propagarea fumului. Acestea
pot fi activate de un detector de fum sau de un operator din centrul de prevenire si control al
dezastrelor si trebuie sa fie construite dintr-un material ignifug.

De mentionat faptul ca varianta in engleza a documentului nu a fost tradusa foarte bine, motiv
pentru care unele paragrafe au fost mai greu de inteles. Este de asemenea posibil ca traducerea
din japoneza sa nu fie completa, avand in vedere ca nu este vorba de o traducere oficiala.



Determinarea capacitatii de evacuare a fumului de la nivelul platformei de asteptare sau a lobby-
ului se realizeaza pe baza scenariilor de incendii la trenuri sau in statiile de metrou, prezentate in
tabelul de mai jos:

Tab. 2 Scenarii de incendiu

Tipul de incendiu Locul de initiere Sursa de incendiu
Incendiu minor Tren Echipamentul mecanic al
vagonului
Platforma Incendiator folosind o sursa

mica de aprindere

Incendiu major Tren Incendiator folosind benzina

Platforma Incendiator folosind benzina

A. Procedura de verificare a incendiilor minore

A.1 Verificarea densitatii fumului la nivelul platformei

n cazul incendiilor ordinare la nivelul platformei, densitatea fumului Cs, calculats in functie de
volumul de difuzie al fumului si timpul minim pentru realizarea evacuarii, trebuie sa aiba o
valoare mai mica de 0.1 (1/m).

Pentru estimarea densitatii fumului se folosesc urmatoarele formule determinate empiric, in
functie de scenariul de incendiu considerat:

(1) Incendiu la tren
a. Daca timpul de evacuare este mai mic de 7 minute
Cs=21 -(1-e "et/V)/Ve

b. Daca timpul de evacuare este mai mare de 7 minute

Cs=(66-V-e_Ve't_77 —21 Ve e VeV 4 66-Vet-441-Ve-66V)/Ve2
(2) Incendiu de magazin pe platforma
a. Daca timpul de evacuare este mai mic de 10 minute
Cs=2,1 (Ve-t-V+V-e Ve't/V) )y, 2
b. Daca timpul de evacuare este cuprins intre 10 si 11 minute
Cs={(24-V-21-Ve)- Ve (t=10/V 124V t-198- Ve-26,1-V+2,1- V- e~ 10Ve/V}/ v 2
c. Daca timpul de evacuare este mai mare de 7 minute

C={(1,8V - 45Ve)- e Vet=1D/Vi] 8.V t491,2-  Ve-27,9:V42,1- V- e 10Ve/V4(24.v-21.V,
). e_Ve/V}/ Ve2

unde,
Cs = densitatea fumului sau coeficientul de extinctie (1/m)



V = volumul blocului de fum [m?3]

t = timpul de evacuare [min]

Ve = debitul de evacuare a fumului raportat la volumul blocului de fum [m3/min]
n cazul in care nu existd magazin pe platform3, t=0, deci Cs=0.

(3) Volumul blocului de fum

Volumul blocului de fum este spatiul in care se estimeaza ca densitatea fumului este cea mai
mare din total platformei inundate cu fum pe timpul incendiului.

Volumul blocului de fum se determina folosind urmatoarele formule:

V = (Ag-Ay) -20

Ao = (Va-Vm)/L

Unde,

Ao = aria sectiunii inundate cu fum [m?]

A, = aria sectiunii trenului [m?]

V. = volumul total calculat din sectiunea blocului de fum si lungimea platformei [m3]
Vm = volumul partilor lipsite de fum din V,, cum ar fi pilonii, scarile etc. [m?3]

L = lungimea platformei [m]

Urmatoarele figuri prezinta exemple de calculare a suprafetei sectiunii inundate cu fum:

Fig. 1 Platforma cu un singur tunel de metrou
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Tn acest caz presupunem ci fumul se va raspandi in toat3 sectiunea hasurata

Fig. 2 Platforma insula cu tunel dublu
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Tn acest caz fumul se va raspandi atat pe platforma cat si in tunelul paralel, dac3 nu sunt instalate
bariere fizice (de ex. usi de siguranta — platform screen doors)

Fig. 3 Platforme opuse cu doua tuneluri
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n acest caz este foarte probabil ca fumul sd nu se rdspandeasca si pe platforma opusa din cauzi
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ca tavanul platformei este mai jos decat cel al tunelului.
(4) Rata minima de extragere a fumului

Sistemul de extragere a fumului de la nivelul platformei ar trebui sa aiba un debit minim de 5000
m3/h pentru volumul blocului de fum.

A.2 Verificarea volumului de difuzie a fumului necesar pentru alte niveluri diferite de platforma

Volumul necesar de difuzie a fumului (Vo) corespunzator timpului de evacuare t trebuie sa fie
calculat folosind formulele de mai jos si facand rotunjirile la o zecimala. Volumul de difuzie a
fumului (V) calculat separat nu ar trebui sa fie mai mic decat volumul necesar de difuzie a fumului
(Vo).

a. Daca timpul de evacuare este mai mic de 10 minute
Vo= 10,5 t?
b. Daca timpul de evacuare este cuprins intre 10 si 11 minute
Vo = 120t? - 2190t+10950
c. Daca timpul de evacuare este mai mare de 11 minute
Vo = 9t? + 252t — 2481
Volumul de difuzie a fumului (V) se determina folosind urmatoarele formule:
V=V +t-Ve
V = (Af-At) - (H-2)
Ve'=Ve:(H-2)/H
Unde,

V' = volumul de difuzie a fumului fara a se lua in considerare debitul de extragere a sistemului de
evacuare a fumului [m?3]



Ve = debitul de extragere [m3/min]

Af = suprafata lobby-ului [m?]

At = suprafata din lobby acoperita de alte obiecte (stilpi) [m?]
H = inadltimea lobby-ului [m]

Ve = debitul de extragere a fumului al instalatiei de la nivelul lobby-ului [m3/min]

B. Procedura de verificare a incendiilor majore

Timpul necesar pentru ca nivelul limita al stratului de fum sa coboare la limita de 2 m fata de
pardoseala (to) poate fi calculat folosind formulele de mai jos, si trebuie confirmat ca timpul
necesar calculat este mai mare decat timpul necesar pentru evacuare (t), calculat separat.

(1) Tn cazul unuiincendiu de tren sau magazin pe platformé

to=Ve/ (Vs-Ve)

Ve=(Ae-AV) - L

Ve =Ve - (Ae—AV) / (Ao —Av)

Unde,

(Ve - V) are valoarea 0 sau este un numar negativ, to = e

Ve = volumul efectiv al intregii platforme, la 2 m deasupra pardoselii (m3)

Vs = debitul de fum si rata de generare, ambele avand valoarea de 300 (m3/min)

Ve = rata efectivd de extragere a fumului raportatd la volumul efectiv (Ve) al intregii platforme
(m3/min)

Ag = aria sectiunii platformei pozitionata in unghi drept fata de calea ferata, la 2 m de pardoseala,
excluzand stalpii, scarile etc. (unde fumul nu se raspandeste) (m?)

Ay’ = aria sectiunii trenului la 2 m deasupra platformei (m?)
Ve = debitul de extragere a fumului al instalatiei de pe platforma (m3/min)

Ao = aria sectiunii pozitionata Tn unghi drept fata de calea ferata folosita in calcularea volumului
blocului de fum (m?)

Av = aria sectiunii trenului (m?)

(2) Tn cazul incendiilor din lobby (cu exceptia cazurilor in care lobby-ul este separat independent
in douad sau mai multe parti)

tozvj/(v've’)
V' = (Ar=A) - (H=2)
Ve =Ve-(H-2)/H

Unde,



(V' - Ve) are valoarea 0 sau este un numar negativ, to = oo, iar in cazul lobby-ului fara magazin,
daca to este mai mare sau egal cu 3, to = oo,

V' = volumul de difuzie a fumului fira a lua in considerare debitul de extragere al sistemului de
ventilare a fumului (m?3)

Vs = rata de generare a fumului = 300 m3/min
e = debitul de extragere efectiv (m3/min)
Af = aria suprafetei lobby-ului (m?)
At = aria pilonilor, scarilor etc. de la nivelul lobby-ului, unde fumul nu se poate raspandi (m?)
H = inadltimea tavanului lobby-ului (m)
Ve = debitul de extragere al instalatiei de ventilare a fumului de la nivelul lobby-ului (m3/min)

C. Contramasuri

Daca capacitatea sistemului mecanic de extragere a fumului nu este suficient de mare se
recomanda aplicarea urmatoarelor masuri:
- Crearea unor cdi suplimentare de evacuare sau largirea celor existente, pentru a
scadea timpul necesar realizarii evacuarii;
- Marirea volumului de difuzie a fumului;
- Construirea magazinelor din materiale rezistente la foc si prevederea instalatie de
sprinklere;
- Evitarea construirii de magazine n statiile de metrou;
- Prevederea altor masuri suplimentare pentru evacuarea in siguranta a persoanelor.



Tab. 3 Tabel comparativ cu normativele prezentate anterior

Ventilare cai
de evacuare

Evacuarea
persoanelor in
contracurent de
aer proaspat

Timp
schimbare
sens de
rotatie

Temperatura
maxima de
functionare a
ventilatorului

Perioada
minima de
functionare

Radiatia
termica
maxima a
stratului de

Vizibilitate
minima

Concentratia
maxima de CO

ventilatoare [°C] fum [kW/m2]
perioada
X ; I
Romania n . X max 3 min 200 - 400 fegala cu - 1OA)vpana a2 -
suprapresiune timpul de m fata de podea
interventie
A . Doza efectiva
Italia n . X - 400 90 min 2,5 kW/m?2 min 1u5 mlals8 fractionara max
suprapresiune m fata de podea 03
Franta n 200 in tunel 2 h'in tunel
’ suprapresiune B B 4001n statie | 1 hin statie B B B
Singapore - - - 250 2h - - -
10 m panalausi | intre 50-2000
SUA ) ) ) 250 1h 2.5 kKW/m2 30 m panala ppm, |r1 functie
semnalele de perioada de
luminoase expunere




Ti
Viteza de Viteza de ventilare Lungime e Nr de . 'mp d:e
. < s . Verificare . . intrare in
ventilare aer aer pe cai de minima schimburi .
" CFD regim de
in tunel [m/s] evacuare [m/s] tunel orare de aer .
functionare
Romania - - - - - -
Italia min 2 1-6 m/s 300 m X - -
Franta min 1,5 - 400 m - 15 -
Singapore - max 5 m/s - - 9 max 120s
SUA - max 11 m/s 305m X - max 180 s

Tab. 3 nu este exhaustiv, normativele prezentate anterior contindnd mult mai multe
informatii si reglementari decat cele mentionate in capul de tabel, insa au fost alese pentru
comparatie cateva aspecte considerate esentiale in asigurarea securitatii la incendiu a
tunelurilor si statiilor de metrou.

Instructiunile tehnice si normativele nu urmaresc aceeasi structura in fiecare tara, facand
foarte dificila sintetizarea informatiilor continute si compararea lor. Ele sunt adaptate la
cadrul legislativ propriu si prevederile lor difera foarte mult in functie de anul in care a fost
realizata ultima actualizare.

n ceea ce priveste reglementarea usilor de tip platform screen doors, singurul normativ care
face referire la ele este NFPA 130 din SUA, mentionand ca acestea reprezinta o optiune
eficienta pentru asigurarea confortului in statie si a controlului fumului din tuneluri, daca
rezistenta structurala si rezistenta la foc sunt apropiate de cele ale garniturii de metrou. Este
mentionat Tnsa faptul ca trebuie acordatd atentie accesului persoanelor din tunel pe
platforma in cazul unui incendiu care presupune evacuare din tunel in statie si pregatite
masuri in acest sens.

Referitor la conditiile de siguranta a persoanelor care se auto-evacueaza intr-o situatie de
urgenta, normativele din SUA si Italia prezinta valori maxime ale caldurii radiate de stratul de
fum, a vizibilitatii si a concentratiei de CO ce trebuie sa fie mentinute prin functionarea
instalatiilor de desfumare.

Singurele doua aspecte prezente in cele 5 normative din tabel fac referire la temperatura
maxima a fumului pentru care trebui ca ventilatoarele (si ansamblurile lor) sa functioneze
(200 — 400°C), precum si durata de timp minima obligatorie de functionare (1 -2 ore).




3. Studiu documentar privind solutiile eficiente de ventilare in
situatii de urgenta in statii si tuneluri de metrou

Pentru determinarea solutiilor eficiente de ventilare in situatii de urgentd, atentia
cercetatorilor se indreapta spre determinarea valorilor unor parametri specifici dezvoltarii
incendiilor in tuneluri, precum viteza critica de ventilare, distanta de backlayering, lungimea
flacarii, temperatura maxima din stratul de fum si concentratia gazelor toxice.

Viteza critica este viteza de ventilare longitudinala necesara pentru a preveni miscarea
stratului de fum contra directiei de ventilare, iar distanta de backlayering este lungimea
parcursa de stratul de fum Tn contracurentul ventilatiei longitudinale. Altfel spus, pentru a
reduce distanta de backlayering la zero trebuia ca viteza de ventilare longitudinala din tunel
sa fie cel putin egala cu viteza critica.

3.1 Articole studiate

O analiza laborioasa a studiilor experimentale la scara redusa si a analizelor teoretice
referitoare la acesti parametri a fost realizata de Haddad et al. [22], insad aceasta nu face nici
o referire la studiile numerice din domeniu.

Hu et al. [23] au realizat patru experimente la scara reald intr-un tunel auto si au comparat
valorile masurate ale parametrilor incendiului cu rezultatele simularilor CFD, concluzia fiind
ca valorile obtinute din simularile numerice pentru temperatura stratului de fum, viteza critica
si distanta de backlayering sunt foarte apropiate de rezultatele experimentale, cu o deviatie
de doar 4° C pentru temperatura prezisa la o distanta mai mare de 80 de metri de focarul de
incendiu.

David Purser a folosit simularea numerica pentru a determina conditiile din interiorul
tunelului Mont Blanc in timpul incendiului din 1999 [24]. Conditiile initiale folosite pentru
simulare au fost preluate din experimentele la scara reala realizate cu cativa ani in urma in
acelasi tunel. Rezultatele numerice au fost apoi folosite pentru a estima perioada de timp
pana cand conditiile din tunel au devenit periculoase pentru caldtori. Apoi a fost realizata o
analiza a dozei efective fractionare (fractional effective dose) pentru a determina perioada de
timp necesara pentru afectarea si ulterior moartea pasagerilor in raport cu pozitia lor in tunel.
Doza efectiva fractionara a unui poluant sau a unui iritant este pragul limita al concentratiei
sau al dozei de expunere ce cauzeaza efecte negative asupra oamenilor. Aceasta doza este
calculata luand in calcul timpul de expunere necesar pentru pierderea constiintei sau moartea
oamenilor si timpul efectiv de expunere la acel poluant/iritant [25]. Concluziile studiului au
validat rezultatele obtinute numeric, confirmand inca o data utilitatea analizelor CFD in
descrierea evolutiei incendiilor in tunel.

Guo et al. [26] au studiat impactul geometriei tunelului (tunel cu o singura linie de tren sau
tunel cu doua linii de tren) asupra eficientei sistemului de ventilare in situatii de urgenta.
Avand in vedere ca tunelul studiat trece pe sub un rau, aproximativ jumatate din lungimea
tunelului este construita in panta pozitiva, cealalta jumatate fiind construita in panta



negativa, cu valori maxime de (+) sau (-) 28 %o. Pentru ca nu s-au putut realiza experimente
la scara reala, cercetarea s-a bazat pe modelare Froude si simulare CFD, prin ambele metode
urmarindu-se campurile de concentratii ale dioxidului de carbon, temperatura mediului, a
fumului si gradul de vizibilitate. Cele doua metode au generat rezultate foarte apropiate,
concluzia fiind ca cele mai bune conditii pentru evacuarea in siguranta a calatorilor in cazul
unui incendiu in tunel sunt asigurate de configuratia cu tunelul dublu (cu doua linii de
metrou).

Cercetatorii Altan si Sumen [27] au realizat un studiu CFD concentrat pe efectul blocajelor din
tunel asupra vitezei critice a aerului ventilat si a distributiei temperaturii. In acest sens, ei au
luat in considerare 3 cazuri diferite, primul cu o sursa de incendiu in tunel si fara element de
blocare, al doilea cu un element de blocare in amonte de sursa de incendiu si ultimul caz cu
elementul de blocare in aval de sursa de incendiu. Viteza critica in primul scenariu a fost de
0,67 m/s, valoare confirmata in studiile precedente, iar vitezele obtinute pentru celelalte
doud scenarii au fost de 0,77 si 0,75 m/s. Autorii au concluzionat ca parametrii incendiului din
tunel sunt influentati de forma, marimea si pozitia elementului de blocare.

Teodosiu et al. [28] au studiat eficienta sistemului format din doua statii cu sistem de ventilare
si o interstatie de ventilare in mijlocul tunelului. Scenariul studiat in articol a presupus
incendiu la un tren oprit Tn tunel, la 250 m de o statie si 750 m de statia din directia opusa,
necesitand evacuarea de urgenta a calatorilor spre cea mai apropiata statie. Studiul a fost
realizat numeric, iar pentru simularea focarului de incendiu au fost introduse in simulare surse
de CO; si de caldura. Au fost obtinute rezultate referitoare la viteza aerului in tunel, campuri
de temperatura si concentratii de CO,. Acestea au demonstrat ca strategia de ventilare
studiata asigura evacuarea in conditii de siguranta a calatorilor, deoarece accesul spre statia
cea mai apropiata nu este restrictionat de viteza aerului (care nu depdaseste 5-6 m/s),
temperaturi prea mari sau concentratii periculoase de CO..

Tn cele mai multe experimente la scard redusd si simuliri se porneste de la premisa c&
presiunea mediului ambiant este cea normala, insa in cazul tunelurilor construite la altitudine
mare (3.700 m) ar trebui luat in considerare modul in care presiunea redusa influenteaza
variatia temperaturii si a concentratiei de CO. Tang et al. [29] au realizat un studiu numeric
comparativ intre doua intre tuneluri identice ca geometrie situate unul la altitudine si
presiune normala (1 atm) si celalalt la o altitudine mai ridicata (0,64 atm). Autorii au pornit de
la ipoteza unui incendiu cu o valoare a ratei de eliberare a caldurii (HRR) de 4 MW si au ajuns
la concluzia ca profilul concentratiei de CO este independent de presiune, in timp ce scaderea
temperaturii este mai accentuata in conditii de presiune redusa, de unde rezulta ca diferenta
dintre rata de descrestere a concentratiei de CO si a temperaturii este mai accentuata in cazul
presiunii reduse.

Weng et al. [30] au studiat viteza critica si lungimea de backlayering a fumului intr-un tunel
printr-un experiment realizat la scara 1/10 si simulari CFD folosind Fire Dynamics Simulator.
Simularile FDS au vizat doua valori ale ratei HRR-ului (5 si 7,5 kW), 9 configuratii diferite ale
tunelului (diferite inaltimi si [atimi, chiar si forme diferite), precum si variatii ale vitezei aerului



ventilat longitudinal in tunel. Parametrii determinati in cadrul simularilor si a experimentelor
au fost transformati in marimi adimensionale, care au fost apoi comparate, rezultand o
similitudine foarte mare intre rezultatele obtinute pe cele doua cai, concluzie ce valideaza
modelul CFD. Autorii au mers mai departe si au folosit doua formule analitice de calcul a
vitezei critice si a lungimii de backlayering a fumului, ale caror rezultate adimensionale au fost
mai mici decat valorile obtinute experimental si prin metoda CFD, cel mai probabil din cauza
faptului ca modele analitice nu tin cont de pierderea caldurii din flacara prin radiatie si
convectie.

Un articol care studiaza efectul ventilarii naturale asupra propagarii fumului in tunel si
dependenta temperaturii stratului de fum de dimensiunea canalelor de ventilare naturala a
fost scris de Harish et all [31]. Tn acest sens au fost realizate mai multe simuldri numerice
pentru a studia configuratii diferite in ceea ce priveste amplasarea focarului de incendiu,
numarul si dimensiunea canalelor de ventilare etc. in cazul cel mai favorabil, al sursei de
incendiu aflata chiar sub gura de ventilare, temperatura si concentratia gazelor toxice scade
foarte mult si intarzie considerabil propagarea fumului spre intrarea/iesirea din tunel, unde
ar putea pune in pericol siguranta persoanelor care se auto evacueaza.

Daca focarul de incendiu este deplasat in lateralul tunelului, o singura gura de ventilare nu
este suficienta pentru evacuarea in totalitate a gazelor rezultate in urma arderii, fiind
necesara prezenta mai multor guri de ventilare. Temperatura fumului din tunel scade o data
cu cresterea suprafetei canalului de ventilare, cum scade de altfel si cantitatea de fum care se
ventileaza prin iesirea/intrarea in tunel. Articolul nu cuprinde si parte experimentald, insa
rezultatele studiului au fost comparate cu experimentele prezentate in literatura si sunt
foarte apropiate.

Viteza critica a ventilarii si lungimea de backlayering a fumului au fost studiate si de Zhang S.
et al. [32] folosind metoda numerica. Dupa detalierea modului de construire a modelului de
tunel, acesta a fost validat prin rularea unor simulari care respecta conditiile unui experiment
la scara prezentat in literatura. Rezultatele obtinute numeric fiind foarte apropiate de cele
din experiment, rezult[ ca modelul propus poate fi folosit pentru determinarea vitezei critice
si a distantei de backlayering propuse de autori.

Simularile au vizat doua cazuri: cand lungimea de backlayering a fumului este mai mica decat
trenul si atunci cand e mai mare. Din analiza adimensionala au fost deduse formule care
coreleaza viteza aerului deasupra trenului de metrou, puterea focarului si lungimea trenului
cu lungimea de backlayering. Tn situatia in care lungimea de backlayering este mai mare decat
trenul, a fost propus ca si model de calcul focarul virtual amplasat in partea opusa a trenului
(spre directia din care este ventilat aerul proaspat) care devine astfel “generatorul” fumului
ce depaseste lungimea trenului. A fost propus de asemenea un mod de calcul a puterii acestui
focar virtual prin analiza adimensionala.

Un incendiu in tunel poate influenta modul de functionare si eficienta ventilatoarelor de
urgenta, motiv pentru care Kazemipour et al. [33] au studiat acest aspect printr-un studiu in



doud parti. In prima parte a studiului se considera c& ventilatoarele sunt instalate la intrarea
in tunel si sunt simulate incendii de diferite puteri (HRR) pentru a studia modul in care puterea
incendiului influenteaza presiunea generata de ventilatoare si viteza aerului. Concluzia
simularilor efectuate este ca viteza aerului in tunel este invers proportionala cu puterea
incendiului, ajungand pana la momentul in care se observa ca fumul urca spre ventilatoare si
iese din tunel prin partea din care este ventilat aerul (backlayering). Graficul rezultat in urma
simuldrilor arata o dependenta liniara intre viteza de circulatie a aerului prin tunel si puterea
incendiului.

Urmatoarea serie de experimente a vizat efectul pozitiei focarului fata de viteza de circulatie
a aerului, evidentiind faptul cd apropierea focarului de gura de ventilare scade viteza de
circulatie si presiunea aerului din cauza faptului ca fumul este antrenat spre iesirea opusa pe
o distanta mai mare si reduce viteza de circulatie a aerului.

Partea a doua a studiului numeric a urmarit efectul incendiului asupra unui ventilator montat
ininteriorul tunelului, la diferite distante fata de focar, in amonte si in aval. La prima incercare,
la distanta de 75 de m in amonte, eficienta ventilatorului nu a fost afectata, acesta
functionand in parametrii normali. In cazul in care ventilatorul se afla la doar 10 m in amonte
de focar, eficienta acestuia a scazut considerabil datorita faptului ca energia cinetica a aerului
ventilat se disipa in principal prin frecarea cu plafonul tunelului, din cauza ca stratul de fum
dens directioneaza o mare parte a aerului ventilat spre plafon. O alta cauza a scaderii
eficacitatii ventilatorului este intreruperea stratificarii fumului si crearea unei bucle de
recirculare a fumului intre focar si ventilator. Ventilatorul montat la 30 de metri in aval de
focar este cel mai ineficient datorita faptului ca absoarbe foarte mult fum, cu o densitate
considerabil mai mare decat a aerului, functionand astfel la parametri mult mai scazuti decat
cei prevazuti. O imbunatatire a performantelor acestui ventilator a fost observata o data cu
instalarea acestuia la o distanta mai mare de plafon, cu 35 cm mai jos, unde densitatea
fumului este mai scazuta.

Procedura numerica folosita anterior a fost folosita in continuare pentru a compara
rezultatele cu un experiment la scard reald, intr-un tunel de 850 m lungime, rezultatele
prezentand discrepante intre 5 si 15% intre simulare si experiment.

[28] Zhang S. et al. [34] au studiat dependenta dintre gradul de curbura al unui tunel si viteza
critica a aerului ventilat longitudinal. Folosind metoda analizei teoretice, autorii au
determinat formule de calcul pentru lungimea de backlayering a fumului si pentru viteza
critica. Aceste calcule pornesc de la premisa ca fumul inceteaza sa mai nhainteze Impotriva
curentului longitudinal de aer atunci cand presiunea statica a fumului este egala cu presiunea
hidraulica a curentului de aer. Pe baza relatiilor determinate teoretic pot fi calculate cele doua
variabile in functie de dimensiunile tunelului si raza de curburd a acestuia, astfel incat
rezultatele pot fi comparate cu cele determinate numeric.

Tn ceea ce priveste simularea numericd, au fost realizate dou3 teste de validare a modelului
numeric prin reproducerea conditiilor a doud experimente ale lui Li si Hu referitoare la viteza



critica, rezultatele simularilor fiind foarte apropiate de cele ale experimentelor. Simularile
numerice au vizat modificarea razei de curbura a tunelului si puterea focarului (HRR) pentru
a observa cum variaza lungimea stratului de backlayering si viteza critica. Astfel, de pe graficul
inregistrat de termocuplele introduse in simulare, lungimea de backlayering poate fi estimata
ca distanta de la temperatura maxima (chiar deasupra focarului) pana la prima scadere brusca
de temperatura (temperature jump) spre directia din care este introdus aer. Din studiile
anterioare (pe tuneluri drepte) se stie ca distanta de backlayering scade o data cu cresterea
vitezei aerului si reducerea puterii focarului de incendiu. Pe de alta parte, din aceste simulari
rezulta ca distanta de backlayering creste o data cu raza de curbura a tunelului, fiind maxima
cand raza tinde spre infinit (tunel drept). O explicatie ar fi faptul ca inaintarea fumului este
ingreunata de schimbarea directiei aerului ventilat, care genereaza turbulente aditionale.
Factorul de impact al rezistentei, notat in studiu cu Kf, descreste o data cu cresterea razei de
curbura si creste o data cu cresterea vitezei de ventilare a aerului.

Articolul publicat de Wang F. si Wang M. [35] studiaza impactul pe care il are amplasarea
focarului de incendiu in sectiunea tunelului, prin metode analitice de calcul si simulare
numerica. Modelul de tunel construit in Fluent are o lungime de 300 m, cu doua sensuri de
mers si ventilatoare montate sub plafon. Pentru a simplifica modelul numeric si a reduce
timpul de calcul nu sunt incluse ecuatiile de transfer radiativ a caldurii focarului, motiv pentru
care se considera o reducere cu 35% a valorii puterii sursei de incendiu, modalitate de
simplificare abordata si validata si de alti cercetatori in studii anterioare (Vega et al. [36])
Atunci cand focarul este pozitionat intre cele doua sensuri de mers, viteza critica a instalatiei
de ventilare longitudinald este determinata prin analiza numerica la valoarea de 2,5 m/s.
Aceeasi viteza critica este valabila si atunci cand focarul este situat pe unul din cele doua
sensuri de mers. insd atunci cand focarul este lipit de unul dintre zidurile laterale ale tunelului,
valoarea vitezei critice creste la 2,8 m/s. Aceste valori sunt comparate cu valorile obtinute de
alti cercetatori prin analize teoretice si valorile sunt apropiat intre ele. Temperaturile maxime
ale stratului de fum rezulta a fi de 1900° C in cazul focarului amplasat intre sensurile de mers,
2100° C pentru focarul amplasat pe unul din sensurile de mers si 2600° C in cazul focarului
apropiat de perete. In ceea ce priveste distanta parcursd de fum in sens contrar ventil3rii
aerului, aceasta este cea mai mare in cazul focarului situat Th mijlocul tunelului si se reduce la
jumatate in cazul focarului situat pe un sens de mers, pentru aceleasi viteze de 2,4 si 2,3 m/s.
Tn cazul focarului apropiat de peretele lateral al tunelului, distanta parcursa de fum in sensul
contrar ventilarii este mult mai mica din cauza ca fumul cedeaza o parte din caldura peretelui
si 1si pierde astfel din forta de inertie necesara deplasarii in contra curent.

Un articolul care studiaza efectul puturilor de ventilare naturald asupra atenuarii efectului de
piston indus de miscarea trenului prin tunelul de metrou este cel publicat de Gonzales et al.
[37]. Astfel, sunt studiate cazurile in care un singur tren se deplaseaza in tunel sau cand doua
trenuri circuland din sensuri opuse se deplaseaza simultan prin tunel. Studiul se bazeaza pe
simuldri in Fluent si comparatii cu softuri unidimensionale de simulare a presiunii si a vitezei
de circulatie a aerului prin tuneluri. Configuratia studiata este formata din doua statii



(platforme) de asteptare de 100 m fiecare, unite printr-un tunel dublu de 500 m. Tn fiecare
statie este instalatd o centrald de ventilare care introduce aer in statie si tunel (120.000 m3/h),
iar in mijlocul tunelului este un canal de ventilare cu o centrald ce evacueaza mecanic aerul.
De asemenea, la cele doua capete ale tunelului, in apropierea statiilor de asteptare, sunt
construite puturi de ventilare naturald, care comunica cu suprafata.

Scenariile studiate in articol includ introducerea mecanica a aerului in statii si functionarea la
diferite capacitati a centralei de extragere a aerului din mijlocul tunelului (in conditiile
functionarii la capacitate normald de 120.000 m3/h a centralelor de introducere a aerului in
cele doua statii aflate la extremitatile tunelului). Aceste scenarii sunt studiate atat cu un tren
ce parcurge distanta dintre statii, cat si cu doua trenuri ce se deplaseaza simultan. Reteaua
de discretizare folosita este dinamica, pentru a putea fi simulat efectul de piston indus de
tren. Au fost analizate campurile de viteza ale aerului si distributia presiunii aerului prin tunel
si printr-un put de ventilare naturala din apropierea unei statii. Studiul a concluzionat ca
amplitudinea efectului de piston, in configuratia studiatd, este influentata de extractia
mecanica centrald. Debitul de aer instantaneu generat de efectul de piston poate ajunge la
50% din debitul total al sistemului de ventilare, in functie de schema de evacuare mecanica
utilizata. Pentru a beneficia maxim de fluctuatiile de presiune induse de miscarea trenului,
sistemul de ventilare ar trebui folosit astfel incat miscarile aerului induse de tren sa fie
accentuate de ventilarea mecanica. Pentru aceasta ar fi nevoie de ventilatie dependenta de
pozitia trenului si directia sa de miscare. Puturile de ventilare naturala din mijlocul tunelului
sunt foarte eficiente in realizarea schimbului de aer cu exteriorul, in special in cazul statiilor
care nu sunt dotate cu PSD. Acestea mai prezinta si avantajul reducerii puterii de tractiune
necesara deplasarii trenului. S-a estimat ca poate fi economisita 3% din energia necesara
deplasarii trenului daca sunt construite aceste puturi de ventilare naturala. Avand in vedere
ca efectul de piston este mai accentuat in cazul tunelurilor simple fata de cele duble, si
eficienta puturilor de ventilare naturald este mai mare in cazul tunelurilor simple. Efectul
puturilor de ventilare naturala se face simtit si atunci cand vine vorba de confortul pasagerilor
ce se afla in statiile de asteptare, unde au fost masurate fluctuatiile de turbulenta ale aerului
generate de apropierea trenului si s-a constatat ca acestea nu depasesc 4-5%, fara a
compromite astfel confortul oamenilor de pe platforma de asteptare.

Asemenea articolului precedent, si cel publicat de Huang et al. [38] este bazat pe metoda de
studiu CFD cu retea de discretizare dinamica, ceea ce ii permite sa acorde o atentie deosebita
efectului de piston al trenului de metrou asupra miscarii aerului prin conductele de ventilare
(ventilare naturala organizata).

Se considera doua variante de realizare a tubulaturii de ventilare, si anume cu 3 tuburi de
ventilare montate individual pe cele doua tuneluri, sau 3 tubulaturi comune pentru cele doua
tuneluri (sensuri de mers). De asemenea, sunt luate in calcul doua variante in ceea ce priveste
separarea tunelurilor: cu goluri in perete la fiecare 200 de m sau cu perete lipsa pe o anumita
portiune la acelasi interval. De mentionat ca zidul despartitor al celor doua sensuri de mers
este neintrerupt in dreptul gurilor de ventilare.



Concluziile studiului afirma ca cel mai mare debit de aer este vehiculat in cazul tunelurilor
separate de zid cu perete intrerupt la interval de 200 de m si cu tubulaturi individuale, apoi in
cazul tunelurilor cu goluri in peretele despartitor si cu tubulaturi individuale, cel mai mic debit
fiind inregistrat Tn cazul tubulaturii comune si cu goluri practicate in peretele despartitor, intre
cele doua sensuri de mers.

n cazul simularilor cu zid despdrtitor si goluri practicate intre sensuri, circulatia aerului pe
sensul celalalt de mers este mai putin afectata de circulatia aerului din tunelul in care circula
trenul, rezultand o crestere a vitezei aerului prin conductele corespunzatoare tunelului prin
care circula trenul si o accentuare a efectului de piston.

Guo si Zhang [39] au realizat un studiu comparativ intre rezultatele formulelor empirice, ale
experimentelor si ale simularilor numerice realizate in FDS si Fluent pentru a determina
valoarea criticd a ventilarii longitudinale dintr-un tunel. Atentia lor s-a indreptat spre doua
tipuri de tuneluri, mai inguste sau mai late de 0,25 m. Studiul lor arata ca in cazul tunelurilor
Tnguste, cu latime de 0,25 m, FDS s-a abatut de la predictiile celorlalte metode de determinare
a vitezei critice, calculand valori mult mai mari. Acest aspect este lipsit de importanta daca ne
gandim cd nici un tunel de metrou nu ar putea avea aceastd ldtime. In ceea ce priveste
experimentele si simularile realizate pe tuneluri de dimensiuni normale, rezultatele au fost
foarte apropiate, demonstrand validitatea metodelor CFD de calcul a parametrilor
incendiului, precum si a formulei de calcul analitic propusa de cercetatori.

Xi si Hu [40] studiaza efectul curentului de aer asupra dezvoltarii incendiului unui tren care se
deplaseaza prin tunel. Avand in vedere ca procedurile de urgenta ale unor tari prevad ca in
cazul unui incendiu trenul sa se deplaseze pana la cea mai apropiata statie, este important de
studiat care este viteza optima de deplasare astfel incat incendiul sa evolueze cat mai putin.
Studiul a fost realizat pe un model la scara 1/8 si simulare numerica in STAR CCM+. Potrivit
rezultatelor experimentale, viteza optima de deplasare a trenului, la care HRR, temperatura
si concentratia de CO sunt minime, este de aproximativ 42 km/h, corespunzatoare unui efect
de piston de 19 km/h. Potrivit simularilor realizate in STAR CCM+, in care au putut fi incercate
cu usurinta mai multe variatii ale parametrilor (viteza de deplasare a trenului, HRR), viteza
optima este de 45 km/h, prezentand astfel o variatie de doar 4% fata de rezultatele
experimentale.

Articolul lui Wu et al. [41] se bazeaza pe simulare numerica in FDS si studiaza o configuratie
de statie de metrou cu 2 niveluri, formata din lobby si platforma de asteptare. Instalatia de
ventilare mecanica este folosita doar pentru introducerea aerului proaspat, evacuarea aerului
si a fumului (In situatii de urgenta) realizandu-se prin puturi de ventilare naturala. Statia mai
dispune in plus de bariere de fum, montate la nivelul scarilor care asigura accesul de la
platforma spre lobby. Se porneste de la premisa ca in cazul unui incendiu sistemele de
ventilare fortata ar putea sa nu functioneze sau ar putea fi folosite gresit din cauza ca
personalul de serviciu nu poate identifica corect focarul. Prin urmare se studiaza posibilitatea
folosirii ventilarii naturale in situatii de urgenta.



Tn cazul focarului de incendiu situat in lobby, cu o putere de 3 MW, factorii care influenteaza
cel mai mult eficacitatea ventilarii naturale sunt suprafata totala de ventilare si inaltimea
putului de ventilare. Efectul de cos nu poate fi obtinut de la acest nivel din cauza Tnaltimii
reduse a tunelului. O atentie deosebita trebuie acordata fenomenului de absorbtie a aerului
impreuna cu fumul din lobby, cauzat de o suprafata prea mare a gurii tunelului.

Tn situatia in care focarul incendiului se afl3 la nivelul platformei de asteptare, a fost propusa
solutia tunelurilor multietajate, care se intrerup la nivelul lobby-ului. Eficienta lor depinde
foarte mult de pozitia focarului de incendiu, cea mai eficienta distributie a lor trebuind sa
cuprinda neaparat si zona invecinata scarilor. Pentru obtinerea unui efect de cos mai puternic,
trebuie ca barierele de fum sa aiba o inaltime cat mai mare si toate usile PSD sa fie inchise.
Rata de evacuare a fumului folosind aceasta metoda este mai mare decat rata minima impuse
de standardele din China (unde a fost facut studiul), prin urmare concluzia studiului este ca
se poate realiza evacuarea fumului si in lipsa ventilarii mecanice.

Luo et al. [42] au studiat modul de interactiune al instalatiei de ventilare mecanica cu
ventilarea naturald pe o configuratie de statie de metrou pe 3 niveluri (subsol 2, subsol 1 si
lobby cu atrium central cu posibilitate de deschidere — ventilare naturala). Studiul cuprinde o
parte experimentald folosind o macheta a statiei la scara 1/50 (si scalare Froud pentru
reducerea parametrilor incendiului), precum si pe simulare numerica folosind FDS. Primul
scenariu al cercetarii a presupus ca focarul de incendiu este situat la nivelul lobby-ului si are
o putere (HRR) de 800 kW (0,045 kW in cazul machetei). Gurile de ventilare (introducere a
aerului la nivelul lobby-ului) au fost inchise, usile de iesire din statie deschise si a variat
dimensiunea deschiderii din dom. Rezultatele simularii sunt aproape identice cu cele ale
experimentului la scard, parametrul masurat fiind temperatura.

A doua simulare (care nu mai implica folosirea modelul la scara) a urmarit concentratia de CO,
in cazul aceluiasi incendiu de la nivelul lobby-ului, de sub dom, fara ventilare naturala. Au fost
urmarite diferentele intre scenariul fara ventilare de nici un fel (scenariul de referinta),
scenariul cu pornirea extractiei fumului prin instalatia mecanica de la nivelul lobby-ului,
ipoteza anterioara plus introducerea de aer proaspat la nivelul 2 si ipoteza anterioara plus
introducerea de aer proaspat la nivelul 3. Rezultatele arata o scadere a concentratiei de CO o
data cu pornirea ventilarii mecanice si a introducerii de aer proaspat la nivelul celor doua
platforme subterane, creandu-se astfel o suprapresiune ce impiedica CO sa coboare la nivelul
platformelor de asteptare. Debitul de aer introdus la nivelul platformelor este aproximativ
egal cu debitul de aer extras de la nivelul lobby-ului.

Urmatoarea simulare a urmarit aceleasi cazuri ca cea precedentd, cu diferenta ca a fost
inclusa si ventilarea naturala. Concluziile au fost aceleasi. Prin urmatoarea serie de simulari a
fost urmarit efectul dimensiunii deschiderii din dom asupra eficientei ventilarii, corelat cu
pozitia focarului (in centrul statiei, sub atrium sau in lateral). Concluzia este ca o data cu
cresterea suprafetei deschiderii din atriul scade concentratia de CO (in cazul focarului de sub
atrium). In cazul focarului lateral fat3 de atrium, dependenta este mai redusa.



ntr-un alt articol bazat pe simuldri numerice, Gao et al. [43] au folosit o configuratie de statie
de metrou cu doua niveluri subterane si un lobby cu atrium, care prezinta si o deschidere
pentru realizarea ventilarii naturale. Pentru validarea modelului numeric construit, autorii au
reprodus experimentele realizate de alti cercetatori si au comparat 4 parametrii ai incendiului
(HRR, temperatura stratului de fum, indltimea stratului de fum si concentratia de CO) obtinuti
din simulare cu valorile parametrilor obtinuti experimental, valorile obtinute prin cele doua
metode dovedindu-se a fi foarte apropiate.

Obiectivul studiului a fost de a verifica eficienta a doud variante de ventilare hibrida: varianta
1 cand instalatia mecanica este folosita atat pentru introducere de aer proaspat la cele doua
niveluri subterane cat si pentru evacuare de fum din lobby, si varianta 2 cand instalatia
mecanica este folosita doar pentru extragerea fumului din statia de metrou. Simularile
realizate vizeaza diferite marimi ale deschiderii din atrium (de la 0 la 16 m2) precum si diferite
viteze de evacuare a fumului prin instalatia de ventilare.

Tn urma simuldrilor realizate s-a constatat o scidere a concentratia de CO din atrium cu 57%
daca se foloseste ventilarea hibridd fata de cazul in care se foloseste doar ventilarea
mecanica, iar in restul lobby-ului concentratia de CO este de 3 ori mai mica in aceeasi ipoteza.

Scaderea concentratiei de CO este dependenta de marimea deschiderii din acoperisul
atriumului. Se observa de asemenea o relatie invers proportionala intre viteza de evacuare a
fumului prin instalatia mecanica si cantitatea de fum evacuata prin deschidere. Cu cat este
mai mare viteza de extragere a fumului scade cantitatea de fum evacuata pe cale natural3,
din cauza ca fortele de ascensiune ale fumului trebuie sa invinga depresiunea formata de
instalatia mecanica pentru a ajunge in atrium si a se evacua natural.

O atentie deosebita a fost acordata de Zhang L. et al. [44] modului de verificare a scenariilor
de securitate la incendiu care implica evacuarea unui numar mare de persoane dintr-o statie
de metrou cu un nivel subteran (platforma de asteptare) si un lobby. Autorii precizeaza ca
factorii care influenteaza cel mai mult evacuarea sunt: puterea incendiului (rata de dezvoltare
a incendiului, cantitatea de fum, toxicitatea si HRR), caracteristicile constructive (planul,
marimea si compartimentarea) si factorul uman.

n acest studiu este propus un cadru integral de determinare a celui mai defavorabil scenariu
in caz de incendiu, care include simulare numerica, timpul la dispozitie pentru evacuare in
siguranta (ASET), timpul necesar pentru evacuare in siguranta (RSET) si analiza decizionala
bazata pe mai multe atribute (MADA). Astfel, simularile numerice sunt folosite pentru a studia
evolutia incendiului in tot cuprinsul constructiei, iar analiza multi-atributara MADA este
folosita pentru estimarea ASET si evaluarea evacuarii in nodurile critice, realizandu-se astfel
o evaluare mai complexa a riscului de incendiu in diferite scenarii. Conditiile minime necesare
pentru ca evacuarea oamenilor sa se faca in siguranta, potrivit criteriilor impuse de legislatia
din China, sunt: temperatura fumului mai mica de 140 °C, concentratia de CO din aer sa fie
mai mica de 1500 ppm si vizibilitatea sa fie de minim 10 m.



Pentru identificarea celui mai defavorabil scenariu de securitate la incendiu este folosita
simularea numerica si este luat ca si studiu de caz o statie de metrou din China pe care sunt
alese 4 scenarii de incendii. Primul scenariu presupune un incendiu la nivelul platformei, la
baza uneia dintre scarile care face legatura cu nivelul superior. Scenariul al doilea presupune
ca focarul de incendiu este situat la nivelul lobby-ului, in dreptul unei scari ce coboara spre
platforma de asteptare, iar scenariul al treilea vizeaza un focar de incendiu situat la una din
iesirile din statia de metrou. in toate cele trei scenarii puterea focarului de incendiu era de 2
MW, scenariul 4 fiind singurul care presupune un focar cu o putere de 3 MW situat la nivelul
lobby-ului, in dreptul unei scari ce face legatura cu platforma de asteptare. Cel mai defavorabil
scenariu s-a dovedit a fi ultimul dintre cele studiate, in care timpul avut la dispozitie pentru
realizarea evacuarii era mai mic decat timpul necesar acestei operatiuni.

Pentru validarea rezultatelor a fost efectuat si un experiment in-situ, in statia de metrou
folosita ca model pentru realizarea modelului numeric, unde a fost generat un focar de
incendiu de 2 MW si s-a constatat ca parametrii incendiului urmariti in simulare au valori
foarte apropiate de cele masurate in timpul experimentului, dovedind inca o data ca
rezultatele modelelor numerice se apropie foarte mult de rezultatele experimentale.

n cazul trenurilor de metrou incendiate care reusesc s3 ajungd pana in statie pentru a facilita
evacuarea calatorilor, se pune problema ventilarii cat mai rapide a fumului folosind instalatiile
de ventilare din statia respectiva. Daca exista mai multe sisteme de ventilare, cum ar fi
instalatia de introducere/evacuare aer proaspat de la nivelul platformei de asteptare,
instalatia de evacuare a aerului incalzit de la partea inferioara a tunelului — nivelul sinelor de
tren si instalatia de evacuare a fumului din tavanul tunelurilor, modul de functionare al
acestora trebuie foarte bine stabilit astfel incat sa nu favorizeze o propagare si mai rapida a
fumului in statie. Folosind soft-ul special Fire Dynamic Simulator (FDS), Hu et al. [9] au realizat
o serie de simulari pentru a determina modul cel mai eficient de interactiune a instalatiilor de
ventilare dintr-o statie de metrou din China. Pentru aceasta au studiat modul de propagare a
fumuluiin patru scenarii diferite, astfel: scenariul 1 - cand porneste doar instalatia de extractie
a fumului de la partea superioara a tunelului, scenariul 2 - cand functioneaza simultan
instalatia de la partea superioara si cea de la partea inferioara, de la nivelul sinelor de tren,
scenariul 3 - cand porneste instalatia de extractie a fumului de la partea superioara a tunelului
iar instalatia de la nivelul platformei extrage fumul si scenariul 4 - cand porneste instalatia de
extractie a fumului de la partea superioara a tunelului iar instalatia de la nivelul platformei
introduce aer proaspat, pentru a crea o suprapresiune si a nu permite fumului sa ocupe
intreaga platforma pe unde se evacueazd de urgentd cilatorii. In urma analizarii distributiei
de temperaturi si a vizibilitatii pe platforma de asteptare, autorii au concluzionat ca varianta
care asigura o temperatura maxima in stratul de fum de 600 OC si o vizibilitate buna la o
indltime de 1,8 m (conditiile necesare pentru evacuarea calatorilor) este cea in care
functioneaza instalatia de extractie a fumului de la partea superioara a tunelului si cea de la
nivelul platformei —scenariul 3. Aceste rezultate nu sunt in conformitate cu abordarea clasica,
prin care se presupunea ca este mai eficienta solutia cu introducerea aerului prin sistemul de



ventilare al platformei pentru a crea suprapresiune si a nu permite fumului sa se propage in
aceasta directie, simuldrile numerice aratand clar ca aceasta procedura nu face altceva decat
sa scada vizibilitatea pe platforma si sa reduca drastic planul neutru al fumului.

Eficienta sistemelor de ventilare in situatii de urgenta este judecata de cele mai multe ori prin
viteza cu care acestea asigura evacuarea fumului din spatiul incendiat. O viteza prea mica ar
face imposibila evacuarea fumului in timp util, iar o vitezd prea mare duce la
supradimensionarea instalatiei si implicit cresterea costurilor de functionare a acesteia.
Pentru a determina viteza optima de evacuare a fumului dintr-o statie de metrou, Zhang et
al. [45] au efectuat simulari utilizdnd FDS, prin care au testat eficienta instalatiei de evacuare
a fumului la mai multe viteze de operare (3...10 m/s). Validarea rezultatelor numerice s-a
realizat printr-un experiment la scara pentru o statie de metrou construita pe doua niveluri.
Graficele de variatie a temperaturii si cele ale vitezei aerului difera foarte putin de la simulare
la experiment si sugereaza faptul ca viteza optima de evacuare a fumului este de 8 m/s,
deoarece 7,5 m/s nu asigura aerisirea spatiului inundat cu fum in 360 de secunde, iar viteza
de 10 m/s nu ofera o diferenta semnificativa fata de cea de 8 m/s astfel incat sa justifice un
debit de aer marit (si implicit un consum de energie mult mai mare).

Articolul publicat de Wu et al. [46] studiaza distributia temperaturii intr-o statie de metrou cu
un singur nivel subteran — platforma de asteptare, construitd ca un dom fara planseu
despartitor cu lobby-ul de la nivelul parterului. Sunt luate in considerare 3 pozitii ale focarului
de incendiu, fiecare dintre ele cu 5 valori diferite ale ratei de eliberare a caldurii.
Temperaturile obtinute in aceste simulari sunt comparate cu valorile obtinute din calcule
empirice ale lui cercetatorilor Alpert, Heskestad si McCaffrey rezultatele sunt foarte
apropiate. De asemenea, au fost realizate grafice cu profilele longitudinale ale temperaturii
fumului sub plafon, fiind propuse ecuatii de descriere a parabolelor rezultante prin combinatii
ale diferitelor modele identificate Tn literatura (Li, Heskestad, McCaffrey).

In cazul focarului de incendiu situat in mijlocul platformei, datoritd particularitatilor
constructive ale statiei, fumul se ridica pana la tavanul lobby-ului, iar profilele longitudinale
de temperatura pot fi determinate cu relatia propusa de Li si McCaffrey:
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ATy = 0,0761<%> Too (0,607 e~212% + 0,413 ¢~0.07%)

Qs
Unde,

ATx reprezinta cresterea temperaturii fumului la pozitia ”x” [K],
H este inaltimea pana la plafonul lobby-ului [m],

Q este rata totala a eliberarii de caldura [kW],

T~ este temperatura ambientala [K].

Pentru al doilea scenariu, cand focarul de incendiu se afla in apropierea peretelui platformei
de asteptare, fumul se ridica pana la nivelul planseului de la parter, dupa care incepe o



deplasare laterala fiind restrans si de cortinele de fum montate la nivelul tavanului platformei.
Relatia matematica propusa pentru descrierea distributiei temperaturii fumului in acest caz
este o combinatie a doua relatii anterioare propuse de Li si Heskestad:

0.2/5 5/3

ATe=25(3) (046 €755 +0,552 e~0075%)

Unde,

Qc este rata convectiva a eliberarii de caldura [kW],
Zo este originea virtuala [m],

X este distanta de la sursa de incendiu [m].

Al treilea scenariu este asemanator cu cel anterior, cu diferenta ca distanta de la zid la cortina
de fum este mai mare, motiv pentru care dureaza mai mult pana cand fumul ajunge sa aiba o
curgere unidimensionala.

Relatia matematica potrivita pentru acest scenariu este o combinatie a relatiilor determinate
anterior de cercetatorii Li si Alpert:
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ATe= 2222 (0,299 e~2232% 4 0,713 e ~0108%) (x < 3,33)
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Unde L este latimea tavanului [m].

Un alt studiu bazat pe experiment si simulare in FDS a fost realizat de Lee et al.[7] intr-o statie
de metrou din Tokio, formata dintr-un singur nivel subteran - platforma de asteptare.
Scenariul propus in studiu viza incendiu la magazinul de la nivelul platformei de asteptare,
pentru realizarea experimentului fiind folosite sase surse de metanol, de 80 kW fiecare.
Configuratia studiata de statie de metrou este de platforma de asteptare si lobby, cu sistem
de ventilare mecanica care in functie de necesitati introduce sau evacueaza aerul din statie.
Au fost masurate temperaturile si concentratiile de CO din stratul de fum in diferite puncte
de pe platforma, de pe scara si de la nivelul parterului. Aceste valori au fost comparate cu cele
ale simul&rii numerice din FDS, iar rezultatele au prezentat diferente de maxim 10°C. Modelul
numeric fiind astfel validat, autorii studiului au mers mai departe si au simulat incendii de
puteri mai mari, pe perioade mai lungi de timp, in care au putut observa efectul ventilarii
mecanice si a cortinelor de fum instalate la nivelul platformei de asteptare. Fara sa
functioneze sistemul de ventilare si sa fie folosite cortinele de fum, ambele niveluri ale statiei
de metrou au fost inundate cu fum in aproximativ 400 s, lucru care nu s-a mai intdmplat atunci
cand au a fost pornita ventilatia. Autorii studiului au putut astfel demonstra eficienta
masurilor de reducere a efectelor incendiului din statia de metrou studiata.

Una dintre putinele simuldari numerice realizate in Fluent pentru studiul metodelor de
ventilare dintr-o statie de metrou este cel realizat de Yucel et al. [47]. Studiul lor vizeaza o
configuratie formata dintr-un tunel conectat la o statie/platforma de asteptare, in mijlocul



careia este dispusa sursa de incendiu: o tava rotunda cu polipropilena. Au fost masurate
variatiile de temperatura si de viteza a fumului, deasupra si la diferite distante fata de focar,
in conditiile unei ventildri longitudinale de 0,1 respectiv 3 m/s in tunel. Viteza critica a fost
determinata analitic la 1,4, respectiv 1,43 m/s, viteza care nu a fost atinsa in nici unul din cele
trei cazuri studiate, avand in vedere ca viteza aerului scadea la intrarea din tunel in statia de
metrou.

Temperatura cea mai mare deasupra focarului se finregistreaza atunci cand ventilatia
longitudinald este opritd, a doua se inregistreaza cu o ventilare a aerului de 3 m/s si cea mai
scazuta temperatura a putut fi observata la o ventilare a aerului de 1m/s. Explicatia pentru
faptul ca temperatura a crescut o data cu cresterea vitezei aerului este ca s-a realizat o
oxigenare mai puternica a focarului, fapt ce a dus la intensificarea arderii si implicit cresterea
temperaturii.

Valorile temperaturilor din stratul de fum obtinute din simulari diferd de cele obtinute
experimental, cel mai probabil din cauza ipotezelor simplificatoare folosite (nu a fost luata n
calcul radiatia incendiului si peretii au fost considerati izotermi), dar mai ales din cauza
modelului de turbulenta ales (k-w SST), care nu este indicat pentru acest tip de aplicatii
deoarece are probleme in prezicerea nivelurilor de turbulenta si a curgerilor interne complexe
si nu tine cont de efectul gravitatiei asupra fumului.

3.2 Sinteza si concluzii

Se poate observa ca toate articolele descrise anterior folosesc simularea numerica ca si
metoda de cercetare pentru a studia evolutia unor parametri specifici incendiilor in tuneluri
si statii de metrou. In majoritatea articolelor simularea numeric3 este metoda principald de
studiu, celelalte metode (analiza teoreticad, experimente la scara redusa sau experimente la
scara real3) fiind folosite pentru validarea rezultatelor obtinute numeric. In acelasi timp, un
numar redus de articole folosesc simularea numerica ca si metoda secundara de studiu,
pentru a compara rezultatele obtinute anterior sau pentru a le vizualiza mai bine.

Tab. 4 centralizeaza articolele prezentate in acest capitol si scoate in evidenta anumite
aspecte legate de modul de realizare a studiului numeric, de validarea acestuia (acolo unde
este cazul ) si de configuratia de tunel sau statie de metrou studiatd. Parametrii urmariti cel
mai des sunt viteza critica, distanta de backlayering, temperatura maxima in stratul de fum si
concentratia de CO.

Astfel, putem constata ca 80% din simuldri au o retea de discretizare structurata, la fel cum
80% au realizat si o verificare a retelei de discretizare Tnainte de realizarea studiului numeric
propriu zis. De asemenea, 65% din articole folosesc ca si model de turbulenta Large Eddy
Simulation (LES), in timp ce 35% folosesc modelul K- € standard sau forme modificate ale
acestuia. In ceea ce priveste validarea rezultatelor numerice, doar 60% sunt validate, dintre
care 25% sunt validate prin experiment la scard redusa. in plus, doar 55% din articolele



studiate au tinut cont de transmiterea caldurii prin radiatie, celelalte folosind forme

v

simplificate de calcul pentru aproximarea acestei cantitati de caldura.

Tab. 4 Tabel centralizator al studiului documentar privind solutiile eficiente de
ventilare in situatii de urgenta in statii si tuneluri de metrou

Nr.de Retea de Yenflcare Curgere | Model de | Software | Validare | Metoda | Experim. kD Parametrii IATEE arf Configuratie .
. S independe L - R o . cadrul L focar |Radiatie L Pozitie focar
referinta| discretizare ~ strat limita | turbulentd | folosit |rezultate |analitica| anterioare B urmariti E studiata
ntd retea studiului [kw]
scark Temperaturd Tunel simplu si Tn punctul cel
26 | structurat | da - LES | FDS | da | da - | Vizibilitate 7.5 da SIS mai de jos al
redusa 3 dublu, in pantd .
Concentratie CO tunelului
- Tnainte i dupa
T tura, Tunel cu tren -
27 structurat da - LES FDS nu - - - empera .ra' 16,7 da o blocajul din
Viteza critica oprit in tunel
tunel
standard Temperatura 2 statii de . .
28 nestructurat da wall ke turb | Fluent nu - - - Concentratie CO | 30 MW da metrou si tunelul Tre? incendiat
. model 15.0 ) X in tunel
function Viteza aer dintre ele
29 structurat da - LES FDS nu - - - Temperat_um 4 nu Tunel.sm'!plu fa| in mljlocyl
Concentratie CO altitudine tunelului
Viteza aer ventilat, 5 Tn miilocul
30 structurat da - LES FDS da da - scard 1:10 | Temperaturd fum nu Tunel simplu I N
N 75 tunelului
Backlayering
Viteza evacuare La distante
31 structurat da - LES FDS nu - - - fum si timp de 75 nu Tunel simplu | diferite fata de
ventilare a fumului intrare
Vitezd aer 5 Tunel cu sistem | Comp.electric
32 structurat da - LES FDS da - da - Temperatura max 75 da de ventilare al trenului, in
P 10 longitudinala tunel
" Tunel cu sistem
non-sl Vitezi 8,18,30 X -
33 structurat da i LES FDS da - da - tezdacr PR da de ventilare In tunel
condition Temperaturd max | 50 si 100 o
? longitudinala
standard | RNG k—e¢ Temperaturd fum fn mijlocul si
35 nestructurat da wall turbulent Fluent da - da - Viteza critica 10 nu Tunel simplu in lateralul
function model Backlayering tunelului
Presiune statica,
k— i Tunel i
37 str_uctur_at, da ) € turb Fluent . R . . Suprgpre5|une, R nu unel cu pufuri .
dinamic model Debite de aer, de aerisire
\/iteze ale asrnlii
. Tunel dublu c
structurat, standard Viteza aer {net dubu e
38 A da - Fluent da - da - N - nu puturi de -
dinamic k—¢ Presiune aer T N
ventilare naturala
LES si . La distante
gg [Structratimes| - ke | S | @ da - Viteza critica - nu | Tunel simplu | diferite faga de
tructurat Fluent .
model intrare
) - Temperaturd Tunel cusi . )
nonslip buoy'fm.cy STAR- - er.npefaturd 5 unet cu §|stem Tren incendiat
40 nestructurat da condition modified com+ da - - scard 1:8 Vitezi aer 6 da de ventilare in mers
RNG k-e Concentratie 02 mecanic
Temperaturd, Statie cu 3 pozitii
41 structurat da - LES FDS nu - - - Vizibilitate 3 nu platforma si diferite Tn
Concentratie CO lobby statie
42 | structurat : - LES FDS da B < | scaraniso | Temperawrd, 5 da Statiepe 3 Diferite pozilii
Concentratie CO niveluri in statie
Statie cu2
Temperaturd, niveluri Incendiu in
4 - LE FD! - - 7
3 structurat da S S da da Concentratie CO 5 da subterane, 1 lobby
lohhy si atrium
Temperatura, 2 Statie cuun |4 pozitii, atat in
44 structurat - - LES FDS nu - - - Vizibilitate 3 da nivel subteran si | lobby cat si pe
Concentratie CO un lobby platforma
Temperatura, Statie cu Langd una
45 structurat - - LES FDS da - - da Vizibilitate 2 da platforma si . s .
L dintre scari
Concentratie CO lobby
3 Tocatii
46 structurat da - LES FDS nu - - - Temperaturd 25 da Stf‘ fie .de m.emm diferite pe
in stil atrium platformae
nonsli Viteza tilat 2 Tunel si Incendiu in
47 nestructurat da - P k-@ SST Fluent da - - scard 1:10 | e aer Ve," 1 nu platforma de mijlocul
condition Temperatura max 2,3 .
asteptare platformei




4. Studiu documentar privind evacuarea fumului din statii de

metrou echipate cu usi de siguranta (PSDs/PEDs)

Usile de siguranta sau platform screen doors (PSDs) au rolul de a crea o bariera fizica intre
platforma de asteptare si tunelul prin care circula trenurile. Acestea sunt realizate in cea mai
parte din plexiglas ranforsat si cadru metalic, intinzandu-se de la podea pana la tavan, in cazul
celor de tip PSD, sau pot avea o Thaltime mai redusa, in acest caz fiind vorba de platform edge
doors (PEds).

Desi au inceput sa fie instalate Tn 1987, exista foarte putine studii referitoare la siguranta lor
in exploatare n cazul unui incendiu, in special modul in care influenteaza sistemul de ventilare
de urgenta.

4.1 Articole studiate

n articolul publicat de Chen et al. [5], autorii studiazd efectul usilor de tip PEDs asupra
evacuarii fumului dintr-o statie de metrou din Taipei. Statia folosita ca model pentru
simuldrile numerice are doua niveluri subterane, cu platforma de tip insuld si un lobby din
care se face legatura cu exteriorul. Pentru a da impresia de spatiu mai mare, planseul
despartitor dintre cele doua niveluri a fost inlaturat in centrul statiei, aspect care ingreuneaza
evacuarea fumului in situatii de urgenta. Statia este dotata cu sistem de ventilare a tunelului
care aspira aerul din tunel si 1l refuleaza la suprafata, inducand in tunel o viteza de miscare a
aerului de 5 m/s, sistem de ventilare a aerului de sub platforma, care preia aerul incalzit si
poluat de la nivelul sinelor de tren si sistemul de evacuare a fumului de la nivelul lobby-ului,
format din 8 ventilatoare uniform distribuite care induc o viteza de miscare a aerului de
aproximativ 2 m/s. Tn cazul unui incendiu, persoana responsabild din centrul de comanda
decide care sisteme trebuie pornite, in functie de pozitia focarului si de dezvoltare sa.

Primul scenariu de incendiu a presupus un focar de incendiu in partea dreapta a lobby-ului,
fumul evacuandu-se natural, datorita efectului de cos, pe cele doua scari care fac legatura cu
exteriorul. Acelasi efect contribuie la evacuarea fumului si in cazul focarului de incendiu
localizat in extremitatea stanga/dreapta a platformei de asteptare. Daca focarul de incendiu
este pozitionat in centrul platformei, fumul se raspandeste la nivelul lobby-ului si pune in
pericol viata calatorilor, chiar daca este activat sistemul de evacuare a fumului de la acest
nivel. Daca sunt activate simultan si celelalte doua sisteme de evacuare a fumului, raspandirea
acestuia este limitata la zona centrald a platformei si nu mai pune in pericol evacuarea
calatorilor pe cele 4 scari catre lobby. Acest lucru se datoreaza in cea mai mare parte faptului
ca sistemul de ventilare a tunelului si sistemul de ventilare de sub platforma genereaza un
curent descendent de aer de la lobby spre platforma, prin aspiratia aerului de la nivelul
platformei.

Studiul a verificat de asemenea ipoteza in care sunt instalate usi PSD si a propus ca mod de
imbunatatire a strategiei de ventilare deschiderea a doar 8 usi in dreptul focarului de
incendiu, concomitent cu pornirea celor doud sisteme de ventilare din tunel. Tn acest fel se



accentueaza forta de aspiratie a aerului din statie in tunel, realizand intr-un timp mai scurt
evacuarea fumului.

n cazul unui incendiu de tren oprit in statie, chiar dacd toate usile PSD sunt deschise pentru
evacuarea de urgenta a calatorilor din tren pe platforma, simpla instalare a usilor are un efect
major asupra Tmpiedicarii propagarii fumului pe platforma, datorita formei constructive a
acestora. Fumul retinut in acest fel in tunel nu pune in pericol viata oamenilor si este apoi
evacuat prin sistemul de ventilare al tunelului.

Un studiu comparativ intre eficienta usilor de tip PSDs si PEDs a fost realizat de Meng et al.
[48]. Acestia au realizat un experiment la scara redusa si simuldari numerice pentru a
determina temperatura maxima in stratul de fum si distributia longitudinala a temperaturii in
tunel in cazul unuiincendiu la un tren in tunel. Tn acest fel au putut observa ca in cazul instalarii
usilor de tip PEDs temperatura maxima in stratul de fum este mai mica si scaderea
temperaturii in plan longitudinal este mai accentuata, cel mai probabil din cauza ca fumul se
raspandeste sub tavanul platformei de asteptare.

n cazul in care usile de tip PEDs au deasupra perdele de fum care pot cobori in situatia unui
incendiu, acestea se comporta asemanator cu usile PSDs. Acest lucru a fost cercetat de Meng
et al. [49] folosind analiza numerica, pentru scenariul unui tren incendiat in statie. Studiu lor
aratd cd cele mai bune rezultate de evacuare a fumului sunt obtinute daca este activat
sistemul de introducere a aerului din lobby, sistemul de evacuare a aerului de la nivelul
platformei si sistemul de evacuare a aerului din tunel, concomitent cu dezactivarea sistemului
de evacuare de sub platforma si a sistemului de introducere a aerului de la nivelul platformei.
Aceasta strategie de ventilare a generat cele mai bune rezultate de evacuare a fumului din
cele investigate, indiferent de tipul de usi folosite.

Li si Zhu [50] au studiat impactul pe care il au usile PSDs asupra evacuarii fumului in cazul unui
incendiu izbucnit in centrul platformei de asteptare. in mod normal, daca nu este un tren in
statie din care sa fie debarcati/imbarcati calatori, usile PSDs sunt inchise, reducand mult
spatiul in care se poate dispersa fumul. Prin deschiderea usilor de ambele parti ale platformei
tip insuld, fumul este aspirat in sistemul de desfumare al tunelului, imbunatatind vizibilitatea
n statie si scazand temperatura stratului de fum, imbunatatind astfel conditiile de evacuare
a calatorilor.

Hu et al. [9] au investigat cel mai eficient mod de cooperare a instalatiilor de evacuare a
fumului de la nivelul tunelului si a platformei unei statii de metrou, in cazul unui incendiu de
tren oprit in statie. Statia este dotata cu usi de tipul PSDs care sunt deschise pentru
debarcarea de urgenta a calatorilor. Autorii studiului au analizat si au comparat distributia
temperaturii fumului si a vizibilitatii pe platforma si au ajuns la concluzia cd cea mai buna
strategie de ventilare este asigurata de activarea sistemului de aspiratie din tavanul tunelului
si a sistemului de aspiratie de la nivelul platformei, concomitent cu dezactivarea sistemului
de evacuare a aerului de sub platforma.



Efectul sistemelor PSD/PED asupra evacuarii fumului dintr-o statie de metrou a fost studiat si
de catre Wang et al. [51], prin realizarea a 24 de simulari corespunzatoare unui numar la fel
de mare de scenarii posibile, generate de folosirea alternativa a sistemelor de ventilare. Cele
mai bune solutii de evacuare a fumului pentru configuratia analizata au fost obtinute prin
optimizarea inchiderii/deschiderii usilor PSD si a usilor de la capatul platformei de metrou,
corelat cu folosirea dispozitivelor de ventilare (de la nivelul etajului superior — lobby, de la
nivelul platformei, deasupra liniilor de tren, de la nivelul liniilor de tren si a ventilatoarelor din
tunelurile de metrou). De importanta deosebita s-a constatat a fi si introducerea aerului la
nivelul etajului superior si extractia fumului la nivelul platformei si a liniilor de metrou. De
asemenea, este mai eficient sa nu fie pornite ventilatoarele de la nivelul liniilor de metrou
daca sunt deschise usile PSD, dar se recomanda deschiderea lor cand sunt deschise usile de
la capatul platformei de metrou. Prin urmare, inchiderea/deschiderea usilor PSDs/PEDs tine
foarte mult de pozitia focarului si sistemele de ventilare disponibile in statie, solutiile de
desfumare cele mai eficiente fiind determinate in functie de scenariul de incendiu propus.

Tot in favoarea instalarii usilor PSD este si studiul publicat de Roh et al. [52] care, desi este
mai simplist din punct de vedere al modelului creat si al scenariilor studiate, ajunge la aceeasi
concluzie: cea mai lunga perioada de timp pana la atingerea unor conditii care sa nu mai
permitd evacuarea in siguranta a persoanelor se obtine in cazul folosirii simultane a sistemelor
de tip PSD si a sistemelor de ventilare (din tunel si de pe platforma). Un aspect important de
luat in considerare este faptul ca usile PSD aflate in imediata apropiere a focarului din tren au
fost programate sa se "sparga” dupa 90 de secunde, timp in care nu au permis propagarea
fumului In statia de metrou. Tn cazul folosirii usilor PSD si a sistemelor de ventilare, timpul
disponibil pentru evacuare creste cu 350 s fata de scenariul fara usi PSD si fara ventilare
(pentru configuratia studiata).

O strategie de ventilare mai putin studiata este ventilarea naturala, care face subiectul
studiului realizat de Wu et al. [53]. Acestia au propus un model de ventilare naturald pentru
o statie de metrou cu doua niveluri subterane si sisteme de usi PSDs. Rezultatele lor au aratat
ca factorii cei mai importanti pentru o ventilare eficienta a lobby-ului sunt suprafata totala
ventilata si Tnaltimea putului de ventilare. Cu cat sunt mai Tnalte puturile cu atat este mai
accentuat efectul de cos si creste astfel debitul de fum evacuat. Pentru ventilarea platformei
este propus un sistem de puturi defazate, care asigura formarea efectului de cos necesar
evacuarii fumului fara a fi nevoie de constructii continue care sa parcurga lobby-ul pentru a
face legatura platformei cu exteriorul. Pentru a intari efectul de cos de la nivelul platformei
este nevoie insa ca usile PSDs sa fie inchise si sa nu permita aerului din tunel sa afecteze
presiunea negativa care se creeaza prin eliminarea fumului de la nivelul platformei.

Efectul usilor PSDs asupra evacuarii fumului si a poluantilor in cazul unui incendiu intr-o statie
de metrou cu trei niveluri subterane a fost studiat de Jung et al. [54]. Acestia au analizat 8
scenarii de urgenta in care au variat conditiile de operare ale instalatiei de desfumare de la
nivelul platformei si modul de inchidere/deschidere al usilor PSDs. Rezultatele simularilor au
demonstrat ca prin deschiderea usilor PSDs creste concentratia de CO care ajunge in camera



de asteptare (nivelul cel mai de sus al statiei), precum si gradul de raspandire al poluantului
in Intreaga statie.

4.2 Sinteza si concluzii

Numarul de articole referitoare la ventilarea fumului in situatii de urgentad din statiile de
metrou prevazute cu usi PSDs este mic, in special datorita faptului ca cercetatorii si-au
indreptat atentia asupra altor aspecte ce tin de confortul persoanelor din statie, a gradului de
poluare a aerului, a izolarii fonice a usilor PSDs etc.

n Tab. 5 au fost centralizate articolele prezentate in acest capitol si au fost puse in evident3
unele aspecte ce tin de modul de realizare a simularii numerice, validarea rezultatelor
obtinute, parametrii urmariti Tn simulare si configuratia statiilor de metrou studiate. Cei mai
urmariti parametri sunt temperatura maxima din statia de metrou, viteza aerului ventilat,
limita de vizibilitate si concentratiile de CO.

Astfel, putem observa ca 88% din studii folosesc o retea de discretizare structurata, 55% au
efectuat o verificare a independentei retelei de discretizare, 77% folosesc ca modelul de
turbulenta LES, 66% nu au validat rezultatele prin nici o alta forma de studiu, in timp ce 22%
au realizat experimente la scara redusa pentru validarea rezultatelor obtinute numeric.



Tab. 5 Tabel centralizator al studiului documentar privind evacuarea fumului din statii de metrou echipate cu usi de siguranta (PSDs/PEDs)

Verificar . . Experimen
Nr.de Retea de . erinicare . | Model de | Software | Validare | Metoda |Experimente| . periment .. . ... |Putere focar . Ao . ..
e R independenta ~ X . o . incadrul | Parametrii urmariti Configuratie studiati | Tip de usi| Poztie focar
referinta | discretizare ’ turbulenta | folosit | rezultate | analitica | anterioare L ’ [MW] ’ ’
i retea i studiului
Viteza fum . . 3 pozitii pe
tat t PSD i
5 structurata - Standard k-e| CFX4 nu - - - Temperatura fum 5 S e de metrou cu un SDsi platforma plus
. 10 nivel subteran PED - "
Concentratie CO tren incendiat
Temperatura . - Tren incendiat
9 structurata - LES FDS nu - - - . p . 2 Statie cu platforma PSD N .
Viteza aer ventilat in statie
Temperatura maxima . . "
o 2 . N . PSD Tren incendiat
48 structuratd - LES FDS da - - scara 1:10 Distributia Tren incendiat in statie 3t N .
o 5 PED in statie
temperaturii
T a fi i latforma Tren incendi
49 | structurata da LES FDS nu - : - emperaura strat fum |y statie cuplatformd | oy | Tren incendiat
Limita vizibilitate subterana in statie
Tn mijlocul
50 structurati ) LES FDS da da ) Inaltime strat de fun} 0.7 Statie cu platff)rma PSD Aplatforrvn(-jll,
Temperatura maxima subterana intre scarile
spre parter
Distributie temperatura 3 pozitii
i i latforma iferite |
51 structurata da LES FDS nu ) ) ) X Elqncentragle CO 25 Statie cu plat f)rlna PSD di 33 ite la
Inaltime strat de fum subterana nivelul
Limita vizibilitate platformei
Limita vizibili Tren incendi
52 | structurati da LES FDS nu - - ; imitd vizibilitate 35 Statie cu 3 niveluri psp | Trenincendiat
Timp de evacuare in statie
3 pozitii
53 structurati da LES FDS da da ) ) I.nalglme strat fum 3 Statie cu plat{orma PSD dlfferlte la
viteza evacuare fum subterana nivelul
platformei
ANSYS Temperatura maxima Statie cu platforma
54 nestructuratd da Standard k-e | Fluent nu - - - P 5 ’ p PSD Pe platforma

13.0

Distributia CO

subterana




5. Concluzii si perspective

Asigurarea securitatii la incendiu a retelelor de metrou care sunt intr-o continua expansiune
este o provocare atat pentru administratorii retelelor cat si pentru mediul academic, care
fncearca sa tina pasul cu cerintele de dezvoltare si sa propuna solutii eficiente si moderne de
prevenire si gestionare a consecintelor unei situatii de urgenta in acest tip de constructii.

Avand in vedere provocarile impuse de realizarea experimentelor la scara reala in tuneluri si
statii de metrou, simuldrile numerice reprezinta solutia optima de testare a strategiilor de
ventilare propuse de ingineri pentru eficientizarea evacuarii fumului in cazul izbucnirii unui
incendiu.

Normativele de securitate la incendiu ale unor tari (ltalia si SUA) impun realizarea de simulari
CFD pentru verificarea scenariilor ce implica activarea sistemului de ventilare in situatii de
urgentd, inainte de executare testelor in-situ. In acest fel pot fi alese pentru verificare in teren
doar scenariile care pun probleme deosebite in desfumare, realizandu-se astfel validarea
rezultatelor numerice obtinute anterior.

Majoritatea articolelor supuse atentiei studiaza parametrii incendiilor in tuneluri si folosesc
modelarea numerica ca metoda principala de studiu, validarea rezultatelor fiind facuta prin
analize teoretice, experimente la scara redusa sau, in foarte putine cazuri, experimente la
scara reala. Rezultatele astfel obtinute contribuie la dezvoltarea cunostintelor generale in
domeniu dar mai ales la identificarea de solutii de desfumare particularizate pentru
configuratiile de statii si tuneluri studiate.

n ceea ce priveste reglementarea utilizdrii usilor de tip PSD/PED, singurul normativ care face
referire la ele este NFPA 130 din SUA, mentionand ca acestea reprezinta o optiune eficienta
pentru asigurarea confortului in statie si a controlului fumului din tuneluri, daca rezistenta
structurala si rezistenta la foc sunt apropiate de cele ale garniturii de metrou. Este mentionat
insa faptul ca trebuie acordata atentie accesului persoanelor din tunel pe platforma in cazul
unui incendiu care presupune evacuare din tunel in statie si pregatite masuri in acest sens.

Studiile numerice care implica utilizarea acestor sisteme ca parte integranta a strategiei de
ventilare sunt putine, ele fiind centrate pe identificarea solutiei optime de
inchidere/deschidere a usilor pentru realizarea unei ventilari eficiente a fumului, in vederea
evacuarii In siguranta a calatorilor din tren si din statie.

Concluzia studiilor este ca simpla instalare a sistemelor de siguranta PSD contribuie la
reducerea propagarii fumului din tunel pe platforma (in situatia unui incendiu la garnitura de
tren), din cauza faptului ca partea superioara a cadrului pe care sunt montate actioneaza ca
o perdea de fum.

n plus, in situatia unui incendiu pe platforma, prin deschiderea organizata a usilor se poate
accentua efectul de cos al casei scarilor (pentru o evacuare naturala a fumului), se poate forta
evacuarea fumului intr-o anumitd parte a statiei (prin activarea sistemului de evacuare a
fumului din tunel si deschiderea unui numar limitat de usi pentru a crea un tiraj mai puternic)
sau se poate limita accesul aerului proaspat din tunel pentru a incetini propagarea incendiului.



Avand in vedere numarul redus de articole referitoare la impactul instalarii sistemelor de tip
PSDs/PEDs asupra ventilarii fumului in situatii de urgenta din statiile de metrou, poate fi
considerata oportuna studierea acestor aspecte pe configuratia retelei de metrou din
Bucuresti, pentru identificarea celor mai bune solutii de corelare a functionarii instalatiei de
desfumare cu deschiderea organizata a usilor. De asemenea, in cazul reactualizarii legislatiei
interne specifice (din 2002, respectiv 2006), consideram oportuna prevederea obligativitatii
de verificare a scenariilor de raspuns la incendiu prin realizarea unor simulari CFD de catre
institutiile/operatorii specializati in acest sens.
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