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Plan prezentacji

1.Wentylacja tuneli
drogowych na etapie
drgzenia: projekt,

modelowanie, walidacja.

2. Wentylacja tuneli
drogowych na etapie
eksploatacji: projekt,

modelowanie, walidacja.

Wprowadzenie

Lotschberg / Swntzerland

Semmering

Raro Steg
Létschberg

Zrodto: CFT Polska.
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Zadaniem wentylacji w fazie drazenia tuneli drogowych jest:

zapewnienie odpowiedniej wymiany powietrza,

utrzymanie stezen szkodliwych zanieczyszczen na dopuszczalnym poziomie,
odprowadzanie ciepta wydzielanego m.in. przez pracujgce w tunelu maszyny |
pojazdy,

umozliwienie bezpiecznej ewakuacji pracownikow z tunelu oraz sprawne ugaszenie
pozaru.

Zrodto: CFT Polska.
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Przy projektowaniu wentylacji tuneli drogowych bedgcych w fazie drgzenia nalezy

szczegotowo przeanalizowac:

» warunki geologiczne oraz technologie gornicze zastosowane podczas budowy tunelu
(TBM, NATM, ADECO-RS),

» zagrozenie czynnikami naturalnymi m.in.: doptywy gazow z gorotworu (CH,, CO,,
H,S), doptywy wody, doptywy ciepta, dziatanie czynnikow atmosferycznych (wiatr,
temperatura), zagrozenie sejsmiczne,

Zrodto: CFT Polska.
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» zagrozenia czynnikami technologicznymi, takimi jak np.:

* gazy odstrzatowe (CO, NO,),

« gazy emitowane przez silniki spalinowe maszyn i urzgdzen technicznych
(CO, CO,, NO,)

« zapylenie powietrza spowodowane procesami technologicznymi (urabianie i
transport skaty),

» zagrozenie pozarowe.

Zrédto: CFT Polska.
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% Rys.1.1. Systemy przewietrzania w
fazie drazenia tuneli drogowych
Zrédto: Nawrat, Napieraj 2005.

Przewietrzanie tuneli w fazie drgzenia moze byc¢
prowadzone za pomoca:
» lutniociggow wykonanych z lutni metalowych
lub z tworzyw sztucznych:
* ssgce (powietrze zasysane z przodka),
* ttoczgce (swieze powietrze ttoczone do
przodka),
« kombinowane (np. ssgce z wspierajgcym
systemem ttoczgcym lub ttoczgce z
systemem ssgcym do odpylacza).
» otworow wentylacyjnych (wiertniczych
wielkosrednicowych),
> lutniociggow i tuneli rownolegtych.
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- Tunel TD 2.1 i TD 2.2 Wegierska Gorka


http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

I

AGH

cb Wentylacja tuneli drogowych na etapie drazenia: projekt,

modelowanie, walidacja.

UCZELNIA
BADAWCZA

Studium przypadku

Tunel TD 2.11 TD 2.2 Wegierska Gorka

PROJEKT PRZEWIETRZANIA

— w. AVH-140(56")

40 m

" @]l 8m
/

Rysunek 1.1 Projekt przewietrzania dla tunelu TD 2.1 (schemat wentylacji lutniowej,
zatozenia i obliczenia projektowe, punkt pracy P wentylatora Atlas Copco AVH140).
Zrodto: opracowanie wiasne.

Zalozenia projektowe

Diugose lutniociagu L= 985|m
m

Wspdlezynnik nieszczelnosci lutni k= 5.00F-03| SV

Ns?
Opor jednostkowy lutni r= 0,000869| m°
llos€ powietrza przodek Qo= 2250 | m3¥/min
llos€ powietrza przodek Qo= 37,5 m¥s

WYNIKI OBLICZEN

llosé pow. went. Qwen= 2013,5| m3/min
llosé pow. went. Quen= 48,6 | mis
Depresja went. Swen= 1699 | Pa
Opor lutni Ru= 0,72 | kg/m’
Sprawnose¢ lutniociggu n= 7723 %
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Studium przypadku
Tunel TD2.1 i TD2.2 Wegierska Goérka

Zatozenia brzegowe do modelu numerycznego tuneli
na etapie drgzenia przy przewietrzaniu wentylacjg
lutniowg ttoczgcg (program Ventsim):

e przekrdj poprzeczny tunelu: 100m?

e temperatura pierwotna gérotworu zgodna z lokalnymi
warunkami czyli ok. 6°C.

e budowa geologiczna: tupki z gling

e czas przewietrzania - sredni dla tunelu 1/2 roku

e praca fadowarki w przodku (190 kW silnik diesla —
praca ciggta)

e szczelnos¢ lutniociggu: dobra (dla tunelu TD-2.1
wprowadzono charakterystyke wentylatora Atlas Copco
AVH140, dla tunelu TD-2.2 wentylatora Korfmann Al-
14 900/220 rys. 1.2).

1980

P

A

|1

1) 318 636 954 1272 1590 1908 2226 2544 2862 3180
Quanti

i

ity m3/min

‘J Simulate

b

Close

Rysunek 1.2 Parametry wentylatora
lutniowego Korfmann Al-14 900/220
w programie Ventsim.

Zrédto: opracowanie wtasne.


http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

Wentylacja tuneli drogowych na etapie drazenia: projekt,
modelowanie, walidacja.

UCZELNIA

AGH | paoawens Studium przypadku

Tunel TD2.1 i TD2.2 Wegierska Goérka
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Rysunek 1.3 Symulacja rozktadu strumienia objeto$ciowego powietrza w [m3/min] dla trzech wybiegéw drgzonych tuneli TD2.1 i TD2.2: 300m, 600m,

900m oraz $redniorocznych parametréw termodynamicznych powietrza atmosferycznego. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Studium przypadku
Tunele drogowe Wegierska Goérka

G2

iR

Rysunek 1.4 Pomiary wentylacyjne w drgzonych tunelach drogowych w Wegierskiej Gorce (anemometr Benetech GT8907 oraz pAs4, mierniki gazéw

MX6, barometr elektroniczny pBar, psychrometr Assmanna). Zrédto: Mirbud, opracowanie wtasne.
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Studium przypadku

- Tunel drogowy T1 S-19 Babica
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Wentylacja tuneli drogowych na etapie drazenia: projekt,

modelowanie, walidacja.

Studium przypadku
Tunel drogowy T1 S-19 Babica

PORTAL

Strumienice Lutnie wirowe I 8

“_ Wentylator gtéwny

\
", Wentylator rezerwowy

@ 1800 mm /I>O 3 2500 mm

—A
3X\I/ 90 m3/s 110 m3/s Lutniociqg
Tarcza 85 m’/s 0,78 m/s zasadniczy

—\ 0,6 m/s 142 m

Przenosnik
$limakowy

|
BRAMOWNICA

PORTAL

Rysunek 1.5 Projekt przewietrzania dla tunelu S-19 Babica
(schemat wentylacji lutniowej, projekt wentylaciji lutniowe;).
Zrodto: opracowanie wiasne.

Projekt wentylacji lutniowej
Tunel 5-19 Babica
1. Kategoriz zagroden naturalnych:
kategoria zagroZenia metanowego: metanowe,
stopien niebezpieczenstwa wybuchu metanu: a [ b (¢
Prog A3 yrobiska: 10 [m./min].

Krytyczny czas potencjalneg] przerwy w przewistrzaniu: 2 godziny.
Temperaturzs pierwotna skaf: 15 [*C].

Docelowa diugoic wyrobiska: 2200 [m].

Powierzchniz przekroju poprzecznege w Swietle cbudowy: 142.0 [m].
Zposcb drazenia wyrobiska: Maszyna TEM.

Mizksymalny tadunek odpalznegoe materiatu wybuchowego: nie datyczy [kg].

oo Mmoo e W

‘Wyposaienie przodlka w urzgdzenia do schtadzaniz powietrza, zwalczania zapylenia i hatasu:
chtodnica powietrza: brak,
odpylacz: brak,
thumiki hatasu: tzk.
10. Rodzaj wentyladi lutniowsj oraz rodza] i drednice lutni, dhugesd lutniociggu:
rodzaj wentylacji lutniowej: thoczgca,
rodzaj lutni: thoczne elastyczne,
érednica: 2500; [mm],
dhugeéf lutniocizgu: 2205; [m].
11. Typiparametry punktu pracy wentylators, wydajnosc i spistrzenie [minimalne):
Typ: Wentylator Zitron,
Parametry punktu pracy wentylstora:
wydajnosc: 110 [mi/fs],
wydajnosc: 6500 [m? fmin],
spigtrzenie: 2500 [Fa],

12, Sprawnoit lutniociggu: 83 [%]

13.  lloit powietrza:

2 Miezbedna iloét powietrza w przodku wyrobiska ze wzgledu na:

predkost powietrza (0,3 m/s): zawsartest metanu (max 0,55%):

42 5 [mfs] 33,3 [mfs]

2556 [ min] 2000 [ min]

14. Sposch zzwieszeniz lutniocigzdw wraz z wentylztorami do obudowy wyrobisk:
- lutniccizg zawieszony nz cbudowie tunelu o frednicy 2500mm oraz o Srednicy 1800 mm umisszczony na konstrukdi TBM,

- wentylztor zewnetrzny posadowiony na konstrukcji przed wlotem do portalu tunslu w odlegtosci 50m. .
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Wentylacja tuneli drogowych na etapie drazenia: projekt,
modelowanie, walidacja.

Studium przypadku
Tunel drogowy T1 S-19 Babica

Parametry brzegowe wentylacji lutniowej modelu numerycznego
tunelu S-19 w programie VentSim:

-obliczenia prowadzono dla pojedynczego tunelu drgzonego
TBM o dtugosci 2200 m.

-model skfada sie z bocznic (odcinkdédw tunelu oraz lutniociggu
pomiedzy weztami - punktami) o wymiarach poprzecznych i
oporach jednostkowych odpowiednich dla projektowanego tunelu
w fazie drgzenia oraz lutniociggu ttocznego podzielonego na
segmenty o $rednicy 2500 mm (2130 m) — wentylacja gtéwna i
1800 mm (85 m) - wentylacja maszyny TBM.

-wylot lutniociggu nie powinien by¢ w wiekszej odlegtosci od
tarczy maszyny TBM niz 20 m (rys. 1.6),

-w odlegtosci 50 m od wlotu do portalu tunelu podtgczony zostat
gtéwny wentylator osiowy o mocy 2 x 450 kW firmy Zitron (rys.
1.7), w celu zapewnienia braku recyrkulacji powietrza
usuwanego z tunelu.

-zabudowano réwniez drugi wentylator pomocniczy (ATEX) o
mocy 250 kW firmy Korfmann na potrzeby przewietrzania
maszyny TBM, ktéry bedzie pobierat powietrze z kasety w
bramownicy (gantry) nr 4 i doprowadzat je do tarczy. W maszynie
zabudowany zostanie lutniocigg o srednicy @1800 mm.

HH ‘ Airflow

s Quat

—

ntity

v m¥s D T 4 Aifow

Quan!

tity

Rysunek 1.6 Widok modelu tunelu i lutniociggu ttoczgcego. Zrédio: opracowanie wtasne.
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Saved Views

Rysunek.1.7 Lokalizacja wentylatora wraz z jego charakterystykg przed wlotem tunelu
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Studium przypadku
Tunel drogowy T1 S-19 Babica

Parametry brzegowe modelu numerycznego tunelu S-19 w programie Ventsim:

-czes¢ przodkowa przy tarczy maszyny TBM, dla lepszego zobrazowania wynikow zostata podzielona na warstwe przystropowg oraz
przyspagowg (rys. 1.8).

Rysunek 1.8 Model tunelu (kolor: jasno niebieski - lutniocigg, zielony - tunel, niebieski - cze$¢ przystropowa przodka, zotty - czes¢ przyspggowa
przodka). Zrédio: opracowanie wtasne.
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Tunel drogowy T1 S-19 Babica

= - T Rysunek 1.9 Procentowy rozktad stezenia
=4 x metanu w czesci przodkowej maszyny TBM

oraz na catej dtugosci tunelu.

Zrodio: opracowanie wiasne.

[E] Gas v CH4 v % D 4 Gas v | CH4 v|% Y - Saved Views
n :

agh.edu.pl
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Studium przypadku
Tunel drogowy T1 S-19 Babica

Rysunek 1.10 Pomiary wentylacyjne w drgzonym maszyng TBM tunelu S-19 Babica (anemometr Benetech GT8907 oraz puAs4, mierniki

gazéw MX6, barometr elektroniczny uBar, psychrometr Assmanna). Zrédto: GDDKIA.
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Studium przypadku
Tunel drogowy T1 S-19 Babica

Rysunek 1.11 Pomiary wentylacyjne w drgzonym maszyng TBM tunelu S-19 Babica (anemometr Benetech GT8907 oraz puAs4, mierniki
gazéw MX6, barometr elektroniczny pBar, psychrometr Assmanna, analiza chemiczna gazéw). Zrodto: Mostostal Acciona, opracowanie

wilasne.
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Higher-level control type: Korfmann - Air Guard

) Frfmani
INNOVATION

MESSGERAT 3 + KONVERTER

Volumen am LVS / Luttenende

©
—

o

Application:

Intelligent control system for
energy-efficient ventilation
including fault monitoring
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Zrodto: CFT Polska.



MMJ Cb Wentylacja tuneli drogowych na etapie eksploatacji: projekt,
AGH | mohnc: modelowanie, walidacja.

Prawidtowo zaprojektowana wentylacja, pozwala na kontrole stezen zanieczyszczen
emitowanych przez pojazdy i ich rozrzedzanie powietrzem swiezym oraz
odprowadzenie strumienia zanieczyszczonego powietrza z przestrzeni komunikacyjnej.
Wsrdod kluczowych parametrow opisujacych efektywnosc pracy systemu wymieni¢ mozna
przejrzystosc oraz stezenia tlenkow azotu i tlenku wegla.

W celu zapewnienia bezpiecznych warunkow uzytkowania, niezbedne jest rowniez
dostosowanie pracy systemu do warunkéw wystgpienia pozaru. W tej sytuacii,
najwieksze zagrozenie obok ognia i temperatury gazow pozarowych, stanowi
rozprzestrzeniajacy sie dym, zmniejszajacy widocznos¢, a w konsekwencji utrudniajacy
szybkg i skuteczng ewakuacje. Kluczowym zadaniem systemu wentylacji w sytuacji
wystgpienia pozaru jest odpowiednie kierowanie rozprzestrzeniajgcych sie gazow
pozarowych i dymu oraz ich odprowadzenie w sposdb umozliwiajacy bezpieczng
ewakuacje osob znajdujacych sie w tunelu przy jednoczesnym zapewnieniu dostepu i
bezpieczenstwa ekip ratowniczo-gasniczych.

- -
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lll“ JJJ Cb Wentylacja tuneli drogowych na etapie eksploatacji: projekt,
AGH | BMonucza modelowanie, walidacja.

System wentylacji, obok innych systemow bezpieczenstwa, stanowi jeden
Z najwazniejszych elementow wyposazenia tunelu drogowego.

=

(a) (b) —_— FE
= e
1
! !
77 7 7 7 1 &z 7
N—N— N\ — N\ — N\ — N\ —N
(c) | -~ — — (d) !
'lllllll-l';lh —Eiﬁ — — H@j =)= \Fi'ﬁiﬁ* H \Fi’ — Gl

Rysunek 2.1 Schemat dziatania wentylacji mechanicznej: a) wzdtuznej, b) potpoprzecznej z kanatem wywiewnym, c) pétpoprzecznej z kanatem
nawiewnym, d) poprzecznej petnej. Na podstawie (NFPA 502, 2014).
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System wentylacji wzdtuznej tuneli drogowych polega na wymuszeniu przeptywu
powietrza w strefie komunikacyjnej wzdtuz osi tunelu. Powietrze moze by¢ wprowadzane
lub usuwane z tunelu w ograniczonej liczbie punktow, takich jak portale lub szyby
wentylacyjne. Ruch ten generowany jest za pomocg urzadzen mechanicznych, najczesciej
wentylatorow strumieniowych (jet fan) zlokalizowanych pod stropem tunelu.

Wentylacja poprzeczna, dzieki rozprowadzonym kanatom nawiewnym i wywiewnym,
zapewnia rownomierne rozprowadzenie powietrza na catej diugosci obiektu.
Kanat nawiewny zlokalizowany jest w dolnych partiach tunelu, najczesciej pod jezdnig
tunelu. Wodwczas kratki nawiewne stuzgce doprowadzeniu sSwiezego powietrza do
przestrzeni komunikacyjnej rozmieszczone sg bezposrednio nad jezdnig. Kanaty
wyciggowe lokalizowane sg w gornej czesci tunelu, co szczegodlnie istotne jest w
przypadku odprowadzania gorgcych gazow pozarowych o nizszej gestosci od powietrza, co
wraz z sitami konwekcyjnymi wptywa na ich utrzymywanie sie w gornych partiach nawy.

Wentylacja potpoprzeczna jest potgczeniem dwoch opisanych wczesniej systemow.
W zaleznosci od konstrukcji, w tunelu rozprowadzane sg kanaty nawiewne, gdzie

powietrze jest usuwane przez portale lub kanaty wywiewne, a kompensacja powietrza
odbywa sie przez portale.
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» Rola wentylacji w utrzymaniu
jakosci powietrza i bezpieczenstwa
uzytkownikow.

» Znaczenie zarzgdzania
przeptywem powietrza w warunkach

Wentylacja tuneli drogowych na etapie eksploatacji: projekt,
modelowanie, walidacja.

Tabela 2.1 Zakres stosowania systemdéw wentylacji mechanicznej.
Zrodto: Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
30 maja 2000 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 63,
poz. 735, z pozn. zm.).

normalnych i awaryjnych.

> Metody analizy efektywnosci
systemu wentylacji - pomiary
eksperymentalne i symulacje.

Diugosé tunelu
System rowadzaceao lezdni o oddzielnych kon-
wentylacji P dwui?eru?‘uknj: " € | strukcjach dla réznych
4 kierunkéw ruchu
Wzdluzna nie wieksza niz 1000 m | nie wieksza niz 3000 m
wieksza niz 250 m wieksza niz 250 m
Polpoprzeczna I mnie|sza niz | mniejsza niz
badz rowna 1500 m badz rowna 3000 m
Poprzeczna wieksza niz 1500 m wieksza niz 3000 m
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lll“ JJJ Cb Wentylacja tuneli drogowych na etapie eksploatacji: projekt,
AGH | BMonucza modelowanie, walidacja.

Dobrze zaprojektowany system wentylacji wymaga eksperymentalnego
testowania |1 modelowania jego dziatania podczas normalnej pracy
| w sytuacjach awaryjnych.

Parametry uwzgledniane na etapie projektowania wentylacji obejmujg miedzy
iInnymi takie elementy jak:

»Geometria tunelu (wymiary, nachylenie, warunki eksploataciji),

»Lokalizacja, uksztattowanie terenu i geometria przejsc,
»Czynniki meteorologiczne,

»Czynniki zwigzane z ruchem drogowym,

»Lokalizacja i rozmiar pozaru.
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Studium przypadku

- Tunel pod Swing



- -

1l

AGH

D

== Przedmiot analizy

Lokalizacja: Kanat Swiny, pétnocno-zachodnia Polska. taczy wyspy Wolin i
Uznam

Dtugosc tunelu — 1780 metrow.

System wentylacji — wentylacja potpoprzeczna z kanatem wyciggowym
podstropowym i wentylatorami strumieniowymi.

Termin realizacji projektu: marzec 2021 — wrzesien 2023.
Ruch dwukierunkowy, tunel miejski.

Wyzwania projektowe — srodowisko miejskie, klimat nadmorski, zagrozenia
pozarowe.
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MRS Pomiary in-situ

Rysunek 2.2 Tunel Swinouj$cie S-3 — schemat i widok.

Zrodio: opracowanie wiasne.

projektowany tunel w ciagu drogi krajowej

istniejace drogi krajowe:
istniejace drogi gminne
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Rysunek 2.3 Tunel Swinoujscie S-3 — schemat i widok.

Zrodio: opracowanie wiasne.
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- Badania predkosci powietrza w tunelu z wentylacjg mechaniczng i
bez niej.

« Anemometry skrzydetkowe (8 punktow) umieszczone w sekcjach
kontrolnych zlokalizowanych w wyznaczonych punktach
charakterystycznych wzdtuz tunelu (pomiedzy klapami
wyciggowymi).

« Model Benetech GT8907
« Katalogowy zakres pomiarowy: 0-45 m/s
- Doktadnos¢ pomiaru: £(3%+0.1 m/s)

e Pomiary w dwodch scenariuszach:

« Scenariusz A: Otwarte 3 klapy od strony wyspy Wolin
« Scenariusz B: Otwarte 4 klapy w srodku tunelu
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Rysunek 2.4 Tunel Swinouj$cie S-3 — Stanowisko testowe.

Zrodio: opracowanie wiasne.
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ScenariuszB ScenariuszA_ _
M14 M12 rIVHO M8 M6 M4 M2
- N S N 1 N I A T | I N O N | I =
L [ - —
g % % K1 K2 K3 K4 I K5 | K6 | K7 | K8 | K9 I K10 | K11 | K12 | K13 | K14 I K15 | K16 | K17 | K18 % § % B
N el el Bl il il Bl M1 il Bl Bl el il el =
(a ) I M|13 I M1|1 l IV|I9 l _rvII? l NIIS I Msl‘ I I\!I1
| | |
Sekcja gidwna z
kanatem wyciagowym
1QO m 59 m 5|0 m 59 m
I | I I |
£ ! I I !
® % 5 % | | | " | % =
cC E K1 K2 K3 Ka K5 K6 K15 K16 K17, K18 E, (@]
N | | | | =
(b) - I I I I
N4 N3 N2 N1

Sekojalgbwnaz
kanatem wyciagowym
Rysunek 2.5 Tunel Swinoujécie S-3 — Lokalizacja przekroi kontrolnych wzdtuz tunelu: (a) wentylacja mechaniczna, (b) wentylacja naturalna.

Zrodto: opracowanie wiasne.



agh.edu.pl

‘D Metodyka

UCZELNIA

e — Oprogramowanie

Ventsim™ DESIGN

Pakiet oprogramowania do
symulacji wentylacji
obiektow podziemnych:
kopaln i tuneli.

Symulacje jednowymiarowe
(1D).

Funkcje:

« Projektowanie i przeglad
projektu/optymalizacja,

« Symulacja efektu ttokowego,
ciepta i przeptywu gazow.

Zrodto: opracowanie wtasne.
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Metodyka

— model jednowymiarowy

Rysunek 2.6 Model geometryczny tunelu drogowego pod Swing.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 2.7 Model geometryczny tunelu drogowego
pod Swing — widok sekgji.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 2.8 Pola predkosci w analizowanych przekrojach — scenariusz A.

Zrodto: opracowanie wiasne.

M9



agh.edu.p

“ Cb Wyniki
y I I 00 02 05 08 10 12 15 1,8 20 22 25 28 30 32m/s

UCZELNIA

AGH ' =t — Badania in-situ —Scenariusz B

M2 M4

M8 M9 M10

0,87 0,61 0, 0,56 L o070
L " + DE2 29 * 0,20 0% +
092 076 075 o7
073 2 44 078 use A 054 gt *
| 79 0,
074 o7 0gs 7 0s 078

M12 M13 M14

0% 85 948
- 0'57 0,‘56
og8 5%

X " N
A . 0,60

o % e\ 02
el o b +

0w
N

3

Rysunek 2.9 Pola predkosci w analizowanych przekrojach — scenariusz B. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 2.10 Zestawienie srednich predkosci przeptywu w przekrojach i wynikéw symulacji jednowymiarowych:
(a) Scenariusz A; (b) Scenariusz B.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Analogiczne doswiadczenia

Rysunek 2.11 Tunel T2 w ciggu drogi ekspresowej S7 — widok. Zrédto: opracowanie wtasne.

Zakopane
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Analogiczne doswiadczenia

Rysunek 2.12 Tunel T3 w ciggu Trasy t.agiewnickiej — widok. Zrddto: opracowanie wiasne.
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> Znajomosc czynnikdw wptywajacych na przeptyw powietrza
w tunelach drogowych oraz odpowiednie zdefiniowanie parametrow
charakterystycznych na etapie projektowania pozwala na
zaprojektowanie efektywnie dziatajacego systemu wentylacji.

» Zastosowanie symulacji jednowymiarowych na etapie
projektowania systemu wentylacji w tunelach drogowych pozwalajg

na okreslenie z duzg doktadnoscia warunkow przeptywowych w
rzeczywistych obiektach.
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Dziekuje za uwage
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