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RESUME/RIASSUNTO

Cette étude a analysé par la voie numér|

les scénarios de dimensionnement du sys
de désenfumage en cas d'incendie d'un
de voyageurs, de marchandises ou d'auto
ferroviaire.

Plusieurs positions d'arrét des trains dan

tunnel ont été considérées: arrét en plaine

dans chaque trongon inter-sites ainsi qu's

dans les 3 sites de sécurité prévus a La
Modane et Val Clarea.

Diverses stratégies de ventilation ont

analysées en fonction du type de trains €

la position de lincendie sur le tra

by

ventilation a vitesse supérieure a la vite
critigue (pour un feu de motrice d'extrém

de TGV); ventilation a vitesse élevée, dilut

des fumées (pour un feu de motrice cent

de TGV); ventilation a vitesse supérieure

vitesse critique (pour un feu de train de fref

d'autoroute ferroviaire). Les incendies ont
simulés pour 3 niveaux de contre-pression
portails.

Dans tous les cas d'incendie étudiés, il 4

possible de satisfaire les contraintes de vit

exigées par les scénarios de désenfumag

utilisant les débits de ventilation disponibl

a savoir: +300 s a St. Martin; +400 fifs a

La Praz; +400ris a Avrieux (Modane
+400 /s & Val Clarea.

IGueesto studio ha analizzato per mezzo di un
l@m@occio  numerico  gli  scenari  di
tcamensionamento del sistema di estrazione
duteé in caso di incendio di un treno
passeggeri, merci o di autostrada ferroviaria.

$Stmo state considerate diverse posizioni di
\aresto dei treni in tunnel: arresto in linea in
Aa@hi tratta tra i siti e arresto nei 3 siti di
Pgmzirezza previsti a La Praz, Modane e Val
Clarea.

&6éno state analizzate diverse strategie di
tvdatilazione in funzione del tipo di treni e
mtella posizione dell'incendio sul treno:
semtilazione a velocita superiore alla velocita
itéitica (per un incendio di motrice d'estremita
@i un TGV); ventilazione a velocita elevata,
rdileizione dei fumi (per un incendio di motrice
ackentrale di un TGV); ventilazione a velocita
superiore alla velocita critica (per un incendio
éictreno merci o di autostrada ferroviaria). Gli
awendi sono stati simulati per 3 livelli di
contropressione ai portali.

latdutti i casi di incendio analizzati & stato
gesssibile soddisfare le prescrizioni di velocita
jan@oste dagli scenari di estrazione fumi,
agjlizzando le portate di ventilazione
diponibili, vale a dire: +300 fits a St. Martin;
+400 n¥/s a La Praz; +400 ffs a Avrieux
(Modane); +400 riis a Val Clarea.

Acronimi

AF Autostrada ferroviaria

APR/PD Progetto Definitivo

LTF Lyone-Torino Ferroviario

RPD Revisione de Progetto Definitivo
RPP Revisione del Progetto Preliminare
TGV Trano ad Alta Velocita (TAV)
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1. Introduzione
1.1 Descrizione generale del progetto

| governi italiano e francese hanno deciso di aevie costruzione di una nuova linea
ferroviaria per il collegamento Torino-Lione. llqgetto consiste innanzi tutto nel realizzare
un tracciato idoneo al traffico merci transalpidestinato in particolare a limitare il traffico
stradale in queste aree sensibili dal punto daashbientale.
Il nuovo collegamento avra inoltre una grande dlea per il trasporto dei passeggeri, poiché
colleghera le reti ad alta velocita italiane e éesi riducendo pertanto i tempi di percorso tra
due importanti regioni frontaliere, ovvero il Piemte e la Savoia.
Per quanto il progetto comporti tre tratte distirdecui due nazionali, il nostro studio verte
unicamente sulla tratta comune italo-francese,adétiternazionale”, tra Saint-Jean de
Maurienne e I'interconnessione con la linea stoai@ussoleno.
La tratta considerata avra una lunghezza totatgrckh 60 km e sara costituita dalle seguenti
opere principali:

* | raccordi alla linea storica di Saint Jean de N&aure;

* Il tunnel di base lungo 57.517 km;

» La stazione internazionale di Susa;

* L'interconnessione con la linea storica a Bussolmroun tunnel di circa 2 km.

1.2 Inquadramento generale

Questo studio si inscrive nel quadro degli studiedRevisione del Progetto Definitivo (RPD)
del tunnel di base della linea ferroviaria Torirank. Questo si integra all’interno degli studi
degli impianti non ferroviari del Lotto C2 e si ldasui risultati di diversi studi effettuati nelle
precedenti fasi del progetto: ’APR/PD, Lotto B3 d605/2006, gli studi di RPP del 2010
come gli studi funzionali realizzati dal Lotto C1.

La revisione del progetto si e resa necessariageguenti motivi:

« modifiche al tracciato intervenute dopo la fas¢’ ABIR/PD del 2006 che hanno
portato ad un prolungamento del tunnel di basércl@,5 km;

* introduzione di nuovi regolamenti (CIG);

 risultati di nuovi studi e disponibilita di nuovat di base.

1.3 Obiettivi dello studio

Obiettivo del presente studio dedicato agli impialtventilazione € la determinazione e il
dimensionamento degli impianti (ventilatori e/o elecatori se necessari) per il controllo del
movimento dei fumi in caso di incendio, con straelgen definite. Queste strategie sono
stabilite dai risultati dei precedenti studi, cleme riassunti al Paragraterror! Reference
source not foundseguente. Questi saranno applicati agli scenaifnaBndio descritti al
capitolo Error! Reference source not found. Il presente studio di limita al solo tunnel di
base.

Il dimensionamento degli impianti sara espressppgai impianto, in termini di:

» Portata totale dei pozzi e resistenza alla tempexater i ventilatori;
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* Spinta e velocita del getto per gli acceleratori;
» Temperatura di funzione per tutte le macchine.

Inoltre, per i casi esaminati, saranno riportatnumero significativo di output grafici, tra cui:
» Evoluzione temporale della velocita longitudinaidunzione dell'incendio;

* Evoluzioni temporali delle temperature in funziashel'incendio e degli impianti di
ventilazione;

» Profili longitudinali di pressione, velocita o tesrptura lungo I'elemento, a differenti
istanti.

Questi studi prevedono anche la revisione deghatali ventilazione dei fumi sostenuti nei
precedenti studi (APR/PD e PP) a causa delle nobdifdel progetto. Questo per verificare il
funzionamento degli scenari all'interno delle nuas@ndizioni tenendo in conto le nuove
ipotesi del progetto (per esempio, per la messamunicazione delle due canne durante la
fase di evacuazione, nuove potenze di incendio).

1.4 Documenti di riferimento e bibliografia

I documenti di riferimento del presente studio somiportati nel documento
«PD2_C2B_1420_40-01-00_10-04_ Nota metodologica stugli della ventilazione».

Questi sono integrati dalle seguenti note:
e PD2_C1 0011 45-01-00_10-01_Impianti e dispositivsicurezza - Aree di sicurezza_A.
e PD2_C1 0012 _45-03-00_10-01_Impianti e dispositivsicurezza - Tunnel e discenderie_B
« PD2_C1 0017_50-01-00_10-01_ Sistema di evacuatimmiedel Tunnel di Base 0
e PD2_C1 0017_50-01-00_10-01_ Sistema di evacuafimniedel Tunnel di Base — Annexe 2
e Les dossiers pilotes du CETU: Ventilation - Centietudes des tunnels 2003.
e Subway Environmental Design Handbook Vol. 1 Priles@and Applications.
e Instruction technique relative aux dispositionsséeurité dans les nouveaux tunnels routiers.
France 25 aolt 2000.

1.5 Struttura del rapporto

| dati principali del progetto LTF come le ipotgsincipali fatte all'interno dello studio sono
riportate nel capitol&rror! Reference source not found.

La problematica di sviluppo di un incendio e leealse strategie di estrazione dei fumi e
I'evacuazione dei passeggeri sono descritte nélatajcrror! Reference source not found.

Il capitolo Error! Reference source not found.riassume gli scenari di incendio selezionati.

Il capitolo Error! Reference source not found.descrive le metodologie utilizzate per lo
studio di ventilazione.

| capitoli 6 e 7 illustrano i risultati delle siradioni numeriche e il dimensionamento degli
impianti di estrazione dei fumi in caso di incengrima per una motrice del treno TGV e poi
per un treno merci o un’autostrada ferroviaria.

Infine, nel capitoloError! Reference source not found.sono riportate le conclusioni dello
studio.
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2. Progetto LTF: dati principali
2.1 Osservazioni preliminari

| dati di ingresso concernenti il progetto - trai & opere civili, il materiale rotabile,
I'esercizio, gli impianti di ventilazione, le stegfie di estrazione dei fumi e i principi di
evacuazione delle persone — sono principalmentetat dagli studi del’ APR/PD e dal RPP,
tenendo anche conto dei nuovi dati di base e detieesi del progetto come gli studi di
sicurezza e funzionamento dell’attuale RPD (Rewisid’rogetto Definitivo). | principali
valori necessari per lo studio di ventilazione sdaesunti in questo capitolo.

2.2 Opere civili
2.2.1Descrizione generale

Il tunnel di base della linea ferroviaria tra Tarie Lione e costituita da 2 canne singolo
binario con by-pass di comunicazione tra le duaeamgni 333 m. Inoltre sono presenti 3 siti
di sicurezza (La Praz, Modane e Clarea). Quesienallisono connesse alla superficie
attraverso pozzi e discenderie di accesso.

2.2.2Tunnel di base

Il tunnel di base € composto da due canne, doyauldunga misura 57517 m, con una
pendenza media variabile tra +0,94 e -1,13 % (Vabella 1). La sezione corrente del tunnel
& pari a 43 msu tutta la sua lunghezza, o tuttavia le varidzidingeometria hanno
un’influenza limitata (vedi Figura 1). All'interndel presente studio, le pareti del tunnel sono
equiparate a normale calcestruzzo con carattdréstiermiche riassunte in Tabella 2. La
temperatura dell’aria esterna in prossimita deiidugocchi del tunnel e ipotizzata costante e
pari a 10 °C.
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Figura 1 - Sezione corrente del tunnel di base
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Parametri del tunnel Valore
Lunghezza 57'517 m
Sezione 43 nt
Perimetro 26.4m
Coefficiente di attrito 0.00625
Pendenze medie | nhocco coperto lato Francia — St. Martin la Pdrte +0.70
St. Martin la Porte — La Praz +0.64
La Praz — Avrieux +0.55
Avrieux — Clarea -0.85
Clarea — Imbocco lato Italia -1.03

Tabella 1 - Principali caratteristiche geometrictlel tunnel di base. La pendenza positiva si
riferisce al transito nel senso Ovest-Est, ovverari€ia — Italia.

Densita | Conducibilita termica | Capacita termica
(kg/m®) (W m™K™) (I kgt K™Y
2'400 1.60 920

Tabella 2 - Caratteristiche termiche del calcesamz

2.2.3By-pass di collegamento tra le canne

Ogni 333 m circa, le due canne del tunnel di bas® <ollegati tra loro tramite by-pas.
Questi collegamenti sono considerati sempre chissgondo le nuove ipotesi prese in
considerazione nel progetto LTF. Pertanto non sq@mesi in considerazione nella
modellizzazione e nelle simulazioni numeriche egeguer un’unica canna.

2.2.4Discenderie, pozzi e gallerie

Il tunnel € connesso alla superficie attraversis8ahderie (St. Martin, La Praz e Modane), 2
pozzi (Avrieux e Val Clarea) e 1 galleria (Maddaen_e principali caratteristiche di queste
opere sono riassunte in Tabella 3.

Opera P.K. Posizione rispetto allimbocco lato| Lunghezza| Sezione utile per la

Francia (m) ventilazione
(m)

Discenderia di St. 11+599 7'895 m 2'038 m 20°m

Martin

Discenderia di La 20+589 16'885 m 2'556 m 20°m

Praz

Discenderia di 32+315 28'611 m 4'049 m -

Modane

Pozzo di Avrieux 32+315 28611 m 860 m 2x27m

Pozzo di Val Clarea 47+998 44'294 m 4'522 m 42m

Tabella 3 - Caratteristiche principali delle disadgrie, pozzi e gallerie aventi impatto sulla
ventilazione del tunnel. La posizione & data rigpatl'imbocco lato Ovest.
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2.2.5Aree di sicurezza

Tre aree di sicurezza sono previsti nel tunnel:Ptaz, Modane e Clarea. Questi sono dei
particolari punti nel tunnel specialmente attrezpat la gestione di situazioni di incendio su
ogni tipo di treno (viaggiatori, merci, AF). Quesiti hanno la capacita di ricevere 1200
persone. Ognuna di queste aree e collegata alleatuee del tunnel di base tramite by-pass
ogni 50 m. Le aree di sicurezza sono i luoghi pegiati per il trattamento dei treni
passeggeri. Oltre ai siti interni, il tunnel di basdotato anche di due siti di sicurezza esterni,
uno a St. Jean de Maurienne e l'altro a Susa.

2.2.6 Binari di precedenza e comunicazioni pari-dispari

Ogni canna, in prossimita del sito di sicurezzaMtidane, presenta una bivio verso un
“binario di precedenza”. Questo binario € collegada il pozzo di ventilazione di Avrieux e
pud essere messo in sovrapressione per evitagedsso dei fumi.

Le comunicazioni pari-dispari di Modane € previatdine di permettere I'accesso da una
canna all’altra durante i lavori di manutenzionemgmti in una delle due canne del tunnel di
base, o in situazioni di circolazione degradatdiimérno di questo studio, si considera che le
comunicazioni garantiscono l'indipendenza idraulica le due canne nel momento in cui
viene confermato un incendio all'interno del tunnel

2.3 Impianti di ventilazione

| condotti di ventilazione sono equipaggiati di ltori per una portata totale data qui di
seguito.

In regime di normale esercizio, per la canna Feanciltalia sono aperti soltanto i condotti di
ventilazione delle discenderie di La Praz e di @krea. Per la canna Italia Francia sono
aperti i condotti dei poozzi di Avrieux e della cinderia di St. Martin la Porte.

2.3.1Discenderia di St. Martin la Porte

La discenderia di St. Martin viene mantenuto constallazione di ventilazione. In questo
studio si e fatta I'ipotesi, come nellAPR e nellRRhe questa discenderia sara equipaggiata
con una portata totale di 300*sin estrazione o in immissione (funzionamentduasb
semplice) L'estrazione/immissione puo essere fatemtrambe le canne.

2.3.2Discenderia di La Praz

La discenderia di La Praz & equipaggiato con unamp di ventilazione con una portata
totale di 400 n¥s in estrazione o in immissione (funzionamentolwssb semplice).
L’estrazione/immissione puo essere fatta in manpmratuale o distribuita in entrambe le
canne.
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2.3.3Pozzo di Avrieux

Il pozzo di Avrieux € equipaggiato con un impiadiosentilazione per una portata totale di 2
X 400 ni/s in estrazione e in immissione (funzionamentduasb doppio). L'estrazione ed

immissione puo essere fatta in maniera puntualéstililita in entrambe le canne, e puo
essere fatta in maniera puntuale all'nterno deaidi precedenza.

| due impianti possono funzionare in maniera indgente. Questa configurazione permette
di immettere aria dentro la canna di precedenzeesdhrre aria dalla canna principale
simultaneamente.

2.3.4Pozzo di Val Clarea

Il pozzo di Val Clarea e equipaggiato con un impadii ventilazione per una portata totale di
400 ni/s in estrazione o in immissione (funzionamento lssb semplice).
L’estrazione/immissione puo essere fatta in manpmratuale o distribuita in entrambe le
canne.

2.3.5Impianti all'imbocco del tunnel

E’ prevista l'installazione di 12 acceleratori wami imbocco del tunnel. Nel presente studio
le caratteristiche seguenti sono state utilizzatd palcoli:

» Diametro interno 1000 mm;
» Diametro esterno (senza silenziatore): 1220 mm,;
e Spinta unitaria in campo libero: 1130 N;

* Velocita d'immissione: 35,7 m/s.

2.4 Materiale rotabile

| treni previsti in circolazione all'interno del nnel di base sono di tre tipologie: treni
passeggeri (denominati in seguito per semplicitaV)IGreni merci e treni denominati
Autostrade Ferroviarie (AF).

2.4.1Treni passeggeri
| diversi tipi di treni passeggeri che potrannaaiare nel tunnel di base sono:

e treni alta velocita, come 'ETR500, il TGV Réseall EGV Duplex;

 treni internazionali diurni e notturni;

e treni regionali effettuati con materiale rimorcloi&@ con elettromotrici/elettrotreni;
e treni speciali come ad esempio i treni per i peiteg

| TGV Réseau e i TGV Duplex in doppia trazione (dre:i accoppiati) sono stati presi ad
esempio per rappresentare i treni passeggeritalifio della modellizzazione.
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2.4.2 Treni merci

| treni merci previsti in circolazione all'interndel tunnel possono essere di varie tipologie
(ad esempio treni con automobili, treni con casséiln treni con carri vuoti, treni postali,
treni con materiale pericoloso, etc.).

Tuttavia, la configurazione rimane la stessa: iutteni sono composti di carri con una o piu
locomotive in testa (ed eventuale spinta in cotl).treno merci pud avere una lunghezza
massima di 750 m.

2.4.3 Treni di Autostrade Ferroviarie

Il progetto prevede l'effettuazione di treni di Agtrade Ferroviarie (AF) di lunghezza pari a
750 m. Questa lunghezza ¢ stata presa a riferinalitderno dello studio per la tipologia di
treni AF.

2.4.4 Principali caratteristiche dei treni

Caratteristiche idrauliche TGV Réseau / Duplex  Fret AF
Lunghezzal. (m) 400 750 750
Sezione maesti@; (") 8.5/10.9 10.0 15.5
Rapporto di bloccaggio 0.20/0.25 0.25 0.36
Perimetrop (m) 10.0/12.0 12.5 15.5
Coefficiente d'attritaC; 0.0056 0.023 0.0135
MassaM (kg) 832'000 1'360'0002'050'000
Potenza alle ruot® (MW) 17.6 6.76 11.3
Velocita V; (km/h) 220 120 120
Coefficiente di resistenza (N) 6'080 12'000 23200
Coefficiente di resistenzB (N s* m™) 240 400 812
Coefficiente di resistenz& (kg/m) 28 72 183
Perdite ausiliari} [%] 30 20 20
Masse termiche attivg (%) 60 25 30
Calore specificoC; (J kg' K™) 960 480 480

Tabella 4 - Caratteristiche idrauliche e termichei treni in circolazione

2.4.5Esercizio previsto

L’esercizio nominale prevede una circolazione migiatreni passeggeri (massimo 2
treni/ora), di treni merci (massimo 11 treni/ora)treni AF (massimo 3 treni/ora). La
ripartizione oraria di questo traffico, utilizzateel presente studio per i calcoli dei carichi
aerotermici, e riassunta in tabella 5 e corrispaaltiedirezione Francia. Italia. In direzione

Italia — Francia il traffico e inferiore, in quanto sonceyisti 30 treni merci in meno ogni
giorno (83 contro 113).
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dir.
FRANCIA-
ITALIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 )12 (13 |14 ]| 15) 16|17 |18 {19 ] 20 | 21 | 22 [ 23 | 24 |TOT
v 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 12
VR/AV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4
AF 0 0 0 0 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 54
AFM 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 9
M 2 2 2 2 9 9 7 7 4 3 4 4 4 2 4 3 4 3 4 4 7 7 8 8 113
TOT 2 2 2 2 |11 )11 )11 f{11] 8 8 9 8 8 8 8 8 8 7 8 8 |11 {11 |11 ] 11192

Tabella 5 - Numero dei treni e ripartizione oradel traffico. Direzione Francia- Italia. Fonte:
PD2_C2A _0026_05-00-00_10-17_Sintesi_dati_di_trafffer_studi_tecnici_0

2.4.6 Distanziamento tra treni fermi in caso di incendio

In caso di arresto di emergenza dovuto ad un aflaantincendio, per il dimensionamento
degli impianti di ventilazione, I'interdistanza & $uccessione dei tipi di treno sono presi dagli
studi dellAPR/PD:

Tipo di treno TGV | TGV | AF | Fret | Fret | Fret | AF | Fret | Fret | AF

Interdistanza con il treno precedente 30 75 [ 13| 95| 95| 95 |95| 95| 95|95
(km)

Tabella 6 - Inter-distanza tra treni fermi.

Questa sequenza sara ripresa per tutti gli scetiagendio studiati e corrispondera alla
situazione di posizioni relative dei treni al morteedell’inizio di rallentamento dei treni (t =
0 della modellizzazione idraulica).

2.5 Flusso all'interno del tunnel

In caso di incendio, il sistema di ventilazione @doessere in grado di garantire un flusso
d’aria non nullo. Questo flusso, che puo esseregimagdi 10 m/s, € indotto da tre fenomeni
distinti:

» L’effetto pistone dovuto al movimento dei treni;

* L’effetto termico;

 Le contro-pressioni

2.5.1 Effetto pistone

L’effetto pistone, dovuto al movimento dei trenintt® il tunnel, & in funzione della velocita
di spostamento dei treni e il loro rapporto di lbleggid (0,20/0,25 per i TGV
Réseau/Duplex, 0,25 per i treni merci, 0,36 pegnitAF).

Dans le cas du tunnel de base, 3 valeurs de qgaression ont été retenues: -1000 Pa, 0 Pa et +R80Per contro-pressione
si intende la differenza di pressione residua thaei portali del tunnel dopo aver sottratto la congmte naturale dovuto alle
eventuali differenze di altitudine.

Il rapporto di bloccaggio rappresenta il rappdrtola sezione trasversale del veicolo e la sezteemsversale libera del
tunnel.
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2.5.1.1Effetto pistone generato da un solo treno in cire@ione

Le conseguenze dell'effetto pistone sulla veloeitaulla pressione dell’aria all'interno del
tunnel sono illustrate in figura 2 per i 3 tipitdeno, quando uno solo e presente nello stesso.
Al fine di comparare gli effetti dei 3 treni e pereglio stimare I'entita delle perdite, i pozzi
sono stati considerati chiusi.

I TGV, per la sua forma aerodinamica e per il sapporto di bloccaggio ridotto, induce le
perdite di carico e spostamenti d’aria piu deb@petto agli altri treni, sebbene il TGV si
sposti con una velocita di 220 km/h rispetto aiitraerci e ai treni AF solo a 120 km/h.

Le correnti indotte dal passaggio di un TGV é patirca 4 m/s per il Réseau e 5,5 m/s per il
Duplex, ed é prossimo a 7 m/s per un treno mecgica 8 m/s per un treno AF.

: s Train AF
Vitesse v, [m/s]| ———— Train TGV
s Train Fret
‘St. Martip . La Pra; ‘ Ayrieux ‘ ‘ Va{ICIarea K ‘
10 e e e B e A S
r | | | | | | J | L L
£ | L L | L L | | |
S F 1 - -~ T T~ m e NE—— — S —— e ——
i F | I | | i i i i i
E o | | j | | | | | |
'_"_ | | | | | | | | |
K i | i i i Y i | i
S b= o |7 (e o === - ———1 oo e see s ot e s fsso o -1+ e o ey feemza
¥ ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
- | | | | | | | | | |
S R I |t o B et /A T I I
T NI P I S T N I TR S NI I N P I oy By P PR I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
x [m]
= - Train AF
Difference de pression AP, [Pa]| T:::: TGV
Train Fret
8000 Val Clarea
6000 |
4000 |
© E
& 2000 |
% F
0k
L |
-2000 F-—-——— g
r |
B s | R B NS IS Y P IO PP ' BN SR S | SIS I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
x [m]

Figura 2 - Conseguenze dell'effetto pistone sudlbeita e sulla pressione dell’aria all'interno
del tunnelcon un solo treno in circolazione per oga delle 3 categorie di treno (treni AF a 120
km/h, TGV a 220 km/h e treni merci a 120 km/h).
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2.5.1.2Effetto pistone generato da diversi treni in movinte

La velocita dell’aria allinterno del tunnel indottal passaggio di piu treni (2, 8 o0 11 l'ora,
secondo il programma di esercizio) e illustratéigara 3.

Nel caso di circolazione di 2 treni I'ora (2 trenerci), la velocita dell’aria nel tunnel a valle
del treno é di circa 8 m/s, senza considerareffgitietermici o gli effetti dovuti alle contro-
pressioni. Questa velocita puo tuttavia variarduimzione della posizione del treno e dallo
stato del pozzo (aperto o chiuso). Nel caso dotamone di 8 treni I'ora (1 TGV, 3 treni AF
e 4 treni merci), la velocita dell'aria puo arrigdocalmente a 14 m/s. Risultati simili sono
stati ottenuti anche nel caso di circolazione dirghi I'ora (2 TGV di cui 1 Duplex, 4 treni
AF e 5 treni merci).
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Figure 3 - Conseguenze dell’effetto pistone sudllmeita e sulla pressione dell’aria all'interno del

tunnel per i tre scenari di traffico orario definitel piano di esercizio: 2 treni I'ora (2 treni mg,

8 treni I'ora (AF, TGV, merci, AF, merci, AF, meranerci) e 11 treni I'ora (AF, TGV-Rés, TGV-
Duplex, AF, merci, merci, merci, AF, merci, me#); tunnel Francia— Italia.
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2.5.2 Effetti termici

Le differenze di temperatura tra l'interno del tehre I'ambiente esterno puo essere
ugualmente una causa di moto del flusso d’aria.ilRennel Francia— Italia, i pozzi di La
Praz e di Val Clarea (quest’ultimo situato nellaa®iu calda del tunnel) sono aperti, mentre
quelli di St. Martin e di Avrieux sono chiusi. Nehso che la temperatura esterna sia 0°C,
senza alcun treno in circolazione, il flusso puggrangere una velocita prossima ai 3 m/s in
direzione verso ltalia tra il portale lato Franeid pozzo di La Praz (aperto) e molto piu bassa
fino al pozzo di Val Clarea (aperto). In direziomerso la Francia, dal portale Italiano al
pozzo di Val Clarea la velocita del flusso e proesiai 4 m/s (vedi figura 4).
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Figura 4 - Flusso d'aria generato dalle differendigemperatura tra I'interno del tunnel e
I'esterno (0 e 30 °C). Tunnel Francia Italia
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2.5.3 Contro-pressione

La contro-pressione (differenza di pressione partali, al netto della differenza di pressione
naturale) € ugualmente una causa di flusso d'emiage illustrato in figura 5. In funzione dello
stato di apertura dei pozzi, una contro-pressicemgabile tra — 1000 Pa e + 1000 Pa puo
generare una corrente d’aria con una velocita bdiriaa circa +5 m/s e -6 m/s.
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Figura 5 - Flusso d’aria generato da una contro-gs@ne tra + 1000 Pa e -1000 Pa. La
temperatura dell’aria ai portali del tunnel e alommita dei pozzi € fissata uguale e pari a 10 °C.
Tunnel Francia— Italia.

2.5.4 Conclusioni

Questi risultati permettono di concludere che n@imale esercizio lo spostamento d’aria
dovuto alla circolazione dei convogli & sufficieqter assicurare la ventilazione igienica del
tunnel. Al contrario, in periodi di manutenzioneire assenza di circolazione dei treni,
I'utilizzo degli impianti di ventilazione potrebbessere necessario (in assenza prolungata di
traffico, per evitare che la temperatura dell’aaléinterno del tunnel oltrepassi i 32°C, la
ventilazione meccanica utilizzando i pozzi saraessaria in caso di condizioni climatiche
esterne sfavorevoli).

Inoltre, gli effetti appena esposti possono averafluenza sull’efficacia di una o dell’altra
strategia per l'estrazione dei fumi. Saranno dunimpbegrate negli scenari utilizzati per il
dimensionamento degli impianti di ventilazione.
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3. Incendio e strategia di estrazione dei fumi
3.1 Obiettivi del sistema di ventilazione

La problematica della ventilazione dei tunnel ferao, soprattutto per gallerie di notevole
lunghezza, & estremamente legato agli effetti assotci dovuti allo spostamento d’aria dei
treni, agli effetti termici legati alle differenzéi termperatura tra l'interno del tunnel e
'ambiente esterno e agli effetti dovuti alla canpressione non nulla (che puo
potenzialmente oltrepassare i 1000 Pa).

Inoltre, la problematica della ventilazione deintehe quella dell’eventuale installazione di
impianti di ventilazione sono anche strettamentgetati alla sicurezza delle persone, in
particolare in caso di incendio. In questo cas@glatilazione dovra essere tale da assicurare i
3 obiettivi seguenti:

« |l controllo dei fumi attraverso il controllo ddutso d’aria longitudinale, nel senso di
circolazione dei treni, qualunque sia la posizio®#'incendio sul treno e il treno
stesso;

e L’evacuazione dei passeggeri e del personale dabtverso le uscite di emergenza
nelle condizioni piu sicure possibili;

» Il ricambio d’aria all'interno dei locali tecniciedl’opera.

3.2 Caratteristiche degli incendi
3.2.1Potenza termica

Le potenze termiche di riferimento per ogni tipedodi incendio sono riassunte in tabella 7.
Le potenze di riferimento per i differenti tipi tleni sono: 15 MW per i treni passeggeri e 100
MW per un treno AF o un treno merci. Queste potesw® incrementate in funzione della
strategia di ventilazione al fine di tenere in @ontinfluenza di questultima sulla
combustione ('apporto d'aria dovuto alla ventilaeo contribuisce allo sviluppo
dell'incendio). La velocita critica nel tunnel e &j8 e 3,8 m/s rispettivamente per i treni
viaggiatori e per i treni AF/merci.

Tipo di veicolo Potenza termica] Potenza termica a | Tempo di sviluppo Velocita dell'aria
finale treno fermo longitudinale nel tunnel

TGV (motrice 30.0 MW 3.0 MW 120 {1 6.0 m/s

centrale)

TGV (motrice 25.5 MW 2.55 MW 120 1 2.8 m/s

d'estremita)

Treno AF 170.0 MW 17.0 MW 120 1 3.8 m/s

Treno merci 170.0 MW 17.0 MW 120 < 3.8 m/g

Tableau 7 - Caratteristiche degli incendi

3.2.2Potenza irradiata e potenza convettiva

L’energia rilasciata dall’incendio € in parte irraih e in parte trasportata per convezione
dall’aria riscaldata e dai prodotti della combustoin caso di incendio di un veicolo nel
tunnel, la parte irradiata e dell’'ordine di 1/3ldgbotenza termica totale ed e direttamente

PD2_C2B_1440_40-01-26_10-01_VENTILAZIONE Scenaririel_B 24/81



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - SEA CONSULTING —
ITALFERR — INEXIA - SYSTRA

Etude des scenarii de désenfumage du tunnel de¢ Baséio degli scenari di estrazione fumi dal indi base

assorbita dalla roccia. Data la sua azione locae,é di solito direttamente simulata e viene
sottratta dal bilancio energetico complessivo. Igetsente studio, la potenza termica
convettiva, 2/3 della potenza termica totale, e utta direttamente nella dinamica
dellincendio. Il restante 1/3 & preso in considerae per i calcoli dell’evoluzione della

temperatura locale della roccia.

3.3 Strategia di estrazione dei fumi e di evacuazioneedpasseggeri
3.3.1 Principio di evacuazione dei passeggeri

Il tunnel di base presenta 3 aree di sicurezz@flaa, Modane e Clarea). Questi sono dotati di
una zona sicura che puo ricevere fino a 1200 persoollegata a ciascuna delle due due
canne tramite by-pass ogni 50 m. Questi siti agstbno dei punti di arresto privilegiati per
un treno incidentato e che non puo uscire dal tunne

Un treno incidentato cerchera, nell’ordine:

» Di uscire dal tunnel per fermarsi in uno delle adesicurezza all’esterno: Susa (lato
Italia) o St. Jean de Maurienne (lato Francia);

* Se non e possibile, di arrestarsi in una delle dre&urezza interne al tunnel;
* Se non ¢ possibile, di arrestarsi dove possibiléunael.

Nel presente studio sono stati considerati sisoksipilita di una evacuazione controllata sia
una auto-evacuazione (in questo caso i passeggacuano il treno non appena questo é
fermo).

3.3.2Treno fermo nell’Area di sicurezza

Le aree di sicurezza sono equipaggiate con duargkrrdi estrazione massiva alle estremita
del sito e di serrande di estrazione ripartitegtraste due. L’estrazione massiva e utilizzata in
caso di strategia a velocita critica (fumi estrdtlle serrande a monte o a valle in funzione
della posizione dell'incendio) mentre I'estraziomgartita € utilizzata in caso di posizione
intermedia dell’'incendio.

Nel caso dell’area di sicurezza di Modane, peraggitche i fumi invadano il binario di
precedenza, quest’ultimo € messo in sovrapressispetto al tunnel utilizzando il secondo
pozzo di ventilazione di Avrieux.

3.3.3Treno fermo in piena linea
3.3.3.1Incendio di una motrice in posizione intermedia dn TGV

In caso di incendio nella posizione centrale ditteno TGV, si utilizza una strategia di
estrazione dei fumi per diluizione, che prevedspingere i fumi nel senso di marcia del treno
con una velocita superiore ai 6 m/s.

3.3.3.2Incendio nella motrice di coda di un TGV

In caso di incendio nella motrice di coda, la sté di utilizzo della ventilazione consiste
nello spingere tutti i fumi verso il retro del teercon una velocita dell’aria longitudinale
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superiore alla velocita critica. Questa strategegessita I'inversione delle correnti d’aria
esistenti nel tunnel al momento dell’arresto dehtr incendiato. Il sistema di ventilazione
dovra quindi essere in grado di fermare ed inweitiflusso d’aria dovuto al movimento dei
treni.

3.3.3.3Incendio nella motrice di testa di un TGV

In caso di incendio nella motrice di testa, lateé di utilizzo della ventilazione consiste
nello spingere tutti i fumi verso il senso di mardel treno imponendo un flusso d’aria con
una velocita longitudinale superiore alla veloaitética per proteggere I'evacuazione dei
passeggeri.

3.3.3.4Incendio di un treno merci

Oltre il personale di macchina, un treno merci m@sporta nessun altro passeggero. La
ventilazione é utilizzata per formare una correti&ria superiore alla velocita critica nel
senso inverso rispetto al senso di circolazionemnodo tale che il personale di macchina
evacuante non e colpito dai fumi. Come nel casmakndio di una motrice di coda di un
TGV, il sistema di ventilazione dovra essere indgrdi invertire il flusso d’aria generato dal
movimento dei treni. Poiché la velocita critica parincendio di un treno merci & superiore a
quella di un incendio di un treno TGV (3,8 contr@,8 m/s) questa e piu restrittiva per il
sistema di ventilazione.

3.3.3.5Incendio di un treno AF

I convoglio dellAutostrada Ferroviaria hanno aitérno della composizione anche un
veicolo SONIA (in testa) che ospita gli autisti. i@di la composizione del Treno AF avra
oltre al veicolo SONIA + 1 locomotiva + convoglia darri + 1 locomotiva. In caso di
incendio, lo scenario normale prevede che il vei&@DNIA si stacchi dal resto del convoglio
ed esca dal tunnel in maniera autonoma. La pratzldii fallimento di questa procedura e
molto bassa.

La ventilazione e utilizzata per formare una caeed’aria alla velocita critica nel senso
inverso alla circolazione, in maniera tale da aloare il fumo dal veicolo SONIA. Come per
i treni merci, questo caso e piu restrittivo cheipeaso di incendio di una motrice di coda di
un treno TGV.
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3.3.4 Sintesi delle strategie di ventilazione da appliear

La tabella 8 riassume, in funzione del tipo di &rencendiato, dalla posizione dell'incendio
sul treno (solo per il TGV) e della fase consideré strategie di ventilazione.

. . Posizione . . N
Tipo di - . Strategia: velocita longitudinale della
dell'incendio sul | Fase .
treno corrente d’'aria
treno
. . . . Velocita critica nel senso di circolazione
Motrice di testa 1: Evacuazione
2: Lotta contro 'incendio | Velocita critica in uesso o nell’altro
. 1: Evacuazione Diluizione nel senso di circolazione
TGV Motrice centrale - — - ——— -
2: Lotta contro I'incendio | Velocita critica in uesso o nell’altro
. . Velocita critica nel senso inverso alla
. . 1: Evacuazione . .
Motrice di coda circolazione
2: Lotta contro I'incendio | Velocita critica in uersso o nell’altro
1

. . Velocita critica nel senso inverso alla
. . . : Evacuazione . .

Treni merci o treni AF circolazione

2: Lotta contro I'incendio | Velocita critica in uersso o nell’altro

Tabella 8 — Strategie ritenute di ventilazione.

3.4 Tempi delle procedure di estrazione dei fumi

La tabella 9 e la tabella 10 mostrano il tempoedplocedure di estrazione dei fumi prese a
riferimento nel presente studio per i calcoli deggienari di estrazione e la determinazione
delle portate necessarie.

L’istante iniziale § di inizio della procedura di ventilazione corrisile all'istante di avvio
della fase di arresto di un treno incendiato. tti ticasi, la velocita ridotta presa a riferimento
e pari a 30 km/h.
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3.4.1Caso di incendio di un treno passeggeri

Tempi Azioni
(min) Canna incidentata Canna integra
Awvio della procedura di arresto
0 . . -
Awvio della procedura di ventilazione fasg 1
5 Arresto del treno incendiato e dei treni
seguenti
Inizio di frenatura dei treni che non hanno pastatmng
. . . . dell'incidente
3 Inizio del rallentamento dei treni precede 1|t|_ - . .
nizio di rdlentamento dei treni che hanno passato la
dell'incidente
Arresto dei treni che non hanno passato la zona
. . s dell'incidente
5 Treni precedenti a velocita ridotta . I .
Treni che hanno passato la zona dell'incidente@cita
ridotta
7-10 Regime di ventilazione stabilito
Inizio della marcia indietro a bassa velocita
10 dei treni seguenti Inizio della marcia indietro dei treni che non hann
Inizio dell'estrazione sulla canna a destra|del passato la zona dell'incidente
treno incidentato
Fine dell'estrazione nella canna sana
30 . . o
Avvio della procedura di ventilazione fasg 2

Tabella 9 - Tempi delle procedure di estrazionefdwsii in caso di incendio di un treno TGV.
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3.4.2 Caso di incendio di un treno merci o AF

Tempi Azioni
(min) Canna incidentata Canna integra
0 Awvio della procedura di arresto
Awvio della procedura di ventilazione fase 1
5 Arresto del treno incendiato e dei treni
seguenti
Inizio di frenatura dei treni che non hanno pastatmna
L . . . dell'incidente
3 Inizio di rallentamento dei treni precedert' L . .
nizio di rallentamento dei treni che hanno pastattong
dell'incidente
Arresto dei treni che non hanno passato la zona
. . s dell'incidente
5 Treni precedenti a velocita ridotta . I .
Treni che hanno passato la zona dell'incidentel@cita
ridotta
Inizio della marcia indietro a bassa velocjta | . . o . .
: : : Inizio della marcia indietro dei treni che non hann
10 dei treni seguenti .
. , . passato la zona dell'incidente
Inizio dell’'estrazione
30 | Awvio della procedura di ventilazione fase 2
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4. Scenari di dimensionamento selezionati
4.1 Tipologie di incendio
Le tipologie di incendio considerate sono le segygia citate nella tabella 7).

Tipologie di incendio Strategie di estrazionélei Velocita longitudinale Potenzs
fumi dell'aria termica
TGV (motrice di coda) velocita critica -2.8 m/s 25.5 MW
TGV (motrice +6.0 m/s 30 MW
intermedia) velocita elevata (diluziong)
TGV (motrice di testa) velocita critica +2.8 m/g 25.5 MW
Trano AF velocita critica -3.8 m/s 170 MW,
Treno merci velocita critica -3.8 m/s 170 MW,

Tabella 11 - Tipologie di incendio e strategie girazione dei fumi. Il segno della velocita indica
il senso della ventilazione (+ senso della circadaz dei treni, - senso inverso della circolaziane)

NOTA: queste velocita dovranno essere raggiunte neiu breve tempo possibile per ogni
tipologia di treno

4.2 Posizione del treno incendiato

Come indicato in tabella 12 (come in tabella 6ysstate considerate 9 possibili posizioni
del treno incendiato, una dentro ciascuna delleée®@ di sicurezza o a Saint Martin e una
dentro ciascuna delle 5 zone intermedie.

Posizione dell’incendio Posizione rispetto al porta Ovest
Inter 1 (tra il portale lato Francia e St. Martin) 3'000 m
Inter 2 (tra St. Martin e La Praz) 10'000 m
Sito di La Praz 16'885 m
Inter 3 (tra La Praz e Modane) 20'000 m
Sito di Modane 28'611 m
Inter 4 (tra Modane e Val Clarea) 32'000 m
Sito di Clarea 44'294 m
Inter 5 (tra Val Clarea e il portale lato Italia 51'000 m

Tabella 12 - Posizione dell'incendio per i divessenari di studio (le coordinate sono date nel
senso Francia — Italia. Lo zero é fissato al pogtéto Francia)
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St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea
pm = 7895 pm = 16885 pm = 28611 pm = 44294

@ *@O

Inter 1 Inter 2 Inter 3 Inter 4 Inter 5
pm =3000 pm = 10000 pm = 20000 pm = 32000 pm = 51000

Figura 6 - Posizione dell'incendio secondo i divessenari di studio

L’arresto di un treno incendiato in una delle 3eadlesicurezza corrisponde ad una situazione
eccezionalmente controllata, dove per un trenéaimrne € possibile regolare la sua fermata e
la sua posizione in una zona dove |'estrazionepdsseggeri e I'estrazione dei fumi sono
facilitate.

Al contrario, I'arresto in una delle 5 zone intediee corrisponde ad una situazione non
eccezionalmente controllata. Non si puo conosceiadgla frenatura e la posizione del treno
in modoo tale che le porte di testa e di coda si@nacorrispondenza di un by-pass di
evacuazione.

4.3 Contro-pressione

La differenza di pressione massima tra gli imbocihitunnel di base é stata stimata in 1000
Pa. Per il dimensionamento degli impianti, le 3 tompressioni seguenti sono state
considerate nel presente studio:

« -1'000 Pa;
« 0Pz
« +1'000 Pa.

Nel seguito, ci si limitera a presentare i risultatenuti per la canna Francia Italia. In
questo caso di parlera di:

» Contro-pressione negativa di -1000 Pa quando éllovdi pressione misurata al
portale lato Italia sara di 1000 Pa inferiore allgumisurata al portale lato Francia
(senza considerare le differenze di pressione @aadlialtitudine);

e Contro-pressione positiva di +1000 Pa quando klllov di pressione misurata al
portale lato Italia sara di 1000 Pa superiore dlgurisurata al portale lato Francia
(senza considerare le differenze di pressione @aadlialtitudine).
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5. Metodologie di studio

Gli scenari selezionati sono simulati numericamentélizzando un approccio
monodimensionale (1D). Questo approccio, sistematielativamente leggero e rapido, €
sufficiente per lo scopo del presente studio. Caserva di validita dell'ipotesi di
monodimensionalita del flusso, I'approccio 1D eeffetti capace di riprodurre, in particolare,
il movimento di diversi treni, gli effetti termicgli effetti dovuti alla gravita e, naturalmente,
lo sviluppo dell'incendio e la propagazione dei fuaml sistema di ventilazione.

5.1 Logica del calcolo TNT

| calcoli 1D sono realizzati con la logica TNT sypata e validata da GESTE Engineering, in
collaborazione con il Politecnico di Milano.

TNT, acronimo di Tunnel Nets & Trains, € una logss@uppata per un simulatore numerico
di flussi comprimibili instabili indotti dal passg di veicoli a bassa o alta velocita dentro un
tunnel ferroviario o stradale a geometria comple@agesto permette ugualmente di simulare
la propagazione dei fumi nel tunnel, integrandalo teventuale sistema di ventilazione.

TNT e basato sulla soluzione della formulazione odimensionale (1D) delle equazioni di

Navier-Stokes, calcolando a tutti gli istanti etutti i punti del tunnel la variazione temporale

dei campi di pressione, la densita, la velocitatelmperatura, la concentrazione dei fumi,
'umidita dell’aria, etc. Gli effetti viscosi songresi in considerazione esplicitamente tramite
dei coefficienti di attrito parietale e di perddacarico. Viene considerata anche la forza di
gravita.

TNT e stato sviluppato a partire dal 1994 prinaipatite dal Dipartimento d’Ingegneria
Aerospaziale del Politecnico di Milano che ha potbeneficiare della collaborazione di
GESTE Engineering che ha permesso di testare,avalid “Industrializzare” il codice di
calcolo. La logica integra un modello correttivotamt al fine di prendere in considerazione
gli effetti tridimensionali dovuti alla testa deeni, alla coda e alla scia. Questi effetti sono
particolarmente importanti per i treni ad alta oiti®.

TNT puo trattare un numero variabile di treni etutinel. | tunnel, di geometria complessa,
possono integrare dei pozzi di ventilazione colliegan la superficie, essere realizzati con dei
rami di anti-pistoning, avere delle biforcazionncangolo variabile e comprendere i portali di
estremita. Le condizioni atmosferiche alle estranaiperte del tunnel e dei pozzi possono
essere uniformi (effetto camino per esempio). kekiin movimento nei tunnel possono
avere una velocita variabile secondo un profildtece

Toomel Tarranumva: ETRR00 (230 kil TNT, attraverso uno schema numerico poco
—Transaero (expérimental) = — TNT (numérique) dissipativo’ simula fedelmente la

ol propagazione delle onde di pressione,
& 20 /’L permettendo 'analisi dei carichi
T 10 N aerodinamici sulle strutture, le micro-onde di
2 00 | \\ y pressione in prossimita dei portali e gli
& 0 \\ n../ % effetti aero-acustici (confort del timpano). A
’o tal proposito, TNT é stato validato con

i i o o " s diversi dati sperimentali e con i risultati del

Temps [s] programma di ricerca europeo Transaero:
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come illustrtao nella figura a sinistra, il progmaa riproduce con una eccellente precisione i
campi aerodinamici instabili generati dal passaggloalta velocita (da 180 a 280 km/h) di
uno o due treni ETR500 nella galleria Terranuovtadinea Firenze-Arezzo (galleria singola
canna doppio binario, lunghezza 2707 m).

TNT puo simulare degli incendi nel tunnel, fissnobili su un veicolo, e la propagazione dei
fumi sviluppati, tenendo in considerazione l'effettamino, il movimento dei treni e
I'eventuale presenza del sistema di ventilazione.

TNT puo esaminare reti complesse con dei sistemedtilazione diversi (ventilatori a getto
per esempio) e calcolare i loro effetti in termiiniflusso di massa e calore in funzione delle
loro caratteristiche.

TNT puo ugualmente simulare I'evoluzione della tengpura dell’aria all'interno del tunnel
in considerazione dello scambio di calore con lecia calcolando per questa anche la
temperatura in una fascia di spessore di diversiime

In conclusione, TNT non permette solamente di dafeoi fenomeni legati alle onde di
pressione, ma puo ugualmente simulare uno scedanicendio completo comprendendo lo
sviluppo di un incendio su un veicolo in movimentaallentamento e I'arresto di un veicolo,
la messa in moto dei ventilatori, I'apertura di eweli by-pass di evacuazione, I'evacuazione
dei treni non incidentati.

5.2 Dominio del calcolo

Il dominio di calcolo preso per le simulazioni 1Pepde in considerazione I'insieme delle
strutture e dei treni.

Secondo le nuove ipotesi per il progetto LTF, leahne sono separate I'una dall’altra dal
punto di vista aeraulico in quanto i by-pass soineedsionati per accogliere tutti i passeggeri
e le porte verso la canna sana non saranno agertensdopo la chiusura di quelle verso la
canna incidentata. La simulazione non considerajgeithe una canna con i suoi pozzi (il
secondo e il quarto sono aperti) e il suo binaiipmcedenzanell'area di sicurezza di
Modane (vedi figura 7).

5.3 Rappresentazione dei risultati

| principali risultati dei numerosi scenari d'in@kBa simulati sono riportati nel capitolo 6 per
quanto concerne l'incendio di una motrice di umareTGV e nel capitolo 7 per quanto
concerne l'incendio di un treno AF.

Le variabili utilizzate per descrivere i risultabno riassunti nella tabella 13.

® In questo studio la protezione del binario di pEnza contro i fumi viene fatta per immissioneid'attraverso il pozzo di

Avrieux come nello studio del’APR/PD. Questa s@ue studiata, da un punto di vista aeraulico @i degianti, € la piu
complessa.
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St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea

Voie d'évitement

Vi 22

LN @)
Trains TGV Tunnel de base Trains de fret ou d'AF
Figure 7 - Dominio di calcolo in considerazione dhelue canne sono separate dal punto di vista
aeraulico.
Variabile Descrizione Unita di
misura
AP Contro-pressioneAP <0 =>flusso F — | Pa
AP>0:>f|uSSOI - F
Posizione dell'incendio m
)gnc
Dy, vrartin Portata d'aspiratione® < 0) o di immissione @ > 0) dal pozzo di St. Martin m/s
D rrar Portata d'aspiratione® < 0) o di immissione @ > 0) dal pozzo di La Praz m/s
D rieux Portata d'aspiratione® < 0) o di immissione @ > 0) dal pozzo di Avrieux m/s
D cirea | Portata d'aspirationed® < 0) o di immissione @ > 0) dal pozzo di Val Clarea m/s
v Velocita del flusso 20 m avanti (o dietro) di uerto incendiato al momento dell’arresto del m/s
stop treno
V. Velocita del flusso 20 m a monte (in funzione dehso di estrazione dei fumi) di un treno m/s
10min incendiato 10 minuti dopo I'avvio delle proceduie@adesto (8 minuti dopo 'arresto del treng
Vo Velocita del flusso 20 m a monte (in funzione dehso di estrazione dei fumi) di un treno m/s
30min incendiato 30 minuti dopo I'avvio della proceduiadesto (28 min dopo l'arresto dei treno)
v Velocita di ritoro a valle del punto di estraziopi& prossimo all'incendio : questa velocita m/s
retour dovra essere minimo 1 m/s in direzione del punigestliazione
t Tempi n.ecessari a partire dall’avvio delle prrogeddi arresto del treno per raggiungere| la min
Ve velocita imposta
_ Temperatura della miscela aria/fumi all’'uscita dehnel o dei ventilatori piu prossimi °C
sortie allincendio
T Temperatura della miscela aria/fumi 20 m a monta wealle (in funzione della direzione °C
10min dell'estrazione dei fumi) di un treno incendiato @fnuti dopo lI'avvio della procedura di
arretso (8 minuti dopo l'arresto del treno)
T Temperatura della miscela aria/fumi 20 m a monta walle (in funzione della direzione °C
30min dell'estrazione dei fumi) di un treno incendiato B0nuti dopo l'avvio della procedura di
arretso (28 minuti dopo I'arresto del treno)
Pressione Aumento di pressione in rapporto al valore atmasdeniziale (valore di riferimento) Pa
relativa

Tabella 13 - Descrizione delle variabili utilizzate
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6. Incendio di una motrice di TGV (Canna F-1)
6.1 Introduzione

Come priorita, un treno passeggeri incidentatoleracdi fermarsi con una frenata controllata
in una delle aree di sicurezza presenti nel tur(hel Praz, Modane o Val Clarea);
diversamente, se I'arresto non puo essere contrplldreno incidentato si fermera nel tunnel
in piena linea.

Nel caso di arresto controllato nell’area di siaze il concetto di ventilazione prevede
un'aspirazione dei fumi dalle serrande posiziomaha volta del tunnel e una evacuazione
dei passeggeri tramite i by-pass ogni 50 m verssala di accoglienza di attesa sicura. Le
condizioni di evacuazione sono dunque ideali.

Nel caso di arresto in piena linea, le strategietefvento sono tali da offrire ai passeggeri le
migliori condizioni di sicurezza per I'evacuazion®@ueste prevedono, da una parte di
controllare la velocita di propagazione dei fumillamecanna incidentata e, dall’altra,
I'evacuazione dei passeggeri verso la canna sana.

La velocita di propagazione dei fumi e controlld&a ventilatori posizionati alla sommita dei
4 pozzi di ventilazione: St. Martin, La Praz, Awnee Val Clarea. La velovita di ventilazione
necessaria € rappresentato in questo capitoloizidoe dello scenario di estrazione dei fumi,
dalle condizioni di contro-pressione e dalla pasizi del veicolo incendiato.

Per il dimensionamento degli impianti di ventilaz ci limiteremo in questo capitolo a
presentare i risultati aeraulici nel caso di ingersViluppatosi nella canna Franeia Italia. |
risultati sono analoghi nel caso di incendio s\plaiosi nell’altra canna.

Il paragrafo 6.2 e dedicato all'incendio di una rmat di estremita di un treno TGV, e piu
precisamente, tratta il caso di un incendio sviaippi nella motrice di coda, caso piu critico
rispetto a quello di un incendio sulla motriceafth.

Il paragrafo 6.3 € dedicato all'incendio di una noa& intermedia di un treno TGV, e piu
precisamente, a una strategia di estrazione dei fuediante diluizioni dei fumi (velocita
elevata).

6.2 Incendio di una motrice di estremita di un treno TGV: velocita critica
6.2.1 Promemoria: potenza d’'incendio e strategia di egi@e dei fumi

Nel caso che un incendio si sviluppi su una motticestremita di un treno TGV (motrice di

testa o di coda), la potenza termica sviluppatare 25,5 MW, dove 1/3 e dissipata sotto
forma di irraggiamento. Lo sviluppo della potenzdl’'ohcendio € ipotizzato quasi istantaneo
a partire dall'arresto del treno: da 2,55 MW a 24\ in 2 minuti.

Se I'incendio si sviluppa sulla motrice posterideestrategia di estrazione dei fumi prevede di
spingere i fumi nel senso opposto a quello di tamone ad una velocita di almeno 2,8 m/s,
da raggiungere il prima possibile dopo l'arrestbtdEno.

Se l'incendio si sviluppa sulla motrice di testa,strategia di estrazione dei fumi prevede di
spingere i fumi nel senso di circolazione ad uracr& di almeno 2,8 m/s, da raggiungere il
prima possibile dopo l'arresto del treno.
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6.2.2 Scenari di dimensionamento

Riguardo la posizione dell'incendio sul veicolo,deenario piu critico € quello che prevede
che l'incendio si sviluppi sulla motrice di codainequesto caso la strategia di estrazione dei
fumi implica un’inversione del flusso per spingerfemi verso il portale di ingresso (contro
bilanciamento dell’'effetto pistone). Questo scemaxiil piu sfavorevole dal punto di vista
della necessita di spinta dell'aria, ed & presenti di seguito come caso per |l
dimensionamento. Lo scenario di incendio su unaiosotli testa non e illustrato.

Gli scenari di dimensionamento sono ottenuti cora wontro-pressione di -1000 Pa,

sostenendo l'effetto pistone e quindi escludendwérsione del flusso. Si ricorda che una
contro-pressione di -1000 Pa indica un livello cegsione al portale lato Italia inferiore di

1000 Pa rispetto a quella misurata al portale Fatmcia (senza considerare la differenza di
pressione dovuta all’altitudine).

| risultati ottenuti per questo scenario e peratéhti posizioni di arresto del treno incendiato
sono rappresentati in maniera grafica e tramitelkablLe portate di estrazione o immissione
necessarie, e i valori principali dei campi di \e&a calcolati sono riportati per i 3 valori di
contro-pressione di -1000 Pa (tabella 14), 0 Hzeli@ 15) e +1000 Pa (tabella 16). Le curve
di velocita, di pressione e di temperatura ottersoigo illustrate solamente per il caso -1000
Pa (paragrafo 6.2.4). Si ricorda che le posiziatiiidcendio sono riportate in figura 6.

6.2.3 Sintesi dei risultati
6.2.3.1Contro-pressione di -1000 Pa

Xinc CDSL Martin q)La Praz cDAvrieux q)VaICIarea Vstop V10min VSOmin Vretour tvc Tsortie
Inter j  +300 +100 0 0 112 4.7 -3.9 - 6.7 22
Inter 2 -300 +300 0 0 10.6 -2.8 -3.0 38| 7% 17
Inter3 -200 -200 +300 0 6.§ -3.7 -4.( 1.2 6.816
Inter 4 0 0 -400/+10p +300 12.7 -3.5 -4.6 27| 50 22
Inter § 0 0 -200/+100 -300 59| -3.6 -6.2 3.3| 3j0 24

Tabella 14 - Portata necessaria per I'estrazionéfdeni in caso di incendio della motrice di coda
di un TGV (vedi tabella 13 per la definizione deilsoli). Quando sono forniti 2 valori per la
portata necessaria del pozzo di Avrieux, il seco@delativo alla ventilazione del binario di

precedenza.
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6.2.3.2Contro-pressione di 0 Pa

)gnc CDSL Martin cDLa Praz cDAvrieux cDVaICIarea Vstop V10min V30min Vretour tvc Tsortie
Inter J  +300 0 0 0 10.3 41 -4.4 - 7.3 23
Inter 2 -300 +250 0 0 9.0 -3.1 -3.4 3.6 1518
Inter3 -200 -200 +300 0 6.4 -415 -5.4 45 6.117
Inter 4 0 0 -400/+10p -100 12,7 -3.1 -4.1 31| 56 22
Inter § 0 0 0/+100 -300 6.1 -4.7 -6.1 2.13 5.024

Tabella 15 - Portata necessaria per I'estrazionéfdeni in caso di incendio della motrice di coda
di un TGV (vedi tabella 13 per la definizione deilsoli). Quando sono forniti 2 valori per la
portata necessaria del pozzo di Avrieux, il seco@delativo alla ventilazione del binario di

precedenza.

6.2.3.3Contro-pressione di +1000 Pa

)gnc CDSL Martin cDLa Praz cDAvrieux cDVaICIarea Vstop V10min V30min Vretour tvc Tsortie
Inter 3§  +250 0 0 0 10.6 -4.5 -5.2 - 7.3 22
Inter 2 -300 +200 0 0 9.0 -3.7 -4.9 29 71.418
Inter 3 0 -300 +50 0 6.4 -3.1 -5.2 3.1 §.417
Inter 4 0 0 -300 / +10D 0 12.7) -4.4 -5.1 58| 46 21
Inter § 0 0 0/+100 -300 34 515 -6.&1} 1.4 3.024

Tabella 16 - Portata necessaria per I'estrazionéfdeni in caso di incendio della motrice di coda
di un TGV (vedi tabella 13 per la definizione deilsoli). Quando sono forniti 2 valori per la
portata necessaria del pozzo di Avrieux, il seco@delativo alla ventilazione del binario di

precedenza.
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6.2.4 Tunnel incidentato: risultati perdp = -1000 Pa

6.2.4.1Posizione dell'incendio: Inter 1 = 3000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val I

accél. | Martin Praz Clarea | accél.
Portata necessaria irnis - +300 +100 0 0 -
Pressione relativa ai ventilatori in Pa - +1500 -2900 - - -
(minima/massima) +5200 +2200

Tabella 17 - Numero di acceleratori necessari IRtancia (F) o Italia (I) ; portata necessaria
per I'estrazione die fumi in caso di incendio s@aumotrice intermedia di un treno TGV (vedi
tabella 13 per la definizione dei simboli). Quarsbmo forniti 2 valori per la portata necessaria
del pozzo di Avrieu, il secondo é relativo allass#ein pressione del binario di precedenza di

x [m]

Modane.
[Inter 1| [Incendie de 25.5 MW sur une motrice arriére de TGV| AP =-1000 Pa
[t =10.0 min] v, [mis]
St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea ar
12 ¢ 120
E 3 3
= 6 +300 m’/s +100 m/s 908
) 1
'g.\'_- B2 I _ _ 23] 60 L%
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Figura 8 - Profilo di velocita e di temperatura tiatia 10 minuti dopo I'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.
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Figura 9 - Profili di pressione e di velocita lungdreno incendiato. La posizione dei by-pass &

indicativa
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Figura 10 - Pressione relativa ai ventilatori infeione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita driniento nella canna incidentata

La strategia di estrazione dei fumi dalla cann&tata € messa in opera utilizzando i pozzi
di St. Martin e La Praz in immissione rispettivaneea + 300 e + 100 fs. La velocita
dell'aria nel tunnel, superiore a 8 m/s prima @dlentamento del treno incendiato, € invertita
in circa 7 minuti per raggiungere una velocita sigre (in valore assoluto) a 2,8 m/s
(velocita critica). La velocita di riferimento viennfine mantenuta.

Durante la fase di inversione del senso del flueseelocita dell’aria € bassa, osservando in
corrispondenza della coda del treno un aumenta dighsita del fumo e della temperatura
dell'aria. Quest’ultima raggiunge i 120 °C quandovklocita dell’aria e prossima allo 0, ma
diminuisce rapidamente una volta che il flusso gigwvertito e si stabilizza intorno a 80 °C (a
20 m dalla coda del treno). Questo comportamenparap nello scenario di incendio della
motrice di coda, per tutte le posizioni dell'incend

Pressione relativa a destra dell'incendio

La pressione relativa a destra dell'incendio eacit00 Pa (in questo scenario, la pressione
relativa al portale lato Francia € di 1000 Pa, edl& al portale lato Italia).

Pressione relativa ai ventilatori

La decellerazione dei treni nella fase iniziale yoca delle variazioni di pressione
relativamente importanti dell’'ordine dei 5000 Pay gtabilizzarsi al di sotto dei 3000 Pa
(2600 Pa per St. Martin e 1600 Pa per La Praz)

Disponibilita degli impianti
La ridondanza pu0 essere assicurata dai pozzi dedw e di Val Clarea, oltre che dagli
acceleratori alle estremita del tunnel.
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Etude des scenarii de désenfumage du tunnel de¢ Baséio degli scenari di estrazione fumi dal indi base

6.2.4.2Posizione dell'incendio: Inter 2 = 10000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val |
accél. | Martin Praz Clarea | accél.
- -300 +300 0 0 -

Portata necessaria ir'fs

Pressione relativa ai ventilatori in RFa . -2500 -100 - - -

(minima/massima) +4400 +3900

Tabella 18 Numero di acceleratori necessari lato Francia (Fltalia (1) ; portata necessaria per
I'estrazione die fumi in caso di incendio su unanme di coda di un treno TGV (vedi tabella 13
per la definizione dei simboli). Quando sono farRitalori per la portata necessaria del pozzo di
Avrieux, il secondo é relativo alla messa in pressidel binario di precedenza di Modane.
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Figura 11 - Profilo di velocita e di temperaturalBigria 10 minuti dopo 'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell’aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

[t=15.0 min] v, Imis]
AP [Pa]
2 Rameau ‘lI _ A . Rameau 2I : 1200
3 pommemme e oo ommmmemn . : : 1100
= i i i i i i g —
i g
5 ik —— e o Y —— —— {o00 g
6 y 1 : {—-—-—-—-—-—-—{ ———————————— —800
] 1 1
=T [T T T T T 700
9900 10000 10100 10200 10300 10400 10500 10600
x [m]

Figura 12 - Profil Profilo di pressione e di velt&ilungo il treno incendiato. La posizione dei by-
pass € indicativa
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Pression relative aux ventilateurs

St. Martin
La Praz

t [min]

Figura 13 - Pressione relativa ai ventilatori inrfsione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita drinfiento nella canna incidentata

La strategia di estrazione dei fumi dalla cannadentata necessita dell’'utilizzo di due pozzi,
il pozzo di St. Martin in aspirazione (-300°/s) e il pozzo di La Prax in immissione (+300
m>/s). La velocita di riferimento viene raggiuntadinca 7,5 minuti. Tra i 10 e i 13 minuti la

velocita dell'aria scende tra i 2,7 e i 2,8 m/s pealire infine a 3 m/s stabilizzandosi su
questo valore. Sara possibile aumentare la padtatea in immissione dal pozzo di La Praz a
400 ni/s al fine di garantire un buon margine sulla viédodi riferimento.

Pressione relativa a destra dell'incendio

Nella canna incidentata, la pressione relativasardelell’incendio, generata dai ventilatori, &
circa 850 Pa (in questo scenario, la pressionévalal portale lato Francia € di 1000 Pa, ed e
nulla al portale lato Italia).

Pressione relativa ai ventilatori

La differenza di pressione calcolata tra I'ingressbuscita dei ventilatori pud raggiungere
valori fino a 4400 Pa come per il pozzo di St. Mart

Disponibilita degli impianti

La ridondanza pu0 essere assicurata dai pozzi dedw e di Val Clarea, oltre che dagli
acceleratori alle estremita del tunnel.
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Etude des scenarii de désenfumage du tunnel de¢ Baséio degli scenari di estrazione fumi dal indi base

Position de l'incendie: Inter 3 = 20'000 m
6.2.4.3Posizione dell'incendio: Inter 3 = 20000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val I

accél. | Martin Praz Clarea accel.
Portata necessaria in'is - -200 -200 +300 0 -
Pressione relativa ai ventilatori in Pa - -2400 -3200 -900 - -
(minima/massima) +1400 +4000 | +1900

Tabella 19 -Numero di acceleratori necessari latarkcia (F) o Italia (1) ; portata necessaria per
I'estrazione die fumi in caso di incendio su unanie di coda di un treno TGV (vedi tabella 13
per la definizione dei simboli). Quando sono fdrRitalori per la portata necessaria del pozzo di
Avrieux, il secondo é relativo alla messa in pressidel binario di precedenza di Modane.

[Inter 3 | [Incendie de 25.5 MW sur une motrice arriére de TGV AP =-1000 Pa
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Figura 14 - Profilo di velocita e della temperatudell’aria 20 m davanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione
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Figura 15 - Profilo di pressione e di velocita lung treno incendiato. La posizione dei by-pass &
indicativa
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Pression relative aux ventilateurs ——— St. Martin
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Figura 16 - Pressione relativa ai ventilatori inrfmone del tempo.

Raggiungimento e mantenimento della velocita drinfiento nella canna incidentata

La messa in opera delle strategie di estrazionéudsidalla canna incidentata necessita della
mesa in servizio di tre pozzi: St. Martin e La piazaspirazione (-200 fs), Avrieux in
immissione (+300 rifs). La velocita di riferimento & raggiunta in 6yBnuti e viene infine
mantenuta intorno ai -3,9 m/s.

Pressione relativa a destra dell'incendio

In questo scenario, la pressione relativa a desfiancendio e relativamente bassa, circa 550
Pa nella canna incidentata.

Pressione relativa ai ventilatori

A parte i picchi durante la fase di frenatura deho incendiato (-3000/+4000 Pa) la pressione
relativa ai ventilatori € compresa tra i -100 €0Q Pa.

Disponibilita degli impianti
Tre pozzi su quattro sono utilizzati per I'estramdodei fumi. Una ridondanza parziale e
assicurata dal pozzo di Val Clarea.
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Etude des scenarii de désenfumage du tunnel de¢ Baséio degli scenari di estrazione fumi dal indi base

6.2.4.4Posizione dell'incendio: Inter 4 = 32000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val I
accél. | Martin Praz Clarea | accél.
- 0 0 -400/ +300 -
Portata necessaria ir'ts +100
Pressione relativa ai ventilatori in Pa - - - -800 -2000 -
(minima/massima) +2000 +4000

Tabella 20 - Numero di acceleratori necessari IRtancia (F) o Italia (I) ; portata necessaria per
I'estrazione dei fumi in caso di incendio su unanme di coda di un treno TGV (vedi tabella 13
per la definizione dei simboli). Quando sono farRitalori per la portata necessaria del pozzo di
Auvrieuy, il secondo é relativo alla messa in pressidel binario di precedenza di Modane.

[ Inter 4 | [Incendie de 25.5 MW sur une motrice arriére de TGV| AP = -1000 Pa
[t =10.0 min] v, [m/s]
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Figura 17 - Profili di velocita e di temperaturaltiaria 10 minuti dopo I'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell’aria 20 m davanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.
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Figura 18 - Profilo di pressione e di velocita lumg treno incendiato. La posizione dei by-pass e
indicativo.

PD2_C2B_1440_40-01-26_10-01_VENTILAZIONE Scenaririel_B 44/81



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - SEA CONSULTING —
ITALFERR — INEXIA - SYSTRA
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Pression relative aux ventilateurs

Avrieux 1
Val Clarea
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Figura 19 - Pressione relativa ai ventilatori infeione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita driniento nella canna incidentata

La strategia di estrazione dei fumi prevede I'aspone dal pozzo di Avrieux (-400%m) e
Iimmissione dal pozzo di Val Clarea (+300%8). Inoltre, per evitare che i fumi invadano il
binario di precedenza del sito di Modane, questme&imesso in sovrapressione immettendo
aria con una portata di 1003w dal pozzo di Avrieux. La velocita di riferimentéene
raggiunta dopo 5 minuti e infine mantenuta senffecdita oltre la velocita critica.

Pressione relativa a destra dell'incendio

La pressione relativa a destra dell'incendio e’aieline di 400 Pa inferiore alla pressione
relativa al portale lato Italia.

Pressione relativa ai ventilatori

La differenza di pressione ai ventilatori raggiundepo alcune oscillazioni iniziali, valori
compresi tra -800 e 600 Pa.

Disponibilita degli impianti
La ridondanza € assicurara parzialmente dai pazzi.dMartin e La Praz e dagli acceleratori
agli imbocchi del tunnel.
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Etude des scenarii de désenfumage du tunnel de¢ Baséio degli scenari di estrazione fumi dal indi base

6.2.4.5Posizione dell'incendio : Inter 5 = 51000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val I
accél. | Martin Praz Clarea | accél.
- 0 0 -200/ -300 -
Portata necessaria ir'ts +100
Pressione relativa ai ventilatori in Pa - - - -1500 -1500 -
(minima/massima) +1500 +1000

Tabella 21 - Numero di acceleratori necessari IRtancia (F) o Italia (I) ; portata necessaria per
I'estrazione dei fumi in caso di incendio su unanme di coda di un treno TGV (vedi tabella 13
per la definizione dei simboli). Quando sono fdrRitalori per la portata necessaria del pozzo di
Auvrieuy, il secondo é relativo alla messa in pressidel binario di precedenza di Modane.

X [m]

[Inter 5 | [Incendie de 25.5 MW sur une motrice arriére de TGV| AP = -1000 Pa
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Figura 20 - Profili di velocita e di temperaturaltiaria 10 minuti dopo I'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell’aria 20 m davanti la testa del treno e

all'uscita del pozzo di aspirazione.
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Figura 21 - Profilo di pressione e di velocita lumg treno incendiato. La posizione dei by-pass e
indicativo.
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Pression relative aux ventilateurs

Avrieux 1
Val Clarea
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Figura 22 - Pressione relativa ai ventilatori inrfaione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita drinfiento nella canna incidentata

La strategia di estrazione dei fumi prevede I'aspione di 300 riis dal pozzo di Val Clarea e
200 ni/s dal pozzo di Avrieux. Inoltre, per evitare chemtuali fumi invadano il binario di
precedenza, questo viene messo in sovrapressianetiando aria con una portata di 100
m>/s dal pozzo di Avrieux.

Pressione relativa a destra dell'incendio

La pressione relativa a destra dell'incendio émtiac500 Pa.

Pressione relativa ai ventilatori

La pressione relativa ai ventilatori raggiunge viamoderati, compresi tra -1500 e +1500 Pa.
Disponibilita degli impianti

La ridondanza € assicurata partialmente dai poz&tdMartin e La Praz oltre che dagli
acceleratori in testa al tunnel.

6.2.5Discussione dei risultati
6.2.5.1Velocita dell’aria nella canna incidentata

In tutti i casi d’incendio studiati, & stato posiElsoddisfare i vincoli necessari per gli scenari
di estrazione dei fumi utilizzando le portate ddadielle centrali di ventilazione disponibili. La
velocita critica dei fumi di 2,8 m/s é stata semm@ggiunta a monte del treno in intervalli di
tempo inferiori ai 10 minuti. In generale questtemallo temporale € inferiore ai 7 minuti.
Nel caso in cui il tempo sia maggiore di 7 mingtgcche la portata massima dei pozzi non e
stata raggiunta: sara dunque possibile ridurretgterapi aumentando la portata d’aria dei
pozzi fino al valore massimo.

Se la velocita di movimento dei fumi raggiunge, @l@pminuti, valori prossimi ai 2,8 m/s, la
velocita di equilibrio raggiunto per il flusso € hosuperiore e compresto tra 4 e 6 m/s fino ai
7 m/s. Le perturbazioni di velocita generati dalvimeento di altri treni non hanno alcuna
influenza sostanziale sui valori di campo di veid@ monte del treno: questa rimane sempre
soprai 2,8 m/s.

Tre pozzi sono necessari nel momento in cui l'ickersi € sviluppato nella parte centrale del
tunnel, nel tratto denominato Inter-sito 3. Nedjliizasi, 2 pozzi sono sufficienti.
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Etude des scenarii de désenfumage du tunnel de¢ Baséio degli scenari di estrazione fumi dal indi base

Il secondo pozzo di Avrieux e utilizzato per medter sovrapressione il binario di precedenza
guando il primo pozzo € in aspirazione. Questo paendi evitare che questo binario sia
invaso da eventuali fumi.

Il livello di contropressione non ha un’influenzestanziale sulla regolazione degli impianti
di ventilazione: la differenza globale di portata ka situazione a +1000 Pa e quella a -1000
Pa @&, in generale, solo di 100%m La regolazione finale potra dunque essere fatta
considerando unicamente il caso piu sfavorevoledicontropressione negativa.

6.2.5.2Ricircolo dei fumi allimbocco del tunnel o dei pak

Se l'incendio ha luogo tra due pozzi o tra il porzv/al Clarea e il portale lato Italia, i fumi
sono generalmente estratti unicamente dai pozanveze I'incendio ha luogo tra il portale
lato Francia e il primo pozzo, i fumi sono estrdtl portale. Questo & quindi I'unico caso in
cui si possono avere ricircolazioni di fumo in &at tunnel (vale a dire che il fumo estratto
dalla canna incidentata rientra all'interno dellanica sana). La messa in servizio degli
acceleratori in testa al tunnel (lato Francia) an@anna sana (spiengendo in direzione del
portale) permette di evitare questo fenomeno. Atlesso modo, gli acceleratori potranno
essere riservati, se necessario, alla messa iramegsione della canna sana (spinta in
direzione Francia— Italia), in parallelo con gli altri pozzi disporilib(Avrieux e La Praz) in
immissione in maniera tale da creare una correluieafe uscente dal portale lato Francia.
Tuttavia la corrente d’aria generata per mettergonrapressione della canna sana impedira il
ricircolo dei fumi.

Esiste perd una possibilita di ricircolo alla sortémilei pozzi di Avrieux dove, in qualche

scenario, uno funziona in aspirazione per estidugni e I'altro in immissione per la messa

in sovrapressione del binario di precedenza o dmlaa sana. E’ dunque indispensabile
garantire che le due uscite dei pozzi di Avrieuansi costruite e localizzate in modo da
evitare il ricircolo dei fumi.

6.2.5.34pmax ai ventilatori

L’applicazione delle strategie di estrazione denifalla velocita critica con I'utilizzo di 2 0 3
pozzi secondo gli scenari, porta ad una differaizaressione massima riassunta in tabella
22, variabile tra -3500 Pa e +5500 Pa, corrispom@detiei picchi raggiunti nei primi 5 minuti,

e durante la fase di messa in servizio del sisddimantilazione e di rallentamento dei treni.

Dopo, quando il sistema di ventilazione e a reginfiénsieme dei treni & fermo o si muove a
velocita inferiore ai 30 km/h, le pressioni relatimisurate ai ventilatori sono ben piu limitate
e inferiori a 3700 Pa (vedi tabella 23).

APrmg [Pa] n depre55|on_e / St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea
APyax [Pa] in sovrapressione
Canna incidentata -2500 / #5200 -3200/+4000 -1500/+ 2000 -20804000

Tabella 22 - Depressione e sovrapressioni masgimkrigresso e l'uscita dei ventilatori alla
sommita dei pozzi secondo le portate necessariégstrazione dei fumi.
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APregme [Pa] n depressmn_e / St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea
APregime [P@] in sovrapressione
Canna incidentata -180/+2500| -380/+1500 -690/+9%0 -1100/ +q320

Tabella 23 - Depressione e sovrapressioni di eliditra I'ingresso e l'uscita dei ventilatori alla
sommita dei pozzi secondo le portate necessariégstrazione dei fumi.

6.2.5.4Caratteristiche dei ventilatori

In conclusione, per garantire i vincoli delle stigie di estrazione dei fumi alla velocita critica
in caso di incendio della motrice di coda di un T,G¥ pozzi di ventilazione dovranno essere
tali da assicurare le portate riassunte in tal2la

| ventilatori dovranno dunque essere progettati gmpportare differenze di pressione che
possono arrivare a regime a 5 kPa. Dal punto ¢ yeymico, questi non sono invasi da fumi
caldi.

St. Martin | La Praz | Avrieux | Val Clarea
Portata (m?/s) +300 +300 +400 +300
APpay (Pa) +5200 +4000 +2000 +4000
APyegime (Pa) +2500 +1500 +950 -1100
T (°C) 17 16 22 24

Tabella 24 - Portate utilizza per I'estrazione @iaini in caso di incendio di una motrice di coda di
un TGV ; differenze di pressione massima tra I'exgo e I'uscita dei ventilatori alla sommita dei
pozzi ; temperature ai ventilatori.

Per il dimensionamento, in questo studio sono statsiderati 10 acceleratori (+2 di riserva)
per ogni imbocco del tunnel con le seguenti caiatiehe:

» diametro interno: 1000 mm;

» diametro esterno (senza silenziatore): 1220 mm;
* spinta unitaria in campo libero: 1130 N;

» velocita d'estrazione: 35,7 m/s;

* rendimento aeraulico: 0,85.

6.3 Incendio su una motrice intermedia di un treno TGV:diluizione
6.3.1 Promemoria: potenza d’'incendio e strategia di egi@e dei fumi

Nel caso che un incendio si sviluppi su una motdicetermedia di un treno TGV fermo in
piena linea, non e possibile, con un sistema diitegione longitudinale, gestire I'estrazione
dei fumi senza che una parte del treno o addiattine il treno intero sia invaso dai fumi. Per
offrire le stesse condizioni di estrazione, la sgge strategia di estrazione dei fumi e stata
presa in considerazione in questo studio: ovvetoirdii fumi spingendoli nel senso di
circolazione dei treni ad una velocita almeno din&, da raggiungere il piu velocemente
possibile dopo l'arresto del treno.
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In questo caso, la potenza termica sviluppata pagip pari a 30 MW, dove 1/3 e dissipata

sotto forma di irraggiamento. Lo sviluppo della ggita dell'incendio € ipotizzato quasi
istantaneo a partire dall'arresto del treno: daW® &1 30 MW in 2 minuti.

6.3.2 Scenari di dimensionamento

Gli scenari di dimensionamento sono ottenuti coa aontro-pressione di +1000 Pa, che si
oppone all’effetto pistone e quindi agendo da frdabflusso d’aria. La portate di immissione

e di estrasione necessarie sono fornite qui diigegquer le 3 contro-pressioni considerate, -
1000 Pa, 0 Pa, +1000 Pa. Le curve di velocita,resgpone e di temperatura ottenute sono
illustrate unicamente per il caso +1000 Pa.

6.3.3 Sintesi dei risultati
6.3.3.1Contro-pressione di -1000 Pa

Xinc cDSLMartin cDLaPraz cDAvrieux CD Vstop V10min VSOmin Vretour tvc Tsortie

ValClarea
Inter 1 -300 -100 +200 0 9.8 7.8 8.9 -1.83  0.018
Inter 2 0 -300 -100 0 7.8 8.1 7.5 -1.2 0.016

Inter3 +300 +200 | -400/+100 O 10.0 7.4 6.8 -55| 0.0 20

Inter 4 0 +300 +200 -400 9.1 6.8 6.4 -2 0.025

Inter § 0 0 +350 +150 54 104 9.7 - Q.244

Tabella 25 - Portata necessaria per I'estrazionéfdeni nel caso di incendio di una motrice
intermedia di TGV (vedi tabella 13 per la definizeodei simboli). Quando sono forniti 2 valori
per la portata del pozzo di Avrieux, il secondaoovalsi riferisce alla ventilazione sul binario di

precedenza
6.3.3.2Contro-pressione di 0 Pa
)gnc q)StMartin q)LaPraz q)Avrieux q)Valclarea Vstop V10min VSOmin Vretour tvc Tsortie
Inter 1 -200 -200 0 0 7.6 9.5 8.0 -2.6 1516
Inter 2 0 -300 -300 0 6.7 9.8 8.5 -2.8 1.016
Inter3 +300 +300 | -400/+100 O 8.9 7.1 6.4 -5.5| 0,0 20
Inter 4 0 +300 +250 -400 12.4 6.7 6.2 241 0.0 25
Inter § 0 0 +400 +150 5.4 7.8 7.6 - Q.247

Tabella 26 - Portata necessaria per I'estrazionéfdeni nel caso di incendio di una motrice
intermedia di TGV (vedi tabella 13 per la definizodei simboli). Quando sono forniti 2 valori
per la portata del pozzo di Avrieux, il secondoovalsi riferisce alla ventilazione sul binario si

precedenza
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6.3.3.3Contro-pressione di +1000 Pa

)gnc CDSL Martin cDLa Praz cDAvrieux cDVaICIarea Vstop V10min V30min Vretour tvc Tsortie
Inter] -300 -200 0 0 8.0 8.9 7.3 -3.2 1416
Inter 2 0 -300 -300 0 6.7 9.2 7.8 -6.0 1.218
Inter3 +300 +400 | -400/+100 O 9.0 7.0 6.5 -5.4| 08 20
Inter 4 0 +300 +300 -400 125 6.7 6.1 -2.3| 0.0 25
Inter § 0 0 +150 +400 1.9 8.1 7.7 - 1.247

Tabella 27 - Portata necessaria per I'estrazionéfdeni nel caso di incendio di una motrice
intermedia di TGV (vedi tabella 13 per la definizodei simboli). Quando sono forniti 2 valori
per la portata del pozzo di Avrieux, il secondoovalsi riferisce alla ventilazione sul binario di

precedenza
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6.3.4 Tunnel incidentato : risultati perdp = +1000 Pa
6.3.4.1Posizione dell'incendio: Inter 1 = 3000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val |
accél. Martin Praz Clarea acceél.

Portata di ventilazione in #s - -300 -200 0 0 R

Pressione relativa ai ventilatori - -2500 -1500 - - -

all’equilibrio in Pa

Tabella 28 -Numero di acceleratori necessati latart€ia (F) o lato Italia (I) ; portata necessaria
per I'estrazione dei fumi in caso di incendio daumotrice intermedia di un treno TGV (vedi
tabella 13 per la definizione dei simboli). Quarstmo forniti 2 valori per il pozzo di Avrieux, il
secondo si riferisce alla messa in sovrapressiadiuhario si precedenza di Modane

[Inter 1] [Incendie de 30 MW sur une motrice centrale de TGV AP =+1000 Pa
[£=10.0 min] v,, [mis]
12 St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea T“'1r;0
—] -300 m*/s -200 m*/s 6.0im/s
w 6F 90 —
9 g O
E of N _ 60 &
> 6 o Lo [--- — 30+
12 = I [ e i,
) 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
X [m]
:)%1 Position des trains a t = 10 min
v, [m/s] v, [m/s]
T.. [Cl — T, lq
12¢ ( 180 201 80
) 9 w 160 5 T 15: / 60 5
'§1 6F 7 min gomis {40 & ‘gi 10t 40
s L ] = s - Lol
> 3f 20 > 5k 20
ol bbb g Ol b L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t [min] t [min]

Figura 23 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m dietro la coda del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

[t=15.0 min] vy, [mis]
AP [Pa]
15 Rameau 1 _ _ . Rameau 2 — R
__ 125 -250
9 T
E 10 500 &
= o
> <
75 -750
5 -1000
2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400
x [m]

Figura 24 - Profili di pressione e velocita lungdreno incendiato. La posizione dei by-pass &
indicativa
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Pression relative aux ventilateurs St. Martin
La Praz
i
i
L .
i
o UV
i
............................... s
............................... —_—
i
............................... PP
i
1 1 1 1 | 1 1 1 1
20 30
t [min]

Figura 25 - Pressione relativa ai ventilatori infaione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita driniento nella canna incidentata

La strategia di estrazione dei fumi dalla cannadetata prevede I'aspirazione di aria a 300
m*/s dal pozzo di St. Martin e a 200¥mdal pozzo di La Praz, portando e mantenendo la
velocita dell’aria al di sopra dei 6 m/s.

Pressione relativa a destra dell'incendio

L’aspirazione tramite i pozzi necessari a creareelacita dell’aria di almeno 6 m/s genera

delle perdite di carico non trascurabili che cormhec ad una differenza di pressione tra la
canna sana e la canna incidentata dell'ordine Gi 7D Pa. Questo aspetto & importante tanto
per il dimensionamento che per la gestione delilapa delle porte dei by-pass durante

I'estrazione dei passeggeri.

Pressione relativa ai ventilatori

Inizialmente le onde di pressione generate dal mewto dei treni e dalla messa in moto dei
ventilatori, producono delle pressioni relative tooimportanti, fino a 6000 Pa. Infine, la
pressione ai ventilatori diminuisce e, all'’equildyrnon oltrepassa i 2500 Pa.

Disponibilita degli impianti

Tenuto conto del fatto che 2 pozzi (St. Martin eRraz) sono in funzione a servizio della
canna incidentata, la ridondanza puo essere aatadei pozzi di Avrieux.
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6.3.4.2Posizione dell'incendio : Inter 2 = 10000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val |
accél. Martin Praz Clarea accél.
- 0 -300 -300 0 -

Portata di ventilazione in s
Pressione relativa ai ventilatari
all’equilibrio in Pa

-2700 -2300- - -

Tabella 29 - Numero di acceleratori necessati latancia (F) o lato Italia (I) ; portata
necessaria per I'estrazione dei fumi in caso deimtio di una motrice intermedia di un treno TGV
(vedi tabella 13 per la definizione dei simboliu&do sono forniti 2 valori per il pozzo di
Avrieuy, il secondo si riferisce alla messa in sgressione del binario di precedenza di Modane

Inter 2 | [Incendie de 30 MW sur une motrice centrale de TGV AP = +1000 Pa
[t =10.0 min| v, [mis]
St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea Ta L€l
12 ¢ . 120
- -300;m’ls }1-300 m’s 6.0/m/s
'G' E I 90 —
K] 3 [3)
E of N 60 &
> 6 : — T == 1[{% =
_12 :_n-—n_u--n-- PR " PR S Y " P PR T R P P T R P S T P S T ' PR P S L T O
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
x[m]

i\
M

Vil Position des trains a t =10 min

3 %

v, [m's] v, [v's]
— Ta — T..[C]
12 ' / Y :80 20 . 80
7 9 e {60 > T 15[ 60 -
E s 7min somis {40 &= E 10 /' 40 &
G - ] = s Ll
> 3f 120 ] Y 20
00 5 10 15 20 25 300 00 5 10 15 20 25 300
t [min] t [min]

Figura 26 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m dietro la coda del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

[t=15.0 min] vy, [mis]
AP [Pa]
175 Rameau 1 _ Rameau 2

10000
x [m]

Figura 27 - Profili di pressione e velocita lungdreno incendiato. La posizione dei by-pass é
indicativa
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La Praz
Avrieux 1

Pression relative aux ventilateurs

t [min]

Figura 28 - Pressione relativa ai ventilatori inrfaione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita drinfiento nella canna incidentata

La strategia di estrazione dei fumi dalla cannaditata prevede I'aspirazione di aria a 300
m>/s dai pozzi di La Praz e di Avrieux, che permeliiteaggiungere e mantenere la velocita
dell’aria al di sopra dei 6 m/s.

Pressione relativa a destra dell'incendio

L’aspirazione dai pozzi necessari a creare unacitaldi almeno 6 m/s genera delle perdite di
carico non trascurabili che conducono ad una diffea di pressione tra la canna sana e la
canna incidentata dell’ordine dei 1500 Pa. Quesspetto € importante sia per il
dimensionamento sia per la gestione dell’apertetke ¢horte dei by-pass durante I'estrazione
dei passeggeri.

Pressione relativa ai ventilatori

Le perdite di carico lungo il tunnel e nei pozzneamportanti. La pressione relativa misurata
alla sommita dei pozzi di ventilazione € inizialrteeelevata e puo oltrepassare i 7000 Pa in
valore assoluto (vedi figura 28). Infine, la stesisstabilizza tra i -2300 Pa e i -2700 Pa.

Disponibilita degli impianti
La ridondanza puo essere assicurata dai pozzi Ma&tin e Val Clarea
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6.3.4.3Posizione dell'incendio : Inter 3 = 20000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val |
accél. Martin Praz Clarea accél.
Portata di ventilazione in #s . +300 +400 400 / 0 .
+100

Pressione relativa  ai ventilatori
all'equilibrio in Pa

+3000 +3200 +850 - -

Tabella 30 - Numero di acceleratori necessari Iatancia (F) o lato Italia (1) ; portata
necessaria per I'estrazione dei fumi in caso deimtio di una motrice intermedia di un treno TGV
(vedi tabella 13 per la definizione dei simboliu&do sono forniti 2 valori per il pozzo di
Avrieuy, il secondo si riferisce alla messa in sgressione del binario di precedenza di Modane

[ Inter 3 | [Incendie de 30 MW sur une motrice centrale de TGV AP =+1000 Pa
[t=10.0 min| v, [mis]
12 St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea T“'1r;0
N : +300 m’ls uJ'L~—__. 6.0ms ] gg
8 : ! +400ym°/s 01~460'ms o
E of I I 60 &
> 6 - AN - = — : 30F
— _— t—]
pE———T L L A L L L L
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
X [m]

\\jj\" ¥ age - A .
' ?‘Vu’osmon destrains a t=10 min

v, [m's] v, [mis]
T ['C — T.[C

12t I“\/‘ 180 201 80
= 9 160 _ | 15:/ 60 _
8 g— I T |e , S
% B Tmin " 5.0mis {40 & ,§; 101 40 &

> 3 120 > 5 20

obmon b b L g o b g

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

t [min] t [min]

Figura 29 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell’aria 20 m dietro la coda del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

[t=15.0 min] vy, [mis]
AP [Pa]
15 Rameau 1 _ Rameau 2 2550
_ 12.5 2000
7] ‘o
E 10 1750 &
= o
>° <
7.5 1500
5 1250
20000
x [m]

Figura 30 - Profili di pressione e velocita lungdreno incendiato. La posizione dei by-pass &
indicativa
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St. Martin
La Praz
Avrieux 1

Pression relative aux ventilateurs

AP [kPa]

t [min]

Figura 31 - Pressione relativa ai ventilatori infeione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita driniento nella canna incidentata

La strategia di estrazione dei fumi dalla cannademttata prevede la messa in servizio di 3
pozzi: St. Martin e La Praz con l'immissione diaaai 300 n¥s, Avrieux con I'aspirazione di
400 n/s. Questo consente di raggiungere e mantenereldaita dell’aria al di sopra dei 6
m/s. Inoltre, per evitare che i fumi invadano ih&iio di precedenza di Modane, questo
binario & messo in sovrapressione con l'immissitirk0 ni/s dal pozzo di Avrieux.

relativa a destra dell'incendio
Nella canna incidentata, la sovrapressione genardéstra dell'incendio é circa 2000 Pa.
Pressione relativa ai ventilatori

Inizialmente, il movimento dei treni e la messas@rvizio dei ventilatori genera delle
variazioni di pressione importanti alla sommita gekzzo (vedi figura 31). La pressione si
stabilizza infine intorno ai 3000 Pa.

Disponibilita degli impianti
Tenuto conto del fatto che rimane un solo pozzpatigile, la ridondanza é nulla.
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Position de l'incendie: Inter 4 = 32'000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val |
accél. Martin Praz Clarea accél.
Portata di ventilazione in #s - 0 +300 +300 400 .

Pressione relativa ai ventilatori
all'equilibrio in Pa

- +2700 +2400 +450 -

Tabella 31 - Numero di acceleratori necessati [atancia (F) o lato Italia (1) ; portata
necessaria per I'estrazione dei fumi in caso deimtio di una motrice intermedia di un treno TGV
(vedi tabella 13 per la definizione dei simboliu&hdo sono forniti 2 valori per il pozzo di
Auvrieuy, il secondo si riferisce alla messa in sgressione del binario si precedenza di Modane

[ Inter 4 | [Incendie de 30 MW sur une motrice centrale de TGV AP =+1000 Pa
[t=10.0 min| v, [mis]
St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea T [C
12 ¢ 120
: +300 m'/s + il 6.0im/s
7 6F ] 400 m’/s Ve
E of 60 &
R ~— — -
6 N — H - ~ ., ] %0
b= e L LT
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
x[m]
Position des trains a t@M@O min
v, [m/s] v, [mis]
T, [Cl — T, [C]
12 180 201 80
) 9 o ;60 5 T 15+ 60 5
'g_; 6 . 7 mip 50 mis 140 = ‘g; 10./ 40 =
> 3F- 120 > 5f 20
O e ) O e 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t [min] t [min]

Figura 32 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m dietro la coda del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

[t=15.0 min] vy, [mis]
AP [Pa]
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7.5 1500
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Figura 33 - Profili di pressione e velocita lungdreno incendiato. La posizione dei by-pass &
indicativa
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Pression relative aux ventilateurs
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Figura 34 - Pressione relativa ai ventilatori inrfaione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita drinfiento nella canna incidentata

La strategia di estrazione dei fumi dalla cann&imtata avviene con la messa in servizio di
3 pozzi: La Praz ed Avrieux in immissione (30&/she Val clarea in aspirazione (400s)

Pressione relativa a destra dell'incendio

Le forti correnti d’aria conducono a delle perdiiecarico sostanziali: nella canna incidentata,
la sovrapressione generata a destra dell'incemgpetto alla canna sana e circa 2000 Pa.

Pressione relativa ai ventilatori

La pressione relativa ai ventilatori misurata alammita dei pozzi di ventilazione e,
all'equilibrio, compresa tra 2700 Pa e 450 Pa (Vigdira 34).

Disponibilita degli impianti
| pozzi di St. Martin possono sostituire uno dee quozzi che immettono aria, anche se la
distanza dal luogo dell'incendio ne riduce I'effica
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6.3.4.4Posizione dell'incendio : Inter 5 = 51000 m

Pozzi F St. La Avrieux Val I

accél. | Martin Praz Clarea accél.
Portata di ventilazione in s - 0 0 +150 +400 -
Pressione relativa ai ventilatori - - - +2900 +3700 -
all’equilibrio in Pa

Tabella 32 - Numero di acceleratori necessari IBtancia (F) o lato Italia (I) ; portata
necessaria per |'estrazione dei fumi in caso deimtio di una motrice intermedia di un treno TGV
(vedi tabella 13 per la definizione dei simboliu@hdo sono forniti 2 valori per il pozzo di
Avrieuy, il secondo si riferisce alla messa in sgressione del binario si precedenza di Modane

[Inter 5 | [Incendie de 30 MW sur une motrice centrale de TGV AP = +1000 Pa
[t =10.0 min| v, [mis]
12 St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea “"120
- & : +150 m’ls r"“‘ﬁ.u. 90
2 : i +400 m’/s )
E of L 60 &
&= E -y e ———— ®
> 6 - I — M | N m— I o o~ \ 30 -
S ]
A2 e o e e g
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
x [m]
Position des trains a t = 10 min
v, [ms] v,, [mis]
— T.[q — T,0lC]
12 180 20 80
7 9t 160 5 7 151 60 5
E  6f . 140 & |E 10} = 40 &,
s Z_mi 0. mlc: - s ,'“Z:“_::’[_ -
> 3 i 120 > 5F 20
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Figura 35 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m dietro la coda del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.
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AP [Pa]
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Figura 36 - Profili di pressione e velocita lunddreno incendiato. La posizione dei by-pass e
indicativa
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Figura 37 - Pressione relativa ai ventilatori inrfaione del tempo

Raggiungimento e mantenimento della velocita drinfiento nella canna incidentata

Le strategie di estrazione dei fumi € messa in apgilizzanto in immissione i pozzi di
Avrieux (15 ni/s) e di Val Clarea (400 #s). Con queste macchine & possibile mantenere la
velocita del flusso d’aria a monte del treno indatalal di sopra dei 6 m/s.

Pressione relativa a destra dell'incendio

Per spingere i fumi ad una velocita superiore ai/$, il tunnel € messo in sovrapressione. A
destra dell'incendio la sovrapressione e circa 2P0 Si ricorda che in questo scenario la
pressione relativa al portale lato Italia € maggidr 1000 Pa rispetto a quella lato Francia,
ipotizzata pari a O Pa.

Pressione relativa ai ventilatori

La pressione relativa ai ventilatori misurata aenmita dei pozzi & di 2900 Pa per il pozzo
di Avrieux e di 3700 Pa per quello di Val Clarea.

Disponibilita degli impianti
Tenuto conto della posizione dell'incendio, in wiosita del portale lato Italia, 'uso dei pozzi

di St. Martin e La Praz non sara efficace per gaeeta corrente d’aria necessaria. |
ventilatori a getto potranno essere utilizzati percare di dirigere il flusso d’aira nel senso

Francia- Italia.

6.3.5Discussione dei risultati
6.3.5.1Velocita dell’aria nella canna incidentata

In tutti i casi di incendio studiati, & stato pdmls soddisfare i vincoli fissati degli scenari di
estrazione dei fumi utilizzando le portate d'arispadnibili. Le velocita raggiunte sono
comprese tra 6 m/s e 8 m/s.

Queste velocita possono essere raggiunte utilizzénhgozzi, nel caso che l'incendio sia
compreso nei primi 10-15 km del tunnel, mentre amw 3 pozzi se I'incendio si trova nella
parte centrale del tunnel.

6.3.5.2Ricircolo dei fumi agli imbocchi del tunnel o deigzzi

Con gli scenari di estrazione dei fumi scelti, @olb nel caso di un veicolo incendiato situato
tra il portale lato Italia e il pozzo di Val Clareafumi sono estratti dal portale stesso. In
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guesto caso e necessario garantire una corrent@ d'scente dalla canna sana, lato Italia.
Questo puo essere realizzato con gli acceleratstaliati in prossimita degli imbocchi del
tunnel. Dovranno essere avviati nel senso Francidtalia in modo tale da generare una
corrente d’aria ad una velocita di almeno 2 m/s.

Esiste perd una possibilita di ricircolo alla sortémilei pozzi di Avrieux dove, in qualche

scenario, uno funziona in aspirazione per estidugi e I'altro in immissione per la messa

in sovrapressione del binario di precedenza o dmlaa sana. E’ dunque indispensabile
garantire che le due uscite dei pozzi di Avrieuansi costruite e localizzate in modo da
evitare il ricircolo dei fumi.

6.3.5.34pmax ai ventilatori

L’applicazione della strategia di estrazione denifunediante la diluizione dei fumi € molto

impegnativa per i ventilatori, che sono sottopa@stdelle differenze di pressione elevate,
raggiunte soprattutto quando 3 ventilatori sonéumzione sullo stesso tunnel. Le differenze
di pressione massime sono riassunte in tabella vaBabili da -8000 a +5000 Pa,

corrispondenti ai picchi raggiunti nei 5 minuti date la fase di avvio dei ventilatori e il

rallentamento dei treni.

Quando il sistema di ventilazione € a regime esi@me dei treni e fermo o ad una velocita
inferiore ai 30 km/h, le pressioni relative miswaai ventilatori valori ben piu limitati ed
inferiori ai 3700 Pa (vedi tabella 34).

APrax [P2] n depreSS|on.e / St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea
AP,ax [Pa] in sovrapressione
Canna incidentata -5200 / +4000 -6700/+4100 -7400/+ 4200 -25804600

Tabella 33 - Depressione e sovrapressione massaréngresso e I'uscita dei ventilatori alla
sommita dei pozzi secondo le portate necessariégstrazione dei fumi.

APregime [P3] n depressmng / St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea
APrggime [P@] in sovrapressione
Canna incidentata -2500 / +3000, -2700/+3700 -2300/+ 2900 +3700

Tabella 34 - Depressione e sovrapressione di daqidlitra I'ingresso e I'uscita dei ventilatori alla
sommita dei pozzi secondo le portate necessariégstrazione dei fumi.

6.3.5.4Caratteristiche dei ventilatori

In conclusione, per garantire i vincoli delle stigie di evacuazioen dei fumi per diluizione in
caso di incendio della motrice intermedia di un TGW pozzi di ventilazione dovranno
essere tali da assicurare le portate riassunaballa 35.

| ventilatori dovranno dunque essere progettati gpgrportare differenze di pressione che
possono arrivare a regime a 5 kPa. Dal punto ¢ ¥eymico, questi non sono invasi da fumi
caldi.
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Pozzi St. Martin | La Praz | Avrieux | Val Clarea
Portata (m®/s) +300 +400 +400 +400
APpay (Pa) -5200 -6700 -7400 -2500
APrggime (Pa) +3000 +3700 +2900 +3700
T (°C) 18 18 20 25

Tabella 35 - Portate utilizzate per I'estrazione fiami in caso di incendio di una motrice
intermedia di un TGV ; differenza di pressione rmaadra I'ingresso e l'uscita dei ventilatori
alla sommita dei pozzi ; temperature ai ventilatori

E’ prevista anche l'installazione di 10 (+2) accateri per ogni imbocco del tunnel con le
seguenti caratteristiche :

» diametro interno: 1000 mm;

» diametro esterno (senza silenziatore): 1220 mm;
e spinta unitaria in campo libero: 1130 N;

» velocita di estrazione: 35,7 m/s;

* rendimento aeraulico: 0,85.
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7. Incendio di un treno merci o AF (canna 1)
7.1 Incendi e scenari di dimensionamento
7.1.1 Promemoria: potenza d’'incendio e strategia di egi@e dei fumi

In prima battuta, un treno merci o AF incidentagocbera di uscire dal tunnel per fermarsi
all'aperto. Se questo non € possibile cercherardidirsi in un’area di sicurezza, infine se non
puo arrivare nell’area di sicurezza il treno snfera in piena linea.

Nel caso di arresto controllato in un area di ®zaa, il concetto di ventilazione, identico per
i due tipi di treno, prevede l'aspirazione dei fudanlle serrande disposte sulla volta e
utilizzando i pozzi di ventilazione del sito.

Nel caso di arresto in piena linea, le strategientdirvento, identiche per i due tipi di treno,
sono tali da spingere i fumi nel senso inverso eitaolazione dei treni, ad una velocita
superiore o uguale alla velocita critica (3,8 mls).velocita critica dovra essere raggiunta in
un intervallo di tempo ragionevole.

La potenza termica sviluppata dall'incendio € sigh@aiguale per i due tipi di treno e pari a
170 MW, dove 1/3 viene irradiata. Il raggiungimenigla potenza massima dell'incendio &
supposta quasi istantanea dopo I'arresto del trdad7 a 170 MW in 2 minuti.

7.1.2 Scenari di dimensionamento

Per il dimensionamento degli impianti di ventilaz ci si limitera in questo capitolo a
presentare i risultati aeraulici del caso in cuiimcendio si sviluppi nella canna Franeta
Italia. | risultati sono simili (simmetrici) nel sa in cui I'incendio si sviluppi nell’altra canna.

| treni AF, per il loro coefficiente di attrito elato e per la loro grande sezione (15,5 m
contro 10 m di un treno merci) genera un effetto pistone irautte e, rispetto ad un treno
merci, oppone una piu grande resistenza all'ineeesidel flusso, necessario per appplicare la
strategia di estrazione dei fumi. A tal fine, semasiderato solo il caso di incendio su un treno
Af per il dimensionamento degli impianti di venzlane.

Dal punto di vista del valore della contro pressiogli scenari di dimensionamento sono
ottenuti con una contro-pressione negativa di -1@80sostenendo l'effetto pistone e quindi
contrapponendosi all’inversione del flusso.

Le portate d'immissione e di estrazione necesssmigo date per le 3 contro-pressioni
considerate, -1000 Pa, 0 Pa, +1000 Pa. Le curweldcita e di temperatura ottenute sono
illustrate unicamente per il caso di dimensionamelt1000 Pa.
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7.2 Incendio di un treno AF
7.2.1 Sintesi dei risultati
7.2.1.1Contro-pressione di -1000 Pa

)gnc cDStMartin q)La Praz cDAvrieux CDValclarea Vstop V10min V30min Vretour tvc Tsortie
Inter 1 +300 +100 0 0 22 -44 -4.6 - 5.756
Inter 2 -300 +300 +200 0 26 -48 5.1 15 p.8B2
La Praz 0 -400 +300 0 2 -38 -3.8 37 P.B9
Inter 3 0 -300 +400 0 -3.f -3.9 -4.7 23| 81 22
Modane 0 0 -400/+100 O -1.6| -3.2 -2.8 2-9 -1 280
Inter 4 0 -100 -300 +300 3.0 -4.0 -5.p 16 pP.B2

Val Clarea 0 0 +300 -400 420 -3.3 -4.2 57 10.%6
Inter 5 0 0 -100 -300 -1.2 -4.6 -6.7 18| 7% 25

Tabella 36 - Portata necessaria per I'estrazionéfdei in caso di incendio di un treno AF (vedi
tabella 13 per la definizione dei simboli). Quarsbmo forniti 2 valori per la portata necessaria
del pozzo di Avrieux, il secondo ¢ relativo allatilazione del binario di precedenza.

7.2.1.2Contro-pressione di 0 Pa

)gnc q)StMartin cDLa Praz cDAvrieux cDVaICIarea Vstop V10min V3Omin Vretour tvc Tsortie
Inter 1 +300 +100 0 0 1.4 -5.1 -5.4 - 5.458
Inter 2 -300 +300 +50 0 24 37 -3.p 2|7 14.29
La Praz 0 -400 +200 0 1.0 -3p -34 43 11.90
Inter 3 0 -300 +300 0 341 -34 -4.8 2.y 10.22
Modane 0 0 -400/+100 O -16| -31 -2.4 3.1 -l 282
Inter 4 0 0 -400 +300 1.9 -49 -6.1 3.2 5.632

Val Clared 0 0 +300 -400 39 -43 -5.4 41 9.656
Inter 5 0 0 0 -300 1.6 -4.2 -6.4 21 8125

Tabella 37 - Portata necessaria per I'estrazionéfdeni in caso di incendio di un treno AF (vedi
tabella 13 per la definizione dei simboli). Quarsbmo forniti 2 valori per la portata necessaria
del pozzo di Avrieux, il secondo ¢ relativo allatilazione del binario di precedenza.
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7.2.1.3Contro-pressione di +1000 Pa

)gnc cDSLMartin cDLa Praz cDAvrieux cDVaICIarea Vstop VlOmin V30min Vretour Ve Tsortie
Inter 1 +300 0 0 0 19 -4.4 -4.9 - §.556
Inter 2 -300 +300 0 0 21 -39 -4.5 2.4  8.729
La Praz 0 -400 +200 0 1p 4.1 -4.5 34 [7.89
Inter 3 0 -300 +250 0 3.0 -42 -5.2 19 .93
Modane 0 0 -400/+100 O -1.6| -2.9 -2.2 3.5 - 281
Inter 4 0 0 -350 +300 21 51 -6.5 48 5.727

Val Clarea 0 0 +300 -400 34 5.1 -5.8 3.8 4.756
Inter 5 0 0 +200 -300 24 -4 -5.4 22 V.85

Tabella 38 -Portata necessaria per I'estrazione fdeni in caso di incendio di un treno AF (vedi
tabella 13 per la definizione dei simboli). Quarstmo forniti 2 valori per la portata necessaria
del pozzo di Avrieux, il secondo é relativo allatdazione del binario di precedenza.
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7.2.2 Tunnel incidentato : risultati perdp = -1000 Pa
7.2.2.1Posizione dell'incendio : Inter 1 = 3000 m

Pozzi St. La Avrieux Avrieux Val
Martin Praz 1 2 Clarea

Portata di ventilazione in s +300 +100 0 0 0

Pressione relativa ai ventilatori all’equilibrio |n  +3000 +1800 - - -

Pa

Temperature ai ventilatori (°C) - - - - -

Tableau 39 - Portate d’'aria per I'estrazione deirfunecessarie in caso di incendio su un treno
AF ; pressione relativa e temperatura ai ventilatattivi (valori a regime).

x [m]

[Inter 1] [Incendie de 170 MW sur un train de fret ou d’AF] AP = -1000 Pa
[t =10.0 min] v, [m/s]
12 St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea “"600
6} +300-mifs----}+100 m'ls R — - 500
¥ 0 4005
E 6F g S 5are] 300=
55 12 2007
-18 B4 100
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Position des trains a t =10 min

v, mis] — v, sl
T, [Cl — T,[Cl
124 -100 12 100
_ sf\\ 180 _ si\\ 80
N F E —_ | ? E —
£ 4 0 T |E 4 60 O
R \7(\\\ e =T of \ w0
7 4 120 > af 20
Y P [ S S IR | Sl s S SN I [
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t [min] t [min]

Figura 38 - Profili di velocita e di temperaturaltiaria 10 minuti dopo I'arresto del treno ;

evoluzione temporale della velocita e della tempeaeadell’aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

Pression relative aux ventilateurs

t [min]

St. Martin
La Praz
or i i
L ! 1
| 1
) - !
g i i
== B o T T T T T -
o 1 i
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- i i
- 1 1
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Figura 39 - Pressione relativa ai ventilatori infeione del tempo
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7.2.2.2Posizione dell'incendio : Inter 2 = 10000 m

Pozzi St. La Avrieux | Avrieux Val
Martin Praz 1 2 Clarea

Portata di ventilazione in #s -300 +300 +200 0 0

Pressione relativa ai ventilatori all’'equilibrio |n +100 +2800 +2200 - -

Pa

Temperature ai ventilatori (°C) 32 - - - -

Tableau 40 - Portate d’'aria per I'estrazione deirfunecessarie in caso di incendio su un treno
AF ; pressione relativa e temperatura ai ventilataftivi (valori a regime).

Inter 2 | [Incendie de 170 MW sur un train de fret ou d'AF| AP =-1000 Pa
[t =10.0 min] v, [mis]

St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea T [l

12 5 5 600

6L 300:mls +300 m/s ||+200 m°Is ——1500
¥ of | ot 4005
= 6r \Al D 38 mis 300”_.;,
S° 12 | 200~

-18 100

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
x [m]
P);/L Position des trains a t = 10 min

v, [ms] v, [mis]
—_— T — T, [Cl

12 1100 20¢ 80

8f 180 -
N o & | 15:/ g
E Tt ] E 10} 40
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Figura 40 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

Pression relative aux ventilateurs

St. Martin
La Praz

AP [kPa]

Avrieux 1

t [min]

Figura 41 - Pressione relativa ai ventilatori infaione del tempo
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7.2.2.3Posizione dell'incendio : La Praz = 16885 m

Pozzi St. La Avrieux | Avrieux Val
Martin Praz 1 2 Clarea

Portata di ventilazione in #s 0 400 +300 0 0

Pressione relativa ai ventilatori all’equilibrio |n - -350 +500 - -

Pa

Temperature ai ventilatori (°C) - 89 15 - -

Tabella 41 - Portate d’aria per I'estrazione denfunecessarie in caso di incendio su un treno
AF ; pressione relativa e temperatura ai ventilatattivi (valori a regime).

[Incendie de 170 MW sur un train de fret ou d'AF| AP =-1000 Pa
[t =10.0 min] v, [mis]
St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea Tar
12 B 5 600
6 L -400 m’ls ”tlL‘OO m’is 500
%‘ 0 = el = 4003
= 6 f 3aimis | 3007
s°-12 ¢ 200-"
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N
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Figura 42 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

Pression relative aux ventilateurs La Praz
Avrieux 1
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Figura 43 - Pressione relativa ai ventilatori infeione del tempo
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7.2.2.4Posizione dell'incendio : Inter 3 = 20000 m

Pozzi St. La Avrieux | Avrieux Val
Martin Praz 1 2 Clarea

Portata di ventilazione in #s 0 300 +400 0 0

Pressione relativa ai ventilatori all’equilibrio |n - -250 +1700 - -

Pa

Temperature ai ventilatori (°C) - 22 - - -

Tabella 42 - Portate d’aria per I'estrazione denfunecessarie in caso di incendio su un treno
AF ; pressione relativa e temperatura ai ventilatattivi (valori a regime).

[Incendie de 170 MW sur un train de fret ou d'AF| AP = -1000 Pa
[t =10.0 min| v, [nvs]
12 St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea Tair600
L 3 3
_ sl -300 m’Is | +400 m’/s . - 500
T of | 4003
= 6 K . 3aimis | 3007
>°-12 ¢ 7 200~
-18 100
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
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S A AN 3amis i - F oSS 5:/ 0~
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Figura 44 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

Pression relative aux ventilateurs

La Praz
Avrieux 1

AP [kPa]

t [min]

Figura 45 - Pressione relativa ai ventilatori infaione del tempo
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7.2.2.5Posizione dell'incendio : Modane = 28611 m

Pozzi St. La Avrieux | Avrieux Val
Martin Praz 1 2 Clarea

Portata di ventilazione in #s 0 0 400 +100 0

Pressione relativa ai ventilatori all’equilibrio |n - - +2000 - -

Pa

Temperature ai ventilatori (°C) - - 280 - -

Tabella 43 - Portate d’aria per I'estrazione denfunecessarie in caso di incendio su un treno
AF ; pressione relativa e temperatura ai ventilatattivi (valori a regime).

[Incendie de 170 MW sur un train de fret ou d'AF| AP = -1000 Pa
[t =10.0 min] v, [mis]
12 St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea ="600
: 100 m/ 3
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Figura 46 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

Pression relative aux ventilateurs

Avrieux 1

AP [kPa]

t [min]

Figura 47 - Pressione relativa ai ventilatori infaione del tempo
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7.2.2.6Posizione dell'incendio : Inter 4 = 32000 m

Pozzi St. La Avrieux | Avrieux Val
Martin Praz 1 2 Clarea

Portata di ventilazione in #s 0 -100 -300 0 +300

Pressione relativa ai ventilatori all’equilibrio |n - -1100 -100 - +550

Pa

Temperature ai ventilatori (°C) - 15 25 - -

Tabella 44 - Portate d’aria per I'estrazione denfunecessarie in caso di incendio su un treno
AF ; pressione relativa e temperatura ai ventilatattivi (valori a regime).

x [m]

[Incendie de 170 MW sur un train de fret ou d'AF| AP = -1000 Pa
[t =10.0 min] v, [mis]
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Figura 48 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno ;

evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m avanti la testa del treno e

all'uscita del pozzo di aspirazione.

Pression relative aux ventilateurs

AP [kPa]

La Praz
Avrieux 1
Val Clarea

t [min]

Figura 49 - Pressione relativa ai ventilatori infaione del tempo
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7.2.2.7Posizione dell'incendio : Val Clarea = 44294 m

Pozzi St. La Avrieux | Avrieux Val
Martin Praz 1 2 Clarea

Portata di ventilazione in #s 0 0 +300 0 400

Pressione relativa ai ventilatori all’equilibrio |n - - +550 - -300

Pa

Temperature ai ventilatori (°C) - - 15 - 56

Tabella 45 - Portate d’aria per I'estrazione denfunecessarie in caso di incendio su un treno
AF ; pressione relativa e temperatura ai ventilatattivi (valori a regime).

Val Clarea

[Incendie de 170 MW sur un train de fret ou d'AF| AP = -1000 Pa
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12 St. Martin La Praz Avrieux Val Clarea ="600
6L [|.+300 ms; ¥ -400 m’Is =0
w of 4007
= —

.g:_ 6 . -38mis 300’,—.%
s°-12 ¢ 200-"
-18 | 100
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

x [m]

Position des trains a t =10 min

v, [ms] v IVs]
——— Tl —
12 I \ 1100 20¢ 400
8F 180 F
E P T TS _ & E 10f 200,
5 OF -3.8mis 140 - G / =
> 4 s 120 > 5 - 100
i) S EIFE SIS SIS S BTN Ov--v—r-.-'_._.’.'"':w..., PPN AN S
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t [min] t [min]

Figura 50 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno ;
evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.
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Figure 51 - Pressione relativa ai ventilatori infzione del tempo
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7.2.2.8Posizione dell'incendio : Inter 5 = 51000 m

Pozzi St. La Avrieux | Avrieux Val
Martin Praz 1 2 Clarea

Portata di ventilazione in #s 0 0 -100 0 300

Pressione relativa ai ventilatori all’equilibrio |n - - -1400 - -2200

Pa

Temperature ai ventilatori (°C) - - 20 - 25

Tabella 46 - Portate d’aria per I'estrazione denfunecessarie in caso di incendio su un treno
AF ; pressione relativa e temperatura ai ventilatattivi (valori a regime).

[Inter 5 | [Incendie de 170 MW sur un train de fret ou d'AF| AP =-1000 Pa
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Figura 52 - Profili di velocita e di temperaturalfiaria 10 minuti dopo 'arresto del treno ;

evoluzione temporale della velocita e della tempeeadell'aria 20 m avanti la testa del treno e
all'uscita del pozzo di aspirazione.

Pression relative aux ventilateurs Avrieux 1
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Figura 53 - Pressione relativa ai ventilatori infaione del tempo
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7.2.3Discussione dei risultati
7.2.3.1Velocita dell’aria nella canna incidentata

In tutti i casi studiati, & stato possibile soddisfi vincoli imposti per gli scenari di estrazione
dei fumi utilizzando le portate disponibili.

La velocita critica di repulsione dei fumi di 3,89 stata sempre raggiunta a monte del treno
in lassi di tempo ragionevoli, e generalmente midoi°® minuti dopo l'arresto del treno.

All’equilibrio, la velocita del flusso & superioee3,8 m/s, e compresa tra 4,5 e 6,5 m/s. Le
perturbazioni di velocita generate dal movimentoglidealtri treni non influisce
significativamente sul valore del campo di veloditamonte del treno, che resta sempre
superiore ai 3,8 m/s.

| risultati ottenuti nel caso di incendio di unrteeAF nel sito di sicurezza sono allo stesso
modo validi per i TGV, piu corti e di sezione trassale inferiore, per i quali la velocita
critica richiesta & 2,8 m/s.

7.2.3.2Portate d’'aria

In generale, in caso di incendio in piena linego2zi sono sufficienti per spingere i fumi
oltre la velocita critica, salvo qualche caso ddaeposizione dellincendio € nella parte
centrale del tunnel (Inter 2 o Inter 3).

Nel caso in cui un treno incendiato si fermi inarea di sicurezza, i fumi sono interamente
aspiraati dai pozzi al di sopra del treno, che miono di estrarre 400 ¥s. Per contro pud
essere necessario utilizzare gli altri pozzi in issione al fine di equilibrare le velocita
dell'aria da una parte e dall’altra del pozzo dra&sone.

7.2.3.3Temperature dei fumi all'uscita dei pozzi

Tenuto conto dell’'elevata potenza dell'incendiotdmperature prodotte dal calore rilasciato
sono alte. Tuttavia, i pozzi di lunghezza di vaeatinaia di metri o anche qualche kilometro,
la temperatura del flusso all’'uscita € normalmémiteriore ai 100 °C.

L’incendio nel sito di sicurezza di Modane, costite un’eccezione. Nel pozzo di Avrieux,
che misura 860 m, la temperatura all’'usicta puivare a 300 °C.

7.2.3.4Ricircolo dei fumi agli imbocchi del tunnel o deigzzi

Il ricircolo dei fumi in testa al tunnel non sarasgibile nel caso di incendio situato tra il
portale lato Francia e St. Martin la Porte. Petaghd, saranno installati degli acceleratori in
testa al tunnel per generare una corrente d’adenis dal portale stesso.

Inoltre, come gia scritto nel caso di incendio diaumotrice di un TGV, é consigliabile
valutare al meglio le uscite dei due pozzi di Aukeer far si che siano costruite e disposte in
modo tale da evitare ogni ricircolo dei fumi.
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7.2.3.5Caratteristiche dei ventilatori

In conclusione, per garantire i vincoli impostildadtrategia di estrazione dei fumi in caso di
incendio di un treno merci o un treno AF, i 4 padizventilazione dovranno essere in grado di
assicurare le seguenti portate:

Pozzi St. Martin| La Praz | Avrieux 1 |Val Clarea

Portata (m?/s) +300 +400 +400 +400

APrsgime (Pa) in depressione|/ -/ 3000 | -1100 /280e1400 / 22002200 / 550
APrgime (Pa) in sovrapressiong

T (°C) 32 90 282 56

Tabella 47 - Portate utilizzate per I'estrazione fieni in caso di incendio di un treno merci o un
treno AF ; differenze di pressione a regime tradiiesso e l'uscita dei ventilatori alla sommita dei
pozzi ; temperature ai ventilatori

Dal punto di vista termico, solo il pozzo di Avriee invaso da fumi molto caldi, dove la
temperatura dei ventilatori puo raggiugere i 300 R€Egli altri pozzi, la temperatura di uscita
non oltrepassa i 100 °C.
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8. Conclusioni
8.1 Scenario d'incendio e procedure di estrazione deiimi

Questo studio ha analizzato per via numerica gihad di dimensionamento del sistema di
estrazione dei fumi in caso di incendio di un tr@g@sseggeri 0 merci (merci tradizionale o
AF), all'interno del tunnel di base LTF. Diverspitidi incendio sono stati simulati, ognuno
associato ad una ben precisa strategia di ested®irfumi:

* Incendio di una motrice di un treno passeggeri:
o Arresto in piena linea:

» Una potenza d’incendio di 25,5 MW generato perckindio di una
motrice di coda di un treno passeggeri: i fumi sepnti nel senso
opposto a quello della circolazione dei treni, cana velocita
longitudinale superiore alla velocita critic&g2/8 m/s;

» Una potenza d’incendio di 30 MW generato per I'mtie di una
carrozza intermedia di un treno passeggeri: i fsomo spinti nel senso
di circolazione dei treni con una velocita elevatsh m/s;

* Incendio di un treno merci o AF:
o Arresto in un area di sicurezza (La Praz, Modara Glarea):

» Una potenza d’incendio di 170 MW generato da uemaa di un treno
AF: i fumi sono essenzialmente aspirati dai pozziventilazione
tramite le serrande sulla volta della galleria;

o Arresto in piena linea:

» Una potenza d’incendio di 170 MW generato da uemaa di un treno
AF: i fumi sono spinti nel senso opposto alla daemne dei treni, con
una velocita longitudinale superiore alla velocit&ica, V3,8 m/s.

Questi incendi sono stati simulati in diverse pasizall’interno del tunnel e per 3 livelli di
contro-pressione differenti: -1000, 0 e +1000 Pa.

| tempi delle procedure di estrazione dei fumiizgiti sono riassunti nella seguente tabella
48. L'istante di avvio delle procedure di ventilaze corrispondono all’istante di avvio della
fase di arresto del treno incendiato; la veloddatta considerata & 30 km/h.

Il dimensionamento degli impianti di ventilazionestata effettuata tenendo in conto delle
diverse strategie di estrazione dei fumi dalla eancidentata.
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Tempi Actioni
(min) Canna incidentata Canna sana
0 Lancio della procedura di arresto
Lancio della procedura di ventilazione fase 1
5 Arresto del treno incendiato e dei treni

seguenti

Inizio della frenatura dei treni che non hannoeg#ssatg
i la zona dell'incidente
r\r'ﬂzio del rallentamento dei treni che hanno olaggato la
zona dell'incidente

3 | Inizio del rallentamento dei treni precede

Arresto dei treni che non hanno oltrepassato lazorn
dell'incidente

5 Treni precedenti a velocita ridotta . .
P Treni che hanno oltrepassato la zona dell'incidante
velocita ridotta
7-10 Regime di ventilazione stabilito
Inizio della retrocessione dei treni seguer
10 velocita ridotta Inizio della retrocessione dei treni che non hanno
Inizio dell'evacuazione dei passeggeri oltrepassato la zona dell'incidente
tramite i by-pass
30 Fine dell’evacuazione tramite i by-pass

Lancio della procedura di ventilazione fase 2

Tabella 48 - Temistica delle procedure di estraeidei fumi in caso di un treno incendiato

8.2 Metodologia e dominio di calcolo

Gli scenari sono stati simulati numericamente criogica TNT di GESTE Engineering
seguendo un approccio monodimensionale (1D). Quagbooccio € in grado di riprodurre,
tra l'altro, il movimento di diversi treni, gli edfti termici, gli effetti dovuti alla gravita e
naturalmente gli sviluppi dell'incendio e la propagne dei fumi, oltre al sistema di
ventilazione.

Lo studio ha preso in considerazione la canna @mtata con le sue variazioni di geometria e
I pozzi di ventilazione, integrandolo con il movinte dei treni secondo la sequenza proposta
e secondo le strategie di arresto in caso di inoend

8.3 Incendio di una motrice di un TGV
8.3.1Incendio di una motrice di coda : velocita critica
8.3.1.1Velocita dell’aria nella canna incidentata

In tutti i casi di incendio studiati, € stato pdsi& soddisfare le condizioni di velocita
prefissate per gli scenari di estrazione dei futilizaando le portate disponibili (riassunte
nella seguente tabella 49).

La velocita critica di spinta dei fumi di 2,8 m/s&ta sempre raggiunta a monte del treno in
un intervallo di tempo inferiore ai 10 minuti. Iremgerale questo intervallo é inferiore a 7
minuti. Nei casi in cui il tempo sia maggiore diminuti, la portata massima dei pozzi non
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viene raggiunta: sara dunque possibile ridurremipieaumentando la portata dei pozzi fino
alla massima disonibile. Infine questa velociteienantenuta sempre al di sopra.

Tre pozzi sono necessari nel momento in cui l'idéersia ubicato nella parte centrale del
tunnel. Negli altri casi, 2 pozzi sono sempre sigfiti.

Il secondo pozzo di Avrieux e utilizzato per medter sovrapressione il binario di precedenza
guando il primo pozzo viene utilizzato in aspiramoQuesto permette di evitare che questo
binario sia invaso da eventuali fumi.

Lo studio mostra che il dimensionamento riportagdantabella 49 e sufficiente per i livelli di
contro-pressione variabili tra -1000 Pa e +1000 Pa.

Inoltre, la posizione del treno incendiato nel tein@ la posizione di arresto degli altri veicoli
non sono elementi determinanti per la regolazi@iesidtema di ventilazione. Una strategia di
estrazione dei fumi semplice puo essere definitatyadti, in funzione del tipo di veicolo
incendiato e della posizione dell'incendio sul wdic

8.3.2Incendio di una motrice intermedia : velocita eletaa(diluizione)
8.3.2.1Velocita dell’aria nella canna incidentata

Le stesse considerazioni descritte per un incesdila motrice di coda sono valide per un
incendio sulla motrice intermedia associata ad stretegia di estrazione dei fumi mediante
diluizione dei fumi.

In tutti gli scenari studiati, & stato possibileddisfare i vincoli fissati per gli scenari di
estrazione dei fumi utilizzando le portate dispdnihe velocita raggiunte sono comprese tra
6 m/s e 7 m/s. Queste velocita possono esserauraggitilizzanso 2 o 3 pozzi.

8.4 Incendio di un treno merci o AF
8.4.1Incendio di un treno AF
8.4.1.1Velocita dell’aria nella canna incidentata

In tutti i casi studiati per un incendio di un toeAF, é stato possibile soddisfare le condizioni
prefissate per gli scenari di estrazione dei futiizaando le portate disponibili.

In generale, in caso di incendio in un tratto ded tra due siti (arresto non controllato in
piena linea), 2 pozzi sono sufficienti per spingetani al di sopra della velocita critica di 3,8
m/s, sempre raggiunta a monte del treno in un ldstempo ragionevole e generalmente
inferiore ai 10 minuti, dopo l'arresto del treno.

| risultati ottenuti nel caso di incendio di unriceAF nei siti di sicurezza sono valide anche
per i TGV, piu corti e con sezione trasversale merper i quali la velocita critica richiesta é
pari a 2,8 m/s.

8.4.1.2Temperatura dei fumi all’'uscita dei pozzi

Tenuto conto dell’elevata potenza d’incendio, Imperature prodotte dal calore rilasciato
dall'incendio sono elevate. Tuttavia, data la luema dei pozzi di alcune centinaia di metri,
ed in alcuni casi di qualche kilometro, la temperatdel flusso all’uscita in superficie e
normalmente inferiore ai 100 °C. L'incendio nelosidli sicurezza di Modane costituisce
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un’eccezione. Nel pozzo di Avrieux, che misura &6@di lunghezza, la temperatura di uscita
puo raggiungere i 300 °C.

8.5 Ricircolo dei fumi agli imbocchi del tunnel o dei pzzi

In tutti gli scenari d’'incendio scelti, attraverta presenza degli acceleratori in testa al
tunnel, non é possibile avere un ricircolo dei fuagli imbocchi, allo stesso modo per
un incendio situato nei tratti di estremita.

Esiste perd una possibilita di ricircolo alla sortamilei pozzi di Avrieux dove, in alcuni

scenari, uno dei due funziona in aspirazione params i fumi dalla canna incidentata e
I'altro in immissione per mettere in sovra pressidinbinario di precedenza della canna. E’
dunque indispensabile progettare le uscite dei plozzi in modo tale da evitare ogni
possibilita di ricircolo dei fumi.

8.6 Impianti di ventilazione
8.6.1 Ventilatori
8.6.1.1Portate e pressioni

In conclusione, per garantire la messa in operia delategie di estrazione dei fumi in caso di

incendio di un treno nel tunnel — sia che si tr@ditlin treno passeggeri, di un treno merci o di
un treno AF — i 4 pozzi di ventilazione dovranngiasrare le portate seguenti e sopportare le
variazioni di pressioni seguenti :

Pozzi St. Martin|La Praz|Avrieux (1 et 2)Val Clarea
Portata (m*s)] +300 +400 +400 +400
|APnax] (Pa) | 5200 6700 7400 4600
|APregimel (Pa)| 3000 3700 2900 3700
Tmax (°C) 32 90 282 56

Tabella 49 - Portate dei ventilatori e variazionigtessione nei pozzi.

Tenuto conto :
» della lunghezza del tunnel e dei condotti di veaidne;
» della loro sezione ridotta;
» dei diversi coefficienti d’attrito;
>

della circolazione dei treni con forte perdita drico (i treni AF, con un rapporto di
bloccaggio e un coefficiente d’attrito elevati pestivamente 0,36 e 0,0135);

» di una strategia di estrazione dei fumi conducamirrenti d’aria elevate;

le perdite di carico lungo il tunnel e nei conddlitiventilazione sono importanti. | ventilatori
dovrebbero fornire un aumento di pressione di kP#.

Dal punto di vista termico, i ventilatori potrebbeessere invasi da fumi caldi fino a
temperature di 300 °C ad Avrieux e di 100 °C naliti pozzi.
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8.6.1.2Pressioni massime

E’ stato constatato che i ventilatori possono @ssettoposti a delle differenze di pressione
superiori a quelle attese a regime, fino a ciréakPa.

La messa in moto dei ventilatori dovra essere fattaaniera progressiva al fine di limitare i
carichi.

D’altra parte, per limitare le perdite di caricosgaggerisce che le dimensioni dei condotti di
ventilazione (a valle delle serrande o dei collegiatncon il tunnel) abbiano una sezione
costante e una minimizzazione dei cambi bruscHirdzione.

8.6.2 Acceleratori

E’ prevista l'installazione, ai due imbocchi di eganna, di impianti che possono fornire una
spinta aerodinamica valutata in 11300 N in camiperé.

Questo e prevista con I'uso di acceleratori rebdrgion le seguenti caratteristiche:
» Diametro interno: 1000 mm;
» Diametro esterno (senza silenziatore): 1220 mm;
» Spinta unitaria in campo libero: 1130 N;
» Velocita d’espulsione: 35,7 m/s;
» Rendimento aeraulico: 0,85;
» Funzionamento per 2 ore a 200 °C.

La necessita di spinta prevede 10 acceleratoridnanti simultaneamente. Tenendo in conto
le riserve per guasto 0 manutenzione, oltre cleedsterminazione di un numero di macchine
che possono essere danneggiate dai gas caldieqaestiderazioni portano all’installazione
di 2 macchine supplementari per ogni imbocco eoger canna.
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