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                                        ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
 
 
     Η διπλωµατική εργασία µε τίτλο «Εξαερισµός οδικών σηράγγων και σχετικά 
µοντέλα πυρκαγιών-Εφαρµογή στη σήραγγα Αγ. Ηλία», εκπονήθηκε κατά τη 
διάρκεια του ακαδηµαϊκού έτους 2007-2008 υπό την επίβλεψη του Καθηγητή και 
Προέδρου του Τοµέα Θερµότητας  κ. Κίµωνος Αντωνόπουλου. 
 
     Η µελέτη του θέµατος σχετικά µε τον εξαερισµό των οδικών σηράγγων 
παρουσίασε ιδιαίτερο ενδιαφέρον και µε βοήθησε να συνδυάσω και να 
εφαρµόσω γνώσεις τις οποίες απέκτησα κατά τη διάρκεια των σπουδών µου στη 
Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π,  καθώς επίσης και να εµβαθύνω 
στην πραγµατικά µεγάλη εξέλιξη που παρατηρείται στο συγκεκριµένο τοµέα. 
Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη µελέτη απαιτεί ένα ευρύτερο φάσµα 
γνώσεων, όπως είναι εκείνες που αναφέρονται στη µεταφορά θερµότητας,  στην 
καύση, στην  υπολογιστική ρευστοµηχανική, προκειµένου να ανταποκριθεί 
κάποιος στις νέες τεχνικές ανάλυσης που έχουν αναπτυχθεί σχετικά µε τον 
εξαερισµό στις οδικές σήραγγες. 
 
     Σε αυτό το σηµείο θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον καθηγητή κ. Κίµωνα 
Αντωνόπουλο για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε αναθέτοντάς µου τη 
συγκεκριµένη εργασία, αλλά και για την πολύτιµη βοήθεία του  και διάθεση για  
εποικοδοµητική συνεργασία, στοιχεία που συνετέλεσαν στην επιτυχή 
ολοκλήρωση της διπλωµατικής αυτής εργασίας. Τέλος, θα ήθελα να 
ευχαριστήσω την οικογένειά µου για την υποστήριξη που µου έδειξε καθόλη τη 
διάρκεια των σπουδών µου. 
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                                          ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
    Σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας µε τίτλο « Εξαερισµός οδικών 
σηράγγων και σχετικά µοντέλα πυρκαγιών-Εφαρµογή στη σήραγγα Αγ. Ηλία», 
είναι η ανάπτυξη των βασικών αρχών για τον εξαερισµό των οδικών σηράγγων, 
καθώς επίσης και η ανάπτυξη ορισµένων προτυποποιηµένων µοντέλων 
πυρκαγιών για τις περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης στη σήραγγα. Έτσι πιο 
συγκεκριµένα στο κάθε κεφάλαιο αυτής της διπλωµατικής εργασίας 
αναφέρονται τα ακόλουθα: 
 
     Στο 1ο Κεφάλαιο γίνεται µία αναφορά σχετικά µε τα εναλλακτικά καύσιµα 
που προτείνονται από τους µελετητές των οδικών σηράγγων προκειµένου να 
υπάρξει µείωση των ρύπων που προέρχονται από τα οχήµατα, κάτι που 
συνεπάγεται και µειωµένη απαιτούµενη παροχή αέρα. Επίσης στο κεφάλαιο 
αυτό παρουσιάζονται και οι διάφοροι ρύποι της σήραγγας, όπου ανάλογα µε τη 
σπουδαιότητά τους και το µέγεθος συγκέντρωσής τους στη σήραγγα, δίνονται 
και ορισµένα στοιχεία για αυτούς. 
 
     Στο 2ο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά σχετικά µε τους τρόπους εξαερισµού που 
υπάρχουν για τις οδικές σήραγγες. Σε αυτούς περιλαµβάνονται τέσσερις 
τρόποι, ο φυσικός αερισµός, ο διαµήκης εξαερισµός, το ηµιεγκάρσιο σύστηµα 
εξαερισµού και το εγκάρσιο σύστηµα εξαερισµού. Μάλιστα σύµφωνα µε 
κανονισµούς που ισχύουν για τις οδικές σήραγγες, στο κεφάλαιο αυτό 
περιλαµβάνονται και τα κριτήρια επιλογής του συστήµατος εξαερισµού που 
εφαρµόζεται στην εκάστοτε σήραγγα, ανάλογα µε το µήκος της και τις λωρίδες 
κυκλοφορίας της. 
 
     Στο 3ο Κεφάλαιο  γίνεται αναφορά σχετικά µε την υπολογιστική µέθοδο που 
ακολουθείται για την εύρεση της απαιτούµενης παροχής του αέρα, προκειµένου 
να πραγµατοποιηθεί αποµάκρυνση των ρύπων. Αυτή η µέθοδος είναι σύµφωνα 
µε την PIARC και λαµβάνει υπόψη όλα τα απαραίτητα στοιχεία, όπως είναι για 
παράδειγµα ο τύπος του οχήµατος (επιβατικό ή φορτηγό), η χρονολογία 
κατασκευής του, η τοποθεσία της σήραγγας κ.α. Μάλιστα γίνεται αναφορά και 
στα επιτρεπόµενα όρια σύµφωνα µε τους διεθνείς κανονισµούς, ώστε να 
συγκριθούν µε αυτά που παρουσιάζονται στη σήραγγα. 
 
     Στο 4ο Κεφάλαιο, γίνεται αναφορά σχετικά µε τον υπολογισµό των 
απωλειών πιέσεων που παρουσιάζονται στην οδική σήραγγα κατά τη 
λειτουργία της. Έτσι πιο συγκεκριµένα αυτές οι υδραυλικές απώλειες 
εντοπίζονται στην είσοδο και στην έξοδο της σήραγγας (εντοπισµένες 
αντιστάσεις), κατά το µήκος της (γραµµικές απώλειες), στα κινούµενα 
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οχήµατα, στις ενδιάµεσες εξόδους, ενώ επίσης αναφέρεται και η αύξηση της 
πίεσης λόγω των φυσητήρων. Ο υπολογισµός αυτών των απωλειών πιέσεων 
είναι απαραίτητος για τον προσδιορισµό των φυσητήρων της σήραγγας. 
 
     Στο 5ο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά σχετικά µε τον εξοπλισµό του 
συστήµατος εξαερισµού. Έτσι πιο συγκεκριµένα γίνεται αναλυτική προσέγγιση 
στους φυσητήρες,  καθώς επίσης γίνεται αναφορά και στους κινητήρες που 
κινούν τους φυσητήρες, στους αγωγούς του εξαερισµού, στα περιστροφικά 
πτερύγια των αγωγών, στις συσκευές ελάττωσης θορύβου, στις οδηγήσεις των 
φυσητήρων, στις κατασκευές περιβλήµατος του συστήµατος εξαερισµού και 
στους αποσβεστήρες. 
 
     Στο 6ο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά σχετικά µε τις περιπτώσεις έκτακτης 
ανάγκης στην οδική σήραγγα, µε πιο χαρακτηριστική περίπτωση εκείνη που 
αναφέρεται στην πυρκαγιά. Έτσι πιο συγκεκριµένα σε αυτό το κεφάλαιο 
περιλαµβάνονται τα µοντέλα πυρκαγιών για τις αναλύσεις του σχεδιασµού του 
συστήµατος εξαερισµού, οι τεχνικές αυτής της ανάλυσης, θέµατα λειτουργικά 
και της εγκατάστασης κατά τη διάρκεια της περίπτωσης της πυρκαγιάς, καθώς 
επίσης τέλος η συµπεριφορά της κίνησης του καπνού στη σήραγγα. 
    
     Στο 7ο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά σχετικά µε γενικούς κανονισµούς για τη 
λειτουργία του συστήµατος εξαερισµού της οδικής σήραγγας, καθώς επίσης και 
αναφορά στις οδηγίες σχετικά µε τη σύνταξη της µελέτης για τον εξαερισµό 
της οδικής σήραγγας.  
  
     Στο  8ο Κεφάλαιο αναφέρεται το υπολογιστικό µέρος της διπλωµατικής 
εργασίας. Πιο συγκεκριµένα, γίνεται εφαρµογή στη σήραγγα του Αγίου Ηλία, 
που αποτελεί έργο που ανήκει στο τµήµα της Παραϊόνιας οδού και διαπερνά 
τον ορεινό όγκο Αµάραντα, στο νοµό Αιτωλοακαρνανίας, µε σκοπό την εύρεση 
καταρχάς των εκποµπών των ρύπων στη σήραγγα και κατά συνέπεια της 
απαιτούµενης παροχής του αέρα. Τέλος προσδιορίζεται και ο αριθµός των 
απαιτούµενων φυσητήρων στην οδική αυτή σήραγγα. 
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1ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ   
 
ΚΑΥΣΙΜΑ-ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
 
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
     
     Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει καταρχάς αναφορά στα καύσιµα των οχηµάτων 
ενώ θα γίνει µία πιο διεξοδική αναφορά στα καύσιµα τα εναλλακτικά που 
θεωρούνται ότι µπορούν ή ήδη χρησιµοποιούνται για την κίνηση των οχηµάτων 
σήµερα. Τα καύσιµα των οχηµάτων παίζουν σπουδαίο ρόλο στη µελέτη για τον 
εξαερισµό της οδικής σήραγγας αφού η καύση τους προκαλεί τις εκποµπές οι 
οποίες πρέπει µε το σύστηµα εξαερισµού που διαθέτει η σήραγγα να 
αποµακρυνθούν. Έτσι στη συνέχεια γίνεται αναφορά και στις εκποµπές αυτές 
που προκύπτουν από την καύση στον κινητήρα των οχηµάτων. 
 
 
1.2 ΚΑΥΣΙΜΑ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
1.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
  
     Οι κινητήρες των οχηµάτων που χρησιµοποιούνται σήµερα εκκινούν είτε µε  
ανάφλεξη µε σπινθήρα, είτε µε συµπίεση. 
     Σιγά σιγά έχουν αρχίσει να εισέρχονται οχήµατα που χρησιµοποιούν 
εναλλακτικά καύσιµα όπως είναι συµπιεσµένο φυσικό αέριο (CNG) και το 
υγροποιηµένο πετρελοειδές αέριο (LPG). Παρόλο τα πλεονεκτήµατα τους 
όµως, το ποσοστό τέτοιων οχηµάτων είναι µικρό, οπότε δεν µπορούν να 
ληφθούν µε µεγάλο συντελεστή βαρύτητας για το σχεδιασµό της σήραγγας.  
     Η έρευνα πάνω στα εναλλακτικά καύσιµα συνεχίζεται. Το LPG είναι το 
χρησιµοποιούµενο πιο ευρέως εναλλακτικό καύσιµο, παρόλο που η 
χρησιµοποίηση του CNG συνεχώς αυξάνεται. Συνοπτικά τα εναλλακτικά 
καύσιµα που θεωρούνται τα πιο κατάλληλα και  δυναµικά για οχήµατα είναι : η 
µεθανόλη, η αιθανόλη, το προπάνιο, το φυσικό αέριο το υδρογόνο, «καθαρό» 
diesel, τα βιολογικά υλικά, τα υγρά που παράγονται από άνθρακα καθώς επίσης 
και η αναµορφωµένη βενζίνη. Σε αυτή την κατηγορία οχηµάτων εισέρχονται 
και τα ηλεκτροκίνητα οχήµατα. 
     Τα εναλλακτικά καύσιµα που θεωρούνται πιο ζωτικά  και εφαρµόσιµα στα 
οχήµατα είναι τα CNG, LPG, το υγροποιηµένο φυσικό αέριο (LNG) και η 
µεθανόλη. 
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1.2.2 ΣΥΜΠΙΕΣΜΕΝΟ ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ, CNG 
 
     
     Σχετικά µε το CNG  είναι το πιο ελκυστικό εναλλακτικό καύσιµο. Οι 
φυσικές και οι χηµικές του ιδιότητες το κατατάσσουν σίγουρα πιο ασφαλές για 
καύσιµο οχηµάτων απ’ ότι η βενζίνη ή το LPG. Παρόλο που το CNG έχει 
σχετικώς υψηλό όριο αναφλεξιµότητας, ο βαθµός αναφλεξιµοτητάς του είναι    
σχετικώς πιο περιορισµένος µε τον αντίστοιχο των άλλων καυσίµων.  Το 
συµπιεσµένο φυσικό αέριο (CNG) αποτελεί ένα υποκατάστατο της βενζίνης και 
του ντίζελ.          
    Σε συνθήκες περιβάλλοντος αέρα, µία ποσότητα CNG το λιγότερο 5% 
απαιτείται να υποστηρίξει µία συνεχής φλόγα διάδοσης σε σύγκριση µε το 2% 
για LPG και 1% βενζίνη σε αέριο µορφή. Συνεπώς, η θεωρούµενη διαρροή 
καυσίµου πρέπει να αποδίδει ένα µείγµα αναφλεξιµότητας. Επιπλέον, οι 
πυρκαγιές που προκύπτουν από αναφλέξιµα µείγµατα του µεθανίου είναι 
σχετικά εύκολα να κατασβηστούν. 
     Εξαιτίας των φυσικών ιδιοτήτων του φυσικού αερίου και της δοµικής 
ακεραιότητας των συστηµάτων καυσίµου φυσικού αερίου, τα οχήµατα που 
κινούνται µε φυσικό αέριο είναι πιο ασφαλή από τα οχήµατα που κινούνται µε 
καύσιµο βενζίνη, diesel ή άλλο εναλλακτικό καύσιµο. 
     Επειδή το φυσικό αέριο είναι ελαφρύτερο από τον αέρα, όταν 
πραγµατοποιηθεί διαρροή, τότε αυτό διαχέεται ακίνδυνα στην ατµόσφαιρα. Σε 
σήραγγες λοιπόν µικρές ποσότητες αερίου µπορούν να συγκεντρωθούν στις 
οροφές της όλης εγκατάστασης. Ακόµη αφού το φυσικό αέριο µπορεί να 
αναφλεχθεί, µόνο σε ένα ποσοστό του 5% -15%   τού όγκου του φυσικού 
αέριου στον αέρα, οι διαρροές αυτές δεν είναι εύκολο να αναφλεγούν λόγω της 
έλλειψης επαρκούς οξυγόνου στην ατµόσφαιρα.  
     Προσθέτοντας στα παραπάνω το σύστηµα καύσης CNG είναι ένα από τα 
ασφαλέστερα που υπάρχουν σήµερα. Οι πολύ δυνατές αποθηκευτικές 
απαιτήσεις και τα γενικότερα πιο ανθεκτικά χαρακτηριστικά των κυλίνδρων 
που χρησιµοποιούνται για αποθήκευση του CNG συνιστούν µεγαλύτερη 
ασφάλεια στα αντίστοιχα αυτοκίνητα. Επιπλέον θεωρείται µία περιβαλλοντικά 
«καθαρή» εναλλακτική λύση, αφού έχει πραγµατοποιηθεί από τη συµπίεση του 
φυσικού αέριο. Σε απάντηση στις υψηλές τιµές των καυσίµων και τις 
περιβαλλοντικές ανησυχίες,  το πεπιεσµένο φυσικό αέριο έχει αρχίσει να 
χρησιµοποιείται  σε ελαφρά εµπορικά οχήµατα καθώς επίσης και στα επιβατικά 
οχήµατα.  
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1.2.3 ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΠΕΤΡΕΛΟΕΙ∆ΕΣ ΑΕΡΙΟ, LPG 
 
 
     Σχετικά µε το LPG αυτό αποτελεί ένα ανταγωνιστικό οικονοµικά καύσιµο. 
Αυτό διανέµεται σαν υγρό και µπορεί να αποθηκευτεί στους 100.4οF (38οC ) 
στα οχήµατα κάτω από µία πίεση σχεδιασµού των 250-312,5psi (1624-2154 
kPa). Βέβαια η αποθήκευση κοστίζει επειδή απαιτείται µία πίεση για το ρευστό. 
Εάν αυτό το καύσιµο εκτεθεί στη φωτιά, τότε η θερµότητα που εκλύεται ίσως 
έχει ως αποτέλεσµα σε µία ταχεία αύξηση της πίεσης. Αυτό ίσως να µετριαστεί 
µε τις εξόδους εξαερισµού, οπότε γίνεται αποτόνωση των υψηλών πιέσεων 
διαµέσου των κατάλληλων βαλβίδων. 
 
 
1.2.4 ΥΓΡΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ, LNG 
 
     Σχετικά µε το LNG, είναι ένα καύσιµο το οποίο έχει προταθεί σαν το 
εναλλακτικό καύσιµο για οχήµατα. Παρόλο αυτό το γεγονός το LNG δεν 
µπορεί να θεωρηθεί σαν εναλλακτικό των πετρελαιοειδών καυσίµων επειδή 
πρωτίστως θεωρείται πιο επικίνδυνο και πιο ακριβό. Αυτό απαιτεί κρυογενική 
αποθήκη στους -323.6ο F (-162οC) µε αποτέλεσµα να µην είναι κατάλληλο για 
εκτενή χρήση στο τοµέα των µεταφορών. 
 
 
1.2.5 ΜΕΘΑΝΟΛΗ 
 
     Σχετικά µε τη µεθανόλη αυτή χρησιµοποιείται σαν ένα υποκατάστατο για το 
καύσιµο των βασικών οκτανίων όπου είναι η τριτώδης µεθάλη –
βουτυλοαιθέρας (ΜΤΒΕ) και σαν την πιο κατάλληλη µέθοδο από  άποψη 
µείωσης εκποµπών των οχηµάτων. Το ΜΤΒΕ δεν καταναλώνεται σαν 
υποκατάστατο καυσίµου , αλλά χρησιµοποιείται σαν προσθετικό βενζίνης. 
     Οι κίνδυνοι που υπάρχουν λόγω της παραγωγής, της διανοµής και της 
χρήσης της µεθανόλης είναι συγκρίσιµοι µε αυτούς που προκαλεί η βενζίνη. Σε 
αντίθεση µε τη βενζίνη οι ατµοί της µεθανόλης σε µια δεξαµενή καυσίµου είναι 
εύφλεκτοι σε κανονικές συνθήκες περιβάλλοντος θερµοκρασίας. Οι κορεσµένοι 
ατµοί που προκύπτουν από µία µη αραιωµένη µεθάλη σε µία κλειστή δεξαµενή 
είναι αναφλέξιµοι µεταξύ των 50-109,4ο F (10 και 43ο C).  Μία φλόγα 
µεθάνολης είναι αόρατη. Προκειµένου να γίνει πραγµατοποιήσιµη η ανίχνευσή 
της προστίθεται µία χρωµατοουσία ή µία δεσµίδα βενζίνης. 
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1.3 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
1.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Οι εκποµπές των καυσαερίων που προκύπτουν και από τους δύο τύπους 
µηχανών εσωτερικής καύσης βρίσκονται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος του 
µηχανικού που ευθύνεται για τον εξαερισµό της σήραγγας. Κάθε τύπος 
µηχανής δηµιουργεί καυσαέρια µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. 
     Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα περισσότερα επιβατικά οχήµατα που 
κυκλοφορούν στις Η.Π.Α σήµερα λειτουργούν µε κινητήρα µε σπινθήρα 
ανάφλεξης και καύσιµο βενζίνη (κινητήρες Otto).  Οι κινητήρες που εκκινούν 
µε συµπίεση (κινητήρες Diesel) παρουσιάζονται πιο συχνά σε φορτηγά και σε 
µεγάλα  λεωφορεία, αλλά µερικά µικρά λεωφορεία µπορεί να έχουν κινητήρες 
µε ανάφλεξη σπινθήρα. 
     Οι κινητήρες µε ανάφλεξη σπινθήρα (κινητήρες Otto) χρησιµοποιούν 
πτητικά υγρά καύσιµα ή αέρια καύσιµα, µε πιο συνηθισµένο αυτό της βενζίνης. 
Έτσι τα κυριότερα συστατικά των καυσαερίων που προκύπτουν από τα 
οχήµατα είναι το µονοξείδιο του άνθρακα (CO), το διοξείδιο του άνθρακα 
(CO2), το διοξείδιο του θείου (SO2), οξείδια του αζώτου (NOx) και άκαυστοι 
υδρογονάνθρακες. 
     Οι κινητήρες που εκκινούν µε συµπίεση (κινητήρες  Diesel) χρησιµοποιούν 
υγρό καύσιµο µε χαµηλή πτητικότητα, το οποίο κυµαίνεται από κηροζίνη µέχρι 
ακατέργαστο πετρέλαιο, αλλά πιο συχνά χρησιµοποιούν πετρέλαιο diesel. Οι 
βασικότερες εκποµπές αυτών των οχηµάτων είναι το   διοξείδιο του αζώτου, το 
διοξείδιο του θείου  και το διοξείδιο του άνθρακα. 
     Στον ΠΙΝΑΚΑ 1.1 που ακολουθεί αναφέρεται η τυπική σύσταση των 
καυσαερίων στους ρυπαντές που αναφέρθηκαν παραπάνω, ενώ στις επόµενες 
παραγράφους γίνεται µία ανάλυση των εκποµπών των οχηµάτων. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1: Τυπική σύσταση ρυπαντών στα καυσαέρια και στους δύο τύπους 
                          κινητήρων  
    
        Συστατικό 

Ποσοστό στα συνολικά 
καυσαέρια στους  
κινητήρες µε ανάφλεξη 
σπινθήρα  

Ποσοστό στα συνολικά 
καυσαέρια στους 
 κινητήρες µε συµπίεση 

Μονοξείδιο του άνθρακα           3,0000%         0,020%-0,100% 
∆ιοξείδιο του άνθρακα          13,2000%               9,000% 
Οξείδια του αζώτου           0,0600%               0,040% 
∆ιοξείδιο του θείου            0,0060%               0,020% 
Αλδεΰδες            0,0040%               0,002% 
Φορµαλδεΰδες            0,0007%               0,001% 
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 1.3.2 ΜΟΝΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ  
     
     Σχετικά µε το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) αυτό είναι ένα κατεξοχήν 
τοξικό αέριο το οποίο αποτελεί ρύπο και των δύο τύπων κινητήρων. Στο 
ανθρώπινο σώµα το CO συνδυάζεται µε την αιµοσφαιρίνη του αίµατος πολύ 
περισσότερο από το οξυγόνο µε αποτέλεσµα να σχηµατίζεται 
ανθρακόαιµοσφαιρίνη (CoHb), συνεπώς να µη σχηµατίζεται η 
οξυγοαιµοσφαιρίνη που είναι απαραίτητη για τη µεταφορά του οξυγόνου στο 
κεντρικό νευρικό σύστηµα και στους  άλλους ιστούς. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
το µονοξείδιο του άνθρακα έχει τη φυσική έλξη να ενωθεί µε την αιµοσφαιρίνη 
του αίµατος κατά 250 φορές περισσότερο απ’ ότι το οξυγόνο.  Έτσι εφόσον 
εισέλθει στον οργανισµό µέσω της αναπνοής, το µονοξείδιο του άνθρακα 
επεµβαίνει στην ικανότητα του αίµατος να µεταφέρει και να ελευθερώνει 
οξυγόνο στους ιστούς, αφού το µονοξείδιο του άνθρακα, όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω, απορροφάται περισσότερο από ότι το οξυγόνο. Στο ΣΧΗΜΑ 1.1 
παρουσιάζεται οι σχέσεις για τα διάφορα επίπεδα συγκέντρωσης 
ανθρακοαιµοσφαιρίνης στο αίµα σε σχέση µε το ποσοστό του CO από τον 
εισπνεόµενο αέρα, το χρόνο έκθεσης και τα αποτελέσµατα στις αντιδράσεις του 
ανθρώπινου οργανισµού. Όπως φαίνεται και στο ΣΧΗΜΑ 1.1 η συγκέντρωση 
της CoHb στο αίµα περίπου ίσης µε 65% φέρει θανάσιµο αποτέλεσµα. Στο 10% 
της συγκέντρωσης της CoHb οι πρώτες τοξικές επιδράσεις γίνονται 
καταφανείς. Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι η «δηλητηρίαση» από το CO είναι 
ένα αντίστροφο φαινόµενο. Πιο συγκεκριµένα το επίπεδο της 
ανθρακοαιµοσφαιρίνης στο αίµα µειώνεται καθώς ο χρόνος έκθεσης στο CO 
συνεχίζεται. Το φαινόµενο αυτό απεικονίζεται µε γραφική παράσταση στο 
ΣΧΗΜΑ 1.2. Τέλος για το µονοξείδιο του άνθρακα αναφέρεται ότι η 
πυκνότητα του στους 70οF ( 21.11οC) είναι ίση µε 1,1597kg/m3 , ενώ στους 32ο 
F (0oC) είναι ίση µε 1,2494kg/m3. 
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ΣΧΗΜΑ 1.1: Γραφική παράσταση σχέσης ανθρακοαιµοσφαιρίνης στο αίµα µε το 
                   µονοξείδιο του άνθρακα ως συστατικό του αέρα, το χρόνο έκθεσης 
                   και τη δραστηριότητα. 
 

 
 
ΣΧΗΜΑ 1.2: Μείωση της ανθρακοαιµοσφαιρίνης στο αίµα µε τη συνεχή 
                      αναπνοή αέρα που έχει συστατικό µονοξείδιο άνθρακα 
                     (δραστηριότητα: αργό περπάτηµα) 
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1.3.3 ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ       
 
     Σχετικά µε το διοξείδιο του άνθρακα ( CO2), αυτό αποτελεί το βασικό προϊόν 
της καύσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι γίνεται τοξικό σε επίπεδα συγκεντρώσεων 
που είναι πολύ υψηλότερα απ’ ότι από αυτά που επικρατούν στις σήραγγες, 
οπότε γενικά δεν αξίζει ιδιαίτερης αναφοράς, αφού η περίπτωση να υπερβεί η 
συγκέντρωση του τα επιτρεπόµενα όρια έχει πολύ µικρή πιθανότητα. 
 
     Αναφορά ως προς την τάξη τους µεγέθους αυτών των συγκεντρώσεων 
γίνεται στους δύο πίνακες που ακολουθούν, στον ΠΙΝΑΚΑ 1.2 και στον 
ΠΙΝΑΚΑ 1.3, από όπου συµπεραίνουµε και τα παραπάνω. 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.2: Αραίωση των καυσαερίων για τους κινητήρες µε ανάφλεξη 
                     σπινθήρα  
Συστατικό  Μέση 

σύσταση των 
καυσαερίων 
(ppm) 

Συγκέντρωση 
µετά την 
αραίωση 
(ppm) 

Επιτρεπόµενα 
όρια  
(ισοσταθµισµένα 
µε το χρόνο)  

Μονοξείδιο του άνθρακα       30000       120,00            50 
∆ιοξείδιο του άνθρακα      132000          528          5000       
∆ιοξείδιο  του αζώτου και 
µονοξείδιο του αζώτου         

           
         600 

 
         2,4 

            5 
           25  

∆ιοξείδιο του θείου            60         0,24             5           
Αλδεΰδες            40         0,16            Μη  

      διαθέσιµο        
Φορµαλδεΰδες             7         0,028            2    
*αραιωµένο προκειµένου να διατηρήσει συγκέντρωση CO χρησιµοποιώντας βαθµό αραίωσης 
250 προς 1.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.3: Αραίωση των καυσαερίων για τους κινητήρες µε εκκίνηση µε 
                       συµπίεση  
Συστατικό  Μέση 

σύσταση των 
καυσαερίων 
(ppm) 

Συγκέντρωση 
µετά την 
αραίωση 
(ppm) 

Επιτρεπόµενα 
όρια  
(ισοσταθµισµένα 
µε το χρόνο) 

Μονοξείδιο του άνθρακα        1000       4,00          50 
∆ιοξείδιο του άνθρακα        90000     360,00        5000       
∆ιοξείδιο  του αζώτου και 
µονοξείδιο του αζώτου         

         400       1,60           5 
         25  

∆ιοξείδιο του θείου           200       0,80           5           
Αλδεΰδες            20       0,08          Μη         

    διαθέσιµο        
Φορµαλδεΰδες            11       0,44           2    
 *αραιωµένο προκειµένου να διατηρήσει συγκέντρωση CO χρησιµοποιώντας βαθµό αραίωσης 
250 προς 1. 
 
 
 
1.3.4 ΟΞΕΙ∆ΙΑ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ  
 
     Σχετικά µε τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx), ενώ υπάρχουν πολλά οξείδια του 
αζώτου, µόνο δύο παρουσιάζουν ενδιαφέρον σαν ρυπαντές του αέρα, 
παραγόµενοι από µηχανές εσωτερικής καύσης: το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) 
και το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2). Οι τοξικές επιδράσεις αυτών των δύο είναι 
παρόµοιες µε εξαίρεση το γεγονός ότι το ΝΟ2 είναι πέντε φορές πιο τοξικό από 
το ΝΟ. 
     Πιο συγκεκριµένα το µονοξείδιο του αζώτου είναι άχρωµο, άοσµο αέριο το 
οποίο σχηµατίζεται κατά τη διάρκεια υψηλών θερµοκρασιών κατά την καύση. 
Η ποσότητα του µονοξειδίου του αζώτου που παράγεται αυξάνεται καθώς η 
θερµοκρασία της φλόγας αυξάνεται. Είναι ελαφρώς διαλυτό στο νερό και έχει 
µία τάση για ένωση µε την αιµοσφαιρίνη µε αποτέλεσµα να σχηµατίζεται η 
µεθεµοσφαιρίνη. Αυτό όµως προκαλεί µία µείωση του οξυγόνου στο αίµα. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το µονοξείδιο του αζώτου οξειδώνεται ταχέως σε 
διοξείδιο του αζώτου. 
     Σχετικά µε το διοξείδιο του αζώτου είναι ένα κοκκινωπό-πορτοκαλί-καφέ 
αέριο το οποίο είναι αδιάλυτο. Έχει µία χαρακτηριστική οσµή και είναι και 
τοξικό και ερεθιστικό. Περίπου το 95% του ΝΟ2 το οποίο το αναπνέει ο 
άνθρωπος παραµένει στο σώµα. Συγκεντρώσεις των 100-150ppm είναι 
επικίνδυνες για εκρήξεις σε διάρκεια 30-60 λεπτών. Το διοξείδιο του αζώτου 
ενώνεται µε το νερό στους πνεύµονες και σχηµατίζεται νιτρώδες οξύ και 
νιτρικό οξύ. Το νιτρικό οξύ που σχηµατίζεται µειώνει την ικανότητα των 
πνευµόνων να µεταφέρουν οξυγόνο. Το διοξείδιο του αζώτου συνδυάζεται και 
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µε τους υδρογονάνθρακες και µε τα το φως του ήλιου και σχηµατίζει οµίχλη, η 
οποία προκαλεί µείωση της ορατότητας εξαιτίας της απορρόφησης του φωτός. 
 
 
1.3.5 ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ  
 
     Σχετικά µε το µόλυβδο αυτός είναι ένα επισυσσωρευτικό δηλητήριο το οποίο 
επιδρά στα συστήµατα αντίδρασης του οργανισµού µε τελικά αποτελέσµατα 
ακόµα και τον θάνατο. Αν και ο µόλυβδος βρίσκεται στον αέρα, στο νερό και 
στις τροφές η µεγαλύτερη ποσότητα του µολύβδου στην ατµόσφαιρα 
εκπέµπεται από την καύση µολυβδούχων καυσίµων στα οχήµατα. Ο 
τετραθυλικός µόλυβδος χρησιµοποιείται εδώ και χρόνια σαν προσθετικό της 
βενζίνης προκειµένου να αυξηθεί ο βαθµός οκτανίων του καυσίµου. Από τον 
συνολικό µόλυβδο που προστίθεται στην βενζίνη το 70% εκπέµπεται µέσω των 
καυσαερίων. Από αυτό το 30% πέφτει κάτω ενώ το 40% µεταφέρεται µέσω του 
αέρα. Τα αποτελέσµατα από τη µακρά χρήση των µολυβδούχων καυσίµων στα 
οχήµατα µπορεί να παρατηρηθεί στα επίπεδα των αγωγών διαφυγής των 
καυσαερίων στις σήραγγες όπου συχνά βρίσκονται ποσότητες µολύβδου.  
 
 
1.3.6 Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 
 
     Σχετικά µε τους υδρογονάνθρακες, αποτελούν τους πιο πολύπλοκους από 
όλες τις εκποµπών των µηχανών εσωτερικής καύσεως, αν και αποτελούν ένα 
µικρό ποσοστό στις συνολικές εκποµπές. Το κυριότερο µέρος των εκποµπών 
υδρογονανθράκων των οχηµάτων είναι  το µεθάνιο, το αιθάνιο, το προπάνιο, το 
αιθένιο, η ακετελύνη, το πεντάνιο και το εξάνιο. Οι υδρογονάνθρακες είναι 
γνωστοί και στην επίδραση που έχουν στο σχηµατισµό της φωτοχηµικής 
οµίχλης, αλλά δε βρίσκονται σε µεγάλες ποσότητες στη σήραγγα να υπερβεί 
την αρχική οριακή εκτίµηση. 
 
 
1.3.7 ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ 
 
     Σχετικά µε το διοξείδιο του θείου (SO2), αυτό είναι το οξείδιο του θείου που 
παρουσιάζεται περισσότερο στα καυσαέρια από τα αυτοκίνητα. Είναι ένα µη 
αναφλέξιµο, που δεν εκρήγνυται, άοσµο αέριο, το οποίο οξειδώνεται στην 
ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα να σχηµατίζεται θειικό οξύ, το οποίο αντιδρά µε 
άλλους ρυπαντές προς σχηµατισµό τοξικών θειούχων ενώσεων τα οποία 
επιδρούν στο αναπνευστικό σύστηµα. Σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες των 3 
ppm, το διοξείδιο του θείου έχει µια ερεθιστική οσµή. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
το διοξείδιο του θείου δεν αποτελεί κύριο συστατικό των καυσαερίων, µε 
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αποτέλεσµα δεν εµφανίζεται στο περιβάλλον της σήραγγας σε βλαβερές 
συγκεντρώσεις. 
 
 
1.3.8 ΑΛ∆ΕΥ∆ΕΣ  
 
     Σχετικά µε τις αλδεΰδες, αυτές είναι οργανικές ενώσεις που αποτελούν 
µέρος των καυσαερίων από τις µηχανές εσωτερικής καύσης. Όλες οι οργανικές 
αλδεΰδες είναι ερεθιστικές είτε στο δέρµα είτε στις βλενώδεις µεµβράνες ή και 
στα δύο µαζί. Η ενοχλητική φύση αυτών παρέχει µία επαρκή προειδοποίηση 
για την παρεµπόδιση  σοβαρών προβληµάτων υγείας. 
   
 
1.3.9 ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 
 
     Σχετικά µε τα αιωρούµενα σωµατίδια που εξάγονται από τα οχήµατα, 
αποτελούν παράγωγα της ατελούς καύσης των υδρογονανθράκων των 
καυσίµων. Αυτά τείνουν να παραµείνουν σε αναστολή και βρίσκονται σε 
µέγεθος που µπορεί να το αναπνεύσει ο ανθρώπινος οργανισµός. Ένας 
περαιτέρω κίνδυνος είναι η απορρόφηση αερίων όπως το διοξείδιο του θείου η 
οξείδια του αζώτου από αυτά τα αιωρούµενα σωµατίδια, συνεπώς να είναι 
δυνατή η µεταφορά αυτών των βλαβερών αερίων στους ανθρώπινους 
πνεύµονες. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια προκαλούνται 
εξαιτίας του καπνού και της καταχνιάς µέσα στις σήραγγες. Ο καπνός είναι 
συνήθως πολύ πιο πυκνός όταν µέσα στη σήραγγα κυκλοφορεί ένας 
σηµαντικός αριθµός οχηµάτων που κινούνται µε πετρέλαιο diesel. 
 
 
 
1.3.10 ΑΛΛΑ ΑΕΡΙΑ  
 
     Για λόγους πληρότητας αναφέρονται απλά και τα υπόλοιπα αέρια, όπως 
είναι το άζωτο, το υδρογόνο και οι υδρατµοί. Όµως τα συγκεκριµένα αέρια 
βρίσκονται σε πολύ µικρές ποσότητες µέσα στη σήραγγα οπότε δεν µπορεί να 
θεωρηθούν επιβλαβή. Για το λόγο αυτό δεν αναλύονται και δε λαµβάνονται 
υπόψη στους υπολογισµούς και στα µέτρα που λαµβάνονται κατά τους 
ελέγχους της οδικής σήραγγας, οι οποίοι σχετίζονται µε την ασφάλεια στην 
οδική σήραγγα. 
 
 
      
 



 20

2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 
ΤΡΟΠΟΙ ΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά σχετικά µε τους τρόπους που 
µπορεί να επιτευχθεί ο εξαερισµός στις οδικές σήραγγες, καθώς επίσης και 
σύµφωνα µε τους κανονισµούς που ισχύουν τις περιπτώσεις που 
χρησιµοποιείται ο κάθε τρόπος εξαερισµού. 
 
 
 
2.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ Ο∆ΙΚΩΝ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 
 
2.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
      
     Οι τρόποι αερισµού των οδικών σηράγγων διακρίνονται σε ορισµένες 
κατηγορίες. Έτσι διακρίνονται στα συστήµατα µε φυσικό αερισµό, µε 
διαµήκη αερισµό, εγκάρσιο αερισµό και ηµιεγκάρσιο αερισµό. Σηµειώνεται 
ότι στις περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, όπως είναι η πυρκαγιά, 
χρησιµοποιούνται και κινητές µονάδες εξαερισµού για τις οποίες γίνεται 
ανάλυση στο αντίστοιχο κεφάλαιο που αναλύεται η περίπτωση της 
πυρκαγιάς.  
 
 
2.2.2 ΦΥΣΙΚΟΣ ΑΕΡΙΣΜΟΣ 
 
     Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται στο φυσικό αερισµό της οδικής 
σήραγγας.  
     Οι οδικές σήραγγες µε φυσικό αερισµό βασίζονται πρωτίστως στις 
µετεωρολογικές συνθήκες. 
     Οι βασικές µετεωρολογικές συνθήκες που επηρεάζουν τη σήραγγα είναι 
η διαφορά πίεσης µεταξύ της εισόδου και της εξόδου της σήραγγας, η οποία 
δηµιουργείται από την υψοµετρική τους διαφορά, οι θερµοκρασίες του 
περιβάλλοντος και ο αέρας. Όµως σε κανέναν από αυτούς τους παράγοντες 
δε µπορούµε να βασιστούµε για ασφαλή συµπεράσµατα. Έτσι, µία 
απρόσµενη αλλαγή στην κατεύθυνση του ανέµου ή στην ταχύτητα του 
µπορεί να αναιρέσει στιγµιαία όλους αυτούς τους παράγοντες, 
συµπεριλαµβανοµένου σε µερική έκταση και την επίδραση του φαινοµένου 
του εµβόλου. Το σύνολο όλων αυτών των πιέσεων πρέπει να είναι επαρκούς 
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µεγέθους προκειµένου να υπερνικήσουν την ολική αντίσταση που 
δηµιουργείται στη σήραγγα, η οποία επηρεάζεται (η ολική αντίσταση 
δηλαδή) από το µήκος της σήραγγας, το συντελεστή τριβής της, την 
υδραυλική της διάµετρο και από την πυκνότητα του αέρα. Αξίζει να 
σηµειωθεί όµως ότι κανένας από τους φυσικούς παράγοντες που ορίζονται 
παραπάνω δεν µπορεί να ληφθεί υπόψη όταν αναφερόµαστε σε µία 
κατάσταση εκτάκτου ανάγκης στο σύστηµα εξαερισµού της οδικής 
σήραγγας, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση πυρκαγιάς στη σήραγγα. 
Αυτό αποτελεί και το βασικό µειονέκτηµα στις σήραγγες φυσικού αερισµού, 
αφού σε περίπτωση πυρκαγιάς δεν υπάρχει η δυνατότητα ταχείας 
αποµάκρυνσης του καπνού. 
     Η ροή του αέρα στις σήραγγες φυσικού αερισµού µπορεί να είναι είτε 
από τη µία πύλη στην άλλη πύλη είτε µε µία  ενδιάµεση έξοδο του αέρα. 
     Σχετικά µε την πρώτη κατηγορία, τα συστήµατα από πύλη σε πύλη 
(portal-to-portal)  λειτουργούν µε κυκλοφορία οχηµάτων προς  µία 
κατεύθυνση, η οποία παράγει µία θετική ροή αέρα. Όπως µπορεί να 
παρατηρηθεί στο ΣΧΗΜΑ 2.1 η ταχύτητα του αέρα κατά µήκος του 
αυτοκινητόδροµου είναι οµοιόµορφη (σταθερή) και η συγκέντρωση 
µόλυνσης αυξάνεται κατά µήκος της σήραγγας µε το µέγιστο στην πύλη 
εξόδου. Εφόσον συµβούν αντίθετες µετεωρολογικές συνθήκες η ταχύτητα 
του αέρα µειώνεται, ενώ η συγκέντρωση του µονοξειδίου του άνθρακα (CO) 
αυξάνεται όπως δείχνει η διακεκοµµένη γραµµή στο ΣΧΗΜΑ 2.1. Εάν τώρα 
η κυκλοφορία των οχηµάτων γίνεται και προς τις δύο κατευθύνσεις τότε 
αυτό έχει ως αποτέλεσµα περαιτέρω µειώσεις στην ροή του αέρα. 
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ΣΧΗΜΑ 2.1 : Σύστηµα φυσικού αερισµού (από πύλη σε πύλη) 
    
 
     Σχετικά τώρα µε τη δεύτερη κατηγορία, µε την ενδιάµεση έξοδο 
(ΣΧΗΜΑ 2.2)  αυτή  αποτελεί την καταλληλότερη για κυκλοφορία 
οχηµάτων διπλής κυκλοφορίας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ροή αέρα σε ένα 
τέτοιο σύστηµα εξαρτάται πολύ και από τα στοιχεία της σήραγγας. Το 
επιπρόσθετο πλεονέκτηµα της επίδρασης της καµινάδας που υπάρχει στην 
ενδιάµεση έξοδο εξαρτάται από τις θερµοκρασιακές διαφορές του αέρα, την 
κατεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου και το ύψος της εξόδου. 
Σηµειώνεται ότι εφόσον χρησιµοποιηθούν παραπάνω από µία έξοδοι σε µία 
σήραγγα φυσικού αερισµού, αυτό θα έχει περισσότερες αρνητικές συνέπειες 
παρά θετικές, αφού ο µολυσµένος αέρας µπορεί να παγιδευτεί µεταξύ των 
εξόδων, προκαλώντας µε αυτόν τον τρόπο υψηλά επίπεδα µόλυνσης σε αυτή 
τη ζώνη. 
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ΣΧΗΜΑ 2.2:  Σύστηµα φυσικού αερισµού µε ενδιάµεση έξοδο διαφυγής     
                   καυσαερίων 
 
 
 
     Παρόλο αυτά είναι σπάνιο για σήραγγες άνω των 1000ft (305m) σε 
µήκος να γίνεται ο εξαερισµός τους µε φυσικό αερισµό. Βέβαια σε αυτόν 
τον κανόνα υπάρχουν και εξαιρέσεις όπως για παράδειγµα στο Via Mala 
Tunnel στην Ελβετία και στο Tenda Pass Tunnel µεταξύ Γαλλίας και 
Ιταλίας. Όµως σχετικά µε τη σήραγγα Via Mala, η οποία ενώ είναι σχετικά 
µεγάλη 2050 ft (625m) βρίσκεται σε µία περιοχή όπου η κυκλοφορία των 
οχηµάτων είναι εξαιρετικά περιορισµένη, όποτε στην ουσία ο παράγοντας 
του µήκους της σήραγγας αναιρείται και χρησιµοποιείται φυσικός αερισµός. 
Επίσης σχετικά µε τη σήραγγα Tenda Pass Tunnel, η οποία έχει µήκος 
9000ft (2800m), αυτή έχει µία µεγάλη υψοµετρική διαφορά στις δύο πύλες 
της, η οποία δηµιουργεί µία µεγάλη σταθερή διαφορά πιέσεως  και συνεπώς 
µία επαρκή ροή αέρα. Επίσης η συγκεκριµένη σήραγγα βρίσκεται σε µία 
περιοχή µε πολύ καλές συνθήκες ανέµου, γεγονός που ενδυναµώνει την 
εφαρµογή φυσικού αερισµού στη συγκεκριµένη σήραγγα. Όµως αξίζει να 
σηµειωθεί ότι και οι δύο σήραγγες είναι εξοπλισµένες µε φυσητήρες 
προκειµένου να συµπληρώνουν το φυσικό αερισµό εφόσον αυτό απαιτείται. 
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     Ένα µηχανικό σύστηµα εξαερισµού εκτάκτου ανάγκης εγκαθίσταται 
συνήθως στις περισσότερες φυσικού αερισµού σήραγγες που βρίσκονται 
στα αστικά κέντρα και είναι µήκους µεγαλύτερες των 600 ft (180m) σε 
µήκος. Ένα τέτοιο σύστηµα απαιτείται για να καθαρίσει τον καπνό και τα 
θερµά καυσαέρια τα οποία δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς 
και ίσως απαιτείται να αφαιρέσουµε τα µολυσµένα καυσαέρια που έχουν 
παραµείνει ή την καταχνιά που δηµιουργείται λόγω των αντίθετων 
µετεωρολογικών συνθηκών που µπορεί να επικρατήσουν.  
     Προκειµένου ο µηχανικός να εµπιστευτεί  συστήµατα φυσικού αερισµού 
για σήραγγες µεγαλύτερες των 600 ft (180m) σε µήκος   θα πρέπει να 
συνεκτιµηθούν οι επιδράσεις των αντίθετων µετεωρολογικών συνθηκών και 
οι λειτουργικές συνθήκες. Αυτό όµως είναι µονοµερώς σωστό για µία 
σήραγγα µε συσσωρευµένη και µεγάλη κυκλοφορία οχηµάτων διαµέσου 
αυτής, όπου σε αυτή απαιτείται µία ροή αέρα η οποία προκαλείται µε 
µηχανικό τρόπο. 
 
     Έτσι εφόσον ο φυσικός αερισµός δεν επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες 
της σήραγγας τότε χρησιµοποιείται ένα µηχανικό σύστηµα µε φυσητήρες. 
Οι διάφοροι τύποι µηχανικών συστηµάτων φυσικού αερισµού ακολουθούν 
παρακάτω. 
 
 
2.2.3 ∆ΙΑΜΗΚΗΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ 
 
     Το πρώτο µηχανικό σύστηµα εξαερισµού της σήραγγας είναι ο διαµήκης 
εξαερισµός (longitudinal ventilation), όπου αποτελεί ένα σύστηµα όπου ο 
αέρας εισάγεται ή αφαιρείται από την οδική σήραγγα σε κάποια 
συγκεκριµένα σηµεία, οπότε δηµιουργείται µία συγκεκριµένη ροή αέρα 
µέσα στον αυτοκινητόδροµο. Αυτό το σύστηµα εισαγωγής, το διαµήκες 
δηλαδή, (ΣΧΗΜΑ 2.3) έχει χρησιµοποιηθεί και σε σιδηροδροµικές 
σήραγγες, αλλά κυρίως βρίσκει εφαρµογή στις οδικές σήραγγες.  Έτσι ο 
αέρας εισάγεται στην σήραγγα στην µία πύλη της όπου αναµιγνύεται µε τον 
αέρα ο οποίος εισέρχεται λόγω της επίδρασης του φαινοµένου του εµβόλου 
της κυκλοφορίας των οχηµάτων όπως παρατηρείται στο ΣΧΗΜΑ 2.3. Αυτό 
το σύστηµα βρίσκει καλύτερα εφαρµογή σε οδικές σήραγγες µιας 
κατεύθυνσης κυκλοφορίας οχηµάτων. Μάλιστα η ταχύτητα του αέρα µέσα 
στη σήραγγα είναι οµοιόµορφη καθόλο το µήκος της και η συγκέντρωση 
των ρυπαντών αυξάνεται από την πύλη της εισόδου µε µέγιστο στην πύλη 
της εξόδου. ∆υσµενείς εξωτερικές ατµοσφαιρικές συνθήκες µπορούν να 
µειώσουν την επίδραση αυτού του συστήµατος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
συγκέντρωση των ρυπαντών αυξάνεται καθώς η ροή του αέρα µειώνεται ή 
το µήκος της σήραγγας αυξάνεται. Ο διαµήκης εξαερισµός µε µία ενδιάµεση 
έξοδο, όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 2.4 είναι παρόµοιος µε τον αντίστοιχο 
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του φυσικού αερισµού εκτός βέβαια του γεγονότος ότι αυτή σε αντίθεση µε 
την ανάλογη του φυσικού αερισµού παρέχει µία θετική επίδραση 
συσσώρευσης αέρα, η οποία οφείλεται στους φυσητήρες. Για διπλής 
κατεύθυνσης κυκλοφορίας οχηµάτων η µέγιστη συγκέντρωση των 
ρυπαντών βρίσκεται κοντά στην ενδιάµεση έξοδο. Αυτό το σύστηµα γενικά 
δε χρησιµοποιείται για σήραγγες διπλής κατεύθυνσης οχηµάτων αφού τα 
επίπεδα των ρυπαντών δε βρίσκονται σε κάποια ισορροπία µε αποτέλεσµα 
να χρειάζονται υπερβολικές ποσότητες αέρα για τον εξαερισµό της 
σήραγγας.  
     Ένα εναλλακτικό διαµήκες σύστηµα χρησιµοποιεί µία έξοδο και µία 
είσοδο οι οποίες βρίσκονται κοντά στο κέντρο της σήραγγας, όπου πιο 
συγκεκριµένα η µία είναι για την έξοδο των αερίων και η άλλη για την 
παροχή του αέρα, όπως απεικονίζεται στο ΣΧΗΜΑ 2.5. Η διαµόρφωση 
αυτή παρέχει µία µείωση της συγκέντρωσης των ρυπαντών στο δεύτερο 
µισό της σήραγγας, επειδή σε ένα τµήµα της σήραγγας η ροή αέρα 
εναλλάσσεται µε τον περιβάλλοντα αέρα στην ενδιάµεση έξοδο. Αντίθετες 
συνθήκες ανέµου µπορεί να προκαλέσει µείωση της ροής του αέρα, αύξησης 
της συγκέντρωσης των ρυπαντών στο δεύτερο µισό της σήραγγας και µικρή 
κυκλοφορία των ροών του αέρα που παρατηρούνται γύρω από το φυσητήρα. 
     Ακόµη ένα σύστηµα διαµήκους εξαερισµού που χρησιµοποιείται ευρέως 
στις οδικές σήραγγες είναι εκείνο που χρησιµοποιεί φυσητήρες στην οροφή 
της σήραγγας, όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 2.6. Έτσι ένα τέτοιο σύστηµα 
εξαλείφει την κατασκευή που απαιτείται για το περίβληµα των φυσητήρων 
του εξαερισµού, αλλά απαιτούνται µεγαλύτερα περιθώρια στη σήραγγα 
προκειµένου να τοποθετηθούν οι φυσητήρες, συνεπώς η σήραγγα θα πρέπει 
να κατασκευαστεί µε µεγαλύτερες διαστάσεις. Αυτό παρουσιάζεται στο 
ΣΧΗΜΑ 2.7. 
     Με την τοποθέτηση των φυσητήρων επάνω στην οροφή της σήραγγας 
στην ουσία επιτυγχάνεται να δηµιουργείται µία επιπρόσθετη εισερχόµενη 
ροή αέρα µέσα στη σήραγγα. Αυτοί οι φυσητήρες τοποθετούνται συνήθως 
σε οµάδες, των δύο ή περισσοτέρων και τοποθετούνται κατά διαµήκη τρόπο 
στη σήραγγα σε διαστήµατα των 300ft. 
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ΣΧΗΜΑ 2.3:  Σύστηµα διαµήκους εξαερισµού µε αγωγό εισόδου στην πύλη  
                       εισόδου 
 

 
 
ΣΧΗΜΑ 2.4: Σύστηµα διαµήκους εξαερισµού µε ενδιάµεση έξοδο 
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ΣΧΗΜΑ 2.5: Σύστηµα διαµήκους εξαερισµού µε είσοδο και έξοδο ενδιάµεσα 
 
 

 
    ΣΧΗΜΑ 2.6: Σύστηµα διαµήκους εξαερισµού µε φυσητήρες 
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ΣΧΗΜΑ 2.7: Συστήµατα διαµήκους εξαερισµού µε φυσητήρες 
 
 
Ακροφύσιο τύπου Saccardo 
 
     Το κυριότερο χαρακτηριστικό αυτού του τύπου ακροφυσίων σε ένα 
διαµήκες σύστηµα εξαερισµού είναι η χρησιµοποίηση του για την επίτευξη 
υψηλών ταχυτήτων αέρα που εισέρχεται στη σήραγγα, συνήθως στην 
κατεύθυνση της κυκλοφορίας των οχηµάτων. 
     Το ακροφύσιο αυτό λειτουργεί πάνω στην αρχή ότι µε την υψηλή 
ταχύτητα µε την οποία εισέρχεται ο αέρας στη σήραγγα, µε γωνία ως προς 
τον άξονα της σήραγγας πολύ µικρή, µεταφέρεται στην οδική σήραγγα µία 
µεγάλη ποσότητα αέρα κατά διαµήκη τρόπο. Το επίπεδο αυτής της 
εισερχόµενης ροής αέρα εξαρτάται από την ταχύτητα εξόδου του αέρα από 
το ακροφύσιο (Vn), από το συντελεστή εναλλαγής φοράς (Κ) και από τη 
γωνία του ακροφυσίου (θ), όπως απεικονίζεται στο ΣΧΗΜΑ 2.8. 
     Η επίδραση εισαγωγής ενός ακροφυσίου τύπου Saccardo είναι ανάλογη 
του τετραγώνου της ταχύτητας εξόδου του αέρα από αυτό το στόµιο. Μία 
λογική τιµή της ταχύτητας εξόδου είναι ίση µε 6000fpm (30m/s), η οποία 
είναι ίση µε τη µέγιστη τιµή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς την 
αντίθετη επίδραση της κυκλοφορίας των οχηµάτων. 
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ΣΧΗΜΑ 2.8: Ακροφύσιο Saccardo 
 
  
     Αξίζει να σηµειωθεί ότι η χρησιµοποίηση τέτοιου τύπου στοµίων σε 
διαµήκη συστήµατα εξαερισµού οδικών σηράγγων που πραγµατοποιείται µε 
τη χρήση φυσητήρων έχει πολλά πλεονεκτήµατα. Έτσι πιο συγκεκριµένα 
µειώνεται το απαιτούµενο ύψος της σήραγγας, καθώς επίσης µειώνεται ο 
αριθµός των κινούµενων σωµατιδίων που παραµένουν στη σήραγγα. 
Επιπλέον η συντήρηση µπορεί να επιτευχθεί χωρίς να παρεµποδίζεται η 
κυκλοφορία των οχηµάτων. Τέλος µε τη χρησιµοποίηση ενός τέτοιου 
ακροφυσίου, επιτυγχάνεται µείωση του επιπέδου θορύβου της σήραγγας, 
καθώς επίσης επιτυγχάνεται υψηλή απόδοση λειτουργίας των ανεµιστήρων.   
       
     Συµπερασµατικά, τα διαµήκη συστήµατα εξαερισµού των οδικών 
σηράγγων, εξαιρουµένου των συστηµάτων µε φυσητήρες, που έχουν  
αγωγούς παροχής αέρα ή αγωγούς διαφυγής καυσαερίων σε συγκεκριµένες 
θέσεις µέσα στην οδική σήραγγα είναι τα πιο οικονοµικά συστήµατα, αφού 
απαιτούν τον ελάχιστο αριθµό φυσητήρων, οπότε και το ελάχιστο 
λειτουργικό φορτίο από αυτούς τους ανεµιστήρες, αλλά ούτε απαιτούν 
αγωγούς που να διαχωρίζουν το ρεύµα αέρα.   
     Έτσι λοιπόν καθώς το µήκος της οδικής σήραγγας αυξάνεται, τα 
µειονεκτήµατα αυτών των συστηµάτων γίνονται αξιοσηµείωτα, όπως είναι 
οι υψηλές ταχύτητες αέρα στην οδική σήραγγα και η υψηλή εκροή των 
ρυπαντών στην πύλη εξόδου. Μάλιστα εάν η πύλη της σήραγγας βρίσκεται 
κοντά σε µία ευαίσθητη περιβαλλοντικά περιοχή ή κοντά σε ένα 
περιβαλλοντικά ευαίσθητο υποδοχέα αυτό το µειονέκτηµα µπορεί να γίνει 
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επιβλαβές, µε αποτέλεσµα σε µία τέτοια περίπτωση να απαιτείται ένα 
συνδυαστικό σύστηµα εξαερισµού. 
     Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι τα διαµήκη συστήµατα εξαερισµού δε 
χρησιµοποιούνται σε σήραγγες µεγάλου µήκους και διπλής κυκλοφορίας 
οχηµάτων, αφού δεν προσαρµόζονται κατάλληλα στις απαιτήσεις αυτών και 
πιο συγκεκριµένα στις απαιτήσεις τους για πυρασφάλεια. 
   
 
 
2.2.4 ΗΜΙΕΓΚΑΡΣΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
     Άλλο σύστηµα εξαερισµού είναι το ηµιεγκάρσιο σύστηµα. Βασικό 
χαρακτηριστικό αυτού του συστήµατος είναι η οµοιόµορφη διανοµή ή 
συλλογή του αέρα κατά το µήκος της σήραγγας. Ένα ηµιεγκάρσιο σύστηµα 
παροχής αέρα (ΣΧΗΜΑ 2.9) παράγει µία οµοιόµορφη συγκέντρωση 
ρυπαντών σε όλo το µήκος της σήραγγας, επειδή ο αέρας και τα καυσαέρια 
των οχηµάτων εισέρχονται στην περιοχή του αυτοκινητόδροµου µε τον ίδιο 
σχετικό ρυθµό. Σε µία σήραγγα ελεύθερης ροής µε µία κατεύθυνση 
κυκλοφορίας οχηµάτων η επιπρόσθετη διαµήκης ροή αέρα θα δηµιουργηθεί 
µε τα κινούµενα οχήµατα στην περιοχή του αυτοκινητόδροµου. Ο αέρας 
µεταφέρεται στο δρόµο µέσω ενός αγωγού και ύστερα διανέµεται 
οµοιόµορφα µέσω σωλήνων. Εδώ σηµειώνεται ότι η πιο κατάλληλη περιοχή 
για την εισαγωγή αέρα στην οδική σήραγγα είναι στο επίπεδο των αγωγών 
εξάτµισης των οχηµάτων ώστε να πραγµατοποιηθεί η άµεση αραίωση των 
καυσαερίων. Συµπληρώνοντας αναφέρεται ότι θα πρέπει να υπάρχει µία 
επαρκής διαφορά πίεσης µεταξύ του αγωγού και του αυτοκινητόδροµου   
προκειµένου να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις που εµφανίζονται λόγω της 
επίδρασης του εµβόλου και των ανέµων της ατµόσφαιρας. 
     Κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς στη σήραγγα ο αέρας ο οποίος 
παρέχεται από ένα ηµιεγκάρσιο σύστηµα θα παρέχει αραίωση του καπνού 
που έχει δηµιουργηθεί από τη φωτιά. Έτσι λοιπόν προκειµένου να 
ενισχύσουµε την πυροπροστασία αλλά και γενικότερα στις περιπτώσεις 
έκτακτης ανάγκης, θα πρέπει ο νέος αέρας να εισέλθει στη σήραγγα 
διαµέσου των πυλών προκειµένου να δηµιουργήσει ένα κατάλληλο 
περιβάλλον για αυτές τις δραστηριότητες. Για αυτούς τους λόγους σε ένα 
ηµιεγκάρσιο σύστηµα παροχής οι φυσητήρες που υπάρχουν θα πρέπει να 
είναι αντιστρεφόµενοι. 
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ΣΧΗΜΑ 2.9: Ηµιεγκάρσιο σύστηµα εισαγωγής αέρα  
     
      
 
     Το ηµιεγκάρσιο σύστηµα διαφυγής καυσαερίων σε µονής κυκλοφορίας 
οχηµάτων, όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 2.10 θα παράγει µία µέγιστη 
συγκέντρωση ρυπαντών στην πύλη εξόδου της σήραγγας. Για χαµηλές 
ταχύτητες οχηµάτων µίας ή δύο κατευθύνσεων, στη σήραγγα παρατηρείται 
µία ζώνη όπου δεν υπάρχει καθόλου νέος αέρας από το περιβάλλον κάτι το 
οποίο, όπως είναι φυσικό, συνιστά µέγιστη συγκέντρωση των ρυπαντών. 
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ΣΧΗΜΑ 2.10: Ηµιεγκάρσιο σύστηµα διαφυγής καυσαερίων 
 
 
     
     Στο ΣΧΗΜΑ 2.11 φαίνεται ένα σύστηµα που συνδυάζει σύστηµα παροχής 
αέρα και σύστηµα διαφυγής των καυσαερίων. Ένα τέτοιο σύστηµα είναι 
εφαρµόσιµο µόνο σε µίας κατεύθυνσης κυκλοφορίας οχηµάτων, όπου η 
ποσότητα αέρα που εισέρχεται µε τη ροή οχηµάτων στο πρώτο µισό της 
οδικής σήραγγας διαφεύγει από το σύστηµα εξόδου, ενώ ο αέρας που 
παρέχεται στο δεύτερο µισό της οδικής σήραγγας διαφεύγει διαµέσου της 
πύλης εξόδου της οδικής σήραγγας. Έτσι αυτό το σύστηµα δηµιουργεί µία 
κατά µήκος ροή αέρα στην περιοχή του δρόµου. 
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ΣΧΗΜΑ 2.11: Συνδυασµένο ηµιεγκάρσιο σύστηµα παροχής αέρα και  
                         διαφυγής καυσαερίων 
 
 
     Το σύστηµα αυτό του εφοδιασµού µε αέρα είναι το µοναδικό 
ηµιεγκάρσιο σύστηµα το οποίο δεν επηρεάζεται από αντίθετες εξωτερικές 
συνθήκες ή από αντίθετη κυκλοφορία οχηµάτων. Τα ηµιεγκάρσια 
συστήµατα παροχής αέρα χρησιµοποιούνται σε σήραγγες άνω περίπου 
9000ft (2750m) κατά µήκος (όχι µε βάση το υψόµετρο), όπου οι ταχύτητες 
του αέρα της οδικής σήραγγας κοντά στις πύλες της γίνονται πολύ µεγάλες. 
 
 
2.2.5 ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
     Για πολύ µεγαλύτερου µήκους σήραγγες χρησιµοποιούνται τα εγκάρσια 
συστήµατα εξαερισµού. Ένας αγωγός διαφυγής προστίθεται στο σύστηµα 
παροχής αέρα του ηµιεγκάρσιου συστήµατος παροχής αέρα, ο οποίος 
καταφέρνει µία οµοιόµορφη διανοµή του αέρα µε τον οποίο εφοδιάζεται η 
σήραγγα και µία οµοιόµορφη συλλογή του ήδη χρησιµοποιουµένου αέρα, 
όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 2.12. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτό το σύστηµα 
αναπτύχθηκε το 1924 προκειµένου να εξυπηρετήσει τις ανάγκες της 
Ολλανδικής σήραγγας. Με ένα τέτοιο σύστηµα µία οµοιόµορφη πίεση 
λαµβάνει χώρα, εξαιρουµένου του γεγονότος ότι δηµιουργείται µε την 
επίδραση του εµβόλου της κυκλοφορίας των οχηµάτων, η οποία θα τείνει να 
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µειώσει τα επίπεδα ρύπανσης. Μάλιστα απαιτείται µία διαφορά πίεσης 
µεταξύ των αγωγών και του δρόµου, προκειµένου να εξασφαλίσει µία 
κατάλληλη διανοµή του αέρα σύµφωνα µε όλες τις συνθήκες λειτουργίας 
του εξαερισµού.  
 

 
ΣΧΗΜΑ 2.12: Εγκάρσιο σύστηµα εξαερισµού 
 
 
     Η επιθυµητή τοποθεσία των εισόδων εφοδιασµού αέρα, από τη σκοπιά 
της άµεσης αραίωσης των καυσαερίων, βρίσκεται στο επίπεδο των 
εκποµπών των οχηµάτων δηλαδή µε άλλα λόγια κοντά στο επίπεδο του 
δρόµου, µε τις εξόδους διαφυγής να βρίσκονται στην οροφή της σήραγγας, 
συνεπώς δηµιουργείται µία εγκάρσια ροή αέρα. Η διανοµή του αέρα, η 
οποία µπορεί να πραγµατοποιείται από τη µία πλευρά ή και από τις δύο 
πλευρές της σήραγγας, εξαρτάται από το πλάτος της σήραγγας και από τον 
αριθµό των λωρίδων της σήραγγας. 
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2.2.6 ΥΒΡΙ∆ΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
     Τα υβριδικά συστήµατα εξαερισµού είναι στην ουσία αυτά που 
συνδυάζουν τα διάφορα συστήµατα που περιγράφονται παραπάνω, 
προκειµένου να επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσµα. Ένα παράδειγµα 
υβριδικού συστήµατος για σήραγγα µίας κατεύθυνσης κυκλοφορίας 
οχηµάτων µήκους 400m, φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 2.12. Έτσι όπως 
παρατηρείται σε αυτό, στο τµήµα 3 χρησιµοποιείται εγκάρσιο σύστηµα 
εξαερισµού, λόγω της ανηφορικής κλίσης της σήραγγας σε αυτό το τµήµα, 
στο τµήµα 2 χρησιµοποιείται ηµιεγκάρσιο σύστηµα παροχής αέρα µε 
διαµήκη τρόπο διαφυγής, και στο τµήµα 1 της σήραγγας χρησιµοποιείται 
ηµιεγκάρσιο σύστηµα παροχής αέρα. 
 
 

  
ΣΧΗΜΑ 2.12:  Παράδειγµα υβριδικού συστήµατος εξαερισµού σήραγγας  
 
 
 
2.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΥΠΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΕΡΙΣΜΟΥ  
 
     Σύµφωνα µε τους κανονισµούς που ισχύουν, γίνεται και η επιλογή του 
συστήµατος εξαερισµού που θα χρησιµοποιηθεί στην οδική σήραγγα. Κύρια 
διάκριση που πραγµατοποιείται και παρακάτω είναι βάσει του µήκους της 
σήραγγας και µε το αν η σήραγγα είναι αστική ή υπεραστική [5]. 
Έτσι διακρίνονται οι παρακάτω περιπτώσεις: 
 
     Για υπεραστικές σήραγγες µήκους έως 500 m και για αστικές σήραγγες 
µήκους έως 250 m, εν γένει δεν  προβλέπεται κάποιο σύστηµα αερισµού 
ούτε για την κανονική λειτουργία ούτε για την περίπτωση έκτακτης 
ανάγκης. Η αποµάκρυνση των ρύπων στην περίπτωση αυτή θεωρείται ότι 
εξασφαλίζεται από το φυσικό αερισµό. Ο µελετητής πρέπει να υπολογίσει 
τους εκπεµποµένους ρύπους σε περίπτωση στάσεως και πολύ πυκνής 
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κυκλοφορίας µε χαµηλές ταχύτητες (π.χ. 10 km/h) και σε περίπτωση 
οριακών συνθηκών ρύπων στις δυσµενέστερες κυκλοφοριακά συνθήκες και 
φόρτους, και πρέπει να εισηγηθεί µέτρα ρύθµισης της κυκλοφορίας κατά τη 
χρήση της σήραγγας 
 
     Για υπεραστικές σήραγγες µήκους άνω των 500 m, θα πρέπει ο 
µελετητής να προτείνει αιτιολογηµένα το σύστηµα ή το συνδυασµό 
συστηµάτων αερισµού που ανταποκρίνεται στα ειδικά κριτήρια µελέτης του 
έργου και εξασφαλίζει τα µέγιστα τεχνοοικονοµικά οφέλη. Έτσι αυτά τα 
κριτήρια µελέτης είναι τα παρακάτω. 
     Καταρχάς η όλη η θεώρηση του συστήµατος θα πρέπει να γίνει κατά τα 
αρχικά στάδια της µελέτης. Ο µελετητής θα υπολογίσει και θα τεκµηριώσει 
το προτεινόµενο σύστηµα αερισµού σε συνεργασία µε τους λοιπούς 
παράγοντες του έργου όπως είναι οι οδοποιοί γεωτεχνικοί και οι  
περιβαλλοντολόγοι . 
     Έπειτα από αυτή τη θεώρηση θα πρέπει να εξεταστεί το µήκος της 
σήραγγας. 
     Έτσι για µήκη από 500 m µέχρι 3 km προτιµάται διαµήκης αερισµός. 
Μελέτη και πρόταση άλλου συστήµατος αερισµού πλην διαµήκους, δηλαδή 
ηµιεγκαρσίου ή εγκαρσίου ή συνδυασµού συστηµάτων, µπορεί να προταθεί 
προς έγκριση µόνο σε εξαιρετικές περιπτώσεις και µε απόλυτη τεκµηρίωση 
της τεχνικοοικονοµικής σκοπιµότητας για το σύνολο του έργου (έργα 
πολιτικού µηχανικού κλπ.) µε ανάλυση των παραγόντων που επέβαλαν τη 
λύση. 
     Για σήραγγες µε µήκη άνω των 3 km πρέπει να γίνεται τεχνικοοικονοµική 
αξιολόγηση όλων των συστηµάτων αερισµού συµπεριλαµβανοµένου του 
διαµήκους µε χρήση ενδιαµέσων σταθµών εναλλαγής αέρα το πολύ ανά 3 
km. 
 
 
     Για αστικές σήραγγες µίας κατευθύνσεως µήκους άνω των 250 m και 
µέχρι 800 m µπορεί να χρησιµοποιηθεί σύστηµα διαµήκους αερισµού υπό 
την προϋπόθεση ότι θα ληφθούν πρόσθετα µέτρα διαχείρισης του καπνού σε 
περίπτωση πυρκαγιάς εάν το µήκος της σήραγγας υπερβαίνει τα 500 m. 
Αυτό συµβαίνει λόγω της πιθανότητας ακινητοποιήσεως οχηµάτων εξαιτίας 
της πυκνής κυκλοφορίας κατάντι του σηµείου της πυρκαγιάς. Τα µέτρα 
αυτά περιλαµβάνουν κυρίως έλεγχο της ταχύτητας αέρος κατά την 
κατεύθυνση της κυκλοφορίας µε ταχύτητα όχι µεγαλύτερη των 1,5 m/sec επί 
5 min περίπου ώστε να δοθεί χρόνος για να αποµακρυνθούν οι χρήστες των 
αυτοκινήτων. Οι ανωτέρω συνθήκες πρέπει να ερευνηθούν και να 
µελετηθούν σχολαστικά από το µελετητή. 
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     Για αστικές σήραγγες µίας κατευθύνσεως µήκους άνω των 800 m, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί διαµήκης αερισµός για την αποµάκρυνση των 
ρύπων σύµφωνα µε τις εξής δύο προϋποθέσεις : 
     Η πρώτη έχει να κάνει σχετικά µε το γεγονός ότι θα πρέπει να υπάρχει 
ανεξάρτητο σύστηµα απαγωγής καπνού µε φρέατα εκκαπνισµού 
εξοπλισµένα µε ανεµιστήρες απαγωγής το πολύ ανά 800m. 
     Σύµφωνα µε τη δεύτερη προϋπόθεση θα πρέπει η συγκέντρωση των 
ρύπων στο στόµιο εξόδου και η διάχυσή τους στην ατµόσφαιρα να είναι 
εντός των επιτρεπόµενων από τις περιβαλλοντικές διατάξεις ορίων, πράγµα 
που πρέπει να αποδεικνύεται µε αντίστοιχη περιβαλλοντική µελέτη. 
 
     Σύµφωνα µε τα παραπάνω το συνολικό µήκος θα προκύψει από τους 
εκπεµπόµενους ρύπους υπό το µέγιστο κυκλοφοριακό φορτίο, λαµβάνοντας 
υπόψη και τη συχνότητα ακινητοποιηµένων οχηµάτων σε όλο το µήκος της 
σήραγγας. 
     Μάλιστα σηµειώνεται ότι αν τα φρέατα εκκαπνισµού µπορούν να 
αντικατασταθούν από φρέατα εναλλαγής αέρα στη σήραγγα (προσαγωγή 
νωπού και απαγωγή µολυσµένου αέρα ή/και απαγωγή καπνού), τότε ο 
διαµήκης αερισµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µήκη που περιορίζονται 
µόνο από τους περιβαλλοντικούς όρους σηµειακής φόρτισης της 
ατµόσφαιρας µε ρύπους. 
 
 
     Για αστικές σήραγγες δύο κατευθύνσεων µήκους άνω των 250 m η 
χρήση διαµήκους αερισµού για την αποµάκρυνση του καπνού 
απαγορεύεται. Αυτό συµβαίνει λόγω της πιθανότητος ακινητοποιηµένων 
οχηµάτων σε όλο το µήκος της σήραγγας και κατά τις δύο κατευθύνσεις. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται ειδικοί εξαεριστήρες στην οροφή της 
σήραγγας που αποµακρύνουν τον καπνό. 
 
 
    Συµπερασµατικά, σύµφωνα µε τα όσα έχουν αναφερθεί και παραπάνω, 
προκειµένου να επιλεχθεί το κατάλληλο σύστηµα εξαερισµού και η οµάδα 
εργασίας να καταλήξει στην οριστική µελέτη θα πρέπει να ληφθούν υπόψη 
ορισµένοι παράγοντες. 
      Ο πρώτος παράγοντας αναφέρεται στα κυκλοφοριακά στοιχεία της 
σήραγγας. Πιο συγκεκριµένα πρέπει να εξεταστεί αν η σήραγγα είναι µονής 
ή διπλής κατεύθυνσης υπό συνθήκες κανονικής λειτουργίας. Επίσης οι 
σήραγγες µε κανονικά µονή κατεύθυνση εξετάζονται αν απαιτούνται 
περιοδικά να λειτουργήσουν µε κυκλοφορία διπλής κατεύθυνσης. Επίσης 
άλλα σηµαντικά στοιχεία είναι οι ταχύτητες κυκλοφορίας, η µέγιστη 
ελεύθερη ροή κυκλοφορίας, η κυκλοφοριακή συµφόρηση, οι ρυθµοί και 
βάρη φορτηγών οχηµάτων υπό διάφορες συνθήκες κυκλοφορίας, καθώς 
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επίσης τέλος το ποσοστό επιβατικών οχηµάτων µε πετρελαιοµηχανές 
(diesel). 
     Ο δεύτερος παράγοντας αναφέρεται στις συνθήκες της σήραγγας. Πιο 
συγκεκριµένα µε τον ορισµό συνθήκες της σήραγγας, εννοούνται το 
υψόµετρο της, το µήκος της, η κατά µήκος κλίση/κλίσεις της, οι λωρίδες 
προσπέλασης εισόδου/εξόδου, οι εγκαταστάσεις διαφυγής, η διατοµή της 
σήραγγας, ο χώρος για ανεµιστήρες ώσεως ή αγωγούς νωπού αέρα ή 
απαγωγής αέρα, καθώς επίσης και οι κανονικές ή εξαιρετικά υψηλές 
ανεµοπιέσεις στα στόµια ή/και αποτελέσµατα θερµικής άνωσης στη 
σήραγγα. Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι σήραγγες που παραδίδονται στην 
κυκλοφορία ως µονές µε διπλή κατεύθυνση, αλλά µε πρόβλεψη µελλοντικής 
κατασκευής δεύτερης σήραγγας ώστε η κυκλοφορία να γίνεται σε µονή 
κατεύθυνση, είναι απαραίτητο να λαµβάνονται υπόψη κατά την οριστική 
µελέτη της σήραγγας. 
     Ο τρίτος παράγοντας αναφέρεται στα περιβαλλοντικά στοιχεία της 
σήραγγας. Έτσι πιο συγκεκριµένα κατά τη µελέτη της σήραγγας πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη τα επίπεδα των ρύπων από τις σήραγγες (στόµια ή 
φρεάτια) είτε είναι σηµαντικά είτε όχι. Επίσης στα περιβαλλοντικά στοιχεία 
συµπεριλαµβάνονται τόσο οι τοπικές τιµές συγκέντρωσης CO, NOx και 
σωµατιδίων όσο και οι τυχόν ειδικές απαιτήσεις για το έργο.  
    Τέλος αναφέρονται οι παράγοντες ασφάλειας σε πυρκαγιά. Έτσι σε αυτούς 
συµπεριλαµβάνονται τα εξής στοιχεία: κυκλοφορία µονής  κατεύθυνσης (µε 
περιοδική επιτηρούµενη λειτουργία σε δύο κατευθύνσεις) ή διπλής 
κατεύθυνσης, η πιθανή ή αποτρεπτή εξάπλωση καπνού πάνω από 
ακινητοποιηµένα οχήµατα, οι εγκαταστάσεις διαφυγής για τους 
παγιδευµένους στη σήραγγα, τα διαθέσιµα µέσα για την παρακολούθηση 
του συστήµατος, καθώς επίσης και η µη λειτουργία εξοπλισµού αερισµού 
λόγω πυρκαγιάς.  
 



 39

3ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΕΡΑ 
 
 
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά σχετικά µε τον αναλυτικό 
υπολογισµό της απαιτούµενης παροχής αέρα για τον εξαερισµό της 
σήραγγας. Αυτή θα είναι διαφορετική για τα επιβατικά οχήµατα και για τα 
φορτηγά-λεωφορεία, ενώ σύµφωνα µε τους πίνακες της PIARC που 
χρησιµοποιούνται οι τιµές των εκποµπών δίνονται ανά πρότυπο εκποµπών 
των οχηµάτων. 
 
 
3.2 ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΑΕΡΑ 
 
     Η απαιτούµενη παροχή αέρα, V& , για µία δοθείσα κατάσταση 
κυκλοφορίας οχηµάτων σε µία σήραγγα εξαρτάται από τον αριθµό των 
οχηµάτων που διαπερνούν την σήραγγα, nveh, τη µέση εκποµπή ανά όχηµα 
και την επιτρεπόµενη συγκέντρωση για την συγκεκριµένη εκποµπή και τη 
συγκέντρωση του περιβάλλοντος αέρα. 
 
     Έτσι ισχύει ότι: 
 
                                     V& = nveh*Q*

ambadm CC −
1                                          (3-1) 

 
Όπου, 
 
V& : η παροχή αέρα 
Q: η εκποµπή για κάθε όχηµα 
Cadm: επιτρεπόµενη συγκέντρωση  
Camb: συγκέντρωση στον αέρα του περιβάλλοντος 
nveh: αριθµός οχηµάτων 
 
Για τον αριθµό των οχηµάτων ισχύει ότι: 
 
                                 nveh= v

LM * , για v>0 km/h                                         (3-2) 

 
                                 nveh=D*L , για v=0 km/h                                          (3-3) 



 40

όπου, 
 
Μ: κυκλοφορία οχηµάτων για κάθε ώρα 
L: µήκος οδικής σήραγγας  
D: πυκνότητα κυκλοφορίας οχηµάτων 
v: ταχύτητα οχήµατος 
 
     Για την θολότητα που προκαλείται από τον καπνό των αυτοκινήτων που 
κινούνται µε diesel για τις εκποµπές τις υπόλοιπες (αυτές που δεν 
αναφέρονται στα καυσαέρια) , το (Cadm-Camb) αντικαθίστανται από το Κadm, 
δηλαδή τον επιτρεπόµενο παράγοντα εξάλειψης, όπως αναφέρεται 
παρακάτω. 
 
 
 
3.3 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ ΤΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΤΗ 
      ΣΗΡΑΓΓΑ 
 
      
     Μια µελέτη σήραγγας προκειµένου να είναι πλήρης θα πρέπει ο 
σχεδιαστής της σήραγγας, να ορίζει κάθε δυνατή κατάσταση κυκλοφορίας. 
Έτσι τα βασικά σηµεία που πρέπει να οριστούν είναι τα εξής: 
 
-Πυκνότητα της κυκλοφορίας των οχηµάτων.  Βασικό ρόλο στην πυκνότητα 
των οχηµάτων παίζει η χωρητικότητα της κάθε λωρίδας. Σε περιπτώσεις 
συµφόρησης η κυκλοφορία των οχηµάτων είναι όπως αναµένεται χαµηλή. 
Άρα το ζήτηµα στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι το πόσο συνηθισµένο ή 
όχι είναι να υπάρχουν περιπτώσεις συµφόρησης στη σήραγγα ή όχι. 
 
-Σήραγγα µονής  ή διπλής κυκλοφορίας οχηµάτων.  Σε µερικές περιπτώσεις 
µια µονής κυκλοφορίας οχηµάτων σήραγγα είναι κατά περίσταση το ίδιο 
λειτουργική µε µία διπλής κατευθύνσεως. Ο αριθµός των λωρίδων σε αυτή 
την περίπτωση πρέπει να καθορίζεται.  
 
-Τµηµατοποίηση των οχηµάτων σε οµάδες. Για τον υπολογισµό των 
εκποµπών είναι απαραίτητο να διαχωρίζεται το σύνολο των οχηµάτων σε 
οχήµατα επιβατικά (PC) και σε οχήµατα βαριά. (HGV). Πολύ συχνά ο 
αριθµός των HGV δίδεται σαν ποσοστό του συνολικού αριθµού οχηµάτων. 
Αξίζει να σηµειωθεί επίσης ότι η µεγάλη απόδοση των οχηµάτων ποικίλει 
αναλόγως την ηλικία τους και εξαρτάται από την κατάσταση της 
κυκλοφορίας των οχηµάτων. Στους διεθνείς δρόµους, όπου η κυκλοφορία 
των οχηµάτων είναι µεγάλη, είναι πιο λειτουργικά τα οχήµατα νέας 
κατασκευής, ενώ σε αστικές περιοχές όπου το εύρος της διακύµανσης της 
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κυκλοφορίας των οχηµάτων είναι µεγαλύτερο λαµβάνονται στους 
υπολογισµούς και τα οχήµατα παλαιάς κατασκευής.  
 
-Η ταχύτητα της κυκλοφορίας των οχηµάτων. Συνήθως η ταχύτητα των 
οχηµάτων µέσα στη σήραγγα περιορίζεται από τους κανονισµούς της 
σήραγγας. Σε περιοχές µε κλίση τα φορτηγά έχουν µειωµένη ταχύτητα. Το 
εύρος των ταχυτήτων βρίσκεται στον ΠΙΝΑΚΑ 3.1. Οι υψηλότερες τιµές 
αντιπροσωπεύουν την ταχύτητα των νεότερων φορτηγών (π.χ Euro 2 και 
νεότερα) και οι χαµηλές ταχύτητες αντιπροσωπεύουν όλα εκείνα τα 
φορτηγά που είναι παλαιότερης κατασκευής. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1: Ταχύτητα φορτηγών σε συνάρτηση µε την κλίση του δρόµου 
 Κλίση προς τα κάτω  Κλίση προς τα πάνω  
i (%)  -6 -4 -2     0 2 4 6 
v 
(km/h)  

35-60 40-80 70-100  80-100 70-90 40-70 35-60 

 
-Μέγιστη κυκλοφορία οχηµάτων. Σχετικά µε τη µέγιστη κυκλοφορία των 
οχηµάτων ανά λωρίδα κυκλοφορίας αυτή πραγµατοποιείται σε ταχύτητες 
οχηµάτων περίπου στα 60km/h, µε βασικό ρόλο να παίζει το γεγονός αν η 
σήραγγα είναι εντός ή εκτός αστικής περιοχής. Έτσι βάσει αυτού του 
γεγονότος οι µέσες υψηλότερες τιµές της κυκλοφορίας των οχηµάτων στις 
σήραγγες δίδονται στον ΠΙΝΑΚΑ 3.2 για σήραγγες εκτός αστικών κέντρων 
και στον ΠΙΝΑΚΑ 3.3 για σήραγγες εντός αστικών κέντρων. Σε αστικές 
σήραγγες πυκνής κυκλοφορίας οι υψηλότερες τιµές της ροής των οχηµάτων 
είναι κατά 10%-20% υψηλότερες. Για µικρή καθηµερινή κυκλοφορία 
οχηµάτων το µέγεθος της χωρητικότητας της λωρίδας δε θα χρησιµοποιηθεί. 
     Εφόσον δίδονται ορισµένες καταστάσεις κυκλοφορίας της σήραγγας τότε 
ο µελετητής µπορεί να υπερβεί τις τιµές που δίδονται στους πίνακες. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2: Μέσος όρος µέγιστων πυκνοτήτων κυκλοφορίας οχηµάτων  
                          σε σήραγγες εκτός αστικών κέντρων 

Μονής 
κυκλοφορίας 

∆ιπλής 
κυκλοφορίας 

Κατάσταση 
κυκλοφορίας 
οχηµάτων 

Ταχύτητα      
      v 
 [km/h] pcu/km pcu/h pcu/km pcu/h 

Κανονική          60 30 1800 23 1400 
Στάσιµη          10 70 700-850 60 600 
Συµφόρηση            0 150     - 150 - 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.3: Μέσος όρος µέγιστων πυκνοτήτων κυκλοφορίας οχηµάτων  
                          σε σήραγγες εντός αστικών κέντρων 

Μονής 
κυκλοφορίας 

∆ιπλής 
κυκλοφορίας 

Κατάσταση 
κυκλοφορίας 
οχηµάτων 

Ταχύτητα 
      v 
    [km/h] pcu/km pcu/h pcu/km pcu/h 

Κανονική          60 33 2000      25   1500 
Στάσιµη          10 100 1000      85    850 
Συµφόρηση            0 165     -     165     - 
 
-Κυκλοφορία οχηµάτων στάσιµη-καταστάσεις συµφόρησης. Στους 
υπολογισµούς του εξαερισµού της σήραγγας σε καταστάσεις συµφόρησης, 
θεωρείται ότι τα οχήµατα κινούνται µε 10km/h. Τιµές σχετικά µε τον αριθµό 
των οχηµάτων (οι µέσες µεγαλύτερες τιµές τους) βρίσκονται στον ΠΙΝΑΚΑ 
3.2 και στον ΠΙΝΑΚΑ 3.3, όπου όπως αναφέραµε παραπάνω για αστικές 
σήραγγες πυκνής κυκλοφορίας οι υψηλότερες τιµές της ροής των οχηµάτων 
είναι κατά 10%-20% µεγαλύτερες. Προκειµένου να αποφευχθούν η χρήση 
φυσητήρων πολύ µεγαλύτερου µεγέθους, λόγω της κυκλοφοριακής 
συµφόρησης που µπορεί να συµβεί στην οδική σήραγγα, προτείνεται να 
χρησιµοποιείται σύστηµα ελέγχου της κυκλοφορίας των οχηµάτων, 
προκειµένου να αποφευχθούν αυτές οι καταστάσεις συµφόρησης. 
 
-Μονάδες οχηµάτων (pcu). Προκειµένου οι µονάδες οχηµάτων να 
µετατραπούν σε αριθµό οχηµάτων (επιβατικών αυτοκινήτων, φορτηγών, 
λεωφορείων), θεωρείται ότι ένα φορτηγό/λεωφορείο κατέχει το διάστηµα 
µεταξύ δύο επιβατηγών οχηµάτων σε µία ελεύθερη κυκλοφορία οχηµάτων, 
ενώ σε µία πιο αργή κυκλοφορία σε ανηφορικό δρόµο κατέχει το διάστηµα 
πάνω των τριών επιβατικών αυτοκινήτων. Έτσι εφόσον δίδεται το ποσοστό 
φορτηγών/λεωφορείων, a, που διαπερνούν τη σήραγγα, ο αριθµός των 
αυτοκινήτων είναι ίσος µε: 
 

         Dpcu[pcu/km]=Dveh[veh/km] ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 32

100100
1 ήa α                             (3-4) 
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-Φορτηγά, λεωφορεία. Για τον υπολογισµό των εκποµπών ο αριθµός των 
φορτηγών και των λεωφορείων,  τα οποία κινούνται µε κινητήρες diesel, 
πρέπει να είναι γνωστός. Συχνά αυτό το δεδοµένο δίνεται σαν ένα µέσο 
ποσοστό της συνολικής ροής των οχηµάτων, αλλά αυτή η τιµή είναι πολύ 
µεγάλη όταν εφαρµόζεται στη µέγιστη κυκλοφορία. Η πραγµατική µέση 
µάζα των φορτηγών πρέπει να είναι και αυτή γνωστή. Τα φορτηγά και τα 
λεωφορεία αναφέρονται µε τον όρο βαριά οχήµατα (HGV). Έτσι τα HGV 
µπορεί να είναι απλά φορτηγά, φορτηγά µε τρέιλερ ή λεωφορεία. 
 
-Επιβατικά οχήµατα. Τα επιβατικά αυτοκίνητα (PC) µπορούν να κινούνται 
είτε µε βενζινοκινητήρες είτε µε κινητήρες diesel. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
τα εµπορικά οχήµατα χαµηλής απόδοσης άνω των 3.5t συµφωνούν µε τα 
επιβατικά οχήµατα. 
 
-Κανονισµοί εκποµπών. Οι κανονισµοί των εκποµπών των οχηµάτων της 
χώρας θα πρέπει να συµφωνούν µε τους παράγοντες εκποµπής, που δίνονται 
στα παραρτήµατα στο τέλος της διπλωµατικής, µε τους πίνακες της PIARC. 
 
-Χρόνος σχεδίασης. Ο χρόνος σχεδίασης του εξαερισµού της σήραγγας είναι 
συνήθως ο χρόνος που δίνεται στην κυκλοφορία η σήραγγα, εκτός από 
ορισµένες περιπτώσεις όπου ο εξαερισµός σχεδιάζεται και πραγµατοποιείται 
όταν η κυκλοφορία των οχηµάτων γίνει τέτοια που να το απαιτεί. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η κυκλοφορία των οχηµάτων και η µέση εκποµπή τους πρέπει 
να εκτιµηθεί για το χρόνο σχεδίασής του. Ο σχεδιασµός του συστήµατος 
εξαερισµού βασίζεται στη µέγιστη ροή αέρα που απαιτούν οι ανάγκες της 
σήραγγας.     
 
 
 
3.4 ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΕΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ 
 
3.4.1 ΓΕΝΙΚΑ  
 
     Το µονοξείδιο του άνθρακα παραδοσιακά λαµβάνεται ως η εκποµπή 
αναφοράς για τον υπολογισµό της τοξικότητας των καυσαερίων. Η 
συγκέντρωση του diesel-καπνού αποτελεί το σηµείο αναφοράς για την 
ορατότητα και για την οσµή µέσα στη σήραγγα. 
     Σε αρκετές χώρες το διοξείδιο του αζώτου (NO2) λαµβάνεται στους 
υπολογισµούς και οι τιµές του πρέπει να ακολουθούν τους διάφορους 
εθνικούς και διεθνείς κανονισµούς. Αναλόγως την κατάσταση είτε το ΝΟ2 
(ή ΝΟx) µέσα στη σήραγγα ή το NO2 έξω από αυτήν µπορεί να αποτελέσει 
παράµετρο για το σχεδιασµό της οδικής σήραγγας. 
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3.4.2 ΜΟΝΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 
     Ο ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4 δίνει τις επιτρεπόµενες τιµές του CO για το σχεδιασµό 
του εξαερισµού της σήραγγας, οι οποίες λαµβάνονται σε συνδυασµό µε τη 
µέγιστη πυκνότητα κυκλοφορίας των οχηµάτων. Η  τιµή των 100 ppm 
αντιστοιχεί στις συστάσεις της WHO για µικρής διάρκειας εκθέσεις. 
Προκειµένου να αποφύγουµε τις υπερβολικές ποσότητες νέου αέρα για 
απαιτήσεις σχετικά µε συµφόρηση των οχηµάτων στη σήραγγα που είναι 
σπάνιες, µπορούν να επιτραπούν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του CO. Οι 
οριακές τιµές υπολογίζονται σαν µέσος όρος σε όλο το τµήµα εξαερισµού, 
ενώ η αρχική τιµή για την έξοδο της σήραγγας είναι η µέγιστη επιτρεπτή 
τιµή στην περιοχή της µέτρησης.   
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4: Οριακές τιµές του CO στην οδική σήραγγα για τις  
                          οποίες έχει  προβλεφθεί ο εξαερισµός [PIARC] 
Κατάσταση κυκλοφορίας οχηµάτων Συγκέντρωση  

CO 
      Χρόνος 
σχεδιασµού  
1995  2010 

 

ppm ppm 
Μέγιστη κυκλοφορία οχηµάτων  
50-100 km/h 

100 70 

Καθηµερινή στάσιµη κυκλοφορία 
οχηµάτων, συµφόρηση σε όλες τις 
λωρίδες 

100 70 

Ξαφνική στάσιµη κυκλοφορία 
οχηµάτων, συµφόρηση σε όλες τις 
λωρίδες 

150 100 

Προγραµµατισµένη εργασία 
συντήρησης της σήραγγας µε 
κυκλοφορία οχηµάτων 

30 20 

Αποπεράτωση της σήραγγας  250 200 
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3.4.3 ΟΡΑΤΟΤΗΤΑ 
 
     Η ένταση µια δέσµης φωτός µειώνεται καθώς διαπερνά µέσα από τον 
καπνό. Αυτή η όλη διαδικασία µπορεί να περιγραφεί µε τη σχέση: 
 
                                              Ε=Εο*e-KL                                                    (3-5) 
 
     Στον εξαερισµό της σήραγγας, είναι συνηθισµένο να εκφράζεται η 
ορατότητα µε το συντελεστή ορατότητας Κ. Έτσι αυτός ορίζεται ως η 
απώλεια της έντασης Ε-Εο, αφότου η δέσµη έχει διανύσει την απόσταση L 
διαµέσου του αέρα της σήραγγας ,σε σχέση µε την πηγή ενέργειας Eo. 
     Έτσι σύµφωνα µε τη σχέση (3-5) ο συντελεστής K δίνεται από τη σχέση: 
 
                                            K=

0

ln1
E
E

L
−                                                     (3-6)       

 
     Ένας άλλος ορισµός της ορατότητας είναι µέσω της µετάδοσης της 
δεσµίδας εντάσεως Ε, αφότου έχει διανύσει την απόσταση L,σε σχέση µε 
την πηγή ενέργειας Eo. Έτσι αυτή ορίζεται µε βάση τη σχέση (3-5) ως εξής: 
 
                                        s(%)=100*e-KL                                                   (3-7)      
 
     Στον ΠΙΝΑΚΑ 3.5 παρουσιάζονται οι επιτρεπόµενες τιµές των 
παραγόντων ορατότητας για διαφορετικές καταστάσεις κυκλοφορίας 
οχηµάτων. 
 
     Παρακάτω αναφέρονται µερικές χαρακτηριστικές τιµές του συντελεστή 
Κ και δίδεται η ερµηνεία που προκύπτει από αυτήν την τιµή. Έτσι πιο 
συγκεκριµένα ισχύει: 
-Όταν Κ=0,003 m-1 , αυτό σηµαίνει ότι ο αέρας στη σήραγγα είναι καθαρός 
και υπάρχει ορατότητα για αρκετά εκατοντάδες µέτρα. 
-Όταν Κ=0,007 m-1, αυτό περιγράφει µία αµυδρότητα στον αέρα της 
σήραγγας. 
-Όταν Κ=0,009 m-1, αυτό περιγράφει µία οµιχλώδης ατµόσφαιρα. 
-Όταν Κ=0,012 m-1, αυτό αναφέρεται σε µία οριακή τιµή που αντιστοιχεί σε 
µία µη άνετη ατµόσφαιρα, αλλά παρόλο αυτό υπάρχει µια αρκετά 
φυσιολογική ορατότητα προκειµένου το όχηµα να σταµατήσει µε ασφάλεια 
εγκαίρως πριν από ένα εµπόδιο. 
 
   Οι διακυµάνσεις στις τιµές του Κ δεν µπορούν να αποφευχθούν. Έτσι 
µπορούν να υπάρξουν ανεπιθύµητες υψηλές τιµές όταν κινούνται σε 
συστοιχίες φορτηγά, όταν κινούνται  µερικά µη συνηθισµένα οχήµατα µε 
εκποµπή καπνού µέσα στη σήραγγα, ή όταν το σύστηµα ελέγχου 
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ενεργοποιείται πολύ αργά σε σχέση µε τις υψηλές τιµές αυτών των 
εκποµπών. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.5: Οριακές τιµές της ορατότητας στην οδική σήραγγα [PIARC] 
                  Ορατότητα  

Συντελεστής 
εξάλειψης Κ 

Μετάδοση s 
(Μήκος δέσµης 
ακτινών: 100m) 

 

        10-3m-1       % 
Μέγιστη κυκλοφορία οχηµάτων  
50-100 km/h 

            5 
            

           60 
        

Καθηµερινή στάσιµη κυκλοφορία 
οχηµάτων, συµφόρηση σε όλες τις 
λωρίδες 

              
             7 

         
           50 

Ξαφνική στάσιµη κυκλοφορία 
οχηµάτων, συµφόρηση σε όλες τις 
λωρίδες 

              
             9 

 
           40 

Προγραµµατισµένη εργασία 
συντήρησης της σήραγγας µε 
κυκλοφορία οχηµάτων 

               
             3 

 
           75 

Αποπεράτωση της σήραγγας              12            30 
 
 
 
 
3.4.4 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΕΡΑ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
     Ο εξωτερικός αέρας, ο οποίος θα ληφθεί ως ο νέος αέρας που θα εισέλθει 
στη σήραγγα, έχει κάποια επίπεδα συγκεντρώσεων CO,NO2 και αιθάλης. 
Αυτά τα επίπεδα είναι ασφαλώς αρκετά χαµηλά αλλά θα πρέπει να 
ελέγχονται για µία σήραγγα που βρίσκεται εντός πόλεως (για παράδειγµα το 
CO έχει συγκέντρωση µεταξύ 1 µε 5ppm) 
     Η όλη διαδικασία ρυθµίζεται ακόµη περισσότερο όταν ο αέρας από τη 
µία πύλη του ενός ανοίγµατος ανακυκλοφορεί και µπαίνει από την 
προσκείµενη πόρτα ως «φρέσκος αέρας». Απλά δοµικά σχεδιαστικά 
χαρακτηριστικά µπορούν να ελαχιστοποιήσουν ή ακόµη και να εξαλείψουν 
την ανακυκλοφορία του αέρα. 
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3.4.5 ΦΩΤΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟ∆ΕΣΜΕΥΣΕΙΣ ΧΗΜΙΚΩΝ 
 
     Απαιτήσεις στον έλεγχο του καπνού και στην αραίωση των χηµικών που 
ελευθερώνονται υποχρεώνουν το σύστηµα εξαερισµού να µετακινεί 
ποσότητες πολύ µεγαλύτερες από αυτές που απαιτούνται για την αραίωση 
των καυσαερίων. 
 
 
3.4.6 ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΕΝΑΛΛΑΓΗ ΑΕΡΑ 
 
     Γενικά η ελάχιστη εναλλαγή του αέρα καθορίζεται χρησιµοποιώντας τις 
αρχικές τιµές. Προκειµένου να έχουµε µία εγκατάσταση εξαερισµού η οποία 
θα έχει ικανοποιητική παροχή αέρα για ένα ξαφνικό γεγονός, σε µερικές 
χώρες προτείνεται ως κριτήριο σχεδιασµού να διευθετίζεται η χωρητικότητα 
του νέου αέρα το λιγότερο 3 φορές την ώρα, ή η ελάχιστη διαµήκης 
ταχύτητα του αέρα µέσα στη σήραγγα να είναι ίση µε 1.5m/s.  
 
 
 
 
3.5 ΕΚΠΟΜΠΕΣ  
 
 
3.5.1 ΠΡΟΤΥΠΑ ΕΚΠΟΜΠΩΝ  
 
     Οι παράγοντες εκποµπής που χρησιµοποιούνται κατά τους υπολογισµούς 
του εξαερισµού της οδικής σήραγγας θα πρέπει να συµφωνούν µε τους 
κανονισµούς EURO και ECE που υπάρχουν. Αυτοί είναι σύµφωνα µε το 
έτος κατασκευής του οχήµατος και µε την ηµεροµηνία που το συγκεκριµένο 
πρότυπο εκποµπής θεσπίστηκε στη συγκεκριµένη χώρα. 
     Το ECE πρότυπο χρησιµοποιείται στην Ευρώπη, σε πολλές χώρες της 
Ασίας (εκτός από την Ιαπωνία και την Νότια Κορέα) και την Αφρική 
συµπεριλαµβανοµένου των Αραβικών χωρών. Ένας διαφορετικός 
κανονισµός υπάρχει στη Βόρεια Αµερική (χρησιµοποιείται επίσης στην 
Κεντρική και στη Νότια Αµερική, όπως και στην Νότια Κορέα), στην 
Ιαπωνία και στην Αυστραλία. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η Αυστραλία τα 
τελευταία χρόνια, έχει προσαρµοστεί στους Ευρωπαϊκούς κανονισµούς για 
τα νέα οχήµατα.  
     Βέβαια προτείνεται πριν χρησιµοποιηθούν οι πίνακες µε τα πρότυπα των 
εκποµπών να γίνει ένας έλεγχος µε τις τοπικές καταστάσεις προκειµένου να 
ελεγχθεί η καταλληλότητά τους. 
     Έτσι στον ΠΙΝΑΚΑ 3.6 και στον ΠΙΝΑΚΑ 3.7 παρουσιάζονται τα 
πρότυπα των εκποµπών για τα επιβατικά οχήµατα και για τα βαριά οχήµατα 
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αντίστοιχα. Ακόµη στο ΣΧΗΜΑ 3.1 παρουσιάζεται µία διανοµή του έτους 
κατασκευής των οχηµάτων ανάλογα µε το έτος κατασκευής του οχήµατος 
[34]. 
      
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.6: Πρότυπα εκποµπών για επιβατικά αυτοκίνητα σύµφωνα µε   
                         τους ΕU κανονισµούς, οι τιµές σε (g/km) 
Επιβατικά  
οχήµατα 

 Test  CO HC NOx HC+NOx PM 

ECE15/04 
βενζίνη** 

1982 R15 16.5   5.1  

EURO 1 βενζίνη 1992 NEDC 2.72   0.97  
EURO 1 diesel 1992 NEDC 2.72   0.97 0.14 
EURO 2 βενζίνη 1997 NEDC 2.0   0.5  
EURO 2 diesel 1997 NEDC 1   0.7 0.08(IDI) 

0.10(DI) 
EURO 3 βενζίνη 2000 NEDC* 2.3  0.2 0.15   
EURO 3 diesel 2000 NEDC* 0.64  0.5 0.56 0.05 
EURO4βενζίνη 2005 NEDC* 1.0  0.1 0.08   
EURO 4 diesel 2005 NEDC* 0.5  0.25 0.30 0.025 
*τροποποιηµένο τεστ, ** η µάζα εξαρτάται από τις τιµές που δίνονται για τάξη µάζας 
<1020kg 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.7: Πρότυπα εκποµπών για φορτηγά-λεωφορεία σύµφωνα µε   
                         τους ΕU κανονισµούς ,οι τιµές σε (g/kWh) 
HGV  Test  CO HC NOx Σωµατίδια 
ECE R49 1982 R49 14 3.5 18  
Pre EURO* 1991 R49 12.3 2.6 15.8  
ECE R49/02 
(EURO1) 

1992 R49 4.9 1.23 9.0 0.4(>85kW) 
0.68(<85kW) 

EURO 2 1997 R49 4 1.1 7.0 0.15 
EURO 3 2000 EST 2.1 0.66 5.0 0.10 
EURO 4  2005 EST/ECT 1.5  0.46 3.5 0.02 
EURO 5 2008 EST/ECT 1.5 0.46 2.0 0.02 
*88/77/EWG 
 
 



 49

 
ΣΧΗΜΑ 3.1:  Τα πρότυπα εκποµπής των οχηµάτων σε σχέση µε το έτος  
                    κατασκευής τους 
 
 
 
 
3.5.2 ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗ ΟΧΗΜΑΤΩΝ  
 
     Ο υπολογισµός των εκποµπών απαιτεί ο σχεδιαστής του εξαερισµού της 
σήραγγας να γνωρίζει την οµαδοποίηση των οχηµάτων σύµφωνα µε την 
κατηγορία του οχήµατος ( αν πρόκειται δηλαδή για βαρύ όχηµα, επιβατικό 
όχηµα µε βενζινοκινητήρα, επιβατικό µε κινητήρα diesel κλπ), καθώς 
επίσης και τη χρονολογία του οχήµατος που αντιστοιχεί στο εκάστοτε 
πρότυπο. 
 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα διαχωρίζοντας τα οχήµατα στις δύο κύριες 
κατηγορίες, τα επιβατικά οχήµατα (PC)  και στα βαρεά οχήµατα (HGV) θα 
ισχύει ότι: 
 
 
3.5.2.1 ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ 
 
     Η διαδικασία υπολογισµού των εκποµπών, πραγµατοποιείται σύµφωνα 
µε τη σχέση: 
 
                                               Q=qex(v,i)*fh*fa+qne(v)                              (3-8)         
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όπου,  
      Q : εκποµπή για CO,NOx [g/h,veh] και σωµατίδια diesel [m2/h,veh] 
    qex(v,i): βασικός παράγοντας εκποµπής, ο οποίος εξαρτάται από τη      
                       µέση ταχύτητα και την κλίση του δρόµου (οι διαστάσεις όπως    
                       και του Q) 
     qne(v): παράγοντας εκποµπής για τις εκποµπές που δεν αναφέρονται στα  
                καυσαέρια   
        fh   : παράγοντας υψοµέτρου 
        fa   : παράγοντας σχετικός µε την ηλικία των καταλυτών  
 
     Συγκεκριµένα οι τιµές των διάφορων παραγόντων βρίσκονται στο 
ΠΙΝΑΚΑ 3.8 που ακολουθεί 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.8: Παράγοντες για τα επιβατικά αυτοκίνητα 

      qex qne fh fa Τύπος 
κινητήρα 

Πρότυπο 
εκποµπής  CO 

g/h/veh
NOx 
g/h/veh

Σωµα
τίδια  
diesel 
 

m2/h/
veh 

 Παράγοντας 
ηλικίας 
CO       NOx 

ECE15/00 Ι-1 Ι-15    - Ι-34 Ι-35          - 
ECE15/04 Ι-2 Ι-16    - Ι-34 Ι-35          - 
EURO 1 Ι-3 Ι-17    - Ι-34 Ι-35    Ι-4  ,  Ι-18 
EURO 2 Ι-5 Ι-19    - Ι-34 Ι-35    Ι-6  ,  Ι-20 
EURO 3 Ι-7 Ι-21    - Ι-34 Ι-35    Ι-8  ,  Ι-22 

Βενζινοκι
νητήρας  

EURO 4 Ι-9 Ι-23    - Ι-34 Ι-35          - 
ECE15/04 Ι-10 Ι-24 Ι-29 Ι-34 Ι-35          - 
EURO 1 Ι-11 Ι-25 Ι-30 Ι-34 Ι-35          - 
EURO 2 Ι-12 Ι-26 Ι-31 Ι-34 Ι-35          - 
EURO 3 Ι-13 Ι-27 Ι-32 Ι-34 Ι-35          - 

Ντιζελοκι
νητήρας  

EURO 4 Ι-14 Ι-28 Ι-33 Ι-34 Ι-35          - 
(*οι παράγοντες βρίσκονται στο παράρτηµα Ι) 
 
Βασικός παράγοντας εκποµπής qex 
 
   Σχετικά µε το βασικό παράγοντα εκποµπής qex, αυτός δίνεται στους 
πίνακες σε συνάρτηση µε τη µέση ταχύτητα του οχήµατος στη σήραγγα και 
µε την κλίση του δρόµου. Οι τιµές που δίνονται για ταχύτητα οχήµατος 0 
km/h  αντιστοιχούν σε αδρανείς συνθήκες. 
     Οι τιµές δίνονται σε g/h. Έτσι διαιρώντας µε την ταχύτητα που 
αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο όχηµα, η εκποµπή λαµβάνεται σε µονάδες 
µέτρησης g/km. 
     Προκείµενου να γίνει η µετατροπή της εκποµπής από g  σε µονάδες 
όγκου, οι τιµές της πρέπει να διαιρεθούν µε το ειδικό βάρος  (την 
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πυκνότητα) του κάθε αερίου. Έτσι µέσες τιµές των πυκνοτήτων των αερίων 
είναι οι εξής: ρCO=1200g CO/m3, ρΝΟ2=2000g NO2 /m3 
     Οι εκποµπές οξειδίων του αζώτου (ΝΟx) στα καυσαέρια του αυτοκινήτου 
περιέχουν κατά το µεγαλύτερο ποσοστό ΝΟ το οποίο έχει χαµηλότερο 
ειδικό βάρος από το ΝΟ2. Έτσι όταν δίδονται τα δεδοµένα για τις εκποµπές 
οξειδίων του αζώτου σύµφωνα µε το ειδικό τους βάρος, προτείνεται να 
εκφράζεται ο όγκος των ΝΟx  σε όγκο ΝΟ2, προκειµένου να έχουµε 
συγκρίσιµες τιµές ΝΟx . 
   
     Ο παράγοντας που µετατρέπει τις εκποµπές των σωµατιδίων από µάζα 
(gram) σε θολότητα (m2) είναι ίσος µε την αναλογία 1g=4.7m2 . Αυτός ο 
παράγοντας βασίζεται στη σχέση της MIRA όπου ο παράγοντας δίνεται ίσος 
µε 6.25m2/g , ενώ σε αυτόν πρέπει να συνυπολογίσουµε έναν παράγοντα 
µείωσης ίσο µε 0.75, που αναφέρεται στην απαραίτητη µείωση που γίνεται 
λόγω των δραστηριοτήτων που πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια της 
αραίωσης του καπνού που οφείλεται στην καύση diesel, µε αποτέλεσµα να 
επιβαρύνεται η κατάσταση µέσα στη σήραγγα. Οι εκποµπές που δεν 
αναφέρονται στα καυσαέρια δείχνουν να έχουν µικρότερο δείκτη 
µετατροπής. 
 
     Αξίζει να γίνει συγκεντρωτική αναφορά στις εκποµπές των οχηµάτων 
βάσει της κατηγορίας που ανήκουν. Έτσι ισχύει η ακόλουθη 
κατηγοριοποίηση: 
 
-Βενζινοκίνητα συµβατικά αυτοκίνητα που αντιστοιχούν στον κανονισµό 
ECE15/00 
-Βενζινοκίνητα συµβατικά αυτοκίνητα που αντιστοιχούν στον κανονισµό 
ECE 15/04 
 -Ντιζελοκίνητα επιβατικά αυτοκίνητα που αντιστοιχούν στον κανονισµό 
ΕCE15/04 
-Αυτοκίνητα που ακολουθούν τον κανονισµό EURO 1 
-Αυτοκίνητα που ακολουθούν τον κανονισµό EURO 2 
-Αυτοκίνητα που ακολουθούν τον κανονισµό EURO 3 
-Αυτοκίνητα που ακολουθούν τον κανονισµό EURO 4 
 
 
Μέση εκποµπή του δοθέντος αριθµού οχηµάτων 
 
     Το ποσοστό των οχηµάτων για κάθε χρονική περίοδο που αναφέρεται 
στον ανάλογο κανονισµό µπορεί να βρεθεί, συνεπώς η µέση τιµή της 
εκποµπής όλου του πλήθους των οχηµάτων µπορεί να υπολογιστεί, εφόσον 
ληφθούν υπόψη 3 παράγοντες οι οποίοι αναλύονται παρακάτω. 
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     Καταρχάς το ποσοστό ανανέωσης των οχηµάτων θα πρέπει να θεωρηθεί. 
Έτσι η εµπειρία δείχνει ότι σε βιοµηχανικά ανεπτυγµένα κράτη η κατηγορία 
των νέων αυτοκινήτων ηλικίας έως 5 ετών αντιπροσωπεύει στα κάθε πέντε 
πρώτα χρόνια το 10% του συνολικού πλήθους των αυτοκινήτων. Σχετικά µε 
τα αυτοκίνητα κυκλοφορίας 5-15 χρόνων ο αριθµός τους µειώνεται 
γραµµικά από το 10% στο 0%. Σε χώρες µε µεγάλη αύξηση των νέων 
αυτοκινήτων, ο αριθµός αυτών των οχηµάτων επικρατεί έναντι των άλλων. 
     Επίσης η ετήσια απόσταση σε µίλια τείνει να είναι µεγαλύτερη στα νέα 
οχήµατα από ότι στα παλαιά οχήµατα και ειδικά στην περίπτωση των 
επιβατικών αυτοκινήτων. 
     Τέλος η ηµεροµηνία εισαγωγής του συγκεκριµένου προτύπου εκποµπής, 
που είναι σχετική µε το έτος σχεδιασµού του αυτοκινήτου θα πρέπει να είναι 
γνωστή. 
      
 
Παράγοντας υψοµέτρου, fh 
 
     Στο επίπεδο της θάλασσας, ο παράγοντας του υψοµέτρου είναι πάντα 1 
για την κάθε συνιστώσα. Η επίδραση του υψοµέτρου στις διαφορετικές 
συνιστώσες των καυσαερίων των οχηµάτων ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο 
της µηχανής του οχήµατος. Αν και η βάση των δεδοµένων για αυτό τον 
παράγοντα είναι µικρή, ο παράγοντας του υψοµέτρου θα πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη για ασφαλή σχεδιασµό του εξαερισµού της οδικής 
σήραγγας. Ο παράγοντας αυτός θα πρέπει να ερµηνεύεται σαν σχέση των 
τιµών του παράγοντα βασικής εκποµπής οι οποίες δίνονται στους πίνακες, 
δηλαδή ένας παράγοντας για κάποιο συγκεκριµένο ύψος σηµαίνει ότι οι 
τιµές βασικής εκποµπής των πινάκων θα πρέπει να πολλαπλασιαστούν µε 
τον αντίστοιχο παράγοντα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι πάνω από το ύψος των 
700m παρατηρείται ότι δεν υπάρχει καµία αλλαγή στην συµπεριφορά των 
οχηµάτων µε βενζινοκινητήρα µε τους τριπλούς καταλυτικούς µετατροπείς 
όσον αφορά τις εκποµπές. 
 
 
Επίδραση του παράγοντα γήρανσης των καταλυτών, fa  
 
     Για τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα µε καταλυτικούς µετατροπείς, ο 
παράγοντας της ηλικίας τους επηρεάζει τις εκποµπές τους. Έτσι θα πρέπει 
να λαµβάνεται υπόψη κατά τους υπολογισµούς ο κατάλληλος παράγοντας. 
Αυτοί οι παράγοντες σχετίζονται µε το χρόνο κατασκευής και µε τα πρότυπα 
των εκποµπών εκείνη την χρονική περίοδο. 
     Οι παράµετροι επίδρασης της ηλικίας που δίνονται στους ανάλογους  
πίνακες  περιέχουν ένα µέσο προφίλ ηλικίας σε συνάρτηση µε ένα πρότυπο 
εκποµπών. Άρα ο χρόνος κατασκευής έχει χρησιµοποιηθεί. Στους 
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οξειδωτικούς καταλύτες στα επιβατικά οχήµατα µε ντιζελοκινητήρες, δεν 
προβλέπεται κάποια επίδραση από τη γήρανση των καταλυτών και δεν 
υπάρχουν δεδοµένα πάνω σε αυτή την επίδραση  
 
 
3.5.2.2 ΦΟΡΤΗΓΑ ΚΑΙ ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ ΜΕ ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ  
 
     Η διαδικασία υπολογισµού των καυσαερίων που προκύπτουν από τα 
φορτηγά και τα λεωφορεία υπολογίζονται βάσει της σχέσεως: 
 
                                          Q=qex(v,i)*fm*fa+qne(v)                                 (3-9)   
 
 
όπου,  
     Q: εκποµπή για CO,NOx [g/h,veh] και σωµατίδια diesel [m2/h,veh] 
     qex(v,i): βασικός παράγοντας εκποµπής, ο οποίος εξαρτάται από τη      
                  µέση ταχύτητα και την κλίση του δρόµου (οι διαστάσεις όπως    
                  και του Q), για όχηµα µεγάλης απόδοσης µε συνολική µάζα  
                  10t και πρότυπο εκποµπών το pre-EURO (παλαιάς 
                  τεχνολογίας πριν το1988) 
     qne(v) : παράγοντας εκποµπής για τις εκποµπές που δεν αναφέρονται στα          
                στα καυσαέρια   
       fh     : παράγοντας υψοµέτρου 
       fm    : παράγοντας της µάζας 
 
     
     Συγκεκριµένα οι τιµές των διάφορων παραγόντων βρίσκονται στο 
ΠΙΝΑΚΑ 3.9 που ακολουθεί 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.9: Παράγοντες για τα HGV 
 Πρότυπο 
εκποµπής 

CO 
g/h/veh 

NOx 
g/h/veh 

Σωµατίδια
Diesel 
m2/h/veh 

Σωµατ. 
που δεν 
αναφέρ. 
στα 
καυσ. 
m2/h/veh

    fm 
 
CO NOx  Σωµ.  

fh 

preEURO    I-36    Ι-42     Ι-48     Ι-54   Ι-41,Ι-47,I-53 Ι-55 
Euro1    I-37    Ι-43     Ι-49     Ι-54   Ι-41,Ι-47,I-53 Ι-55 
Euro2    I-38    Ι-44     Ι-50     Ι-54   Ι-41,Ι-47,I-53 Ι-55 
Euro3    I-39    Ι-45     Ι-51     Ι-54   Ι-41,Ι-47,I-53 Ι-55 
Euro4    I-40    Ι-46     Ι-52     Ι-54   Ι-41,Ι-47,I-53 Ι-55 
 (*οι παράγοντες βρίσκονται στο παράρτηµα Ι) 
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Βασικός παράγοντας εκποµπής οχηµάτων q (v,i) 
 
     Ο τρόπος που κινείται ένα φορτηγό µέσα σε µία σήραγγα είναι 
παρόµοιος µε εκείνον των επιβατικών οχηµάτων µε εξαίρεση το γεγονός ότι 
η ταχύτητα είναι περιορισµένη ειδικά στις ανηφορικές κλίσεις. Στην 
περίπτωση µάλιστα που στη σήραγγα υπάρχει µόνο µία λωρίδα ανά 
κατεύθυνση κυκλοφορίας  τότε η ταχύτητα και των άλλων οχηµάτων 
περιορίζεται εφόσον υπάρχουν φορτηγά/λεωφορεία που κινούνται στη 
σήραγγα.  
     Οι τιµές των εκποµπών αναφέρονται σε συνολική µάζα οχήµατος 10t, 
ανεξαρτήτως της κατηγορίας του οχήµατος και κατά πόσο φορτωµένο είναι. 
     Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι σε χώρες µε µικρή συντήρηση 
αυτοκινήτων και µε µη θεσµοθετηµένο έλεγχο αυτοκινήτων, η µέση 
εκποµπή καπνού µπορεί να είναι µεγαλύτερη ακόµη και από τα παλαιάς 
τεχνολογίας οχήµατα (pre-EURO). 
     Όπως και στα επιβατικά αυτοκίνητα, έτσι και εδώ ο παράγοντας 
µετατροπής των σωµατιδίων (gr) στην επίδραση της θολότητας (m2) είναι 
ίσος µε 1g=4.7m2 και ισχύουν τα ανάλογα µε τα επιβατικά αυτοκίνητα. 
      
 
Παράγοντας µάζας 
 
     Η µάζα ενός βαρέος οχήµατος που κινείται µέσα σε µία σήραγγα 
ορίζεται ως το µέσο συνολικό βάρος του οχήµατος (ανεξαρτήτως του τύπου 
του και του φορτίου του). Στους πίνακες δίδονται τρεις τιµές µάζας ίσες µε 
10t ,20t και  30t, βάσει των οποίων υπολογίζεται ο παράγοντας. Για τιµές 
µεταξύ των παραπάνω γίνεται γραµµική παρεµβολή, ενώ για  τιµές κάτω 
από 7t και άνω των 40t µπορεί να γίνει παρεκβολή. 
     Με τις αυξήσεις των µεταφορών των προϊόντων µέσω των φορτηγών, η 
µεγαλύτερη διαφοροποίηση των τυπικών βαρών των οχηµάτων για µια 
δοθείσα σήραγγα γίνεται σηµαντική. Έτσι τυπικά εύρη των µέσων βαρών 
των οχηµάτων είναι: 
-Για σήραγγες εντός αστικών κέντρων µε µεγάλο ποσοστό φορτηγών µικρού 
βάρους, φορτηγά µε βαγόνια και λεωφορεία, τυπικές τιµές µάζας είναι: 
m=10-15t 
-Για σήραγγες σε εθνικό δρόµο τυπικές τιµές µάζας είναι: m=15-25t 
-Για σήραγγες σε κύρια µεταφορικά δίκτυα µε µεγάλο ποσοστό από φορτηγά 
πλήρως φορτωµένα (µέχρι βέβαια το όριο που τίθεται νοµικά από την 
πολιτεία) οι τυπικές τιµές µάζας είναι: m=25-35t      
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Παράγοντας υψόµετρου, fh 
  
     Οι παράγοντες του υψοµέτρου που αναφέρονται στην περίπτωση αυτή 
και αναφέρονται στο CO και σε χαρακτηριστικές ουσίες, είναι πιο 
σηµαντικοί απ’ ότι οι αντίστοιχοι παράγοντες που αναφέρθηκαν για τα 
επιβατικά οχήµατα µε τους ντιζελοκινητήρες. Ο παράγοντας θα πρέπει να 
ερµηνευθεί µε τις τιµές των βασικών εκποµπών που δίδονται στους πίνακες. 
Έτσι  ένας παράγοντας για συγκεκριµένο υψόµετρο σηµαίνει ότι θα πρέπει 
οι τιµές των βασικών εκποµπών να πολλαπλασιαστούν µε τον αντίστοιχο 
παράγοντα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι πάνω από το ύψος των 700m 
παρατηρείται ότι δεν υπάρχει καµία αλλαγή στη συµπεριφορά των 
οχηµάτων όσον αφορά τις εκποµπές τους. 
 
 
Μέση εκποµπή του δοθέντος αριθµού φορτηγών-λεωφορείων 
 
     Όπως αναφέρθηκε στα επιβατικά αυτοκίνητα, έτσι και εδώ το ποσοστό 
ανανέωσης των φορτηγών-λεωφορείων θα πρέπει να έχει θεωρηθεί-βρεθεί, 
ενώ επίσης η ηµεροµηνία εισαγωγής των διαφορετικών κανονισµών για τις 
εκποµπές, που είναι σχετικοί µε το έτος σχεδιασµού-κατασκευής των 
φορτηγών-λεωφορείων θα πρέπει να είναι γνωστή. 
 
 
 
 
3.6 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ –ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΓΙΑ 
      ΤΟΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΤΟΥ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
 
3.6.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Όταν αναφερόµαστε σε εκποµπές χαρακτηριστικών ουσιών (particulate 
matter emission, PM), εννοούµε τις εξής δύο κατηγορίες: Η πρώτη 
κατηγορία αναφέρεται στις εκποµπές που προκαλούνται από τον κινητήρα 
και πιο συγκεκριµένα αναφέρονται στα καυσαέρια. Η δεύτερη κατηγορία 
αναφέρεται στις εκποµπές οι οποίες είναι εκείνες οι οποίες δεν αναφέρονται 
στα καυσαέρια. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε αντίθεση µε την πρώτη 
κατηγορία που υπάρχει µεγάλη βάση δεδοµένων, στη δεύτερη κατηγορία η 
βιβλιοθήκη δεδοµένων είναι µικρή. Γενικώς απαιτείται να υπάρχει µία 
σχέση µεταξύ των εκποµπών των χαρακτηριστικών ουσιών µε την εξάλειψη 
του φωτός. 
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3.6.2 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ  
 
     Οι εκποµπές των καυσαερίων είναι οι κλασικές εκποµπές των 
χαρακτηριστικών ουσιών και οι οποίες µετρούνται κατά τη διάρκεια του 
τεστ του κινητήρα του οχήµατος. Μονάδα µέτρησης αυτών των εκποµπών 
αποτελεί το g/km για κάθε κατηγορία οχήµατος και για τα πρότυπα των 
εκποµπών. Αυτά τα δεδοµένα ανανεώνονται βάσει και των κανονισµών που 
ισχύουν. 
 
 
3.6.3 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΠΟΥ ∆ΕΝ ΑΝΑΦΕΡΟΝΤΑΙ ΣΤΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ 
 
3.6.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
      
     Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι εκποµπές που προκύπτουν από τη 
φθορά των λάστιχων και των φρενών,  από τις τριβές του οδοστρώµατος και 
από την επαναιώρηση της σκόνης. 
     Ένα µεγάλο µέρος αυτών των εκποµπών βρίσκονται σε τάξη µεγέθους 
µεγαλύτερη των 10µm(PM10), δηλαδή πολλά από αυτά τα σωµατίδια 
βρίσκονται στην τάξη του µήκους του κύµατος του ορατού φωτός. Έτσι οι 
επόµενοι παράγοντες αφορούν εκποµπές  PM10  και εφόσον υπάρχουν και 
διαθέσιµες και εκποµπές που αφορούν εκποµπές PM2.5 
 
 
3.6.3.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΓΙΑ ΦΘΟΡΑ ΛΑΣΤΙΧΩΝ 
     
     Τιµές παραγόντων εκποµπής φθοράς λάστιχων που αναφέρονται σε 
εκποµπές µεγέθους PM10 φαίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ 3.10 που ακολουθεί.  
(Για εκποµπές µεγέθους PM2.5 δεν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία) 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.10: Παράγοντες εκποµπής για φθορά ελαστικών 
Τύπος οχήµατος Μέγεθος  Παράγοντας εκποµπής 
Επιβατικά αυτοκίνητα PM10 6.1 mg/km 
Βαρεά οχήµατα PM10 31 mg/km 
 
 
 
 
 
 
 
 



 57

 
3.6.3.3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΓΙΑ ΦΘΟΡΑ ΦΡΕΝΩΝ 
 
     Όπως συµβαίνει και µε την φθορά των λάστιχων, έτσι και εδώ στη φθορά 
των φρένων το µεγαλύτερο µέρος των σωµατιδίων έχει τάξη µεγέθους 
µεγαλύτερη των 10µm. Στον ΠΙΝΑΚΑ 3.11 που ακολουθεί δίδονται οι τιµές 
αυτού του παράγοντα. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.11: Παράγοντες εκποµπής για φθορά φρένων 
Τύπος οχήµατος Μέγεθος  Συντελεστής εκποµπής 
Επιβατικά οχήµατα PM10 2.9-7.5 mg/km 
Επιβατικά οχήµατα PM10 11± 3.6 mg/km 
Επιβατικά οχήµατα PM2.5 1± 0.3 mg/km 
Φορτηγά  PM10 160± 52 mg/km 
Φορτηγά  PM2.5 3± 0.8 mg/km 
Λεωφορεία PM10 15± 4.3 mg/km 
Λεωφορεία PM2.5 2.6± 0.7 mg/km 
 
 
 
3.6.3.4 ΤΡΙΒΗ Ο∆ΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΙΩΡΗΣΗ ΣΚΟΝΗΣ  
 
     Η εκποµπή αυτή, που προέρχεται από την τριβή του οδοστρώµατος και 
τη σκόνη είναι η λιγότερο καθορισµένη αφού εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες. Μάλιστα δεν είναι δυνατόν να γίνει διαχωρισµός µεταξύ των 
δύο αυτών φαινόµενων. Έτσι πιο συγκεκριµένα ανεξάρτητα από τον τύπο 
των χαρακτηριστικών ουσιών, εκποµπές προκαλούνται λόγω της σκόνης 
που βρίσκεται στο οδόστρωµα, όπου αυτή αποτελεί το κατάλοιπο της τριβής 
των οχηµάτων στο οδόστρωµα, από διάφορα προϊόντα τα οποία έχουν 
καταπέσει στο δρόµο, ή από τη φυσική  φθορά που προκαλεί και τις 
ανάλογες µη καθαρές επιφάνειες. Έτσι παράγοντες που καθορίζουν το 
µέγεθος του φαινόµενου είναι διάφοροι όπως η καθαρότητα της σήραγγας 
από πλευράς σκόνης, η υγρασία, καθώς επίσης και η κυκλοφορία των 
οχηµάτων. Μάλιστα αξίζει να σηµειωθεί ότι µετρήσεις που έχουν 
πραγµατοποιηθεί σε οδικές σήραγγες εµφανίζουν µία µεγάλη επίδραση από 
τον τύπο του οχήµατος. Για παράδειγµα κατά τη διάρκεια της κυκλοφορίας 
των µικρών φορτηγών η ποσότητα της επαναιωρηµένης σκόνης είναι µικρή. 
Σηµειώνεται ότι στον ΠΙΝΑΚΑ 3.12 δίνονται οι παράγοντες εκποµπής για 
τη σκόνη του οδοστρώµατος. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.12: Παράγοντες εκποµπής για σκόνη οδοστρώµατος 
Τύπος οχήµατος Μέγεθος Παράγοντας εκποµπής 
Επιβατικά οχήµατα PM10 220± 17  mg/km 
Επιβατικά οχήµατα PM2.5 12± 1.9  mg/km 
Φορτηγά  PM10 1400± 120  mg/km 
Φορτηγά  PM2.5 63± 12  mg/km 
Λεωφορεία PM10 550± 49  mg/km 
Λεωφορεία PM2.5 24± 3.1  mg/km 
 
 
 
3.6.3.5 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ  
 
     Έτσι σχετικά µε τις εκποµπές που δεν αναφέρονται στα καυσαέρια, για 
τις οποίες αναφερθήκαµε αναλυτικά παραπάνω ισχύουν για τους 
παράγοντες που τις επηρεάζουν τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα που 
βρίσκονται στον ΠΙΝΑΚΑ 3.13 που ακολουθεί. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.13: Συνολικοί παράγοντες εκποµπών που δεν αναφέρονται σε  
                         καυσαέρια [mg/km]  
 Επιβατικά αυτοκίνητα           Φορτηγά  
Προέλευση/µέγεθος PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 
Φθορά λάστιχων      6*      6    31* 31 
Φθορά φρένων 1± 0.3 11± 3.6 3± 0.8 160± 52 
Τριβή οδοστρώµατος 12± 1.9 220± 17 63± 12 1400± 120 
Σύνολο 19± 2.4 237± 21 97± 12 1591± 172 
* δεν υπάρχουν διαθέσιµες τιµές για PM2.5, οπότε τις θεωρούµε ίδιες µε εκείνες των PM10 
 
 
      
     Όπως παρατηρείται τα µεγέθη που αναφέρονται είναι δύο: το PM10  και 
το PM2.5.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι η τριβή του οδοστρώµατος και η 
επαναιώρηση της σκόνης επιδρούν στο ελάχιστο. 
 
 
 
3.6.4 ΟΡΑΤΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΕΞΑΛΕΙΨΗ ΦΩΤΟΣ 
 
     Ο λόγος της εξάλειψης του φωτός είναι ο διασκορπισµός  (η διασπορά) 
καθώς επίσης και η απορρόφηση της ακτινοβολίας στο ορατό φάσµα µηκών 
κύµατος του. Έτσι γενικά συστατικά θείου, αζώτου και οργανικά, η αιθάλη, 
το χώµα, είναι τα κυριότερα συστατικά τα οποία διασκορπίζουν και 
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απορροφούν το φως της ατµόσφαιρας. Με εξαίρεση το χώµα τα 
περισσότερα από αυτά τα συστατικά βρίσκονται σε µεγάλες ποσότητες σε 
εύρος µεγέθους µεταξύ 0.3 και 0.7µm, το οποίο µέγεθος προσεγγίζει το 
µήκος κύµατος του ορατού φωτός. Μάλιστα στο συγκεκριµένο µέγεθος τα 
συγκεκριµένα στοιχεία έχουν τη µεγαλύτερη αρνητική επίδραση στην όλη 
ορατότητα, δηλαδή ευνοούν την απορρόφηση του φωτός.  
     Στις οδικές σήραγγες οι δύο τύποι πηγών εκποµπής, αυτός που 
αναφέρεται στα καυσαέρια και αυτός που δεν αναφέρεται είναι σχετικοί.  Το 
πρόβληµα στην συγκεκριµένη περίπτωση έχει να κάνει µε τη διαφορετική 
συµπεριφορά στην εξάλειψη του φωτός µε αποτέλεσµα πρέπει να 
αντιµετωπιστούν διαφορετικά. 
 
     Ο παράγοντας εξάλειψης (k) ορίζεται ως ο παράγοντας που ορίζει µία 
αναλογία µεταξύ της µείωσης της ροής της ακτινοβολίας (φ) και το πάχος 
του στρώµατος (dl). 
 
                                              dφ=-k*φ*dl                                                (3-10)   
 
Ολοκληρώνοντας τη σχέση (3-10) ισχύει ότι: 
 
                                             φ=φοe-kl                                                          (3-11) 
 
όπου φ: ροή ακτινοβολίας στην έξοδο 
         φο: ροή ακτινοβολίας στην είσοδο 
         k: συντελεστής εξάλειψης (λογαριθµικός) 
         l:µήκος διαδροµής 
 
 
     Ο συντελεστής εξάλειψης είναι το άθροισµα του συντελεστή διάχυσης 
(σ) και του συντελεστή απορρόφησης (α), δηλαδή ισχύει η σχέση: 
 
                                                        k=α+σ                                             (3-12) 
 
     Η σχέση µεταξύ της διάχυσης και της απορρόφησης ποικίλει, αλλά σε 
γενικές γραµµές εκείνη που επικρατεί είναι η διάχυση. 
 
     Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπάρχει µία συσχέτιση µεταξύ της βαροµετρικής 
συγκέντρωσης και του συντελεστή εξάλειψης. Αυτή εκφράζεται σύµφωνα 
µε την ακόλουθη σχέση: 
 
                                                     k=p(ρd)-1                                            (3-13) 
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όπου: p: παράγοντας αναλογίας  
          ρ: πυκνότητα σωµατιδίου 
          d: διάµετρος σωµατιδίου 
 
 
     Όµως τα µεγέθη της πυκνότητας και της διαµέτρου των σωµατιδίων δεν 
είναι γνωστά στις πραγµατικές καταστάσεις  της οδικής σήραγγας. Στο 
ΣΧΗΜΑ 3.2 παρουσιάζονται αποτελέσµατα που έχουν προκύψει από 
µετρήσεις στην οδική σήραγγα και στο εργαστήριο. Έτσι αυτό το διάγραµµα 
δείχνει ότι δεν υπάρχει καθαρή σχέση µεταξύ της εξάλειψης και της 
συγκέντρωσης της µάζας. 
     Αν θεωρήσουµε ότι υπάρχουν µόνο οι εκποµπές από ντιζελοκίνητα 
αυτοκίνητα τότε αποδεικνύεται ότι η σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης της 
µάζας (µ) και της εξάλειψης είναι η ακόλουθη: 
 
 
Για το συγκεντρωµένο καυσαέριο (σε σωλήνα διαφυγής): Κ=6µ 
Για το αραιωµένο καυσαέριο (σε σήραγγα): Κ=4.64µ 
 
      
     Ο παράγοντας στην πρώτη σχέση που είναι ίσος µε 6 έχει οριστεί έτσι 
από το 1964. Ο παράγοντας στη δεύτερη σχέση έχει εξαχθεί για αραιωµένα 
καυσαέρια. Μάλιστα σύµφωνα µε τα νέα δεδοµένα από έρευνα που έχει 
πραγµατοποιηθεί αναφέρονται στη σχέση της µάζας των χαρακτηριστικών 
ουσιών που εκπέµπονται µε την εξάλειψη του φωτός και προτείνουν τον 
παράγοντα να είναι µεταξύ του 1 και του 9, αντί µε το 1 έως 6 που 
αναφερόταν µέχρι παλιότερα. Αυτό δείχνει ότι οι εκποµπές από τα 
αυτοκίνητα νέας τεχνολογίας έχουν µεγαλύτερο βαθµό απορρόφησης. 
Επιπλέον οι εκποµπές που αναφέρονται στα καυσαέρια έχουν µειωθεί στις 
οδικές σήραγγες σε σχέση µε τις υπόλοιπες εκποµπές. Έτσι αυτές οι 
εκποµπές έχουν πολύ µικρότερο παράγοντα συσχέτισης  (αφού τα 
σωµατίδια είναι µεγαλύτερα και η διάχυση του φωτός δεν παίζει µεγάλο 
ρόλο) και ο συνολικός παράγοντας συσχέτισης της σήραγγας βρίσκεται 
µεταξύ των χαρακτηριστικών παραγόντων για την αιθάλη και τη σκόνη. Στο 
ΣΧΗΜΑ 3.2 απεικονίζεται το εύρος της µάζας και οι συσχετίσεις της 
εξάλειψης του φωτός µετά από ποικίλες µετρήσεις που πραγµατοποιούνται. 
Μάλιστα φαίνεται ότι ο παράγοντας 4.7 αποτελεί µία κατάλληλη ένδειξη 
προκειµένου να τον χρησιµοποιήσουµε για φαινόµενα εξάλειψης φωτός που 
προκαλούνται από το συνδυασµό των εκποµπών που αναφέρονται στα 
καυσαέρια και των υπολοίπων εκποµπών. 
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ΣΧΗΜΑ 3.2: Συσχέτιση µεταξύ της συγκέντρωσης της µάζας των PM 
[mg/m3] και της εξάλειψης του φωτός [km-1] 
             
 
3.6.5 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
 
     Μερικές χώρες έχουν προτείνει λύσεις για την εκτίµηση των επιπέδων 
της εξάλειψης του φωτός. Αυτές οι λύσεις δε βασίζονται σε πειραµατικά 
δεδοµένα ούτε σε δεδοµένα που ήδη αναφέρονται στο συγκεκριµένο πεδίο, 
αλλά αντανακλούν την όλη ουσία του προβλήµατος. Αυτή η λύση 
λαµβάνεται προκειµένου να µην υπάρχουν σχεδιασµοί εξαερισµού οδικών 
σηράγγων που δεν µπορούν να παρέχουν τις απαιτούµενες ποσότητες αέρα. 
     Βασιζόµενοι στις οδηγίες που αναφέρονται στο «Ventilation of Road 
Tunnels» της Ελβετίας, υπάρχουν ακριβείς οδηγίες σχετικά µε τον 
υπολογισµό της εξάλειψης του φωτός. 
     Έτσι στον ΠΙΝΑΚΑ 3.14 που ακολουθεί δίδονται οι παράγοντες της µη 
καλής ορατότητας οι οποίοι έχουν προκύψει από την εφαρµογή της σχέσης 
(για PM2.5) µεταξύ µάζας και εξάλειψης του φωτός (4.7m2/g). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.14: Παράγοντες εκποµπών που δεν αναφέρονται στα καυσαέρια  
                         για PM2.5 
Προέλευση Επιβατικά 

αυτοκίνητα  
[mg/km] 

Επιβατικά 
αυτοκίνητα  
[m2/km] 

Φορτηγά 
[mg/km]  

Φορτηγά 
[m2/km]  

Εκποµπές 
που δεν 
αναφέρονται 
στα 
καυσαέρια 

 
 
    19 ± 2.4 

 
 
0.089± 0.011 

 
 
    97 ± 12 

 
 
 0.456± 0.056

 
     Οι παράγοντες της ταχύτητας που δίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ 3.15 δείχνουν 
ότι η σχέση µεταξύ της ταχύτητας του οχήµατος και της εκποµπής είναι 
γραµµική. Έτσι το επίπεδο εκποµπών σε m2/km είναι σταθερό. 
     Όµως αυτή η θεώρηση µπορεί να θεωρηθεί αµφισβητήσιµη αφού αρκετά 
αυτοκίνητα που κινούνται µε υψηλές ταχύτητες παρουσιάζουν παρόµοιες 
εκποµπές σχετικά µε την επαναιώρηση της σκόνης µε οχήµατα που 
κινούνται µε χαµηλές ταχύτητες. Τα αποτελέσµατα σχετικά µε τη σχέση 
µάζας και ορατότητας είναι πολύ καλύτερα στο εύρος ταχυτήτων των 
οχηµάτων µεταξύ 60km/h και 90km/h, αφού σε αυτό το εύρος έχουν 
πραγµατοποιηθεί οι µετρήσεις στη σήραγγα.  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.15: Παράγοντες εκποµπών που δεν αναφέρονται στα καυσαέρια   
                            εξαρτώµενοι από την ταχύτητα για PM2.5 για τα επιβατικά   
                           και για τα φορτηγά οχήµατα 

Ταχύτητα 
v (km/h) 

Επιβατικά 
αυτοκίνητα 
(m2/h) 

Φορτηγά 
(m2/h) 

       0         0      0 
      10       0.9    4.5 
      20       1.8    9.1 
      30       2.6   13.7 
      40       3.6   18.2 
      50       4.4   22.8 
      60       5.4   27.3 
      70       6.2   31.9 
      80       7.2   36.5 
      90       8.0   41.0 
     100       9.0   45.6 
     110       9.8     - 
     120      10.7     - 
     130      11.6     - 
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4ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΙΕΣΕΩΝ  
 
 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
     Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά σχετικά µε τις απώλειες πιέσεως οι 
οποίες εντοπίζονται στην οδική σήραγγα. Πιο συγκεκριµένα αυτές οι 
υδραυλικές απώλειες εντοπίζονται στην είσοδο, στην έξοδο της σήραγγας και 
στις ενδιάµεσους εξόδους  (εντοπισµένες αντιστάσεις), κατά το µήκος της 
(γραµµικές απώλειες), καθώς επίσης και στα κινούµενα οχήµατα, τα οποία 
προκαλούν αναλόγως του µέτρου και της φοράς κίνησης τους είτε πτώση είτε 
αύξηση της πίεσης, δηλαδή τα οχήµατα δρουν είτε ως αντιστάσεις είτε ως 
µηχανικά µέσα υποβοήθησης της ροής του αέρα. Επίσης λόγω των 
φυσητήρων που λειτουργούν παρουσιάζεται αύξηση της πίεσης. Ο 
υπολογισµός τους είναι απαραίτητος προκειµένου να είναι γνωστή η 
συνισταµένη αυτών των απωλειών πίεσης που απαιτείται να υπερνικήσουν οι 
φυσητήρες. 
 
 
4.2 Υ∆ΡΑΥΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ  
 
 
     Οι υδραυλικές απώλειες κατά µήκος της σήραγγας αποτελούν τις 
λεγόµενες γραµµικές απώλειες, λόγω του σταθερού ρυθµού πτώσης της 
πίεσης, οι οποίες δίνονται σύµφωνα µε την εξής σχέση: 
 
                                  ∆Pfrict= ∑

ι

λρ
ii

ih

i VairVair
d
l *

2
                                        (4-1) 

 
Όπου,   
       ρ: η  πυκνότητα του αέρα (kg/m3)  
       λ: συντελεστής τριβής, προσδιοριζόµενος από το ∆ιάγραµµα Moody, µε   
           βάση τον αριθµό Reynolds, Re=

v
udh  , και την τραχύτητα της  

            επιφάνειας της σήραγγας. 
       li: µήκος της σήραγγας (αναφέρεται στο τµήµα i)  (m) 
       dhi: υδραυλική διάµετρος της σήραγγας (αναφέρεται στο τµήµα i) (m)  
       vair i : ταχύτητα του αέρα (αναφέρεται στο τµήµα i)   (m/s)  
           
 



 64

4.3 Υ∆ΡΑΥΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΙΣΟ∆Ο ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΕΞΟ∆Ο ΤΗΣ  
     ΣΗΡΑΓΓΑΣ  
 
     Όσον αφορά τις υδραυλικές απώλειες στην είσοδο της σήραγγας, επειδή ο 
αέρας εισέρχεται στη σήραγγα εκκινώντας από άπειρο χώρο , οι υδραυλικές 
απώλειες δίδονται από τη σχέση  
                                             ∆Pεισ=ζεισ 2

2
uρ                                                   (4-2) 

 
 µε το ζεισ   να παίρνει τη τιµή 0,5 για µη στρογγυλευµένα άκρα εισόδου στη 
σήραγγα. 
    Οµοίως όσον αφορά τις υδραυλικές απώλειες στην έξοδο της σήραγγας, 
επειδή ο αέρας καταλήγει σε χώρο άπειρων διαστάσεων οι υδραυλικές 
απώλειες δίδονται από τη σχέση: 
                                                  ∆Pεξ=ζεξ 2

2
uρ                                                (4-3)     

 
 µε το ζεξ   να παίρνει τη τιµή 1 για µη στρογγυλευµένα άκρα εξόδου στη 
σήραγγα. 
 
     Έτσι η γενική σχέση για τις υδραυλικές απώλειες σύµφωνα µε τις σχέσεις 
(4-2) και (4-3)  είναι η εξής: 
 
                                          ∆Parea= jj

j
j VairVair **

2 ∑ζρ                                 (4-4) 

 
όπου ζj ο παράγοντας αντίστασης για αλλαγή της περιοχής, όπου εξαρτώνται 
από την περιοχή, το σχήµα της σήραγγας στο οποίο γίνεται η µετάβαση της 
ροής και την κατεύθυνση της ροής. 
 
 
4.4 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΚΙΝΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
4.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Τα οχήµατα σε σήραγγα διπλής κατεύθυνσης κυκλοφορίας κινούνται 
παράλληλα και αντίθετα προς τη ροή του αέρα, προκαλώντας µεταβολή της 
στατικής πίεσης σύµφωνα µε την ασκούµενη σε αυτά αεροδυναµική 
αντίσταση. Για τις δύο κατευθύνσεις κίνησης των οχηµάτων η µεταβολή της 
στατικής πίεσης υπoλoγiζεται ως ακολούθως σύµφωνα µε τις υποπεριπτώσεις 
που ισχύουν: 
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4.4.2 ΑΕΡΑΣ ΚΑΙ ΟΧΗΜΑ ΚΙΝΟΥΝΤΑΙ ΠΡΟΣ ΤΗΝ Ι∆ΙΑ 
         ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ 
 
     Η παρουσία του οχήµατος µέσα στο ρεύµα του αέρα προκαλεί µεταβολή 
του πεδίου ροής γύρω από αυτό µε αποτέλεσµα να ασκείται στο όχηµα η 
λεγόµενη αεροδυναµική αντίσταση. Η δύναµη αυτή εξαρτάται από τη σχετική 
ταχύτητα του αέρα vσχ ως προς το όχηµα, την προβαλλόµενη επιφάνεια του 
Αοχ και το σχήµα του, το οποίο επηρεάζει τον αεροδυναµικό του συντελεστή. 
     Έτσι η σχετική ταχύτητα του αέρα ως προς το όχηµα θα είναι ίση µε : 
 
                                                         voχ=u-uοχ                                                   (4-5) 
 
ενώ η δύναµη D που ασκείται στο όχηµα είναι: 
 
                                                  D=cD ( ) οχχ

ρ
Α− 2

2 ouu                                         (4-6) 

   
Εδώ διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 
 
1η περίπτωση 
     Έστω ότι το όχηµα κινείται µε µεγαλύτερη ταχύτητα από εκείνη του αέρα, 
δηλαδή u<uοχ οπότε η ασκούµενη αντίσταση είναι προς την αντίθετη 
κατεύθυνση της κίνησης του οχήµατος. 
     Εφαρµόζοντας την εξίσωση της ορµής ως προς το σύστηµα 
συντεταγµένων κινούµενο µε το όχηµα κατά την κατεύθυνση της κίνησης του 
θα ισχύει: 
 
                                                     0=-kx+(p1-p2)A                                       (4-7)    
 
Όπου, kx : η δύναµη που ασκείται στην σήραγγα 
           Α : η διατοµή της σήραγγας  
 
     Σηµειώνεται ότι η επιφάνεια ελέγχου περιλαµβάνει δύο διατοµές της 
σήραγγας µακριά από το όχηµα ώστε η ροή να έχει αποκατασταθεί. Επίσης η 
δύναµη που ασκείται στην εσωτερική επιφάνεια της σήραγγας 
περιλαµβάνεται στις γραµµικές απώλειες της ροής. Για την περίπτωση αυτή 
ισχύει: 
 
                                                  kx=-cD ( ) οχοχ

ρ
Α− 2

2
uu                                  (4-8)     

 
Έτσι από τις σχέσεις (4-7) και (4-8) καταλήγουµε στο ότι: 
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                                    ∆Pοχ=p2-p1= cD ( )
Α
Α

− οχ
οχ

ρ 2

2
uu                                           (4-9) 

  
 
2η περίπτωση 
     Έστω ότι το όχηµα κινείται µε µικρότερη ταχύτητα από εκείνη του αέρα, 
δηλαδή u>uοχ , οπότε η ασκούµενη αντίσταση είναι προς την ίδια κατεύθυνση 
της κίνησης του οχήµατος. Συνεπώς η µεταβολή της πίεσης θα έχει αντίθετο 
πρόσηµο σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση, δηλαδή ισχύει ότι: 
 

                                    ∆Pοχ=p2-p1=-cD ( )
Α
Α

− οχ
οχ

ρ 2

2
uu                                (4-10) 

 

 

 
 
4.4.3 ΑΕΡΑΣ ΚΑΙ ΟΧΗΜΑ ΚΙΝΟΥΝΤΑΙ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΝΤΙΘΕΤΗ    
        ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ  
 
 
     Στην περίπτωση αυτή η σχετική ταχύτητα του αέρα ως προς το κινούµενο 
όχηµα είναι ίση µε: 
        
                                                      vοχ=u+uοχ                                              (4-11) 
 
     Έτσι έστω ότι ο αέρας ρέει προς τα δεξιά και το όχηµα κινείται προς τα 
αριστερά. Η ασκούµενη δύναµη στο όχηµα είναι προς την κατεύθυνση του 
κίνησης του αέρα, δηλαδή αντίθετα προς την κίνηση του οχήµατος και δίδεται 
σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
                                                 D=cD ( ) οχοχ

ρ
Α+ 2

2
uu                                    (4-12) 

 
     Έτσι εφαρµόζοντας την εξίσωση της ορµής κατά την κατεύθυνση κίνησης 
του αέρα θα έχουµε: 
 
                                                    0=-kx+(p1-p2)A                                       (4-13) 
 
     Οπότε τελικά καταλήγουµε στην ακόλουθη σχέση για τη µεταβολή της 
πίεσης: 

                                                p2-p1= -cD ( )
Α

+ οχ
οχ

ρ A
uu 2

2
                            (4-14) 
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     Από την παραπάνω σχέση (4-14) καταλήγουµε στη γενική σχέση που 
ισχύει για τις απώλειες πίεσης λόγω κινούµενων οχηµάτων: 
 
               ∆Pveh= ∑ −−

κ

ρ
kkkkd

tun

d
d VairVvehVairVvehf

A
Ac *)(***

2
                  (4-15) 

 
όπου, 
 cd: αεροδυναµικός συντελεστής, που εξαρτάται από τον τύπο του οχήµατος 
Αd: προβαλλόµενη επιφάνεια του οχήµατος  (m2) 
Αtun: διατοµή της σήραγγας  (m2) 
fd:  διορθωτικός παράγοντας για τον αεροδυναµικό συντελεστή, που είναι 
      µεγαλύτερος της µονάδας, και χρησιµοποιείται για τις επιδράσεις της 
      σήραγγας  
vveh k : ταχύτητα οχήµατος (m/s) 
vair  k : ταχύτητα αέρα    (m/s) 
 
 
 
4.5 ΑΥΞΗΣΗ ΠΙΕΣΗΣ ΜΕΣΩ ΑΞΟΝΙΚΩΝ ΦΥΣΗΤΗΡΩΝ 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 4.1  ο αξονικός ανεµιστήρας είναι τοποθετηµένος στην 
διατοµή 1΄ µίας οδικής σήραγγας. Η ταχύτητα του αέρα στην έξοδο του 
ανεµιστήρα είναι uj ενώ στην υπόλοιπη διατοµή της σήραγγας u΄. Επίσης η 
ταχύτητα του αέρα ανάντι και κατάντι του ανεµιστήρα, δηλαδή στις διατοµές 
1 και 2 όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 4.1, είναι οµοιόµορφη και ίση µε u. Έστω 
ότι οι στατικές πιέσεις στις διατοµές 1,1΄ και 2 είναι p1, p1΄ και p2 αντίστοιχα. 
Θεωρώντας ότι η δράση της συνεκτικότητας µεταξύ των διατοµών 1 και 1΄ 
δεν είναι σηµαντική, µε εξαίρεση την περιοχή κοντά στην εσωτερική 
επιφάνεια της σήραγγας η οποία λαµβάνεται υπόψη στις γραµµικές απώλειες, 
εφαρµόζοντας την εξίσωση Bernoulli προκύπτει ότι: 
 
                                                p1+ 2

2
uρ =p1΄+ 2

2
΄u΄ρ                                    (4-16) 

 

 
ΣΧΗΜΑ 4.1: Αξονικός φυσητήρας σε σήραγγα 
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     Έτσι µεταξύ των διατοµών 1΄ και 2 λόγω ανάµειξης των δύο ρευµάτων 
αέρα διαφορετικής ταχύτητας η δράση της συνεκτικότητας είναι έντονη και 
εποµένως δεν µπορεί να εφαρµοστεί η εξίσωση Bernoulli. Για το λόγο αυτό 
εφαρµόζουµε την εξίσωση της ορµής κατά την διεύθυνση της ροής σε όγκο 
αναφοράς που περιλαµβάνει τις δύο διατοµές (1΄ και 2) θεωρώντας 
ταυτόχρονα ότι η δύναµη που ασκείται στην εσωτερική επιφάνεια της 
σήραγγας λαµβάνεται υπόψη στις γραµµικές απώλειες. Συνεπώς εάν Α είναι η 
διατοµή της σήραγγας και α η διατοµή του ανεµιστήρα στην έξοδο του θα 
ισχύει ότι :  
 
                                  -ρuj

2α-u΄2(Α-α)+ρu2A=(p1΄-p2)A                              (4-17) 
 
     Έτσι σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις (4-16) και (4-17) η αύξηση της 
πίεσης λόγω της λειτουργίας του ανεµιστήρα θα είναι: 
 

                    p2-p1=p2-p1΄-p1= )(
2

)( 22
222

u΄u
A

Auu΄au j −+
−−Α+ ρραρρ          (4-18) 

 
     Από την εξίσωση της συνέχειας βρίσκεται η σχέση µεταξύ των τριών 
ταχυτήτων, δηλαδή:  
                        ρuA=ρu΄(Α-α)+ρujα   ή   u=u΄(1-

A
a )+uj A

a    ⇔    

                                             
                                           u= u΄(1-ε)+ ujε                                                (4-19) 
 
όπου ε=

A
a  

 
Από τις σχέσεις  (4-18) και (4-19) και µετά από πράξεις προκύπτει ότι: 
 
            2(1-ε)2(p2-p1)=2ε(ρ*uj

2-ρ*u*uj)+ε2(-3*ρ*uj
2+4*ρ*u*uj-ρ*u2)      (4-20) 

 
     Εάν ε<<1 το οποίο ισχύει στην πράξη επειδή η διατοµή του ανεµιστήρα 
είναι πολύ µικρότερη από τη διατοµή της σήραγγας τότε η σχέση (4-20) 
µετατρέπεται στην ακόλουθη: 
 

                   p2-p1=ε*ρ*uj
2-ε*ρ*u*uj= )()( uu

A
Q

uuu j
j

jj −=−
Α

ρρα                (4-21) 
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     Έτσι γενικά η σχέση που ισχύει για αυτή την αύξηση πίεση λόγω της 
παρουσίας των φυσητήρων θα είναι η εξής: 
 
                              ∆Pfan=ρ∑ −

m
mmmfan VfanVairVfank *)(                               (4-22) 

 
Όπου  
kfan: ο συνολικός παράγοντας απόδοσης για τον ανεµιστήρα 
Vfan m: η ταχύτητα εξόδου του ανεµιστήρα (m/s) 
 
 
 
4.6 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΤΗΣ ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΦΟΡΑΣ ΤΩΝ 
      ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ 
 
 
     Λόγω της υψοµετρικής διαφοράς των σηµείων που εξετάζονται στη 
σήραγγα υπάρχουν απώλειες πίεσης οι οποίες δίδονται σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
 
                                                    ∆Pstack =ρ*∆z*g                                    (4-23) 
 
όπου, 
∆z: υψοµετρική διαφορά των εξεταζόµενων σηµείων (m) 
 g: επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2) 
  
 
 
4.7 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΩΝ ΕΙΣΟ∆ΩΝ-ΕΞΟ∆ΩΝ      
 
     Στα εγκάρσια και στα ηµιεγκάρσια συστήµατα εξαερισµού, συχνά η 
παροχή του αέρα στη σήραγγα γίνεται δίχως ταχύτητα στην κατεύθυνση της 
ροής προκειµένου να γίνει καλή ανάµειξη. Συνεπώς ο αέρας πρέπει να 
επιταχυνθεί µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µία πτώση πίεσης σε αυτή την 
κατεύθυνση της ροής. Επίσης στην περίπτωση, όπου ο αέρας οδηγείται στην 
έξοδο διαφυγής, αυτό θα προκαλέσει µία αύξηση πίεσης, ειδικά στην 
περίπτωση που το ποσοστό του αέρα που διαφεύγει έχει αρχικώς µικρή ορµή 
στην διαµήκη κατεύθυνση. 
     Έτσι αυτή η επιπλέον απώλεια (ή κέρδος ανάλογα µε την περίπτωση 
σύµφωνα µε τα παραπάνω) δίδεται από τη σχέση: 
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                                         ∆Pshaft= 2
max**

2
Vairkshaft

ρ                             (4-24)   

 
όπου,kshaft : συντελεστής απωλειών 
        Vairmax : η υψηλότερη ταχύτητα αέρα, πριν ή µετά από τον αγωγό.(m/s) 
 
 
     Μία συχνή προσέγγιση είναι ότι ο αέρας που διαφεύγει έχει τη µέση του 
ταχύτητα στην κατεύθυνση της ροής. Το κέρδος πίεσης µπορεί τότε να 
υπολογιστεί σύµφωνα µε την υπόθεση ότι η συνολική πίεση να είναι σταθερή.       
     Αυτό προφανώς αποτελεί µία απλοποίηση στις περισσότερες περιπτώσεις, 
αφού για παράδειγµα ο αέρας κοντά στην οροφή κινείται πιο αργά από τη 
µέση ταχύτητα, όταν η κυκλοφορία των οχηµάτων γίνεται ελεύθερα. 
 
 
 
4.8 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΤΟΥΣ ΒΡΟΓΧΟΥΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
  
     Για κανονική ροή, οι συντελεστές απωλειών στις διακλαδώσεις είναι 
απαραίτητο να ληφθούν υπόψη στους υπολογισµούς. Οι συντελεστές αυτοί 
εξαρτώνται από τις ταχύτητες ροής και από τη γεωµετρία των αγωγών, ειδικά 
στα σηµεία που σχηµατίζονται γωνίες µεταξύ των κλάδων των αγωγών. Όσον 
αφορά τις γωνιές αυτές τείνουν να είναι οξείες, όπου κάνει ακόµα πιο 
αµφίρροπη τη µελέτη αυτών των σηµείων. 
     Σε πρόγραµµα υπολογιστή οι τύποι των αγωγών χρησιµοποιούνται για 
τους συγκλίνοντες βρόγχους, και οι απώλειες σχετίζονται µε την ταχύτητα 
του αέρα στον αντίστοιχο κλάδο. Για τους αποκλίνοντες βρόγχους, πρέπει να 
δοθούν από το χρήστη σαφείς τιµές για τους συντελεστές, ενώ οι απώλειες 
σχετίζονται µε την υψηλότερη ταχύτητα του αέρα σε οποιονδήποτε από τους 
τρεις κλάδους. Σηµειώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις θα πρέπει να 
ελέγχονται οι τιµές των απωλειών προκειµένου αυτές να είναι λογικές.    
 
 
4.9 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΡΙΘΜΟΥ ΦΥΣΗΤΗΡΩΝ ∆ΙΑΜΗΚΟΥΣ  
     ΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
 
     Στην παράγραφο αναφερόµαστε στον προσδιορισµό των φυσητήρων βάσει 
των απωλειών της πίεσης που αναφέρθηκαν παραπάνω για το διαµήκη 
αερισµό (αφού και στο υπολογιστικό µέρος της διπλωµατικής αναφερόµαστε 
σε µία τέτοια περίπτωση) 
     Έτσι ο αριθµός των φυσητήρων διαµήκους αερισµού προσδιορίζεται αφού 
γίνει επιλογή ενός συγκεκριµένου τύπου φυσητήρα, δηλαδή συγκεκριµένης 
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παροχής Qj και ταχύτητας εξόδου αέρα από αυτόν uj. Έχει βέβαια ήδη 
προηγηθεί ο υπολογισµός της απαιτούµενης παροχής αέρα για τη µείωση των 
καυσαερίων και του καπνού. Έτσι επιλέγεται η µεγαλύτερη από τις δύο τιµές 
προκειµένου να καλύπτει και τις δύο απαιτήσεις. 
     Εφαρµόζοντας τη γενικευµένη εξίσωση του Bernulli µεταξύ εισόδου και 
εξόδου από τη σήραγγα για z το πλήθος φυσητήρων (ποσότητα που πρέπει να 
υπολογιστεί) προκύπτει η παρακάτω σχέση: 
 
                    Α(p1+ 2

ρ u1
2)+zρQj(uj-u)n± cD 2

ρ (u± uox)2 ΑοχΝL= 

                                                                                                                    (4-25)                   
                     =A[(p2+ 2

ρ u2
2)+(kεισ+kεξ.) 2

ρ u2+λ
2
ρ

hD
L u2+ρgh] 

 
     Στη σχέση (4-25)  n είναι ένας βαθµός απόδοσης των φυσητήρων που 
σχετίζεται µε τη γειτνίαση των φυσητήρων µε την εσωτερική επιφάνεια της 
σήραγγας, καθώς επίσης και µε την κλίση του άξονα ως προς τον άξονα της 
σήραγγας. Στο διάγραµµα στο ΣΧΗΜΑ 4.2 δίδεται ο βαθµός αυτός στην 
περίπτωση που οι φυσητήρες είναι τοποθετηµένοι στην οροφή της σήραγγας 
µακριά από τα κατακόρυφα τοιχώµατα, όπως και στις πάνω γωνίες της 
σήραγγας. Στο διάγραµµα στο ΣΧΗΜΑ 4.3 παρουσιάζεται ο βαθµός 
απόδοσης για διάφορες γωνίες κλίσης  (0 έως 10 µοίρες ) ως προς τον άξονα 
της σήραγγας και διάφορες αποστάσεις από την επιφάνεια της σήραγγας. 
 

 
ΣΧΗΜΑ 4.2: Βαθµός απόδοσης φυσητήρων, γειτνίαση µε τοίχο 
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ΣΧΗΜΑ 4.3: Βαθµός απόδοσης φυσητήρων. Γωνία άξονα φυσητήρων µε   
                      άξονα σήραγγας 
 
 
 
4.10 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  
   
     Στην παράγραφο αυτή αναφερόµαστε σε ένα κώδικα προσοµοίωσης 
υπολογισµού των πιέσεων, όπου στο ΣΧΗΜΑ 4.4 παρουσιάζεται το µοντέλο 
του [22]. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα στο µοντέλο αυτό στη αρχή υπολογίζεται οι πιέσεις 
του περιβάλλοντος (ambient conditions). Στη συνέχεια υπολογίζεται η 
πυκνότητα (effective density), βάσει της οποίας µπορεί να υπολογιστεί η ροή 
της µάζας. Η πυκνότητα αυτή εξαρτάται από την κατεύθυνση της ταχύτητας 
της ροής. Στη συνέχεια µε βάση τη διατήρηση της ροής της µάζας και 
ενεργειακών ισολογισµών, υπολογίζεται η ταχύτητα ροής (air velocity) καθώς 
επίσης και το ποσό της θερµότητας που ελευθερώνεται από την σήραγγα 
(convected heat through tunnel). Σηµαντική παράµετρος στους υπολογισµούς 
αυτούς είναι η κατεύθυνση της ροής του αέρα, δηλαδή στην ουσία το 
πρόσηµο της µάζας της ροής (Μ), αφού σύµφωνα µε αυτό επιλέγεται ποιο 
σηµείο θα χρησιµοποιηθεί για τους υπολογισµούς. Οι τιµές του σηµείου που 
χρησιµοποιούνται είναι η ταχύτητα του αέρα και η θερµοκρασία στο σηµείο 
αυτό. Τέλος πραγµατοποιείται ένας υπολογισµός σχετικά µε τα κλάσµατα 
εκποµπής των ρύπων CO και ΝΟ2 (fraction transported through tunnel), µε 
βασική παράµετρο και εδώ τη ροή της µάζας και ίδιο σκεπτικό µε την 
ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε παραπάνω. 
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ΣΧΗΜΑ 4.4: Μοντέλο προσοµοίωσης  
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5ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
 
ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
 
5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά σχετικά µε τον εξοπλισµό του 
συστήµατος εξαερισµού της σήραγγας. Έτσι καταρχάς θα γίνει µία αναλυτική 
προσέγγιση των φυσητήρων της σήραγγας και των τεχνικών τους 
χαρακτηριστικών, αφού θεωρούνται τα πιο σηµαντικά στοιχεία του εξαερισµού 
της σήραγγας. Για λόγους πληρότητας θα γίνει επίσης αναφορά στους κινητήρες 
που κινούν τους φυσητήρες, καθώς επίσης και στους αγωγούς του εξαερισµού, 
στα περιστροφικά πτερύγια των αγωγών, στις συσκευές ελάττωσης θορύβου, 
στις οδηγήσεις των φυσητήρων, στις κατασκευές περιβλήµατος του συστήµατος 
εξαερισµού και στους αποσβεστήρες. 
         
 
 
5.2 ΦΥΣΗΤΗΡΕΣ 
 
5.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
      
     Οι φυσητήρες αποτελούν µία από τις κύριες συνιστώσες στα συστήµατα 
εξαερισµού των οδικών σηράγγων  
     Οι φυσητήρες είναι περιστρεφόµενες µηχανές µε πτερύγια, οι οποίοι 
διατηρούν µία συνεχή ροή αέρα. 
     Έτσι ένας φυσητήρας έχει ένα impeller το οποίο κινεί ένα σύνολο πτερυγίων, 
τα οποία µε τη σειρά τους ασκούν µία δύναµη στον αέρα µε αποτέλεσµα να 
διατηρούν µία συνεχής ροή αέρα στη σήραγγα και να αυξάνουν την πίεση. Εδώ 
σηµειώνουµε ότι ένα impeller είναι ένα στροφείο µέσα σε ένα σωλήνα ή αγωγό 
για την αύξηση της πίεσης και της ροής του ρευστού. Ο ανεµιστήρας  δηλαδή δεν 
αλλάζει την ποσότητα της παροχής αέρα, απλώς αυξάνει την πίεση του [14]. 
     Οι δύο βασικοί τύποι ανεµιστήρα που υπάρχουν και χρησιµοποιούνται στα 
µηχανικά συστήµατα εξαερισµού της οδικής σήραγγας  είναι οι αξονικοί και οι 
φυγοκεντρικοί. Ο τύπος που θα χρησιµοποιηθεί εξαρτάται από την απαιτούµενη 
ροή αέρα, την απαιτούµενη πίεση, τον προσφερόµενο χώρο και την όλη 
διαχείρισή τους. 
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5.2.2 ΑΞΟΝΙΚΟΙ ΦΥΣΗΤΗΡΕΣ 
 
     Η ροή αέρα διαµέσου του ανεµιστήρα είναι παράλληλη στην περιστρεφόµενη 
άτρακτο. Η ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας είναι µηδενική.  
     Υπάρχουν δύο τύποι αξονικών φυσητήρων, οι αξονικοί τύπου σωλήνα και οι 
αξονικοί µε πτερύγια. 
     Ο αξονικός ανεµιστήρας τύπου σωλήνα, που απεικονίζεται στο ΣΧΗΜΑ 5.1 
χρησιµοποιείται συνήθως σε συστήµατα που απαιτούν ανάπτυξη πιέσεων 
µεγαλύτερες των 0.6kPa.  
     Ο αξονικός ανεµιστήρας µε πτερύγια είναι στην ουσία ένας ανεµιστήρας του 
προηγούµενου τύπου µε τη µόνη διαφορά ότι στην είσοδο του έχει οδηγά 
πτερύγια τα οποία διορθώνουν την κατεύθυνση του αέρα για µεγαλύτερες 
αποδόσεις. Ένας τέτοιος φυσητήρας φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 5.2. Έτσι πιο 
συγκεκριµένα αυτά τα πτερύγια βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά της πιέσεως και 
την απόδοση της λειτουργίας των φυσητήρων και συνεπώς είναι δυνατή η 
χρησιµοποίηση τους σε εφαρµογές που απαιτούν πιέσεις µεγαλύτερες των 
2.49kPa ή ακόµα πολύ µεγαλύτερες για ειδικά σχεδιασµένους ανεµιστήρες.  
 

 
ΣΧΗΜΑ 5.1: Αξονικός φυσητήρας τύπου σωλήνα 
 
 

 
ΣΧΗΜΑ 5.2: Αξονικός φυσητήρας µε πτερύγια 
 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 5.3 παρουσιάζονται µε γραφικές παραστάσεις τα µεγέθη των 
χαρακτηριστικών των αξονικών φυσητήρων.  
     Έτσι πιο συγκεκριµένα η χαρακτηριστική κλίση στην καµπύλη της πίεσης 
παρουσιάζεται στο 40% µε 50% του όγκου του αέρα και προκαλείται από µία 
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αεροδυναµική αποκόλληση, όπου κατά τη διάρκεια αυτού του φαινοµένου τα 
πτερύγια δε λειτουργούν φυσιολογικά, παρόλο που η παροχή αέρα συνεχίζεται 
κανονικά. Επίσης η βέλτιστη απόδοση βρίσκεται στο εύρος 60%-80% του όγκου 
του αέρα. 
     Σχετικά µε την καµπύλη της ιπποδύναµης παρατηρούµε ότι έχει αρνητική 
κλίση µετά το σηµείο βέλτιστης απόδοσης, δηλαδή µειώνεται καθώς αυξάνεται ο 
όγκος του αέρα. Οι µεγαλύτερες αποδόσεις του αξονικού φυσητήρα βρίσκεται 
στο εύρος των 70%-80% . Τέλος όσον αφορά το διάγραµµα αυτό παρατηρείται 
ότι το επίπεδο του θορύβου βρίσκεται στην πιο χαµηλή του τιµή όταν ο 
ανεµιστήρας λειτουργεί µε τη βέλτιστη απόδοση του. 
     Η πίεση που αναπτύσσεται από έναν αξονικό φυσητήρα επηρεάζεται από τη 
διάµετρο της πλήµνης, την καθαρότητα των άκρων του φυσητήρα και τον αριθµό 
των βαθµίδων του. Αυτά τα χαρακτηριστικά δίνονται από τον κατασκευαστή που 
έχει σχεδιάσει το συγκεκριµένο φυσητήρα. Πιο συγκεκριµένα ένας µικρός λόγος 
διαµέτρου διανοµέα (hub) προς τη διάµετρο του όλου περιβλήµατος έχει ως 
αποτέλεσµα µικρή πίεση, ενώ ένα αντίστοιχος υψηλός λόγος αντιστοιχεί σε µία 
υψηλή πίεση.        

 
ΣΧΗΜΑ 5.3: Γραφική παράσταση χαρακτηριστικών µεγεθών αξονικού φυσητήρα 
 
     Ο όγκος που δέχεται ένας ανεµιστήρας σε µία συγκεκριµένη τιµή ταχύτητα 
αέρα ποικίλει ανάλογα µε την αλλαγή του βήµατος της γωνίας του πτερυγίου. 
Έτσι οι ανεµιστήρες παρέχονται από τον κατασκευαστή µε ένα ρυθµιζόµενο ή 
ελεγχόµενο βήµα πτερυγίου. 
     Ένας ανεµιστήρας µε ένα συγκεκριµένο βήµα είναι περιορισµένος σε µία 
συγκεκριµένη κατεύθυνση αέρα εκτός και αν αλλάξουν οι συνθήκες που 
επικρατούν οπότε θα πρέπει να γίνει αλλαγή και της γωνίας των πτερυγίων του 
φυσητήρα για να γίνει η κατάλληλη προσαρµογή στα νέα δεδοµένα.  
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     Ο τύπος ο ρυθµιστικός των πτερυγίων έχει την απαίτηση ο ανεµιστήρας να 
σταµατήσει να λειτουργεί προκειµένου να γίνει η ρύθµιση που απαιτείται. Το 
χαρακτηριστικό να γίνεται η ρύθµιση των πτερυγίων κατά τη διάρκεια 
λειτουργίας του ανεµιστήρα ανήκει στους ελεγχόµενους ανεµιστήρες. 
     Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν πολύ λίγες περιπτώσεις όπου το 
χαρακτηριστικό του ελεγχόµενου βήµατος δικαιώνει το σχεδιασµό του 
εξαερισµού της οδικής σήραγγας. Έτσι θα πρέπει να γίνεται έλεγχος αυτού του 
τύπου των φυσητήρων προτού χρησιµοποιηθούν, αφού αποτελούν ένα επιπλέον 
στοιχείο συντήρησης του όλου µηχανισµού του εξαερισµού. Επιπλέον η 
απαραίτητη διαφορετικότητα του πλέγµατος της ροής του αέρα µπορεί να 
επιτευχθεί µε ανεµιστήρες δύο ταχυτήτων, προκειµένου να µη χρησιµοποιηθούν 
οι ελεγχόµενοι. Πιο συγκεκριµένα σχετικά µε το κόστος των ελεγχόµενων 
φυσητήρων επειδή αυτό είναι υψηλό, είναι προτιµότερο αυτού του τύπου οι 
φυσητήρες να χρησιµοποιούνται για ανάγκες µεγάλες ισχύος. 
     Η επίδραση του βήµατος της γωνίας για τους αξονικούς φυσητήρες 
παρουσιάζεται στο ΣΧΗΜΑ 5.4. Έτσι παρατηρούµε ότι σε χαµηλές γωνίες 
πτερυγίων υπάρχει µία οµαλή αύξηση της πίεσης µε µία παράλληλη πτώση του 
όγκου. Επίσης στις υψηλότερες γωνίες πτερυγίων τα σηµεία φθάνουν εώς εκείνη 
την περιοχή που δε µπορεί να λειτουργήσει ο φυσητήρας και εµφανίζεται η 
κατάσταση της αποκόλλησης. 
 

 
ΣΧΗΜΑ 5.4: Επίδραση του βήµατος της γωνίας για τους αξονικούς φυσητήρες  
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     Όσον αφορά τις καµπυλώσεις που παρατηρούνται στο ΣΧΗΜΑ 5.2 του 
αξονικού φυσητήρα µε οδηγά πτερύγια, αυτές προστίθενται προκειµένου να 
µειώσουν τις απώλειες στην είσοδο, επιδιώκοντας έτσι τη βελτιστοποίηση της 
απόδοσης λειτουργίας των φυσητήρων. Όσον αφορά τους διαχύτες παροχής 
αυτοί προστίθενται στους αξονικούς φυσητήρες προκειµένου να διατηρούν 
σταθερή την ενέργεια, σε περιπτώσεις που υπάρχει πρόσθετη ενέργεια από την 
απαραίτητη. 
     Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι οι αξονικοί ανεµιστήρες κινούνται µε 
διάφορους τρόπους. Έτσι µπορεί να κινούνται είτε µε ιµάντα, µε αλυσίδα, µε 
άµεση σύνδεση ή µε κινούµενη άτρακτο. Η πιο αξιόλογη µέθοδος είναι η άµεση 
σύνδεση του impeller του ανεµιστήρα µε την άτρακτο του κινητήρα. Σε αυτή την 
περίπτωση οι σχέσεις που ισχύουν για τον κινητήρα ισχύουν και για τον 
ανεµιστήρα, δηλαδή δεν υπάρχουν επιπλέον σχέσεις για µηχανισµούς οδήγησης 
των φυσητήρων µέσω των κινητήρων. Πιο αναλυτικά για αυτό το θέµα γίνεται 
αναφορά στην παράγραφο σχετικά µε τις οδηγήσεις των φυσητήρων. 
 
 
 
Ελικοειδείς φυσητήρες 
 
     Ένας ειδικός τύπος αξονικών φυσητήρων, οι οποίοι σχεδιάζονται να 
λειτουργούν χωρίς περίβληµα είναι οι ελικοειδείς ανεµιστήρες. Οι ελικοειδείς 
ανεµιστήρες έχουν περιορισµένη χρήση στις σήραγγες λόγω του µικρού ορίου 
πιέσεως. Η µέγιστη πίεση για αυτούς τους ανεµιστήρες είναι από 0,5-1 in w.g, 
δηλαδή από 0,13kPa-0.25kPa. Ένα χαρακτηριστικό πλεονέκτηµα που έχουν οι 
ελικοειδείς ανεµιστήρες είναι ότι διαχειρίζονται µεγάλο όγκο αέρα σε χαµηλά 
λειτουργικά κόστη σε συνάρτηση µε χαµηλά αρχικά κόστη. 
     Οι ελικοειδείς ανεµιστήρες µπορεί να κινούνται είτε µε άµεσο τρόπο είτε µε 
ιµάντα. Έτσι λοιπόν εάν χρησιµοποιείται µία άµεση οδήγηση του ανεµιστήρα, 
δεν υπάρχει τρόπος να ρυθµιστεί ο όγκος του αέρα για το φυσητήρα, εκτός και 
αν το βήµα γωνίας των πτερυγίων του είναι ρυθµιζόµενο. 
     Η ισχύς του ελικοειδούς ανεµιστήρα αυξάνεται µε την αύξηση της πίεσης. 
Αυτό όµως µπορεί να προκαλέσει να αστοχήσει ο κινητήρας, εάν σε αυτόν δεν 
έχει δοθεί η απαραίτητη χάρη όσον αφορά την ισχύ του. 
     Όσον αφορά τη λειτουργία του ελικοειδούς φυσητήρα, σε αυτόν ο αέρα 
εισέρχεται από όλες τις κατευθύνσεις και εξέρχεται αξονικά. Έτσι καθώς η πίεση 
αυξάνεται, λαµβάνει χώρα η ανακυκλοφορία του αέρα συνεπώς µειώνεται η 
καθαρή ροή του αέρα. Για αυτό το λόγο υπάρχει µία διαδικασία προκειµένου να 
αποφευχθεί αυτή η απώλεια της ροής του αέρα.  
     Έτσι σε µία ελεύθερη ροή οι ακµές παροχής πτερυγίων τοποθετούνται στη 
µέση µαζί µε το πλαίσιο. Όταν ο ελικοειδής ανεµιστήρας εγκαθίστανται να 
λειτουργήσει σε αγωγό, οι ακµές παροχής των πτερυγίων επεκτείνονται πιο πέρα 
από το πλαίσιο, συνεπώς επιτρέπουν τη φυγοκεντρική παροχή του αέρα και τη 
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µείωση της ανακυκλοφορίας. Με αυτό καθίσταται δυνατό ο ανεµιστήρας να 
αναπτύξει µεγάλη πίεση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η διάµετρος του αγωγού θα 
πρέπει να είναι τουλάχιστον 25% µεγαλύτερη από τη διάµετρο του impeller 
προκειµένου να επιτευχθεί αυτό το µέγιστο.  
       
 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 5.5 παρουσιάζονται οι καµπύλες πίεσης συναρτήσει µε τον όγκο 
του αέρα για τέσσερις διαφορετικούς τύπους αξονικών φυσητήρων. Έτσι 
παρατηρείται ότι οι καµπύλες είναι παρόµοιου σχήµατος. Σηµειώνεται επίσης ότι 
η πτώση πίεσης λόγω της αποκόλλησης είναι πιο έντονη όσο υψηλότερη είναι η 
πίεση των φυσητήρων. Τέλος αναφέρεται ότι οι παραβολικές γραµµές 
αντιπροσωπεύουν τα χαρακτηριστικά του συστήµατος, οι οποίες τέµνονται µε τις 
καµπύλες των φυσητήρων στα σηµεία σχεδίασης του συστήµατος ή στα σηµεία 
µε τη µεγαλύτερη απόδοση. 
 
 
 

   
ΣΧΗΜΑ 5.5: Καµπύλες πίεσης-όγκου αέρα διαφορετικών τύπων αξονικών 
                     φυσητήρων                                                                      
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5.2.3 ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΙ ΦΥΣΗΤΗΡΕΣ  
 
     Αυτοί αποτελούνται από ένα περιστρεφόµενο τροχό, ο οποίος βρίσκεται µέσα 
σε ένα καµπυλωτό περίβληµα όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 5.6. Ο τροχός έχει µία 
σειρά από πτερύγια στην περιφέρειά του και το περίβληµα έχει µία είσοδο στον 
άξονα του τροχού µε µία έξοδο εκροής σε γωνία 90ο σε σχέση µε την είσοδο. 
Επιπλέον στο ΣΧΗΜΑ 5.7 απεικονίζεται ο σχεδιασµός ενός µοντέλου ενός 
φυγοκεντρικού φυσητήρα σε τοµή. 
     Έτσι η φυγόκεντρος δύναµη που δηµιουργείται από την περιστροφή, ο αέρας 
που παγιδεύεται µεταξύ των πτερυγίων και η κινητική ενέργεια που αποδίδεται 
στον αέρα µέσω της ταχύτητας του, όταν αυτός αφήνει τον τροχό είναι οι 
κυριότεροι παράγοντες που παράγουν πίεση σε ένα φυγοκεντρικό ανεµιστήρα. Ο 
ρόλος του περιβλήµατος είναι να µετατρέπει την πίεση υψηλής ταχύτητας στην 
άκρη των πτερυγίων σε στατική πίεση. 
     Σχετικά µε τη λειτουργία του φυγοκεντρικού φυσητήρα, ο αέρας εισέρχεται 
σε αυτόν παράλληλα στην άτρακτο του τροχού και εκρέεται κάθετα σε αυτόν 
(στις 90ο), εφαπτοµενικά στον τροχό.  Αυτή η στροφή που δέχεται ο αέρας 
µειώνει την απόδοση του φυγοκεντρικού ανεµιστήρα εξαιτίας των απωλειών που 
δηµιουργούνται. Η απόδοση ενός τέτοιου ανεµιστήρα κυµαίνεται από 45% έως 
85%. 
 
 

 
 
ΣΧΗΜΑ 5.6: Φυγοκεντρικός φυσητήρας  
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 ΣΧΗΜΑ 5.7 : Φυγοκεντρικός φυσητήρας 
 
 
 
     Μάλιστα υπάρχουν δύο κατηγορίες φυγοκεντρικών ανεµιστήρων: αυτοί µε 
απλή είσοδο και αυτοί µε διπλή είσοδο. Ο απλής εισόδου έχει ένα τροχό απλού 
πλάτους µε µία είσοδο περιβλήµατος στην  πλευρά του ανεµιστήρα απέναντι από 
το στοιχείο οδήγησης του. Ο διπλής εισόδου έχει ένα τροχό διπλού πλάτους µε 
εισόδους του περιβλήµατος και στις δύο πλευρές.  Ο διπλής εισόδου µπορεί να 
µεταφέρει διπλάσιο όγκο αέρα από τον απλής εισόδου για ανεµιστήρα µε τροχό 
ίδιας διαµέτρου και περιστρεφόµενης ταχύτητας. 
     Γενικά υπάρχουν τέσσερις διαµορφώσεις πτερυγίων για τους φυγοκεντρικούς 
ανεµιστήρες. Αυτές είναι πτερύγια ακτινικά, καµπυλωτά µπροστά, καµπυλωτά 
πίσω και πτερύγια µε προφίλ αεροτοµών. Για τον εξαερισµό των οδικών 
σηράγγων κατάλληλα είναι µόνο δύο: αυτά µε καµπυλότητα πίσω και αυτά µε 
προφίλ αεροτοµής. 
     Πιο συγκεκριµένα τα πτερύγια τα καµπυλωτά προς τα πίσω παρέχουν στους 
φυγοκεντρικούς ανεµιστήρες τις υψηλότερες αποδόσεις. Έτσι  καµπυλώνοντας 
τα πτερύγια προς τα πίσω η ροή αέρα διαµέσου των πτερυγίων βελτιώνεται από 
τη µείωση των απωλειών. Έτσι τα συγκεκριµένα πτερύγια αναπτύσσουν 
µεγαλύτερη πίεση από τη φυγόκεντρη δύναµη και λιγότερη από τη µετατροπή 
της ταχύτητας. Μάλιστα στις άκρες των πτερυγίων αυτών αναπτύσσονται υψηλές 
ταχύτητες, µε αποτέλεσµα οι τροχοί αυτού πρέπει να είναι κατασκευασµένοι πιο 
ανθεκτικά από τους άλλους τύπους. Η µέγιστη ισχύς βρίσκεται εντός του 
φυσιολογικού εύρους που λειτουργεί ο ανεµιστήρας, όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 
5.8. 
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ΣΧΗΜΑ 5.8: Γραφική παράσταση χαρακτηριστικών µεγεθών φυγοκεντρικού 
                      φυσητήρα 
 
 
     Τα πτερύγια τύπου αεροτοµής αποτελούν µία βελτιστοποιηµένη µορφή των 
πτερυγίων προς τα πίσω. Έτσι µε αυτά τα πτερύγια επιτυγχάνεται µία αύξηση 
του βαθµούς απόδοσης του ανεµιστήρα και συγχρόνως µία µείωση του θορύβου 
που δηµιουργείται κατά τη λειτουργία του. 
     Συµπερασµατικά τα πτερύγια τα καµπυλωτά προς τα πίσω και τα πτερύγια 
τύπου αεροτοµής αποτελούν τους τύπους πτερυγίων που χρησιµοποιούνται στους 
φυσητήρες για τον εξαερισµό της σήραγγας. Αυτό συµβαίνει λόγω των υψηλών 
αποδόσεων που έχουν, καθώς επίσης και στον ελάχιστο χώρο που απαιτούν, σε 
συνδυασµό µε τις χαµηλές απαιτήσεις τους σε ισχύ. Αυτοί οι παράγοντες που 
αναφέρθηκαν είναι πολύ σηµαντικοί, όταν το µέγεθος των συστηµάτων 
εξαερισµού των σηράγγων παίζει σηµαντικό ρόλο για το σχεδιαστή τους. 
 
 
5.2.4  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΦΥΣΗΤΗΡΩΝ 
 
     Η αντιστρεψιµότητα της ροής είναι ένα συχνά απαιτούµενο χαρακτηριστικό 
για τους φυσητήρες εξαερισµού των οδικών σηράγγων. Ένας αξονικής ροής 
ανεµιστήρας ή ένας ελικοειδής µπορούν να αντιστραφούν ηλεκτρικά, 
αντιστρέφοντας την περιστροφή του κινητήρα. Εφόσον αντιστραφεί ηλεκτρικά 
ένας τυπικός αξονικός φυσητήρας µε οδηγά πτερύγια αυτό θα έχει αποτέλεσµα 
στο 40%-60% της ροής να αντιστραφεί. Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν 
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φυσητήρες που προσεγγίζουν το 100% της αντιστρεψιµότητας και οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ταχέως µεταδόσεως αέρα, όπως είναι για 
παράδειγµα οι ανεµιστήρες εξαερισµού για έκτακτη ανάγκη (πχ.φωτιά). Μάλιστα 
µια ποσότητα της απόδοσης των φυσητήρων «θυσιάζεται» και προς τις δύο 
πλευρές της ροής προκειµένου να επιτευχθεί ο βαθµός αντιστρεψιµότητας. 
Προκειµένου να θεωρείται ότι στη σήραγγα υπάρχει µέριµνα θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται  τέτοιου είδους ανεµιστήρες, οι οποίοι να λειτουργούν 
συνεχώς λόγω της χαµηλής απόδοσης τους. 
     Η κατεύθυνση της ροής του αέρα σε ένα φυγοκεντρικό ανεµιστήρα δεν 
µπορεί να αντιστραφεί µε αντιστροφή της περιστροφής. Προκειµένου να 
χρησιµοποιήσουµε ένα φυγοκεντρικό ανεµιστήρα  σε καταστάσεις που απαιτούν 
αντιστροφή, θα πρέπει να κατασκευαστεί ένα κατάλληλο σύστηµα αγωγών 
εκφυγής. Έτσι αυτό απαιτεί ένα σύνολο από πρόσθετους αποσβεστήρες κατά 
µήκος του συστήµατος των αγωγών. Όπως γίνεται αντιληπτό οι αγωγοί µαζί µε 
τους αποσβεστήρες επιφέρουν στο σύστηµα εξαερισµού ένα επιπλέον κόστος και 
απαιτούν επιπλέον χώρο. 
     Η παράλληλη λειτουργία δύο ή περισσοτέρων φυσητήρων είναι δυνατή σε ένα 
σύστηµα εξαερισµού. Έτσι δύο ιδανικοί ανεµιστήρες που λειτουργούν 
παράλληλα µπορούν να µεταφέρουν το διπλάσιο όγκο από αυτόν που θα 
µετέφερε ένας ανεµιστήρας, ο οποίος λειτουργεί στην ίδια πίεση µε αυτούς. 
     Στο ΣΧΗΜΑ 5.9  παρουσιάζεται η επίδραση της παράλληλης λειτουργίας  
τριών ανεµιστήρων µε γραφική παράσταση. Όταν η καµπύλη του ανεµιστήρα 
έχει πιο περίπλοκο σχήµα, όπως για παράδειγµα µία απότοµη κλίση, οι σχέσεις 
δεν είναι τόσο απλές. Η απότοµη κλίση δηµιουργεί µια εντελώς σύνθετη 
καµπύλη. Μάλιστα όπως παρατηρείται στο ΣΧΗΜΑ 5.9 οι δύο ανεµιστήρες δε 
µεταφέρουν τη διπλάσια ποσότητα σε σχέση µε τον ένα, όταν και οι δύο 
λειτουργούν στο ίδιο σύστηµα.   
     ∆ύο ή περισσότεροι ανεµιστήρες µπορούν να λειτουργήσουν σε σειρές µε την 
έξοδο του ενός ανεµιστήρα να συνδέεται µε την είσοδο του εποµένου. Έτσι 
εφόσον επιτευχθεί αυτό για δύο ανεµιστήρες, αυτοί θα παράγουν τον ίδιο όγκο 
αέρα, όπως ο ένας ανεµιστήρας σε ένα κατάλληλο πολλαπλάσιο της συνολικής 
πίεσης. Για τους υπολογισµούς της λειτουργίας των σειρών των ανεµιστήρων, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο οι συνολικές πιέσεις, αφού οι στατικές 
πιέσεις δεν προστίθενται.  
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ΣΧΗΜΑ 5.9: Λειτουργία παράλληλων ανεµιστήρων  
 
      
 
5.2.5 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ ΤΟΥ ΑΕΡΑ 
 
     Ο όγκος του αέρα που µπορεί να µεταφερθεί µέσω ενός ανεµιστήρα µπορεί να 
ελεγχθεί µε διάφορους τρόπους, µε µηχανικό και µε ηλεκτρικό.  
     Πιο συγκεκριµένα στις εφαρµογές εξαερισµού οδικών σηράγγων ο 
πρωταρχικός στόχος είναι η µείωση της ροής αέρα, προκειµένου να 
πραγµατοποιηθεί µείωση της ισχύος κατά τις περιόδους µικρής κυκλοφορίας 
οχηµάτων, µε τελική επιδίωξη τη µείωση του κόστους της ενέργειας που απαιτεί 
η σήραγγα. 
     Η χρησιµοποίηση αποσβεστήρων που ρυθµίζουν την ροή στην παροχή ενός 
συστήµατος αγωγών αποτελεί την πιο απλή µέθοδο, αλλά συνάµα και την πιο 
ακριβή. Όµως ενώ µε αυτή τη µέθοδο µειώνεται η ροή του αέρα, αφού γίνεται 
αύξηση της αντίστασης του συστήµατος, δεν πραγµατοποιείται και µείωση της 
ισχύος του συστήµατος. Μάλιστα µε τους ανεµιστήρες η ισχύς αυτή µπορεί να 
αυξηθεί. Επίσης ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα που δηµιουργείται µε αυτή τη 
µέθοδο είναι κατά πόσο η αύξηση της πίεσης που επιφέρεται, προσεγγίζει σηµεία 
λειτουργίας κοντά στο σηµείο αποκόλλησης του ανεµιστήρα. Όπως γίνεται 
κατανοητό από τα παραπάνω  αυτή η µέθοδος αποφεύγεται σε εφαρµογές οδικών 
σηράγγων. 
     Μία άλλη µέθοδος που υπάρχει είναι εκείνη µε παράκαµψη, όπου στην ουσία 
επιφέρει µία «εναλλακτική διαδροµή» στον αέρα της ατµόσφαιρας, συνεπώς 
µειώνει τη ροή µέσα στο σύστηµα, αλλά ο ανεµιστήρας συνεχίζει να 
διαχειρίζεται τον ίδιο όγκο αέρα. Επιπλέον µε αυτή τη µέθοδο επιτυγχάνεται µία 
µικρή µείωση της πίεσης εξαιτίας της µείωσης της ροής αέρα. Αυτό έχει ως 
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αποτέλεσµα µία µικρή µείωση της ισχύος του συστήµατος. Έτσι συµπεραίνουµε 
ότι και αυτή η µέθοδος δεν είναι κατάλληλη για εφαρµογή σε συστήµατα 
εξαερισµού οδικών σηράγγων. 
     Τελευταία µέθοδος που αποτελεί και την ιδανική για τον έλεγχο του όγκου 
του αέρα που απαιτεί ένα σύστηµα εξαερισµού οδικής σήραγγας είναι η µέθοδος 
που σχετίζεται µε τη ρύθµιση της ταχύτητας. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσω 
διαφόρων συζευκτήρων ταχυτήτων, ή µέσω κιβώτιου ταχυτήτων, ή µέσω 
κάποιας οδήγησης, ή µέσω ηλεκτρικών µέσων, ή µέσω ενός κινητήρα 
πολλαπλών ταχυτήτων. Η επίδραση της µείωσης της ταχύτητας στη γραφική 
παράσταση του ανεµιστήρα φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 5.10. Εποµένως αυτή η 
µέθοδος είναι ιδανική, αφού καθώς µειώνεται η ροή του αέρα, η ισχύς του 
συστήµατος µειώνεται, οπότε µειώνεται και η κατανάλωση της ενέργειας που 
απαιτείται. 

 
 
ΣΧΗΜΑ 5.10:  Επίδραση της µείωσης της ταχύτητας  
 
 
     Οι αποσβεστήρες µε εσωτερικά πτερύγια µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
προκειµένου να ελέγχουν τον όγκο του αέρα που µεταφέρεται από το 
φυγοκεντρικό ανεµιστήρα. Έτσι καθώς τα πτερύγια κινούνται, η σχετική 
κατεύθυνση µε την οποία εισέρχεται ο αέρας στον τροχό του ανεµιστήρα αλλάζει 
συνεπώς το ποσοστό το αέρα που χρησιµοποιείται ποικίλει ανάλογα µε τα 
δεδοµένα εκείνης της στιγµής, το οποίο επιδεικνύουν η θέση των πτερυγίων.  
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την τροποποίηση της γραφικής παράστασης του 
ανεµιστήρα όπως δείχνει το ΣΧΗΜΑ 5.11. Αυτό επιδρά, όπως είναι λογικό και 
στη µείωση της ενέργειας που απαιτείται. 
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     Επίσης το βήµα γωνίας ελέγχου του πτερυγίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
προκειµένου να αλλάξουµε τον όγκο του αέρα ο οποίος διαπερνά τον αξονικό 
φυσητήρα. Ένα τέτοιο σύστηµα επιδρά στην αλλαγή της καµπύλης του 
ανεµιστήρα όπως φαίνεται και στο ΣΧΗΜΑ 5.11. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε 
αυτή τη µέθοδο επιτυγχάνεται η χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας, αν και ο 
ανεµιστήρας όµως λειτουργεί στη χαµηλότερη απόδοσή του. Ένα σύστηµα 
ελέγχου του βήµατος επιτρέπει να πραγµατοποιηθεί αλλαγή του βήµατος, 
ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν, ενώ ο ανεµιστήρας συνεχίζει να 
λειτουργεί κανονικά. Αυτή η προσέγγιση έχει επίσης εφαρµοστεί στους 
πολυβάθµιους αξονικούς φυσητήρες. 
     Τέλος όσον αφορά τους πολυβάθµιους αξονικούς φυσητήρες, ο έλεγχος του 
όγκου του αέρα που διαχειρίζονται µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 
κατάλληλη λειτουργία των βαθµίδων τους. Έτσι διακόπτοντας τη λειτουργία µίας 
ή περισσοτέρων βαθµίδων µπορεί να επιτευχθεί µεγάλο εύρος στο βαθµό ροής 
του αέρα. 

 
ΣΧΗΜΑ 5.11: Επίδραση των πτερυγίων εισόδου 
 
 
5.2.6 ΘΟΡΥΒΟΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ  
 
     Ο θόρυβος που παράγεται κατά τη λειτουργία του ανεµιστήρα είναι µία 
συνάρτηση του σχεδιασµού του ανεµιστήρα, της ροής του αέρα, της πίεσης, της 
ταχύτητας του ακροπτερυγίου και της απόδοσης του ανεµιστήρα. 
     Έτσι ο θόρυβος που παράγεται από τη διαταραχή του αέρα στον ανεµιστήρα 
µεταδίδεται διαµέσου είτε της εισόδου του είτε της εξόδου του. Οι διάφοροι 
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τριβείς που υπάρχουν, οι οδηγήσεις και οι αρµονικοί κραδασµοί είναι ακόµη 
πηγές που προκαλούν θόρυβο ανεµιστήρα. 
     Μία βάση δεδοµένων που είναι έγκυρη για τον υπολογισµό και τη σύγκριση 
του θορύβου των ανεµιστήρων είναι τα επίπεδα  πραγµατικής ισχύος θορύβου 
που δηµιουργούνται από τους ανεµιστήρες. 
     Αυτά τα δεδοµένα δίδονται από τον κατασκευαστή του φυσητήρα και µερικές 
φορές, εφόσον είναι δυνατόν τα δεδοµένα αυτά εξάγονται από δοκιµές που 
πραγµατοποιούνται για τη µέτρηση του θορύβου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
ταχύτητα εξόδου του ανεµιστήρα δε σχετίζεται µε τον παραγόµενο θόρυβο από 
τον ανεµιστήρα. 
     Έτσι προκειµένου να µειωθεί ο θόρυβος που παράγεται από τον ανεµιστήρα 
µπορεί ο σχεδιαστής του εξαερισµού της σήραγγας καταρχάς να επιλέξει το 
σηµείο λειτουργίας του ανεµιστήρα κοντά στο σηµείο µέγιστης απόδοσής του. 
Επιπλέον συνίσταται να σχεδιαστεί το σύστηµα αέρα για οµαλή ροή και χαµηλή 
αντίσταση. Τέλος οι συνθήκες παροχής αέρα στην είσοδο του ανεµιστήρα πρέπει 
να είναι καλές. 
     Προκειµένου να υπολογίσουµε κατάλληλα την επίδραση που έχει ο τύπος του 
ανεµιστήρα, που θα επιλεγεί, στο θόρυβο του ανεµιστήρα είναι απαραίτητο να 
θεωρηθεί ότι ο θόρυβος δηµιουργείται εγκάρσια ολόκληρου του φάσµατος του 
ήχου. Στο ΣΧΗΜΑ 5.12 παρουσιάζονται οι σχετικές διαφορές για το θόρυβο που 
δηµιουργείται από τους αξονικούς και τους φυγοκεντρικούς ανεµιστήρες. Ο 
αξονικός φυσητήρας µε οδηγά πτερύγια δηµιουργεί πολύ µικρό θόρυβο σε 
χαµηλή συχνότητα, αλλά παρουσιάζει ένα µέγιστο στο θόρυβο στη συχνότητα 
που έχει όταν διαπερνάει το πτερύγιο. Εδώ σηµειώνεται ότι αυτή η συχνότητα 
είναι ίση µε το γινόµενο του αριθµού των πτερυγίων µε τις στροφές του 
φυσητήρα σε rpm. Στα πολλαπλάσια αυτής της συχνότητας παρουσιάζονται 
επίσης δευτερεύουσες υψηλές τιµές θορύβου. Από την άλλη µεριά ο 
φυγοκεντρικός ανεµιστήρας παρουσιάζει υψηλά επίπεδα θορύβου σε εύρος 
χαµηλών συχνοτήτων µε λιγότερο σηµαντικές µέγιστες τιµές στις συχνότητες 
που παρατηρούνται όταν διαπερνάει τα πτερύγια. 
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ΣΧΗΜΑ 5.12 : Θόρυβος που παράγεται από τον φυσητήρα 
 
 
5.2.7 ΚΡΑ∆ΑΣΜΟΙ    
 
     Οι κραδασµοί προκαλούνται στους ανεµιστήρες από τις φυγοκεντρικές 
δυνάµεις που προκαλούν καταστάσεις µη ισορροπίας και από τις αεροδυναµικές 
δυνάµεις. Έτσι εάν ο ανεµιστήρας είναι καλά στερεωµένος πάνω στην όλη 
κατασκευή, τότε ολόκληρη η δύναµη του κραδασµού µεταφέρεται σε αυτή (την 
κατασκευή). Σε τέτοιες περιπτώσεις ο ανεµιστήρας πρέπει να είναι σωστά 
ισορροπηµένος ώστε να ελαχιστοποιεί τις δυνάµεις εκείνες που προκαλούν 
καταστάσεις µη ισορροπίας. Επιπλέον προκειµένου να πραγµατοποιηθεί µείωση 
των κραδασµών στην όλη κατασκευή θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ορισµένοι 
τύποι αντικραδασµικών συσκευών. Αυτές οι συσκευές δεν καταστέλλουν τους 
κραδασµούς του ανεµιστήρα. Στην πραγµατικότητα ίσως και να αυξάνουν 
µερικές φορές τους κραδασµούς. Όµως η χρησιµότητα του συνίσταται στο ότι 
µειώνουν τη µετάδοση των κραδασµών αυτών στην κύρια κατασκευή, που στην 
προκειµένη περίπτωση είναι η οδική σήραγγα. Η µεταδοτικότητα αυτή ορίζεται 
ως ο λόγος της δύναµης που µεταφέρεται στην κατασκευή προς τη δύναµη που 
δηµιουργείται από τους κραδασµούς. Ένας άλλος τρόπος για να µειωθούν οι 
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κραδασµοί είναι µε το να τοποθετηθούν µάζες σαν µάζες αδράνειας κάτω από 
τον ανεµιστήρα. 
     Επίσης αναφέρεται ότι τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα υλικά για την 
αποµόνωση των κραδασµών είναι ο χάλυβας και το καουτσούκ. Πιο 
συγκεκριµένα τα χαλύβδινα ελατήρια χρησιµοποιούνται για όλους τους 
ανεµιστήρες που έχουν ταχύτητες περιστροφής κάτω των 700RPM. Το 
καουτσούκ χρησιµοποιείται σε ανεµιστήρες µε ταχύτητες περιστροφής 
µεγαλύτερες των 700RPM.  
     Τα χαλύβδινα ελατήρια παρουσιάζουν πολύ καλή ελαστικότητα και επιπλέον 
απαιτούν κάποιο µέσο συγκράτησής τους στην όλη κατασκευή αποµόνωσης 
κραδασµών στους ανεµιστήρες. Το καουτσούκ που χρησιµοποιείται στις 
αντικραδασµικές συσκευές δείχνει να αποσυντίθεται σε θερµοκρασίες 
υψηλότερες των 150οF (66ο C) ή εφόσον βρίσκονται επίσης σε παρουσία 
ποσότητες γράσου ή λαδιού. 
     Η ποσότητα της απόκλισης ενός αποµονωτή κραδασµών θα πρέπει να 
εκλέγεται προσεκτικά προκειµένου να δίνει την κατάλληλη φυσική συχνότητα. 
Αυτό εξαρτάται από τη συχνότητα, όπου λειτουργεί το αντικραδασµικό σύστηµα 
και από την επιτρεπτή µεταδοτικότητα    
  
 
5.2.8 ΕΚΛΟΓΗ ΦΥΣΗΤΗΡΑ  
 
     Ένας ανεµιστήρας µπορεί να εκλεγεί µόνο εφόσον έχουν οριστεί οι 
απαιτήσεις της ροής αέρα και της πίεσης. Εφόσον είναι δυνατό, να µειωθούν τα 
κόστη και όλες οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, επιλέγονται ειδικά 
κατασκευασµένοι ανεµιστήρες (που υπάρχουν) για τον εξαερισµό των οδικών 
σηράγγων αντί για εκείνους που απαιτούν ειδικό σχεδιασµό.  
     Έτσι συνήθως οι ανεµιστήρες θα πρέπει να συµφωνούν µε κάποιες ειδικές 
απαιτήσεις που έχουµε θέσει στο σύστηµα. Κύριοι παράγοντες για αυτές τις 
απαιτήσεις είναι τα κόστη κεφαλαίου, τα λειτουργικά κόστη και τα κόστη 
συντήρησης. Επιπλέον υπάρχουν κάποιοι παράγοντες οι οποίοι θα πρέπει να 
υπολογιστούν πριν γίνει η επιλογή του ανεµιστήρα. Αυτοί είναι η πυκνότητα του 
αέρα, οι δυνατοί συνδυασµοί που λειτουργούν οι ανεµιστήρες, οι συνθήκες εισόδου 
και εξόδου, ο τύπος που µεταδίδεται η κίνηση στον ανεµιστήρα, καθώς επίσης και 
τα επιτρεπτά όρια θορύβου. 
     Η καµπύλη ενός συστήµατος αντίστασης µπορεί να σχεδιαστεί για κάθε 
σύστηµα αγωγών εξαρισµού της σήραγγας. Στις περισσότερες οδικές σήραγγες η 
σχέση που επικρατεί είναι η : 
 
                                                   P=C*Q2                                                                      (5-1) 
      
     Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από αυτή την καµπύλη παρουσιάζονται 
στο ΣΧΗΜΑ 5.13. Έτσι όταν η γραφική παράσταση του ανεµιστήρα είναι πάνω 
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από την καµπύλη της αντίστασης του συστήµατος, το σηµείο λειτουργίας 
ορίζεται όπως δείχνει το ΣΧΗΜΑ 5.13, δηλαδή από την τοµή των δύο 
καµπύλων. Έτσι αυτή η µέθοδος µε τις καµπύλες αποτελεί την καλύτερη µέθοδο 
για την επιλογή του ανεµιστήρα, αφού η καµπύλη του ανεµιστήρα είναι όλη 
ορατή και µπορούν να εντοπιστούν και να αποφευχθούν σηµεία µη ευσταθούς 
λειτουργίας. Ακόµη παρόλο που η συνολική πίεση του ανεµιστήρα που έχει 
επιλεχθεί, αποτελεί το µέγεθος για την σωστή µέθοδο της επιλογής του 
ανεµιστήρα, περιστασιακά και µε τη διάµετρο του φυσητήρα να µην είναι 
γνωστή, χρησιµοποιείται η στατική πίεση αντί της συνολικής. Η συγκεκριµένη 
προσέγγιση είναι αποδεκτή και το σφάλµα θεωρείται µικρό. 
     Αξίζει να σηµειωθεί ότι κάποιοι κατασκευαστές φυσητήρων παρουσιάζουν τα 
δεδοµένα για αυτούς τους φυσητήρες σε πίνακες. Οι  πίνακες αυτοί είναι σχετικά 
εύκολα να χρησιµοποιηθούν. Όµως οι πίνακες αυτοί δεν παρέχουν την αναλυτική 
εικόνα των χαρακτηριστικών των ανεµιστήρων, όπως γίνεται µε τις καµπύλες. 
Έτσι πριν την τελική επιλογή του ανεµιστήρα, θα πρέπει να σχεδιαστεί η 
γραφική παράσταση για κάθε φυσητήρα εξαερισµού οδικής σήραγγας, στην 
ταχύτητα και στις συνθήκες του καθενός. 
     Στις περισσότερες οδικές σήραγγες µπορούν να υπάρχουν περισσότεροι από 
ένας φυσητήρες που λειτουργούν στο σύστηµα, συνήθως τοποθετηµένοι 
παράλληλα. Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι πριν την τελική µελέτη θα πρέπει να 
εξεταστούν όλοι οι συνδυασµοί των ανεµιστήρων που λειτουργούν παράλληλα 
σε όλες τις ταχύτητες προκειµένου να επιβεβαιωθεί ότι όλα τα σηµεία 
λειτουργίας του ανεµιστήρα βρίσκονται εντός της ευσταθούς λειτουργίας του. 
Στο ΣΧΗΜΑ 5.9 παρουσιάζεται µία καµπύλη λειτουργίας που έχει προκύψει από 
τη λειτουργία παράλληλα τριών ανεµιστήρων. 
     Το κυριότερο πρόβληµα µε αυτού του τύπου λειτουργίας του φυσητήρα είναι 
µία πιθανή αστάθεια που δηµιουργείται, όταν η καµπύλη του ανεµιστήρα δείχνει 
µία κλίση απότοµη.  Έτσι οι ανεµιστήρες θα πρέπει να επιλέγονται κοντά στο 
σηµείο µέγιστης απόδοσης, ενώ ταυτόχρονα θα πρέπει να βρίσκονται εντός της 
περιοχής ευσταθούς λειτουργίας. Τέλος εάν υπάρχουν αµφιβολίες σχετικά µε την 
ακρίβεια των υπολογισµών για την επιλογή των ανεµιστήρων, θα πρέπει να 
επιτρέπεται ένα περιθώριο για πρόσθετες πιέσεις και για πρόσθετους όγκους 
αέρα.   
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ΣΧΗΜΑ 5.13:  Τυπική καµπύλη αντίστασης συστήµατος  
 
 
5.2.9 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΦΥΣΗΤΗΡΑ  
 
     Οι φυσητήρες που επιλέγονται για το σύστηµα εξαερισµού των οδικών 
σηράγγων πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να αντέχουν στους διάφορους 
παράγοντες του περιβάλλοντος, στους οποίους αναφέρονται η ποιότητα του 
αέρα, η πίεση και η θερµοκρασία. Τα περισσότερα περιβλήµατα φυσητήρων 
κατασκευάζονται από ανθρακούχο χάλυβα και µάλιστα ενισχύονται µε ειδική 
επεξεργασία βαφής για µεγαλύτερη αντοχή. Σηµειώνεται ότι εφόσον τα 
περιβαλλοντικά δεδοµένα είναι γνωστά και το επιτρέπουν στον κατασκευαστή, 
οι φυσητήρες κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χάλυβα προκειµένου να µειωθεί 
η διάβρωσή τους.  
     Εδώ αξίζει να σηµειωθεί µε βάση και την κατηγορία που ανήκει ο φυσητήρας, 
ο τροχός του φυγοκεντρικού φυσητήρα συνήθως κατασκευάζεται από χάλυβα, 
ενώ τα impellers των αξονικών φυσητήρων κατασκευάζονται από κράµατα 
αλουµινίου. 
     Επιπλέον προκειµένου να είναι πιο εύκολη η εγκατάσταση και η συντήρηση, 
τα περιβλήµατα στους περισσότερους φυσητήρες µπορούν να διαχωριστούν σε 
κοµµάτια. Έτσι η κατασκευή του περιβλήµατος πρέπει να είναι κατάλληλη ώστε 
να κοµµάτια να µπορούν να αφαιρούνται µε άµεσο τρόπο, χωρίς να δηµιουργούν 
προβλήµατα στο υπόλοιπο µέρος του φυσητήρα. Ένα παράδειγµα ενός 
περιβλήµατος, που διαχωρίζεται σε κοµµάτια, ενός αξονικού φυσητήρα 
απεικονίζεται στο ΣΧΗΜΑ 5.14. Στην περίπτωση του οριζόντιου αξονικού 
φυσητήρα, η αφαίρεση του επάνω µέρους του περιβλήµατος απαιτείται 
προκειµένου να αποκτηθεί προσεγγισιµότητα στο impeller και στον κινητήρα 
ενός ευθέως οδηγούµενου φυσητήρα. Σχετικά µε τους φυγοκεντρικούς 
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φυσητήρες η αφαίρεση του τροχού του, προϋποθέτει την αφαίρεση του πάνω 
µέρους του περιβλήµατος του φυσητήρα.   
 

 
ΣΧΗΜΑ 5.14: Περίβληµα οριζόντιου αξονικού φυσητήρα 
 
 
5.3 Ο∆ΗΓΗΣΕΙΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ 
 
     Γενικά, ο τρόπος οδήγησης του φυσητήρα µπορεί να γίνει µε άµεσο ή µε 
έµµεσο τρόπο. 
     Με τον άµεσο τρόπο η περιστροφή του τροχού του φυσητήρα ή του impeller 
(ανάλογα µε την κατηγορία του φυσητήρα), περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα 
µε τον κινητήρα, ενώ η ροπή µεταδίδεται άµεσα µέσω µίας σταθερής ατράκτου. 
Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται κυρίως στους αξονικούς και στους ελικοειδείς 
φυσητήρες, όπου το impeller τοποθετείται πάνω στην άτρακτο του κινητήρα. 
∆ηλαδή µε άλλα λόγια οι σχέσεις του κινητήρα είναι ίδιες µε εκείνες του 
φυσητήρα. Επίσης εκτός από τη σταθερή άτρακτο αυτή που χρησιµοποιείται 
είναι και η κινούµενη άτρακτος, η οποία θεωρείται και αυτή άµεσος τρόπος 
οδήγησης. Σε αυτή την περίπτωση όµως ένα σύνολο διαφορετικών σχέσεων 
ισχύει για το impeller του φυσητήρα. 
     Οι έµµεσες οδηγήσεις παρέχουν µεγαλύτερη ελαστικότητα και στο σηµείο 
που θα τοποθετηθεί ο κινητήρας και στην ταχύτητα του φυσητήρα. Σε αυτές 
περιλαµβάνονται κατηγορίες  µεταβαλλόµενες και µη µεταβαλλόµενες.  
     Έτσι πιο συγκεκριµένα ιµάντες, αλυσίδες και γρανάζια θεωρούνται τρόποι 
έµµεσης οδήγησης, µη µεταβαλλόµενης ταχύτητας. Μάλιστα ο ιµάντας τύπου V 
θεωρείται ο πιο διαδεδοµένος τύπος οδήγησης που χρησιµοποιείται, ενώ τα 
προηγούµενα χρόνια ο τύπος οδήγησης µε αλυσίδα ήταν αυτός που είχε µεγάλη 
εφαρµογή στις οδικές σήραγγες. Έτσι όσον αφορά τη σύγκριση των δύο αυτών 
τρόπων οδήγησης, αυτός µε την αλυσίδα παράγει µικρότερη ολίσθηση από ότι 
εκείνος µε τον ιµάντα. Όµως η αλυσίδα αποτελείται από πολλά κοµµάτια και 
απαιτεί λίπανση και γενικότερα µεγαλύτερη συντήρηση. Έτσι µε την έλευση και 
την εφαρµογή του ιµάντα τύπου V, η χρήση της αλυσίδας ελαχιστοποιείται στις 
σήραγγες.  
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     Όσον αφορά τις έµµεσες οδηγήσεις µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα, είτε αυτές 
είναι µαγνητικού είτε ρευστού τύπου, χρησιµοποιούνται όπου απαιτείται µία 
µεταβαλλόµενη ταχύτητα φυσητήρα, συνήθως µε µία απλή ταχύτητα κινητήρα. 
Αυτές οι συσκευές περιορίζουν τη µετάδοση των µηχανικών κραδασµών 
διαµέσου έτσι ένας τροχός µεταβαλλόµενου βήµατος ο οποίος έχει ένα αυλάκι 
και σε αυτό βάζουµε ένα ιµάντα αποτελεί µία οδήγηση όπου επιτρέπει ένα 
µεγάλο εύρος ταχυτήτων.  
 
 
5.4 ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ  
 
     Οι περισσότεροι φυσητήρες σήραγγας κινούνται µέσω ηλεκτρικών κινητήρων. 
Η επιλογή ενός κινητήρα για ένα φυσητήρα βασίζεται στο πλήρες φορτίο ισχύος 
που απαιτείται, στην ταχύτητα του φυσητήρα και στα χαρακτηριστικά της 
εκκίνησης. Βέβαια και ο τρόπος οδήγησης θα πρέπει επίσης να λαµβάνεται 
υπόψη. 
     Οι ροπές για την επιτάχυνση του αέρα, την περιστροφή της µάζας του και για 
την υπερνίκηση των απωλειών θεωρούνται επιβραδυντικές ροπές. Κατά τη 
διάρκεια της εκκίνησης ο κινητήρας πρέπει να υπερνικήσει αυτές τις 
επιβραδυντικές ροπές  προκειµένου να λειτουργήσει ο φυσητήρας. Η ροπή του 
φυσητήρα µεταβάλλεται µε το τετράγωνο της ταχύτητας. Αυτό σηµαίνει ότι η 
ροπή είναι µηδενική σε συνθήκες διακοπής του φυσητήρα και αυξάνεται µε την 
αύξηση της ταχύτητας. 
     Οι περισσότεροι κινητήρες για τους φυσητήρες της σήραγγας είναι 
ασύγχρονοι (επαγωγικοί). Ένας επαγωγικός κινητήρας απαρτίζεται κυρίως από 
τον ακίνητο στάτη και τον περιστρεφόµενο δροµέα. ∆ιακρίνονται δύο τύποι 
δροµέων, ο δροµέας κλωβού ή βραχυκυκλωµένου κλωβού (squirrel-cage rotor) 
και ο τυλιγµένος δροµέας (wound rotor), όπως φαίνονται στο ΣΧΗΜΑ 5.15 
 

            
                         (α)                                                      (β)  
ΣΧΗΜΑ 5.15: ∆ροµείς επαγωγικών κινητήρων  
                       (α) δροµέας κλωβού 
                       (β) τυλιγµένος δροµέας   
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     Σχετικά µε τους κινητήρες µε δροµέα κλωβού, αυτοί είναι σταθερής ταχύτητας 
µηχανές, όπου µε την προσθήκη τυλιγµάτων µπορούν να λειτουργήσουν σε 
πολλαπλές ταχύτητες, ενώ επιπλέον µπορούν να έχουν συνεχής λειτουργία για 
περιπτώσεις φορτίων ελαφρά άνω των επιτρεπτών ορίων. 
     Σχετικά µε τους κινητήρες µε τυλιγµένο δροµέα αυτοί χρησιµοποιούνται σε 
περιπτώσεις που η ταχύτητα ρυθµίζεται ανάλογα µε την κατάσταση. Οι 
κινητήρες αυτοί  δεν είναι κατάλληλοι για οδικές σήραγγες, αφού ο έλεγχος τους 
σε µικρά φορτία είναι δύσκολος. 
     Σχετικά µε τα περιβλήµατα των φυσητήρων αυτά µπορεί να είναι ανοικτού ή 
κλειστού τύπου. Του ανοικτού τύπου δε χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις που ο 
αέρας του περιβάλλοντος του κινητήρα περιέχει βλαβερά συστατικά. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις χρησιµοποιούνται του κλειστού τύπου που εµποδίζουν την 
οποιαδήποτε εναλλαγή αέρα µεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού του 
κινητήρα. 
     Επίσης σχετικά µε την αντοχή τους, θα πρέπει να υπολογίζεται η µέγιστη 
θερµοκρασία τους. Αυτή υπολογίζεται από το άθροισµα της θερµοκρασίας του 
περιβάλλοντος του κινητήρα και της αύξησης της θερµοκρασίας µέχρι το 
υψηλότερο σηµείο που φτάνει κατά τη λειτουργία του. Σηµειώνεται ότι µία τιµή 
που λαµβάνεται για τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος είναι ίση µε 40οC 
     Οι εκκινητές των κινητήρων µπορεί να είναι πλήρους τάσης, µειωµένης τάσης 
ή διασπαστού τυλίγµατος και παρέχουν προστασία στον κινητήρα 
ενεργοποιώντας ή απενεργοποιώντας τα κυκλώµατά του. Πιο συνηθισµένοι 
εκκινητές είναι της πλήρους τάσης, εκτός αν οι περιορισµοί δεν επιτρέπουν τη 
χρήση του οπότε χρησιµοποιούνται εκείνοι της µειωµένης τάσεως. 
 
 
 
5.5 ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΕΛΑΤΤΩΣΗΣ ΗΧΟΥ 
  
     Πριν πραγµατοποιηθεί ο υπολογισµός της µείωσης της έντασης του ήχου που 
απαιτείται, αναφέρονται τα σχεδιαστικά µέτρα που πρέπει να ληφθούν. Ο ήχος 
του φυσητήρα µεταδίδεται µέσω της εισόδου του και της διαφυγής του. 
     Το ποσοστό του ήχου το οποίο διαπερνά στον αυτοκινητόδροµο της 
σήραγγας, δεν είναι συνήθως κρίσιµο αφού λόγω των αγωγών επιτυγχάνεται σε 
ένα βαθµό η  ελάττωση του. Όµως ο ήχος που µεταδίδεται στην περιοχή γύρω 
από το φυσητήρα είναι αυτός που αξίζει ιδιαίτερης προσοχής.  
     Προκειµένου να γίνουν κάποιες µετρήσεις µε tests, αυτές πρέπει να γίνουν 
στις κατάλληλες συνθήκες, δηλαδή σε εκείνες τις συνθήκες κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας που θεωρούνται πιο σοβαρές, όπως όταν παράγονται υψηλά επίπεδα 
θορύβου, ενώ παράλληλα ο ήχος στη γύρω περιοχή είναι χαµηλός. Βέβαια στους 
υπολογισµούς που θα πραγµατοποιηθούν θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι 
κανονισµοί για την περιοχή σχετικά µε τα επίπεδα θορύβων που επιτρέπονται. 
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     Έτσι καθώς το επίπεδο θορύβου ορίζεται, όπως και οι σχεδιαστικοί στόχοι 
του συστήµατος εξαερισµού, είναι απαραίτητο να γίνει η απαραίτητη µείωση του 
ήχου µε ένα σύστηµα ελάττωσης.   
     Βέβαια όλα τα φυσικά και ενσωµατωµένα στοιχεία που ελαττώνουν τον 
θόρυβο θα πρέπει να ερευνηθούν αν υπάρχουν, προτού γίνει χρησιµοποίηση των 
ειδικών συσκευών για την ελάττωση του θορύβου. Στα φυσικά στοιχεία 
αναφέρεται κυρίως η απόσταση, ενώ επίσης µπορεί να υπάρχουν τοιχώµατα 
φράγµατος µεταξύ της πηγής και του παραλήπτη, αγωγοί ή άλλα περιβλήµατα 
(γενικότερα ενσωµατωµένα στοιχεία) τα οποία ελαττώνουν το θόρυβο. 
     Εφόσον ύστερα από τους υπολογισµούς µε τα φυσικά και τα ενσωµατωµένα 
στοιχεία ελάττωσης θορύβου η ένταση του θορύβου παραµένει σε απαγορευτικά 
επίπεδα τότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ειδικές συσκευές για τη µείωση του 
θορύβου. Αυτές οι συσκευές αποτελούνται από µία σειρά από ακουστικά 
διαφράγµατα. Συνήθως το ακουστικό υλικό βρίσκεται πίσω από µεταλλικούς 
τοίχους, οι οποίοι υπό διάφορες συνθήκες µπορούν να το προστατεύσουν. 
     Αυτές οι συσκευές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το σχήµα 
τους, τις κυλινδρικές και τις ορθογωνικές. Μάλιστα ο κυλινδρικός τύπος είναι 
σχεδιασµένος µε τέτοιο τρόπο ώστε να τοποθετείται κατευθείαν στην είσοδο ή 
στην έξοδο του φυσητήρα, ενώ ο ορθογωνικός µπορεί να ενσωµατωθεί µε 
ρυθµιζόµενο τρόπο και πιο συγκεκριµένα να συνδεθεί στο φυσητήρα µέσω του 
αγωγού. Μια κυλινδρική και µία ορθογωνική συσκευή παρουσιάζονται στο 
ΣΧΗΜΑ 5.16. 
     Η επιλογή τέτοιων µονάδων γίνεται βάσει των δεδοµένων τους από τον 
κατασκευαστή για τη µείωση της έντασης του θορύβου που δηµιουργούν, η 
οποία συνήθως ορίζεται ως δυναµικές εισερχόµενες απώλειες. 
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                      (α) 
 

 
                           (β) 
 
ΣΧΗΜΑ 5.16: Συσκευές ελάττωσης ήχου 
            (α) κυλινδρικές  
            (β)ορθογωνικές  
 
 
 
5.6 ΑΠΟΣΒΕΣΤΗΡΕΣ 
 
     Ο αποσβεστήρας ταλάντωσης είναι µία συσκευή η οποία χρησιµοποιείται 
προκειµένου να ελένξει τη ροή του αέρα σε ένα αγωγό του συστήµατος 
εξαερισµού. Ο έλεγχος της ροής του αέρα επιτυγχάνεται µεταβάλλοντας την 
αντίσταση της ροής, που δηµιουργείται από τον αποσβεστήρα, όπως κάνει και 
µία βαλβίδα σε ένα σύστηµα µε νερό. 
     Υπάρχουν δύο κατηγορίες για τους αποσβεστήρες, µία µε πτερύγια ολίσθησης 
και µία µε πτερύγια περιστροφικά. Οι αποσβεστήρες µε περιστροφικά πτερύγια 
µπορούν να εφοδιάζονται µε ένα απλό ή µε πολλαπλά πτερύγια. Η εφαρµογή 
αποσβεστήρων στο σύστηµα εξαερισµού αποτελεί τις περισσότερες φορές 
διακόπτη της λειτουργίας του φυσητήρα. Έτσι υπάρχουν δύο θέσεις λειτουργίας, 
µία που αναφέρεται στην πλήρως ανοικτή θέση και µία στην πλήρως κλειστή 
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θέση. Υπάρχουν όµως και µερικές περιπτώσεις που οι αποσβεστήρες 
χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο και τη ροή του αέρα ή της πίεσης. 
     Ο αποσβεστήρας µε πτερύγιο ολίσθησης θεωρείται ο πιο κατάλληλος για να 
λειτουργήσει ως διακόπτης του φυσητήρα. Επιπλέον σε αυτόν υπάρχει ένας 
ελάχιστος αριθµός των κινούµενων κοµµατιών, µε αποτέλεσµα να είναι 
µειωµένο το κόστος συντήρησης. Επίσης δεν υπάρχουν απώλειες από την 
αντίσταση αυτών των αποσβεστήρων, όταν βρίσκονται στην πλήρως ανοικτή 
τους θέση. Ένα µειονέκτηµα, που παρατηρείται σε αυτή την περίπτωση είναι  ο 
πρόσθετος χώρος που απαιτείται για το πτερύγιο, όταν ο αποσβεστήρας 
βρίσκεται στην πλήρως ανοικτή του θέση. 
     Όσον αφορά τους αποσβεστήρες µε τα περιστροφικά πτερύγια, η πιο απλή 
τους µορφή είναι µε ένα απλό πτερύγιο το οποίο έχει σχήµα ορθογωνικό ή 
σφαιρικό. Αυτός ο αποσβεστήρας είναι επίσης κατάλληλος για διακόπτης της 
λειτουργίας του φυσητήρα, µε τη χαµηλή αντίστασή του στην πλήρως ανοικτή 
θέση του. Βέβαια υπάρχουν περιορισµοί στο µέγεθος του πτερυγίου βάσει του 
δοµικού σχεδιασµού. Επιπλέον για το χώρο που απαιτείται και στις δύο πλευρές 
του αποσβεστήρα το πτερύγιο αποτελεί πρόβληµα. 
     Ο αποσβεστήρας µε τα πολλαπλά πτερύγια αποτελεί τον ευρέως 
χρησιµοποιούµενο τύπο αποσβεστήρα. Τα πτερύγια σε έναν τέτοιο αποσβεστήρα 
µπορούν να περιστρέφονται είτε σε παράλληλη είτε σε αντίθετη φορά, όπως 
φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 5.17. Εκείνος µε την αντίθετη περιστροφή πτερυγίων είναι 
κατάλληλος για έλεγχο ροής αέρα, εξαιτίας των χαρακτηριστικών πίεσης του, 
ενώ εκείνος µε την παράλληλη φορά των πτερυγίων χρησιµοποιείται κυρίως ως 
διακόπτης της λειτουργίας του φυσητήρα αφού έχει χαρακτηριστικά χαµηλής 
διαρροής. 
     Οι αποσβεστήρες που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα εξαερισµού πρέπει 
να είναι κατασκευασµένοι για να αντέχουν τις µέγιστες πιέσεις και θερµοκρασίες 
που προβλέπονται. Οι αποσβεστήρες που λειτουργούν ως διακόπτες λειτουργίας 
των φυσητήρων, σχεδιάζονται για να αντέχουν τη µέγιστη πίεση διακοπής του 
φυσητήρα, µε ένα παράγοντα ασφαλείας να λαµβάνεται υπόψη στους 
υπολογισµούς προκειµένου  να επιτρέπει τα απρόβλεπτα φορτία από το ξαφνικό 
κλείσιµο του αποσβεστήρα. Τα πτερύγια του περιστροφικού τύπου αποσβεστήρα 
πρέπει να έχουν ένα αεροδυναµικό σχήµα προκειµένου να µειώσουν τις απώλειες 
της αντίστασης. 
     Τέλος αναφέρεται ότι τα χαρακτηριστικά διαρροής ενός αποσβεστήρα είναι 
πιο σηµαντικά στην εφαρµογή κατά τη διακοπή της λειτουργίας τους φυσητήρα. 
Η διαρροή του αέρα διαµέσου ενός κλειστού αποσβεστήρα προσδιορίζεται από 
την πτώση πίεσης. Η επιτρεπόµενη διαρροή πρέπει να είναι εκείνη η ποσότητα 
αέρα  στο σύστηµα εξαερισµού χωρίς καµία σοβαρή φθορά µε επίδραση στον 
εξαερισµό. Η διαρροή αυτή του αέρα δεν πρέπει να έχει µέγεθος τέτοιο που να 
επιτρέπει την κίνηση των αδρανών φυσητήρων. Τα χαρακτηριστικά πτώσης 
πίεσης για ένα πλήρως η µερικώς ανοικτό αποσβεστήρα περιέχονται στον 
υπολογισµό του συστήµατος αντίστασης. 
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       (α)                 (β) 
 
ΣΧΗΜΑ 5.17:Αποσβεστήρες µε πολλαπλά πτερύγια  
                      (α) µε αντίθετης φοράς πτερύγια 
                      (β): µε παράλληλης φοράς πτερύγια  
 
 
 
 5.7 ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΑ ΠΤΕΡΥΓΙΑ  
 
     Τα περιστροφικά πτερύγια πρέπει να χρησιµοποιούνται σε όλους τους 
αγωγούς τετραγωνικής διατοµής εκεί που παρουσιάζονται γωνίες προκειµένου 
να µειώνουν τις απώλειες αντίστασης. Ο τύπος του πτερυγίου εξαρτάται από την 
ταχύτητα του αέρα στον αγωγό, ενώ µε την εφαρµογή τους γενικότερα 
εξοικονοµείται ενέργεια στη σήραγγα. Σηµειώνεται επίσης ότι τα πτερύγια αυτά 
κατασκευάζονται συνήθως από µέταλλο που έχει αντοχή στην διάβρωση, ενώ ο 
αριθµός των πτερυγίων αυτών (NV) θα δίνεται σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
                                                         NV= 15

−
D
W                                                (5-2) 

 
Όπου W: είναι το πλάτος του αγωγού (ft) 
          D: το βάθος του αγωγού (ft) 
 
 
Επίσης σύµφωνα µε το ΣΧΗΜΑ 5.18:  
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ΣΧΗΜΑ 5.18:Περιστροφικά πτερύγια  
 
 
 
 
P: είναι το διάστηµα µεταξύ των περιστρεφόµενων πτερυγίων, όπου δίνεται από 
τη σχέση: 
 
                                                        P=

1+NV
W                                                    (5-3) 

 
R: η ακτίνα του εσωτερικού επιπέδου του περιστρεφόµενου πτερυγίου, όπου 
δίνεται από τη σχέση: 
 
                                                         R=3.33P                                                   (5-4) 
 
r: η ακτίνα του εξωτερικού επιπέδου του περιστρεφόµενου πτερυγίου, όπου 
δίνεται από τη σχέση: 
 
                                                          r=2.33P                                                  (5-5) 
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5.8 ΑΓΩΓΟΙ 
 
 
     Οι αγωγοί οι οποίοι µεταφέρουν τον αέρα µέσα στη σήραγγα αποτελούν 
συνήθως µέρος της κατασκευής της όλης σήραγγας. Οι επιφάνειες αυτών των 
αγωγών πρέπει να είναι σχετικά λείες προκειµένου να εξασφαλίζεται ότι οι 
απώλειες τριβής του αέρα να είναι οι ελάχιστες δυνατές. Στις περιοχές υψηλών 
ταχυτήτων προτείνεται να υπάρχουν αεροδυναµικά βοηθήµατα. 
     Η µέγιστη ταχύτητα αέρα σε αυτούς τους αγωγούς στις περισσότερες 
περιπτώσεις είναι ίσες µε 30m/sec (6000ft/min), ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις 
όπου παρατηρούνται µέγιστες ταχύτητες ίσες µε 36m/s (7000ft/min). 
     Οι διάφορες συνδέσεις των αγωγών µε τους φυσητήρες είναι συνήθως είτε 
από σκυρόδεµα είτε από χάλυβα. Οι χαλύβδινοι αγωγοί θα πρέπει να είναι 
ενισχυµένοι για να αντιµετωπιστούν οι µέγιστες συνθήκες πίεσης που 
αναµένονται. Η εσωτερική επιφάνεια του αγωγού πρέπει να είναι  λεία, µε όλα 
τα στηρίγµατα που απαιτεί το σύστηµα να τοποθετούνται στην εξωτερική 
επιφάνεια. Σηµειώνεται ότι για τις περισσότερες εφαρµογές χρησιµοποιείται 
έλασµα σιδήρου 6.4mm. 
     Σηµειώνεται επίσης ότι στους αγωγούς του εξαερισµού απαιτούνται 
ανοίγµατα για µετρήσεις, προκειµένου να πραγµατοποιηθούν τα διάφορα tests για 
την ισορροπία του συστήµατος. Αυτές οι οπές θα πρέπει να είναι µεγάλες αρκετά 
ώστε να επιτραπεί η είσοδος ενός κατάλληλου σωλήνα Pilot. 
     Ο αέρας εξαερισµού πρέπει να µεταφερθεί από τους αγωγούς στον 
αυτοκινητόδροµο. ∆ιάφοροι τύποι ροών και ανοιγµάτων χρησιµοποιούνται 
προκειµένου να επιτευχθεί αυτό το επίτευγµα, όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 5.19. 
Οι αγωγοί παροχής αέρα που χρησιµοποιούνται είναι συνήθως κατασκευασµένοι 
από σίδηρο ή από σκυρόδεµα, και γενικά από υλικά που αντέχουν τις δυνάµεις 
που τους καταπονούν. Επίσης οι ροές  διάµεσου αυτών των αγωγών θα πρέπει να 
είναι ίδιου µεγέθους, κάτι το οποίο επιτυγχάνεται µε ειδικούς αποσβεστήρες 
όπως φαίνεται και στο ΣΧΗΜΑ 5.19. 
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ΣΧΗΜΑ 5.19 :Τυπική παροχή ροής αέρα 
 
 
 
 
     Τέλος όσον αφορά πιο συγκεκριµένα οι οπές είναι απλά σχισµές ή ανοίγµατα 
στα τοιχώµατα ή στην οροφή που επιτρέπουν στον αέρα  να διαπεράσει. 
Συνήθως µάλιστα βρίσκονται µε κλίση προς την κατεύθυνση της ροής του αέρα, 
όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 5.20. Βέβαια οι οπές µπορεί να χρησιµοποιηθούν 
είτε για παροχή αέρα είτε για διαφυγή αέρα. Τέλος για να επιτυγχάνεται η 
διανοµή του αέρα κατά το µήκος όλου του αγωγού χρησιµοποιείται ένας 
αποσβεστήρας τύπου πλάκας ή  η τοποθέτηση κατά διαστήµατα των οπών 
µεταβάλλεται. 

 
ΣΧΗΜΑ 5.20: Τυπικός αγωγός µε οπές διαφυγής  
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5.9 ΠΕΡΙΒΛΗΜΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
     Οι κατασκευές περιβλήµατος απαιτούνται ώστε στην ουσία να περιβάλουν 
τους φυσητήρες εξαερισµού, τον ηλεκτρικό εξοπλισµό, τα σηµεία ελέγχου και 
γενικότερα όλο το βοηθητικό εξοπλισµό. Οι µικρές σε µήκος σήραγγες έχουν 
συνήθως µία τέτοια κατασκευή, ενώ σε µεγαλύτερες σήραγγες παρατηρούνται 2 
ή 3 ή περισσότερες. Αναφέρεται ότι καθεµιά τέτοια κατασκευή εξυπηρετεί 
συνήθως µία ζώνη εξαερισµού της σήραγγας. 
     Η διευθέτηση µίας τέτοιας κατασκευής εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον 
τύπο των φυσητήρων και του συστήµατος εξαερισµού που λειτουργεί, καθώς 
επίσης και από την κατηγορία και το µήκος της σήραγγας. Έτσι για παράδειγµα 
µία υποθαλάσσια σήραγγα απαιτεί να είναι κατακόρυφη η όλη κατασκευή 
προκειµένου να γίνει εκµετάλλευση του διαστήµατος πάνω από την σήραγγα και 
κάτω από την στάθµη της θάλασσας, όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 5.21. Στο 
ΣΧΗΜΑ 5.22 παριστάνεται µία τέτοια κατασκευή, υπόγεια, για µία αστική 
σήραγγα, ενώ στο ΣΧΗΜΑ 5.23 µία για σήραγγα σε τοποθεσία βουνού.  Σε όλες 
η βασική παράµετρος που αποτελεί και το βασικό περιορισµό είναι ο χώρος που 
είναι διαθέσιµος. Πιο συγκεκριµένα σχετικά µε αυτόν το χώρο αυτός είναι 
σηµαντικός να υπάρχει προκειµένου να διενεργούνται οι διάφορες ενέργειες από 
τους µηχανικούς της σήραγγας, όπως είναι δραστηριότητες σχετικά µε τη 
συντήρηση του συστήµατος ή σχετικά µε την αφαίρεση στοιχείων του 
συστήµατος. 
 
 

 
ΣΧΗΜΑ 5.21: Τυπικό περίβληµα του συστήµατος εξαερισµού σε οδική   
                        υποθαλάσσια σήραγγα  
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ΣΧΗΜΑ 5.22: Τυπικό περίβληµα του συστήµατος εξαερισµού σε οδική 
                        σήραγγα σε αστική περιοχή 
 
 
 
 
 

 
 
ΣΧΗΜΑ 5.23: Τυπικό περίβληµα  του συστήµατος εξαερισµού σε οδική 
                         σήραγγα στο βουνό 
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6ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΕΚΤΑΚΤΗΣ ΑΝΑΓΚΗΣ-ΠΥΡΚΑΓΙΑ 
 
 
6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά σχετικά µε τις περιπτώσεις έκτακτης 
ανάγκης στην οδική σήραγγα, µε πιο χαρακτηριστική περίπτωση την έκτακτη 
ανάγκη που οφείλεται σε πυρκαγιά. Έτσι θα παρουσιαστούν µοντέλα 
πυρκαγιών που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στις αναλύσεις του 
σχεδιασµού του συστήµατος εξαερισµού που θα εφαρµόζεται, θα αναφερθούν 
αυτά τα συστήµατα, ενώ παράλληλα θα γίνει αναφορά και στα θέµατα που 
έχουν να κάνουν µε την εγκατάσταση του συστήµατος εξαερισµού και µε τη 
λειτουργία του και σχετίζονται µε τις περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης. Τέλος θα 
περιγραφεί σύµφωνα µε τους νόµους της ρευστοµηχανικής η συµπεριφορά της 
κίνησης του καπνού στη σήραγγα ενώ θα γίνει αναφορά και στις διάφορες 
τεχνικές ανάλυσης για το σχεδιασµό του συστήµατος εξαερισµού. 
 
 
6.2 ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΕΚΤΑΚΤΗΣ ΑΝΑΓΚΗΣ  
 
 
6.2.1 ΓΕΝΙΚΑ  
 
  Σε µία οδική σήραγγα µπορεί να συµβούν ευρείας κλίµακας γεγονότα. Όµως 
για τις απαιτήσεις σχεδιασµού του εξαερισµού της σήραγγας θα πρέπει να 
αναλυθούν µόνο οι κρίσιµες περιπτώσεις. Η κύρια περίπτωση από αυτές είναι η 
περίπτωση της πυρκαγιάς στην οδική σήραγγα. Όµως υπάρχουν και άλλες 
περιπτώσεις οι οποίες αναφέρονται σαν καταστάσεις έκτακτης ανάγκης όπως 
είναι οι εκρήξεις που προκαλούν ένα νέφος καπνού, καθώς επίσης έκτακτη 
ανάγκη είναι η απελευθέρωση από κάποια πηγή τοξικών καυσαερίων. Τα 
τελευταία χρόνια στις περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης έχουν προστεθεί και οι 
τροµοκρατικές ενέργειες µε την απελευθέρωση χηµικών και βιολογικών µέσων 
µέσα στην οδική σήραγγα. 
 
 
6.2.2 ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
     Σύµφωνα µε τους κανονισµούς (BD78/99) που υπάρχουν στον ΠΙΝΑΚΑ 6.1 
παρουσιάζεται το ελάχιστο µέγεθος της πυρκαγιάς, το οποίο λαµβάνεται υπόψη 
στους υπολογισµούς για το σχεδιασµό του συστήµατος εξαερισµού  [35]. 
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Έτσι µε τις διαδροµές διαφυγής αποµακρύνεται ο καπνός, ενώ στις περιπτώσεις 
παλαιών σηράγγων που δεν έχουν τέτοιες διαδροµές θεωρείται υψηλότερο το 
µέγεθος της πυρκαγιάς για λόγους ασφαλείας. Για µικρές  σήραγγες όπου 
επιτρέπεται µόνο κυκλοφορία επιβατικών οχηµάτων το µέγεθος του 
σχεδιασµού για πυρκαγιά είναι 5MW, ενώ το αντίστοιχο για ελαφρού τύπου 
οχήµατα είναι ίσο µε 17.5MW.  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1: Ελάχιστο µέγεθος πυρκαγιών για το σχεδιασµό του συστήµατος 
                          εξαερισµού  

Μέγεθος πυρκαγιάς για το σχεδιασµό του 
συστήµατος του εξαερισµού   (MW) 

 
Οδική σήραγγα  
τύπος/µήκος Αυτοκινητό-

δροµος 
Αστική 
κύρια 
διαδροµή 

Αγροτική 
κύρια 
διαδροµή 

Β-
διαδροµή 

Μήκος>2000m       50       50       20       20 
Μήκος<2000m       50       20       20       20 
 
 
     Σύµφωνα µε τον ΠΙΝΑΚΑ 6.2 που δίδεται παρακάτω αναφέρονται τα 
τυποποιηµένα µεγέθη πυρκαγιάς που αναφέρονται και σε κάποιο συγκεκριµένο 
σενάριο έκτακτης ανάγκης. Επίσης στο συγκεκριµένο πίνακα αναφέρονται τα 
µεγέθη, του χρόνου που απαιτείται για να φθάσει η πυρκαγιά στο ανώτατο 
σηµείο της (Τανάπτ), το χρόνο διάρκειας σε αυτό το µέγιστο (Τmax) και του 
χρόνου για τη φθορά (Tφθορ). Επιπλέον στο ΣΧΗΜΑ 6.1 παρουσιάζονται αυτές 
οι καµπύλες για τα µοντέλα αυτών των περιπτώσεων. Σηµειώνεται ότι 
υπάρχουν δύο περιπτώσεις για 30MW, η µία αναφέρεται σε HGV χωρίς φορτίο 
και η άλλη αναφέρεται σε HGV µε φορτίο. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2: Σενάρια περιπτώσεων πυρκαγιών (CETU 2003α) 
Μέγεθος 
πυρκαγιάς  
(ΜW) 

Tαναπ. 
(min) 
 

Tmax 
(min) 

Tφθορ. 
(min) 

Φορτίο  
πυρκαγιάς 
(ΜJ) 

         8      5    25         20    18000 
        15      5    60    15    63000 
       30      5     0    45    50000 
       30     10    50    30   125000 
      100     10    60    20   450000 
      200     10    60    30   960000 
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ΣΧΗΜΑ 6.1:  Καµπύλες περιπτώσεων µοντέλων πυρκαγιών 
 
 
 
6.2.3 ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΕΚΤΑΚΤΗΣ ΑΝΑΓΚΗΣ ΠΟΥ ∆ΕΝ ΑΝΑΦΕΡΟΝΤΑΙ 
         ΣΕ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ  
 
 
     Σε µία οδική σήραγγα µπορεί να υπάρξουν εκρήξεις που δηµιουργούν νέφη 
καπνού, καθώς επίσης και απελευθερώσεις τοξικών αερίων. Αυτά τα γεγονότα 
αποτελούν αποτελέσµατα ατυχηµάτων στα οποία περιλαµβάνεται η µεταφορά 
από οχήµατα επικίνδυνων προϊόντων. Τέτοιες περιπτώσεις δε λαµβάνονται 
πρωταρχικά ως απαραίτητα στοιχεία για το σχεδιασµό του συστήµατος 
εξαερισµού, αλλά λαµβάνονται αργότερα για τη βελτιστοποίηση του 
συστήµατος ως επικίνδυνες καταστάσεις πιθανές να συµβούν. 
     Σε αυτές τις καταστάσεις αναφέρεται αέρια τα οποία είναι πυκνά (πιο βαριά 
από τον αέρα) µε αποτέλεσµα να γίνεται καθίζησή τους στο οδόστρωµα 
δηµιουργώντας ένα στρώµα. Έτσι απαιτείται µοντελοποίηση (µέσω CFD) τόσο 
για τα καυσαέρια αυτά όσο και για το στρώµα τους. Αυτή η δηµιουργία του 
στρώµατος αποτελεί και τη βασική τους διαφορά από τα υπόλοιπα καυσαέρια 
στα οποία παρατηρείται το φαινόµενο της θερµικής άνωσης, µε αποτέλεσµα να 
δηµιουργούνται προβλήµατα και να επιδρούν αρνητικά στα οχήµατα. Έτσι 
µέσω της µοντελοποίησης µε  CFD γίνεται αντιληπτό ότι υψηλές ποσότητες 
τέτοιων καυσαερίων έχουν σηµαντική επίδραση στη ροή του αέρα στην 
σήραγγα και οι συνθήκες στην σήραγγα θα επιστρέψουν στα φυσιολογικά 
επίπεδα τους µετά από 20-30 λεπτά. Οι εξαεριστήρες στο πάνω µέρος της 



 107

σήραγγας δεν είναι ικανοποιητικά αποδοτικοί για να αποµακρύνουν αυτό το 
στρώµα που σχηµατίζεται στο οδόστρωµα.  
     Επίσης αναφέρεται ότι το βέλτιστο πρωτόκολλο για τον έλεγχο του καπνού 
έχει υπολογιστεί για την περίπτωση της πυρκαγιάς και δε θεωρείται κατάλληλο 
για την περίπτωση των πυκνών καυσαερίων. Έτσι παρατηρείται στις σήραγγες 
ότι ενώ ο καπνός τείνει φυσικά προς τις δύο πύλες, τα πυκνά αυτά καυσαέρια 
δείχνουν να παγιδεύονται προς το µέσο της σήραγγας. Μάλιστα η 
αποµάκρυνση των πυκνών καυσαερίων µπορεί να πάρει κάποια λεπτά, όµως η 
ταχεία τους αποµάκρυνση εξασφαλίζει ασφάλεια στους ανθρώπους στη 
σήραγγα. 
     Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι εφόσον υπάρξουν στη σήραγγα µεγάλες 
ποσότητες τοξικών πυκνών καυσαερίων τότε στη λειτουργική δοµή της 
σήραγγας υφίσταται ένα µεγάλο δίληµµα. Εφόσον χρησιµοποιηθούν οι 
φυσητήρες και λειτουργήσει το σύστηµα εξαερισµού τότε αυτό θα έχει 
επίδραση στον άµεσο περιβάλλοντα χώρο που βρίσκεται η σήραγγα, και 
συνεπώς και στον αντίστοιχο πληθυσµό, ενώ  εάν δε λειτουργήσει το σύστηµα 
εξαερισµού τότε αυτό θα έχει άµεση επίδραση στους επιβάτες που βρίσκονται 
µέσα στην οδική σήραγγα. 
     Η PIARC παρέχει ένα υπολογιστικό µοντέλο το QRA (Quantitative Risk 
Assessment) το οποίο παρέχει µία εκτίµηση που συνυπολογίζει τον κίνδυνο που 
έχουν τα τοξικά αυτά αέρια στον τοπικό πληθυσµό που βρίσκεται στο µέρος 
της σήραγγας και στον πληθυσµό που βρίσκεται µέσα στη σήραγγα. Στο 
µοντέλο αυτό εµπεριέχονται δεκατρείς διαφορετικές αντιπροσωπευτικές 
περιπτώσεις. Πιο συγκεκριµένα στις περιπτώσεις αυτές περιέχονται πυρκαγιές 
οχηµάτων HGV που δε µεταφέρουν επικίνδυνα υλικά ισχύος 20ΜW και 
100MW, περιπτώσεις εκρήξεων και σχηµατισµού επικίνδυνου νέφους, 
πυρκαγιές από καύση του LPG, περιπτώσεις πυρκαγιών στους κινητήρες, 
απελευθέρωση αερίων  όπως είναι το χλώριο ή αµµωνία, απελευθέρωση 
ακόρεστων αλδεΰδων (επικίνδυνο τοξικό υγρό). 
     Έτσι ο εξαερισµός θα πρέπει να έχει επίδραση ευνοϊκή για τη σήραγγα στις 
περισσότερες από αυτές τις περιπτώσεις. Έτσι για παράδειγµα η ταχύτητα ροής 
του αέρα στη σήραγγα θα πρέπει να αυξάνει την εξάτµιση ενός υγρού 
αναφλέξιµου που βρίσκεται εκτεθειµένο στη σήραγγα, να αποµακρύνει τα 
τοξικά αέρια και να τα κατευθύνει προς µία ορισµένη κατεύθυνση, 
αραιώνοντας έτσι τις συγκεντρώσεις τους µέσα στη σήραγγα. Έτσι το ORAL 
µοντέλο στο οποίο υπάρχουν ρουτίνες οι οποίες προβλέπουν τις συνέπειες 
αυτών των περιπτώσεων, τον αριθµό των περιπτώσεων τραυµατισµού ή ακόµα 
και θανάτου των επιβατών που µπορεί να συµβούν, καθώς επίσης και τα 
αποτελέσµατα του προσωπικής εκτίµησης και του ρίσκου που παίρνει ο 
µελετητής. Έτσι µε τα αποτελέσµατα αυτών των ρουτίνων ο µελετητής µπορεί 
να λάβει ορισµένες αποφάσεις σχετικά µε το σχεδιασµό του εξαερισµού 
ανάλογα µε τις περιπτώσεις που µπορεί να συµβούν. 
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6.3 ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ-ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ 
 
 
6.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
   Προκειµένου να γίνει η επιλογή του µεγέθους της πυρκαγιάς για το σύστηµα 
εξαερισµού που θα χρησιµοποιηθεί θα πρέπει να ληφθούν υπόψη ορισµένοι 
παράγοντες, όπως είναι το µήκος της σήραγγας, η διατοµή της και οι συνθήκες 
κυκλοφορίας της. Έτσι εφόσον στις σήραγγες κινούνται ίδιοι τύποι 
αυτοκινήτων, είναι λογικό να γίνει µία προτυποποίηση στις πυρκαγιές που 
µπορεί να λάβουν χώρα. Έτσι µε αυτόν τον τρόπο οι αποφάσεις στην 
περίπτωση έκτακτης ανάγκης λαµβάνονται σε ελάχιστο χρόνο και µε το σωστό 
τρόπο παρέχοντας στη σήραγγα σταθερότητα και ασφάλεια. 
 
 
6.3.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ 
 
     Γενικά οι πυρκαγιές στην σήραγγα σχετίζονται άµεσα µε τα οχήµατα 
βαρέου τύπου, δηλαδή φορτηγά,  λεωφορεία κλπ, γνωστά διεθνώς ως HGV.  
Έτσι τα HGV χωρίς υψηλά αναφλέξιµα φορτία θα δηµιουργήσουν πυρκαγιά µε 
µέγιστο της τάξεως των 30ΜW, ενώ εκείνα µε υψηλής ικανότητας  αναφλέξιµα 
φορτία έχουν την δυνατότητα να δηµιουργήσουν καταστροφικές πυρκαγιές της 
τάξεως των 100ΜW. Εδώ σηµειώνεται ότι λόγω της πιθανής εξάπλωσης της 
πυρκαγιάς σε άλλα οχήµατα της σήραγγας το µέγιστο της πυρκαγιάς είναι 
αυξάνεται από τις προηγούµενες τιµές, όπως αυξάνεται και η διάρκεια της 
πυρκαγιάς. Όµως όπως αποδείχτηκε πρόσφατα από tests που 
πραγµατοποιήθηκαν, πυρκαγιές µεγάλης ισχύος  της τάξεως των 200MW 
µπορούν να συµβούν και µε  επικίνδυνα φορτία συµπεριλαµβανοµένου των 
πακέτων συσκευασίας. Για σήραγγες µε κυκλοφορία οχηµάτων επιβατικών και 
οχήµατα γενικώς ελαφρού τύπου το µέγεθος της πυρκαγιάς αλλάζει. Στον 
ΠΙΝΑΚΑ 6.3 παρουσιάζονται οι τιµές της ισχύος των πυρκαγιών για τις 
διάφορες περιπτώσεις, [35].  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3:Τιµές ισχύος πυρκαγιάς για τις διάφορες περιπτώσεις 
Κατηγορία 
οχηµάτων που 
επιτρέπεται η 
κυκλοφορία τους 
στη σήραγγα 

Κατηγορία 
οχηµάτων που 
εµπεριέχονται 
στην πυρκαγιά 

Μέγιστο µέγεθος 
ισχύος πυρκαγιάς 
(ΜW) 

Tανάπτυξης  
(min) 

Επιβατικά 
αυτοκίνητα 

2-3 αυτοκίνητα             8              
10 

Επιβατικά 
αυτοκίνητα και 
οχήµατα LGV 

LGV οχήµατα           15            
10 

Λεωφορεία 
φορτηγά, HGV 
(χωρίς υψηλής 
αναφλεξιµότητας 
φορτία) 

    
 
          30 

 
 
           
10 

ΗGV που 
µεταφέρουν 
σηµαντική 
ποσότητα 
φορτίων υψηλής 
αναφλεξιµότητας  

 
      
         100 

 
 
          
10 

Όλα τα οχήµατα 

Βυτιοφόρα που 
µεταφέρουν 
εύφλεκτα υγρά ή 
HGV που 
µεταφέρουν 
υγροποιηµένα 
αναφλέξιµα 
προϊόντα  

  
 
 
         200  
 

 
 
  
          
10 

 
 
 
6.3.3 ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
 
6.3.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Όταν ορίζεται η απόδοση των φυσητήρων µόνο η µέγιστη τιµή του µεγέθους 
της ισχύος της πυρκαγιάς λαµβάνεται υπόψη. Έτσι απαιτούνται περισσότερες 
πληροφορίες προκειµένου να υπολογιστεί το φαινόµενο της πυρκαγιάς σε 
συνάρτηση µε το χρόνο και να οριστούν επιδράσεις της θερµότητας και του 
καπνού στους ανθρώπους. Τα tests που έχουν πραγµατοποιηθεί δείχνουν ότι 
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απαιτείται ένας χρόνος της τάξεως των 5-10 λεπτών προκειµένου µία πυρκαγιά 
που οφείλεται σε όχηµα να φτάσει στο µέγιστό της. 
     Μία πιθανή προσέγγιση του συγκεκριµένου φαινοµένου είναι να θεωρηθεί 
ότι η φθορά από την ανάπτυξη της πυρκαγιάς αναπτύσσεται γραµµικά µε το 
χρόνο (CETU 2003) 
     Μία άλλη προσέγγιση  είναι να χρησιµοποιηθούν καµπύλες ανάπτυξης 
πυρκαγιάς σε σχέση µε το τετράγωνο του χρόνου. Έτσι πιο συγκεκριµένα το 
µέγεθος της πυρκαγιάς δίνεται βάσει της σχέσης: Q=α*t2, όπου το Q είναι η 
ισχύς της πυρκαγιάς σε ΜW, ενώ το α είναι µία σταθερά  σε kW/s2 και το t 
είναι ο χρόνος σε sec. Έτσι στον ΠΙΝΑΚΑ 6.4 δίδονται οι τιµές της σταθεράς 
α, για διάφορες περιπτώσεις τάξεων προτυποποίησης πυρκαγιών, ενώ ο χρόνος 
t είναι ο χρόνος που απαιτείται για να προσεγγιστεί περίπου το µέγεθος της 
πυρκαγιάς περίπου της τάξης των 1055kW (1MW περίπου), (PD7974-1,British 
Standards, 2003 και CIBSE Guide E) 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4: Τιµές σταθεράς α και χρόνου ανάπτυξης  
Ταξινόµηση πυρκαγιάς Χαρακτηριστικός χρόνος 

ανάπτυξης  
(sec) 
(για να προσεγγιστεί το 1MW) 

Σταθερά α 
(kW/s2) 

     Πολύ γρήγορη                    75       0.1876 
         Γρήγορη                   150        0.0469 
          Μεσαία                    300        0.0117 
           Αργή                   600        0.0029 
 
     Γενικά τα πρώτα 10-15 λεπτά από την έναρξη της πυρκαγιάς στην οδική 
σήραγγα θεωρούνται κρίσιµα. Έτσι  οι αναλύσεις που θα πραγµατοποιηθούν 
για τις πυρκαγιές  στις οδικές σήραγγες προκειµένου να µπορεί να επιλεχθεί το 
µέγεθος του εξαερισµού που θα χρησιµοποιηθεί θα αναφέρονται σε ένα 
χρονικό διάστηµα 30 λεπτών. 
 
 
6.3.3.2 ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΠΟΥ ΑΝΑΦΕΡΟΝΤΑΙ ΣΕ ΦΟΡΤΗΓΑ ΚΑΙ ΒΥΤΙΟΦΟΡΑ 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 6.2, ΣΧΗΜΑ 6.3 και ΣΧΗΜΑ 6.4 συγκρίνονται οι καµπύλες 
οι γραµµικές, εκείνες που είναι συναρτήσει του τετραγώνου του χρόνου και οι 
καµπύλες οι διαµορφωµένες για τις σήραγγες για τιµές ισχύος πυρκαγιάς 
30ΜW, 100ΜW και 200ΜW.  Έτσι όπως παρατηρούµε στα σχήµατα στα 
πρώτα λεπτά της πυρκαγιάς η γραµµική καµπύλη αναφέρεται σε µεγαλύτερες 
τιµές, ενώ ακόµη παρατηρείται ότι η καµπύλη που αναφέρεται στην ανάπτυξη 
την µεγάλη ή την πολύ µεγάλη της πυρκαγιάς δεν ακολουθεί µετά από ένα 
σηµείο την αναµενόµενη πραγµατική συµπεριφορά για τις πυρκαγιές των 
οχηµάτων. 
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ΣΧΗΜΑ 6.2: Καµπύλες για τις πυρκαγιές φορτηγών ισχύος 30ΜW 
 
 
 
 
 
 

 
   ΣΧΗΜΑ 6.3: Καµπύλες για τις πυρκαγιές φορτηγών ισχύος 100ΜW 
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ΣΧΗΜΑ 6.4: Καµπύλες για τις πυρκαγιές φορτηγών/βυτιοφόρων ισχύος 200ΜW 
 
 
     Γενικά, εφόσον χρειαστεί να γίνει ανάλυση για µία περίοδο µεγαλύτερη των 
30 λεπτών αυτό αποτελεί θέµα των µηχανικών ασφαλείας της σήραγγας. Έτσι η 
διάρκεια και οι φάσεις φθοράς εξαρτώνται από το φορτίο ισχύος της πυρκαγιάς 
του HGV οχήµατος και υπολογίζονται βάσει θεωρητικών µοντέλων που 
δηµοσιεύονται στα ανάλογα επιστηµονικά περιοδικά, όπως είναι το µοντέλο 
του Ingason στο οποίο συνδυάζονται οι καµπύλες ισχύος της πυρκαγιάς 
συναρτήσει του τετραγώνου του χρόνου. 
 
 
 
 
6.3.3.3 ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΠΟΥ ΑΝΑΦΕΡΟΝΤΑΙ ΣΕ ΟΧΗΜΑΤΑ ΕΛΑΦΡΟΥ ΤΥΠΟΥ 
 
     Για σήραγγες κυκλοφορίας οχηµάτων ελαφρού τύπου, τα υπολογιστικά 
µοντέλα θα αναφέρονται σε πυρκαγιές µικρότερης ισχύος. Έτσι στο ΣΧΗΜΑ 
6.5 και στο ΣΧΗΜΑ 6.6 συγκρίνονται οι καµπύλες οι γραµµικές, εκείνες που 
είναι συναρτήσει του τετραγώνου του χρόνου(για γρήγορη ανάπτυξη) και οι 
καµπύλες οι διαµορφωµένες για τις σήραγγες για τιµές ισχύος πυρκαγιάς για 
8ΜW (για επιβατικά αυτοκίνητα) και 15ΜW (για LGV) 
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ΣΧΗΜΑ 6.5: Καµπύλες για τις πυρκαγιές για επιβατικά οχήµατα ισχύος 8ΜW 
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.6: Καµπύλες για τις πυρκαγιές για LGV οχήµατα ισχύος 15ΜW 
 
 
     Όπως παρατηρούµε στα παραπάνω σχήµατα, για την πυρκαγιά ισχύος 
8MW, η γραµµική καµπύλη λαµβάνεται από τιµές σύµφωνα µε  οδηγίες από τη 
Γαλλία για τις σήραγγες και αναφέρεται στον συνδυασµό τριών καιόµενων 
οχηµάτων, σε καθένα από τα οποία αναπτύσσεται πυρκαγιά ισχύος 4MW σε 5 
λεπτά. Το δεύτερο και τρίτο αυτοκίνητο περιέχονται στους υπολογισµούς το 
πέµπτο και δέκατοπέµπτο λεπτό. Έτσι οι προτεινόµενες καµπύλες βάσει του 
τετραγώνου του χρόνου φθάνουν στα 4MW στα 7 λεπτά και στο µέγιστο των 
8MW στα δέκα λεπτά. Για την πυρκαγιά ισχύος των 15 MW η ανάπτυξη της 
πυρκαγιάς έχει την ίδια αναλογία µε τα HGV οχήµατα. Έτσι το µέγιστο για την 
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ισχύ των 15MW προσεγγίζεται περίπου µετά από 7 λεπτά από την έναρξη της 
πυρκαγιάς. 
 
 
 
6.3.4 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΟΥ ΚΑΠΝΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΜΟΝΟΞΕΙ∆ΙΟΥ ΤΟΥ 
         ΑΝΘΡΑΚΑ 
 
    Αναφέρεται ότι οι επιδράσεις του καπνού στους ανθρώπους σχετίζονται µε 
την έκθεσή τους στο περιβάλλον του καιόµενου αυτοκινήτου. Ένας ενδεικτικός 
υπολογισµός των αποδόσεων του µονοξειδίου του άνθρακα και του καπνού 
δίδεται στον ΠΙΝΑΚΑ 6.5 ( σύµφωνα µε τους Malhotra και Hall, 1995). Σε 
αυτό το παράδειγµα το φορτίο περιέχει 1 τόνο από το κάθε ακόλουθο υλικό: 
χαρτόνι, PVC και πολυεστέρα. Εάν το φορτίο αποτελείται από υλικά µε 
περισσότερο κυτταρίνη τότε οι αποδόσεις του καπνού και του CO τείνουν στο 
0,015kg/kg και 0,004 kg/kg αντιστοίχως.  
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.5: Εκτιµήσεις κλασµάτων παραγωγής καπνού και CO από  
                        αναφλεγόµενο HGV 
 Υλικό Μάζα 

(kg) 
Θερµογόνος
δύναµη 
(ΜJ/kg) 

Κλάσµα 
παραγωγής 
καπνού 
(kg/kg) 

Κλάσµα 
παραγωγής
CO 
(kg/kg) 

Πολυαιθυλένιο       80       44    0.060    0.024 Αµάξωµα  
Αφρώδης 
 πολτουρεθάνη 

      25       26    0.198    0.042 

Καύσιµο Diesel       50       41    0.059    0.019 
Λάστιχα  Γόµα       600       32    0.114    0.021 
Πάτωµα Ξύλο       600      18    0.015    0.004 

Χαρτόνι      1000      17    0.015    0.004 
PVC     1000      17    0.272    0.063 

Φορτίο  

Πολυεστέρας     1000      40    0.164     0.06 
 ΣΥΝΟΛΟ     4355    25.3    0.101    0.034 
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6.4 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
 
6.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
    Το σύστηµα ανάλυσης του µοντέλου της πυρκαγιάς που αναφέρεται είναι 
βασισµένο στην πιθανότητα περίπτωσης έκτακτης ανάγκης σχετικά µε το 
σχεδιασµό του συστήµατος εξαερισµού.  
     Έτσι πιο συγκεκριµένα η ανάπτυξη τέτοιων µοντέλων εµπεριέχει τις 
διάφορες τάξεις µεγεθών των πυρκαγιών σύµφωνα µε την επικινδυνότητά τους, 
τον υπολογισµό των εκτιµήσεων τους και των συνεπειών τους, καθώς επίσης 
και µία ερµηνεία των αποτελεσµάτων τους. Όποτε στη συνέχεια γίνεται µία 
αναφορά αυτών των στοιχείων 
 
6.4.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ 
 
     Σχετικά µε την τάξη της κλίµακας των πυρκαγιών των οχηµάτων έχουµε 
αναφερθεί αναλυτικά παραπάνω. Σε αυτή τη µέθοδο όµως που εξετάζεται µόνο 
τρεις κατηγορίες ορίζονται για οχήµατα που δε µεταφέρουν επικίνδυνα υλικά. 
Πυρκαγιές που αναφέρονται σε επιβατικά οχήµατα ή γενικά οχήµατα ελαφρού 
τύπου ανήκουν σε κατηγορία που δε θεωρείται σπουδαία µε µέγιστο ποσό 
θερµότητας που απελευθερώνει να είναι ίσο µε 15MW.  Λεωφορεία και 
φορτηγά χωρίς όµως υψηλής αναφλεξιµότητας υλικά θα δηµιουργήσουν 
πυρκαγιά µέγιστης ισχύος της τάξεως των 30MW. Αυτή η πυρκαγιά θεωρείται 
µεσαίας τάξεως. Στην τρίτη κατηγορία αναφέρονται οχήµατα HGV µε φορτίο 
υλικών υψηλής αναφλεξιµότητας, όπου δηµιουργούνται καταστροφικές 
πυρκαγιές, οι οποίες ορίζονται στην τάξη µεγέθους ισχύος των 100ΜW. Για 
περιπτώσεις πυρκαγιών µεγαλύτερες από 100MW, οι περιπτώσεις ατυχηµάτων 
θα αυξάνονται όσο αυξάνεται η µέγιστη ισχύς της θερµότητας που 
απελευθερώνεται. Λόγω των πολύ σοβαρών επιπτώσεων που έχουν οι 
επικίνδυνες πυρκαγιές τους εύρους των 50-200ΜW, τις θεωρούµε ότι ανήκουν 
στην ίδια κατηγορία οπότε αντιµετωπίζονται µε ενιαίο τρόπο. Γενικά 
χρησιµοποιείται το µοντέλο QRA της PIARC για τις περιπτώσεις πυρκαγιών σε 
σήραγγες από οχήµατα µε φορτίο επικίνδυνων υλικών. 
 
 
6.4.3 ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ 
 
6.4.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Σχετικά µε τη συχνότητα των πυρκαγιών, αυτή αποτελεί έναν παράγοντα 
βασικό προκειµένου να καταλήξουν οι µηχανικοί στο ανάλογο σύστηµα 
εξαερισµού. Γενικότερα γίνεται χρήση των στατιστικών στοιχείων που 
προκύπτουν από τις σήραγγες σε όλο τον κόσµο.  Σύµφωνα µε αυτά 
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παρατηρείται µία συνεχής µείωση των συµβάντων πυρκαγιών στις σήραγγες, 
άρα και των ατυχηµάτων λόγω αυτών. Όµως θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το 
ποσοστό των περιπτώσεων που σχετίζονται µε πυρκαγιές στις σήραγγες, 
µεταβάλλονται µεταξύ των σηράγγων σύµφωνα µε ορισµένους παράγοντες.  
Αυτοί οι παράγοντες είναι η χώρα, η τοποθεσία, η γεωµετρία, οι ρυθµίσεις 
κυκλοφορίας και αέρα, τα συστήµατα ασφαλείας των σηράγγων και οι διεργασίες 
διαχείρισης γενικότερα από το προσωπικό ασφαλείας της καθεµίας σήραγγας. 
 
 
6.4.3.2 ΠΥΡΚΑΓΙΑ/ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΤΥΧΗΜΑΤΩΝ  
 
     Προκειµένου να βρεθεί η σχέση µεταξύ των πυρκαγιών και των ατυχηµάτων 
που µπορεί να συµβούν σχεδιάζεται ένα ανάλογο διάγραµµα. Με τον ορισµό 
σοβαρού τύπου πυρκαγιές ορίζονται εκείνες οι πυρκαγιές των οχηµάτων που 
έχουν τη δυνατότητα να εξαπλωθούν και στα άλλα οχήµατα  και να 
προκαλέσουν σοβαρές βλάβες στην οδική σήραγγα. Έτσι σύµφωνα µε τη 
λογική που υπάρχει για το διάγραµµα που αναφέραµε θα ισχύει ότι: 
     Μία πυρκαγιά οχήµατος µπορεί να συµβεί κατά τη διάρκεια ενός 
ατυχήµατος κατά την κυκλοφορία των οχηµάτων, ή κατά τη βλάβη του 
οχήµατος ή λόγω άλλων αιτιών. Επιπλέον µία πυρκαγιά οχήµατος συµβαίνει 
κατά τη διάρκεια ενός ατυχήµατος εφόσον υπάρχει αυτό και γίνονται 
αναφλέξεις. Τέλος ένα ατύχηµα στην κυκλοφορία των οχηµάτων µπορεί να έχει 
και τραυµατισµούς εκτός από σοβαρές βλάβες στην σήραγγα. 
     Σύµφωνα µε στατιστικά στοιχεία το 75% των πυρκαγιών των οχηµάτων  
οφείλονται στα ελαττώµατα των οχηµάτων, µε τα ελαττώµατα στα ελαστικά 
και στην µπαταρία να αποτελούν τους υψηλότερους κινδύνους. Επίσης ένα 
πρόσθετο ποσοστό της τάξεως του 6% για τις πυρκαγιές αυτές παρατηρείται ότι 
οφείλεται στις συγκρούσεις των οχηµάτων.  
     Ένας λόγος της πυρκαγιάς προς τα ατυχήµατα της τάξεως του 0,001 
θεωρείται ότι πρέπει να λαµβάνεται κατά τους υπολογισµούς. 
     Εφόσον η πυρκαγιά του οχήµατος εξαλειφθεί κατά τα πρώιµα στάδιά της 
από τις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης, το προσωπικό της σήραγγας ή τους 
απλούς επιβάτες, τότε θα προκαλέσει ζηµιές µόνο στο όχηµα που έγινε. Στην 
περίπτωση που όµως δεν εξαλειφθεί εγκαίρως τότε µπορεί να έχει σοβαρές 
επιπτώσεις στη σήραγγα, όπως ζηµιές στη δοµή της σήραγγας. Σύµφωνα µε 
στατιστικά δεδοµένα από τη Γαλλία (CETU 2003a) το 33% των πυρκαγιών 
αναφέρεται στα φορτηγά οχήµατα που δε µεταφέρουν επικίνδυνα προϊόντα και 
το 40% των πυρκαγιών αναφέρεται σε οχήµατα µε επικίνδυνα προϊόντα (που δε 
φέρονται να είναι υπό έλεγχο).Εδώ αξίζει να αναφερθεί ότι σύµφωνα µε το 
µοντέλο της PIARC το QRA, το ποσοστό των πυρκαγιών που οφείλεται σε 
βυτιοφόρα είναι ίσο µε 2%, αποδεικνύοντας µε αυτό τον τρόπο ότι έχουν 
βελτιωθεί τα επίπεδα ασφάλειας. 
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6.4.3.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ 
 
     Ο υπολογισµός της συχνότητας των πυρκαγιών σε µία σήραγγα δίνεται ως 
γινόµενο της ροής της κυκλοφορίας των οχηµάτων (όχηµα*km/χρόνος) µε το 
ποσοστό ατυχηµάτων (ατυχήµατα/όχηµα*km) και µε το λόγο 
πυρκαγιάς/ατυχήµατα. Έτσι όπως είναι φυσικό αυτή η συχνότητα θα 
µεταβάλλεται για διαφορετικές κυκλοφοριακές ρυθµίσεις, κατηγορίες 
οχηµάτων και µεγέθη πυρκαγιών. 
     Οπότε για την εύρεση των συχνοτήτων αυτών γίνεται διάγραµµα στο οποίο 
διακρίνονται οι διάφορες περιπτώσεις σύµφωνα µε τους παραπάνω παράγοντες 
που αναφέραµε. ∆ιάγραµµα αυτής της µορφής βρίσκεται στο ΣΧΗΜΑ 6.7. 
     Έτσι για παράδειγµα για πυρκαγιά ισχύος 30-100ΜW για κατηγορία 
οχηµάτων ΗGV η συχνότητα θα υπολογιστεί ως εξής. Η πυρκαγιά φέρει το 
συγκεκριµένο φορτίο στο 50% των περιπτώσεων. Τα προϊόντα που είναι 
αναφλέξιµα είναι ίσα µε το 67% των συνολικών προϊόντων, ενώ το 75% των 
φορτηγών φέρουν φορτίο. Άρα η συνολική πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί 
πυρκαγιά της τάξεως των 30-100MW από φορτηγά HGV είναι ίση µε 
50%*67%*75%=19%.  
 
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.7: ∆ιάγραµµα υπολογισµού συχνοτήτων πυρκαγιών 
 
 
 
6.4.4 ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
 
     Πρωταρχικός στόχος  του συστήµατος του εξαερισµού είναι η αποφυγή των 
ατυχηµάτων που µπορεί να συµβούν. Όµως οι συνέπειες της πυρκαγιάς στη 
σήραγγα αναφέρονται κατά κύριο λόγο στα ατυχήµατα αυτά. Βέβαια τα 
πλεονεκτήµατα αναφέρονται και σε άλλα επίπεδα, όπως η µείωση του 
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διασκορπισµού του καπνού, των θερµοκρασιών που επικρατούν και την 
αποφυγή των ζηµιών στην υποδοµή της σήραγγας. 
     Προκειµένου να γίνει µία πρόβλεψη σχετικά µε τον πιθανό αριθµό 
ατυχηµάτων, λαµβάνονται υπόψη στους υπολογισµούς ορισµένα στοιχεία. Έτσι 
σε αυτά αναφέρονται ο διασκορπισµός του καπνού, οι επιδράσεις των τοξικών 
προϊόντων της καύσης στους ανθρώπους, ο αριθµός των ανθρώπων που 
βρίσκονται µέσα στη σήραγγα κατά την έναρξη της πυρκαγιάς, καθώς επίσης και 
ο ρυθµός εκκένωσης της σήραγγας. 
     Τα µοντέλα συστηµάτων εξαερισµού θα πρέπει να εφαρµόζονται 
προκειµένου οι επιβάτες να µπορούν µέσα  σε ένα χρονικό διάστηµα να 
βρεθούν σε ένα ασφαλές µέρος. Για το διαµήκες σύστηµα εξαερισµού 
χρησιµοποιούνται τα µονοδιάστατα µοντέλα, ενώ για το φυσικό αερισµό και 
για το σύστηµα εξαερισµού µε δυνατότητα εξαγωγής του καπνού 
χρησιµοποιούνται τα CFD µοντέλα. 
     Πάντως η ακριβής εκτίµηση του αριθµού των ατυχηµάτων δεν µπορεί να 
γίνει λόγω της µη σίγουρης επίδρασης αυτών των δυσµενών συνθηκών στους 
ανθρώπους. 
     Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι το µέγεθος της πυρκαγιάς δεν υπολογίζεται 
µέσω των ατυχηµάτων που µπορεί να συµβούν εξαιτίας αυτής, αλλά µπορεί να 
υπολογιστεί από το φορτίο της και τις συνθήκες που επικρατούν, καθώς επίσης 
και από τις αρνητικές της επιδράσεις (ζηµιές) στην υποδοµή της σήραγγας. 
     Γενικά µία απλοποιηµένη προσέγγιση λαµβάνεται υπόψη. Οι συνθήκες µε 
την παρουσία καπνού που επικρατούν διακρίνονται σε «καλές» και σε 
«φτωχές». Για παράδειγµα ένα σύστηµα διαµήκους εξαερισµού που 
σχεδιάζεται µε βάση πυρκαγιά ισχύος 30ΜW, θα µπορεί να ελέγχει τον καπνό 
από µία τέτοιας τάξεως πυρκαγιά. Έτσι στην προκειµένη περίπτωση οι 
συνθήκες χαρακτηρίζονται ως καλές. Για πυρκαγιά ισχύος 100ΜW το σύστηµα 
εξαερισµού θα λειτουργεί ακόµη, παρέχοντας πλεονεκτήµατα, αν και το 
στρώµα του καπνού που θα έχει εξαπλωθεί σε κάποια απόσταση από την 
πυρκαγιά.  
     Στον ΠΙΝΑΚΑ 6.6 δίνονται οι προτεινόµενες τιµές, σύµφωνα µε 
στατιστικές µετρήσεις, όπου δείχνουν το δείκτη των ποσοστών των 
ατυχηµάτων στην κάθε λωρίδα για την περίπτωση της πυρκαγιάς. Οι τιµές 
αυτές είναι σύµφωνα µε το µέγεθος της πυρκαγιάς και εφόσον ο έλεγχος του 
καπνού επιτυγχάνεται. Σε αυτές, σηµειώνεται, ότι δε λαµβάνεται υπόψη 
στοιχεία όπως είναι η αυτόµατη ανίχνευση του συµβάντος (µε πιο 
χαρακτηριστικό παράδειγµα εκείνο της πυρκαγιάς), το επικοινωνιακό σύστηµα 
για την προειδοποίηση του συµβάντος και τις εξόδους διαφυγής των ατόµων 
που βρίσκονται ανά 100m στη σήραγγα. Οι δείκτες ατυχηµάτων 
παρουσιάζονται ανά λωρίδα και ανά κατεύθυνση. Προκειµένου να καθοριστεί 
η τιµή που θα χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση που θα γίνει θα πρέπει ο δείκτης 
ατυχηµάτων που αναφέρεται στον ΠΙΝΑΚΑ 6.6 να πολλαπλασιαστεί µε τον 
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αριθµό των λωρίδων και των κατευθύνσεων στις οποίες αναφέρεται η 
κυκλοφορία των οχηµάτων.  
     Για παράδειγµα, σύµφωνα µε τον ΠΙΝΑΚΑ 6.6 για πυρκαγιά ισχύος 
100MW, τα ατυχήµατα είναι 5 ανά κατεύθυνση και ανά λωρίδα. Οπότε για 
σήραγγα µίας κατεύθυνσης κυκλοφορίας οχηµάτων και δύο λωρίδων  
κυκλοφορίας ο αριθµός των ατυχηµάτων είναι 2*1*5=10. Για σήραγγα µε 
κατάσταση συµφόρησης µε 3 λωρίδες κυκλοφορίας  οχηµάτων και προς τις δύο 
πλευρές της πυρκαγιάς ο αριθµός των ατυχηµάτων είναι ίσος µε 3*2*5=30. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.6: ∆είκτης βαθµού ατυχηµάτων για κάθε λωρίδα και για κάθε 
                          πλευρά από το σηµείο της πυρκαγιάς 
 Μικρή 

πυρκαγιά 
      (15ΜW) 

Ενδιάµεση πυρκαγιά
         (30ΜW) 

Μεγάλη πυρκαγιά 
      (100MW) 

Καλές 
συνθήκες  

         0.005              0.05            0.5 

Φτωχές 
συνθήκες 

          0.05               0.5              5 

 
 
 
 
 
6.5 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
 
 
     Σχετικά µε το σύστηµα εξαερισµού έχουµε αναφερθεί αναλυτικά σε αυτά 
στο αντίστοιχο κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής. Έτσι αυτά είναι το 
σύστηµα µε φυσικό αερισµό, το σύστηµα µε διαµήκη εξαερισµό και τα 
συστήµατα µε εγκάρσιο ή ηµιεγκάρσιο εξαερισµό, γνωστά και ως συστήµατα 
εξαερισµού µε τη δυνατότητα εξαγωγής. Βέβαια εκτός από αυτά τα συστήµατα 
τα οποία έχουν ήδη αναλυθεί εξετάζεται για την περίπτωση της πυρκαγιάς και 
οι  κινητές µονάδες εξαερισµού. 
 
Κινητές µονάδες εξαερισµού 
 
     Οι κινητές µονάδες εξαερισµού είναι χρήσιµες σε πολλές περιπτώσεις.  Έτσι 
η όλη ιδέα αυτού του εγχειρήµατος είναι η δηµιουργία µιας θετικής πίεσης στο 
ένα άκρο της σήραγγας, συνεπώς να δηµιουργείται µία διαµήκης ροή αέρα 
µέσα στη σήραγγα, ώστε να µπορούν να επέµβουν οι πυροσβέστες για την 
κατάσβεση της πυρκαγιάς σε συνθήκες καθαρές από άποψη καπνού [33]. Έτσι 
οι φυσητήρες µπορούν να τοποθετηθούν στη µία πύλη της σήραγγας ώστε να 
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παρέχουν διαµήκη αερισµό ή να αυξάνουν ή να αντιστρέφουν τις φυσικές 
συνθήκες που επικρατούν ανάλογα µε την περίσταση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
οι φυσητήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στις δύο πύλες της σήραγγας, 
υποβοηθώντας µε αυτόν τον τρόπο το σταθερό τοποθετηµένο στην σήραγγα 
σύστηµα εξαερισµού, στην εξαγωγή των καυσαερίων σύµφωνα µε τις αρχές 
του εγκάρσιου συστήµατος ή συστήµατος εξαγωγής γενικότερα. 
     Πιο συγκεκριµένα παρουσιάζεται ένα test που πραγµατοποιήθηκε σε 
σήραγγα της Ελβετίας από τους Bader και Coffman (2002). Το µήκος της 
σήραγγας είναι ίσο µε 1550m, ενώ ο φυσητήρας που θα χρησιµοποιηθεί είναι 
διαµέτρου 1,25m µε παροχή αέρα στην έξοδο του ίση µε 37,5m3/s. Έτσι 
τοποθετώντας το φυσητήρα µπροστά από την πύλη της σήραγγας επιτεύχθηκε 
διαµήκης ροή αέρα ίση µε 2.1-2.3 m/s κατά µήκος της σήραγγας µετά από 
χρονικό διάστηµα 6 λεπτών. Μάλιστα υπήρξαν εφαρµογές των κινητών 
µονάδων εξαερισµού σε ένα σύνολο σηράγγων στην Αυστρία και στην Ιταλία 
από τους Heissl και Hotbauer τα αποτελέσµατα των οποίων απεικονίζονται 
στον ΠΙΝΑΚΑ 6.7. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.7 : Παραδείγµατα εφαρµογών µε κινητούς φυσητήρες σε διάφορες 
                          σήραγγες (Heissl και Hotbauer,2002) 
  Ώθηση 
φυσητήρα 
(Ν) 

 Μήκος 
σήραγγας 
(m) 

Ταχύτητα 
φυσικής 
ροής αέρα  
(m/s) 

Κατεύθυνση 
ροής αέρα λόγω 
 εξαερισµού 

Ταχύτητα ροής 
που 
επιτυγχάνεται 
(m/s) 

     2500     1000        0.5 Αντίθετη µε τη 
φυσική ροή  

           4 

     5000     9400          0           -  
           

           1 

     1000     1700          1 Αντίθετη µε τη 
φυσική ροή 

         1.5 

     2500      750        0.5 Σύµφωνα µε τη 
φυσική ροή 

         3.75 

    2500     3000        0.5 Σύµφωνα µε τη 
φυσική ροή 

           3    

 
 
     Στη συνέχεια στο ΣΧΗΜΑ 6.8 φαίνεται η αρχική κατάσταση της σήραγγας 
στην περίπτωση της πυρκαγιάς και η αρχική δράση της κινητής µονάδας , ενώ 
στο ΣΧΗΜΑ 6.9 φαίνεται η επίδραση της κινητής µονάδας µετά από µερικά 
λεπτά και τη θετική πίεση που δηµιουργεί. 
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ΣΧΗΜΑ 6.8: Αρχική κατάσταση και επίδραση της κινητής µονάδας εξαερισµού   
                     σε συµβάν πυρκαγιάς σε σήραγγα 
 
 
 
 

+

+

+ +

+

+

+

+

+

 
 
ΣΧΗΜΑ 6.9: Μετά από ορισµένα λεπτά η επίδραση της κινητής µονάδας  
                      εξαερισµού  σε συµβάν πυρκαγιάς σε σήραγγα 
 
      
     Γενικά, οι κινητές µονάδες εξαερισµού δε χρησιµοποιούνται για να 
αντικαταστήσουν το σταθερό σύστηµα εξαερισµού που υπάρχει στη σήραγγα, 
αλλά χρησιµοποιούνται στην περίπτωση που δεν υπάρχει σταθερό σύστηµα 
εξαερισµού, ή που δε λειτουργεί κάποιο µέρος του συστήµατος αυτού, ή όταν 
θα πρέπει αυτό να υποβοηθηθεί σε µία περίπτωση έκτακτης ανάγκης. 
     Τέλος σηµειώνεται ότι η παροχή του εξοπλισµού αποτελεί ευθύνη του 
υπευθύνου ασφαλείας της σήραγγας, ενώ απαιτείται ειδική εκπαίδευση των 
χειριστών των κινητών αυτών µονάδων, αφού καλούνται σε µικρό χρονικό 
διάστηµα να ανταπεξέλθουν στη δύσκολη αυτή περίπτωση της έκτακτης 
ανάγκης. Σηµαντικό θέµα βέβαια που αξίζει προσοχή είναι και η συντήρησή 
του. 
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6.6 ΘΕΜΑΤΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
 
6.6.1 ΓΕΝΙΚΑ 
      
     Σχετικά µε την εγκατάσταση του συστήµατος εξαερισµού προκύπτουν 
ορισµένα θέµατα τα οποία είναι απαραίτητα να τα λάβει υπόψη του ο 
µηχανικός του σχεδιασµού του εξαερισµού για τις περιπτώσεις έκτακτης 
ανάγκης που µπορεί να συµβούν.  Έτσι αυτά αναφέρονται στη συνέχεια. 
 
 
6.6.2 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΦΥΣΗΤΗΡΑ ΚΑΤΑ ΤΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ 
         ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΘΕΡΜΟΥ ΚΑΠΝΟΥ-ΘΕΡΜΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 
 
     Σχετικά µε τις απώλειες του φυσητήρα κατά τη διάρκεια της µείωσης της 
πυκνότητας του θερµού καπνού, η αναφορά τους  δεν αποτελεί απαίτηση για 
τους υπολογισµούς του εξαερισµού, αλλά όταν αυτό γίνεται προτείνεται 
(σύµφωνα µε οδηγίες από τη Γαλλία) να αυξάνεται η δύναµη ώθησης του 
φυσητήρα κατά 30% για σήραγγες µικρότερες από 500m και κατά 50% στις 
άλλες περιπτώσεις. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα η πτώση της πυκνότητας του καπνού και γενικότερα 
των θερµών αερίων σε σχέση µε τη θερµοκρασία απεικονίζονται στον 
ΠΙΝΑΚΑ 6.8 ,[30]. Έτσι η πυκνότητα στους 400ο C είναι ίση µε το 43% της 
τιµής που έχει στους 20ο C. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες η πυκνότητα 
µειώνεται µε ευθέως ανάλογο τρόπο µε την ώθηση του φυσητήρα. Έτσι εφόσον 
χρησιµοποιηθεί ένας φυσητήρας µε λειτουργία στους 600-700ο C, αυτό θα έχει 
µικρή επίδραση στη λειτουργία του συστήµατος εξαερισµού, σύµφωνα µε το 
γεγονός ότι η ώθηση του φυσητήρα µειώνεται περίπου στο 25% της τιµής που 
έχει στους 20ο C. Γενικότερα οι φυσητήρες οι οποίοι χρησιµοποιούνται είναι 
αυτοί που είναι κατάλληλοι για θερµοκρασίες άνω των 400ο C. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.8:  Μείωση της πυκνότητας των αερίων 
                          λόγω αύξησης θερµοκρασίας  
Θερµοκρασία 
(oC) 

Πυκνότητα αερίων 
(kg/m) 

 Μείωση της 
πυκνότητας (%) 

       20            1,2            0 
      100           0,95           79 
      200           0,75           62 
     300           0,61           50 
     400           0,52           43 
     500           0,45            37 
     600            0,38            31 
     700           0,30           25 
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6.6.3 ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ   
        ΣΤΗΝ ΠΥΡΚΑΓΙΑ 
 
     Ο εξοπλισµός του εξαερισµού της οδικής σήραγγας πρέπει να αντέχει στις 
υψηλές θερµοκρασίες που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια περιστατικών 
πυρκαγιάς στη σήραγγα, προκειµένου να διασφαλιστεί η ασφάλεια των 
ανθρώπων κατά την εκκένωση της σήραγγας, αλλά και των πυροσβεστών κατά 
τη φάση της επέµβασης. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα θα πρέπει σύµφωνα µε τους κανονισµούς που 
ισχύουν ο εξοπλισµός θα πρέπει να µπορεί να λειτουργεί συνεχώς στον καπνό 
σε θερµοκρασία 250ο C για 2 ώρες. Στον ΠΙΝΑΚΑ 6.9 που ακολουθεί 
παρουσιάζονται οι αποστάσεις από τα επίκεντρα των πυρκαγιών στις οποίες οι 
φυσητήρες θεωρούνται ότι καταστρέφονται από την πυρκαγιά, [35]. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.9:Αποστάσεις από τις πυρκαγιές στις οποίες καταστρέφονται οι  
                         φυσητήρες  
Μέγεθος πυρκαγιάς 
          (ΜW) 

Απόσταση προς τα πάνω 
από την πυρκαγιά   (m) 

Απόσταση προς τα κάτω  
από την πυρκαγιά   (m) 

           5                   -                    - 
          20                 10                   40 
          50                 20                   80 
         100                 30                  120 
 
     Επιπλέον σύµφωνα µε αποτελέσµατα που έχουν βγει από test στην Γαλλία 
προκύπτουν και δίδονται στον ΠΙΝΑΚΑ 6.10 οι θερµοκρασίες του καπνού 
κοντά στην οροφή της σήραγγας, µε ταχύτητα αέρα πολύ κοντά στην κρίσιµη 
ταχύτητα αέρα. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.10 :Θερµοκρασίες κοντά στην οροφή (CETU 2003b) 
Απόσταση 
προς τα κάτω 

10 m  100m 200m  400m 

Ελαφρύ 
όχηµα 

250οC 80 οC 40 οC 30 οC 

Βαρύ 
όχηµα 

700 οC 250 οC 120 οC 60 οC 

Βυτιοφόρο 
 

>1000 οC 400 οC 200 οC 100 οC 
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6.6.4 ΦΥΣΗΤΗΡΕΣ ΣΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΑΝΑΜΟΝΗΣ 
 
     Οι φυσητήρες µπορεί να γίνουν ανενεργοί σε περιπτώσεις πυρκαγιάς, όταν 
εκτίθενται σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, αλλά µπορεί να είναι και ανενεργοί 
επειδή αναµένεται η επισκευή τους ή η καθορισµένη συντήρησή τους. Έτσι η 
ύπαρξη περισσότερων φυσητήρων από αυτούς που έχουν υπολογιστεί για τον 
εξαερισµό της σήραγγας, διασφαλίζει τη λειτουργία στο σηµείο σχεδιασµού για 
όλες τις πιθανές καταστάσεις που µπορεί να συµβούν. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα στις σήραγγες µε φυσητήρες θα πρέπει οι 2 
φυσητήρες ή το 10% των φυσητήρων της σήραγγας, να θεωρούνται ότι 
βρίσκονται εκτός λειτουργίας. Βέβαια εδώ θα πρέπει να συνυπολογιστούν οι 
αποστάσεις από τα επίκεντρα των πυρκαγιών που επηρεάζουν τους φυσητήρες 
σύµφωνα µε τον ΠΙΝΑΚΑ 6.9 που αναφέραµε παραπάνω. 
     Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι µία από τις απαιτήσεις που καθορίζεται από την 
U.S. FHWA (Federal Highway Administration) σχετικά µε τον εξαερισµό των 
σηράγγων είναι ότι σε µία απλή ζώνη εξαερισµού η απόδοση ισοδυναµεί 
περίπου µε το 85% της συνολικής απόδοσης όταν ο ένας φυσητήρας είναι εκτός 
λειτουργίας. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί παρέχοντας στη συγκεκριµένη ζώνη 
εξαερισµού ένα φυσητήρα εφεδρικό ή αναµονής ή εγκαθιστώντας τον ελάχιστο 
αριθµό των τεσσάρων φυσητήρων στην κάθε περιοχή εξαερισµού. Πιο 
αναλυτικά για αυτήν την απαίτηση αναφέρεται στο κεφάλαιο µε την περιγραφή 
των µοντέλων που αναφέρονται στο µοντέλο ανάλυσης εξαερισµού που 
χρησιµοποιεί τις ζώνες εξαερισµού. 
 
 
 
6.6.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ∆ΥΣΜΕΝΩΝ ΑΝΕΜΩΝ ΣΤΙΣ ΠΥΛΕΣ  
      
     Η επίδραση της έντασης του ανέµου στο σηµείο των πυλών απαιτεί το 
διαχειρισµό της ροής του αέρα µε σκοπό την αύξηση της απόδοσης του 
εξοπλισµού του εξαερισµού της, προκειµένου να υπερνικηθούν οι δυσµενείς 
αυτές πιέσεις που δηµιουργούνται.  
     Έτσι πιο συγκεκριµένα σχετικά µε αυτές τις επιδράσεις οι παράγοντες που 
απαιτούνται να ληφθούν υπόψη αναφέρονται στον προσανατολισµό των πυλών, 
και πιο συγκεκριµένα στην κατεύθυνση του ανέµου, στην τοπογραφία του χώρου 
στο µέγεθος των κτιρίων στην περιοχή που βρίσκεται η σήραγγα και την 
απόστασή τους από αυτή, καθώς επίσης τη γεωµετρία των πυλών και την ύπαρξη 
διαχωριστικών τοιχωµάτων που εµποδίζουν την ανακυκλοφορία των 
καυσαερίων.  
     Βέβαια το πιο σηµαντικό στοιχείο σε αυτόν τον παράγοντα είναι η 
συχνότητα εµφάνισης αυτών των δυσµενών ανέµων σε συνδυασµό µε την 
πιθανότητα ύπαρξης της πυρκαγιάς. Έτσι σύµφωνα µε κάποιους κανονισµούς 
που δίνονται από την Γαλλία, απαιτείται µία διαµήκης ταχύτητα ροής της 
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τάξεως των 4 m/s, προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι δυσµενείς συνθήκες µε 
πιθανότητα ύπαρξης 10% και µία διαµήκης ταχύτητα ροής της τάξεως των 
3m/s, προκειµένου να αντιµετωπιστούν εκείνες µε πιθανότητα 5%. 
     Ο συνδυασµός των πιθανοτήτων της ύπαρξης της πυρκαγιάς και των 
δυσµενών συνθηκών δίνει και τη χρονική στιγµή που µπορεί να συµβεί αυτό το 
ακραίο φαινόµενο έκτακτης ανάγκης. Έτσι για µία πυρκαγιά µεγάλης ισχύος 
από HGV όχηµα µε πιθανότητα 

yr100
1   και πιθανότητα 5% σε δυσµενείς 

συνθήκες το διάστηµα που µπορεί να συµβεί αυτό το ακραίο φαινόµενο είναι 1 
στα 2000 χρόνια.  
     Έτσι συµπερασµατικά το πόσο θα επηρεάσει αυτός ο παράγοντας  το 
µελετητή του συστήµατος εξαερισµού, είναι θέµα προσωπικής του εκτίµησης 
σύµφωνα µε το ρίσκο που λαµβάνει και το κόστος που απαιτείται. 
 
 
6.6.6 ΕΠΙΠΕ∆Α ΘΟΡΥΒΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ   
        ΤΟΥ ΦΥΣΗΤΗΡΑ 
 
 
     Το σύστηµα εξαερισµού της οδικής σήραγγας µπορεί να δηµιουργήσει 
υψηλά επίπεδα θορύβου τα οποία επιδρούν στις επικοινωνίες, αλλά προκαλούν 
και ηχορύπανση στο περιβάλλον της σήραγγας. Μάλιστα το πρόβληµα 
αυξάνεται όταν χρησιµοποιούνται παράλληλα όλοι οι φυσητήρες. 
     Έτσι σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης είναι απαραίτητο τα µηνύµατα που 
δίδονται µέσω του συστήµατος επικοινωνίας της σήραγγας προς τους επιβάτες 
να είναι ευκρινή προκειµένου οι επιβάτες να ανταποκρίνονται γρήγορα 
προκειµένου να διασφαλιστούν. Για αυτό το λόγο στους φυσητήρες 
τοποθετούνται για τη µείωση του θορύβου σιγαστήρες ή υλικά στο περίβληµα 
τους που απορροφούν τον ήχο. Προκείµενου µάλιστα να αντισταθµιστούν οι 
απώλειες πίεσης από τους σιγαστήρες, αυξάνεται το µέγεθος ή ο αριθµός των 
φυσητήρων µέχρι το σηµείο που επιτρέπεται σύµφωνα µε τις µελέτες που έχουν 
πραγµατοποιηθεί. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα επίπεδα τα επιτρεπτά θορύβου για 
τους φυσητήρες αναφέρονται να είναι περίπου ίσα µε 80-83dB, στα 5m και µε 
γωνία αξονικών φυσητήρων ίση µε 45ο. 
 
 
6.6.7 TESTS ΠΟΥ ΑΝΑΦΕΡΟΝΤΑΙ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
     Σε διάφορες σήραγγες έχουν πραγµατοποιηθεί ερευνητικές µελέτες (tests), 
από τις οποίες έχουν εξαχθεί χρήσιµα συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον 
οποίο µπορούν να εφαρµοστούν µερικές µέθοδοι στον εξαερισµό των 
σηράγγων. Συνήθως αυτά τα tests, όταν αναφέρονται σε έκτακτες ανάγκες, 
πραγµατοποιούνται σε συνθήκες περιπτώσεων πυρκαγιάς. 
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     Γενικά πάντως τα tests αυτά πιστοποιούν ότι ο εξοπλισµός και γενικότερα 
το σύστηµα εξαερισµού λειτουργεί σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του 
κατασκευαστή. 
 
 
 
6.7 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
 
6.7.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Τα κύρια θέµατα που αφορούν το σύστηµα εξαερισµού σε περιπτώσεις 
έκτακτης ανάγκης αναφέρονται στον τρόπο που επιλέγεται το σύστηµα 
εξαερισµού που θα εφαρµοστεί και στο είδος της ρύθµισης του συστήµατος 
που θα ενεργοποιηθεί κατά τη διάρκεια του συµβάντος. 
     Έτσι το πρώτο αφορά τους ρόλους του µηχανικού της σήραγγας και των 
πυροσβεστών και το βαθµό που το σύστηµα θα ελέγχεται µε αυτόµατο τρόπο. 
Το δεύτερο θέµα αφορά στις αποκρίσεις του συστήµατος που είναι δυνατές 
κατά τη διάρκεια του συµβάντος. 
 
 
6.7.2 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
      Σε κάθε σήραγγα υπάρχει µία οµάδα διαχείρισης όπου αναλαµβάνει την 
ασφαλή λειτουργία της. Έτσι υπάρχει ένα κέντρο, στο οποίο σχετικά µε τον 
εξαερισµό της σήραγγας, ελέγχεται µέσω υπολογιστικών προγραµµάτων η 
κατάσταση του αέρα της σήραγγας, ενώ λαµβάνονται µε αυτόµατο τρόπο οι 
όποιες αποφάσεις, αφού έχουν οριστεί από πριν ορισµένα όρια και οι µέθοδοι 
αντιµετώπισης των κινδύνων. 
     Βέβαια σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης είναι απαραίτητο, το προσωπικό 
του κέντρου ελέγχου της σήραγγας να είναι κατάλληλα εκπαιδευµένο 
προκειµένου να λάβει σε σύντοµο χρονικό διάστηµα τις αναγκαίες αποφάσεις. 
Εδώ αξίζει ότι πολλές φορές κάποιοι µηχανικοί που ανήκουν στο προσωπικό 
αυτό ήταν και οι µηχανικοί στην οµάδα κατασκευής του συστήµατος 
εξαερισµού οπότε γνωρίζουν ακόµη περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε το 
σύστηµα, κάτι που τους βοηθάει στο έργο τους. 
     Γενικά ο υπεύθυνος µηχανικός ασφαλείας σχετικά µε τον εξαερισµό της 
σήραγγας θα πρέπει να καθορίζει τις περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης που µπορεί 
να συµβούν, προκειµένου το σύστηµα εξαερισµού να λειτουργεί και να 
διασφαλίζει ασφάλεια στη σήραγγα, ενώ ο ίδιος πρέπει να λαµβάνει µέρος σε 
περιπτώσεις που είναι απαραίτητες ακαριαίες αποφάσεις. Επιπλέον είναι 
απαραίτητο να επιβεβαιώνει ότι το προσωπικό είναι κατάλληλα εκπαιδευµένο, 
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ενώ παράλληλα το ότι έχει πραγµατοποιηθεί η κατάλληλη συντήρηση στον 
εξοπλισµό. 
 
 
6.7.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
      
     Κύριο σηµείο στον έλεγχο του εξαερισµού σε περιπτώσεις πυρκαγιάς στη 
σήραγγα είναι η λειτουργία των φυσητήρων. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση που συµβεί πυρκαγιά η λειτουργία 
των φυσητήρων σταµατάει και ο έλεγχός τους γίνεται χειροκίνητος. Μάλιστα 
σηµειώνεται ότι εφόσον επιβεβαιωθεί ότι προς την κάτω κατεύθυνση δεν 
υπάρχει κάποιος άνθρωπος, τότε η ροή του αέρα γίνεται προς αυτή την 
κατεύθυνση προκειµένου να αποµακρυνθεί ο καπνός και να µπορούν και οι 
πυροσβέστες να επέµβουν αποτελεσµατικότερα. Σε µερικές σήραγγες η ροή 
του αέρα από τους φυσητήρες αλλάζει κατευθείαν προς τη ροή της 
κυκλοφορίας των οχηµάτων ενώ σε άλλες γίνεται µετά από τις οδηγίες της 
πυροσβεστικής, κάτι που συνηθίζεται στις περισσότερες σήραγγες. Έτσι πιο 
συγκεκριµένα, στην πύλη της σήραγγας υπάρχει ένας πίνακας ελέγχου, τον 
οποίο διαχειρίζονται οι πυροσβέστες. Γενικότερα κατά την αρχή του συµβάντος 
υπάρχουν συνήθως κάποιες προγραµµατισµένες ρυθµίσεις που εκτελούνται από 
το σύστηµα, ενώ µετά την πάροδο αυτού του χρονικού διαστήµατος το 
σύστηµα εξαερισµού καθοδηγείται είτε από το κέντρο ελέγχού είτε από τους 
πίνακες ελέγχου στις πύλες της σήραγγας. 
     Πιο συγκεκριµένα γνωρίζοντας το µέγεθος και τον τύπο της πυρκαγιάς, η 
οποία συµβαίνει στη σήραγγα, ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο για τους 
σχεδιαστές και τους µηχανικούς ασφαλείας της σήραγγας είναι ο τρόπος που 
κινείται το νέφος καπνού λόγω πυρκαγιάς και πώς αλληλεπιδρά σε αυτό η 
δυναµική ροή του εξαερισµού. Έτσι συµπεραίνουµε ότι ο έλεγχος του καπνού 
µέσω του συστήµατος εξαερισµού είναι ένα σηµαντικό κοµµάτι στην µελέτη 
των οδικών σηράγγων. 
     Το θέµα του ελέγχου του καπνού και πιο συγκεκριµένα η ροή του αέρα 
λόγω του εξαερισµού που απαιτείται για να εµποδιστεί η ροή προς τα πίσω του 
καπνού από την φωτιά, αξίζει ιδιαίτερης προσοχής και πολύ περισσότερο στον 
τρόπο που γίνεται αυτό, αφού αυτός ποικίλει ανάλογα µε το ποσοστό 
θερµότητας που εξέρχεται. 
     Γενικά οι επιβάτες στην οδική σήραγγα είναι συγκεντρωµένοι στην περιοχή 
που η ροή του αέρα έχει αποκτήσει την τιµή της κρίσιµης ταχύτητας, η οποία 
ορίζεται ως η ροή εκείνη η οποία οριακά παρεµποδίζει οποιαδήποτε ανύψωση 
του καπνού που έχει προκληθεί από την πυρκαγιά (αναλυτική αναφορά για την 
κρίσιµη ταχύτητα στην αντίστοιχη παράγραφο µε τα µοντέλα υπολογισµού του 
συστήµατος εξαερισµού). Αξίζει να σηµειωθεί ότι το µεγαλύτερο µέρος της 
έρευνας έχει πραγµατοποιηθεί σε πειραµατικό επίπεδο και η µετάβαση των 
αποτελεσµάτων σε µία πραγµατική σήραγγα γίνεται µε τη χρησιµοποίηση του 
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αριθµού Froude. Η έρευνα πραγµατοποιείται για διαφορετικές συνθήκες στη 
σήραγγα, όπως είναι τα διαφορετικά σχήµατα στις πύλες  εισόδου και εξόδου 
της σήραγγας, τα διαφορετικά είδη πυρκαγιάς (βασικοί παράγοντες που 
καθορίζουν το είδος της πυρκαγιάς είναι το σχήµα και το ύψος αυτής) καθώς 
επίσης και οι διαφορετικές κλίσεις. 
     Το κύριο αποτέλεσµα από αυτήν την έρευνα είναι ότι σε µικρές τιµές 
ποσοτήτων θερµότητας που απελευθερώνεται από την πυρκαγιά, η κρίσιµη 
ταχύτητα αυξάνεται  σε αναλογία µε την αύξηση του ποσού αυτού θερµότητας 
υψωµένο αυτό στην δύναµη του 1/3. Η αύξηση αυτή πραγµατοποιείται µέχρι 
ενός συγκεκριµένου σηµείου, αφού περαιτέρω αύξηση µετά από κάποια τιµή 
της θερµότητας, δεν αυξάνεται η κρίσιµη ταχύτητα. Αυτή η ταχύτητα 
ονοµάζεται υπερκρίσιµη ταχύτητα της ροής του αέρα. 
     Η εξήγηση για το φαινόµενο αυτό έχει να κάνει µε την επίδραση που έχει 
στη µετάδοση η πυρκαγιά της οποίας το µέγεθος είναι τέτοιο ώστε η φλεγόµενη 
περιοχή να προσεγγίζει την οροφή. Έτσι σε αυτή τη φάση οι αλλαγές στη δοµή 
της φλόγας δεν επιτρέπουν την ροή προς τα πίσω του καπνού. Οι εξισώσεις που 
δείχνουν τη σχέση µεταξύ της κρίσιµης ταχύτητας και του µεγέθους της φωτιάς 
είναι οι εξής: 
 
 
             V*(0)=0.40*(0.20)-1/3*Q*1/3  , για Q*<0.20                                      (6-1) 
      
                                 V*(0)=0.40 , για Q*>0.20                                             (6-2)   
 
                               V*(θ)=V*(0) *  (1+0.014θ)                                             (6-3)    
 
όπου, 
 
 V*(0) : είναι η αδιάστατη κρίσιµη ταχύτητα η οποία δίδεται βάσει της σχέσης: 
 
                                         V*(0) = 

( )2
1

*2 DHg

V                                                 (6-4)    

 
   για οριζόντιες οδικές σήραγγες (δηλαδή χωρίς κλίση) 
 
 
Q*: είναι η αδιαστατοποιηµένη θερµότητα η οποία δίδεται βάσει της σχέσης:  
                                      
                                      Q* = 

( )2
1

5
00 * Dp HgTC

Q

ρ
                                              (6-5)  
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ΗD : είναι η υδραυλική διάµετρος η οποία δίδεται βάσει της σχέσης  
 
                                                  ΗD =

P
A4                                                         (6-6) 

 
όπου Α: η διατοµή της σήραγγας και P η περίµετρος της διατοµής. 
 
         θ: είναι η κλίση της σήραγγας σε µοίρες 
 
 
 
 
6.7.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ∆ΙΑΜΗΚΟΥΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ 
        ∆ΙΠΛΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ Η ΣΕ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ  
 
 
     Τη στιγµή που γίνεται το συµβάν της πυρκαγιάς συνίσταται να γίνονται  
κάποιες υποθέσεις σχετικά µε το µέγεθος και τη θέση της πυρκαγιάς, ώστε να 
γίνει η πιο κατάλληλη ρύθµιση λειτουργίας των φυσητήρων. Πιο συγκεκριµένα 
για σήραγγες διαµήκους εξαερισµού σε καταστάσεις διπλής κυκλοφορίας ή σε 
καταστάσεις συµφόρησης, υπάρχει ένα σύνολο αποκρίσεων για το σύστηµα 
εξαερισµού [25]. 
     Καταρχάς µία περίπτωση είναι η απενεργοποίηση όλων των φυσητήρων. Με 
αυτόν τον τρόπο  ο καπνός θα διασκορπιστεί µε φυσικό τρόπο κάτω από την 
επίδραση της κυκλοφορίας, του ανέµου αλλά και της ίδιας της πυρκαγιάς. Έτσι 
ο καπνός θα διασκορπιστεί αρχικώς και προς τις δύο κατευθύνσεις, µε την 
πλήρη ανάµειξή του µε τον αέρα να γίνεται σε απόσταση µικρή από την εστία 
της πυρκαγιάς και σε µικρό χρονικό διάστηµα από την έναρξη της. Οι ισχυροί 
άνεµοι που µπορεί να επικρατούν στις πύλες της σήραγγας περιορίζουν το 
φυσικό εξαερισµό, καθώς επίσης εξαιτίας αυτών καταστρέφεται η 
διαστρωµάτωση του καπνού. 
     Άλλη περίπτωση είναι να ενεργοποιηθούν µερικοί φυσητήρες, οι οποίοι 
µπορούν να δηµιουργήσουν µία µειωµένη ροή αέρα της τάξεως του 1-1.5m/s. 
Η χαµηλή ταχύτητα αυτή ελαχιστοποιεί τη διάλυση του στρώµατος του 
καπνού. Εάν η επιλεγµένη κατεύθυνση της ροής του αέρα είναι προς τα κάτω 
από το σηµείο της πυρκαγιάς, καθώς αυτή αναπτύσσεται η φορά µπορεί να 
αντιστραφεί προς τα επάνω.  Για καταστάσεις συµφόρησης, το σύστηµα 
ελέγχου του εξαερισµού θα πρέπει να συνδεθεί µε την ανίχνευση των 
αυτοκινήτων που βρίσκονται ακινητοποιηµένα µπροστά από την εστία της 
πυρκαγιάς ώστε να καθοριστεί πότε θα χρησιµοποιηθούν όλοι οι φυσητήρες και 
πότε θα χρησιµοποιηθεί ένα µέρος αυτών. Επίσης είναι σηµαντικό εδώ να 
αναφερθεί ότι κανένας φυσητήρας δεν πρέπει να ενεργοποιείται κοντά στην 
περιοχή της πυρκαγιάς. Αυτό συµβαίνει γιατί µε την ενεργοποίηση ενός τέτοιου 
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φυσητήρα καταστρέφεται η διαστρωµάτωση του καπνού µε αποτέλεσµα η 
κίνηση του καπνού στην σήραγγα δε γίνεται µε τη µορφή στρώµατος, µε 
αποτέλεσµα να είναι πιο δύσκολη η αποµάκρυνσή του.  
     Τελευταία περίπτωση είναι να ενεργοποιηθούν όλοι οι φυσητήρες.  Αυτό θα 
δηµιουργήσει µία ταχύτητα ροής πολύ µεγαλύτερη από την κρίσιµη ταχύτητα, 
εξασφαλίζοντας τη µη διάδοση του καπνού προς τα επάνω από την πυρκαγιά. 
Συνθήκες πλήρους ανάµειξης του καπνού µε τον αέρα θα δηµιουργηθούν προς 
τα κάτω από την πυρκαγιά. Έτσι σε σύγκριση µε τις συνθήκες χωρίς τους 
φυσητήρες ο καπνός  θα διαλυθεί µε το φρέσκο αέρα. 
 
 
 
6.7.5 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΤΗΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
 
     Σε περιπτώσεις πυρκαγιάς σε οδικές σήραγγες, είναι πολύ σηµαντικό να 
εντοπίζεται η ακριβής θέση της πυρκαγιάς. 
     Συνήθως κατά µήκος της σήραγγας προβλέπεται σύστηµα πυρανιχνεύσεως 
γραµµικού τύπου. Πιο συγκεκριµένα το σύστηµα πυρανιχνεύσεως γραµµικού 
τύπου παρέχει µετρήσεις θερµοκρασίας ανά µέγιστα διαστήµατα 10m κατά 
µήκος της σήραγγας και ανιχνεύει τον ρυθµό αύξησης της θερµοκρασίας. Η 
ρύθµιση του θα είναι δυνατή προκειµένου να δηµιουργηθούν ζώνες 
συναγερµού. Σηµειώνεται ότι σε περίπτωση αστοχίας του γραµµικού ανιχνευτή 
(π.χ. διακοπή του ανιχνευτικού καλωδίου), το µήκος αστοχίας του γραµµικού 
συστήµατος πυρανίχνευσης δε θα υπερβαίνει τα 500 m. Το σύστηµα 
πυρανιχνεύσεως γραµµικού τύπου θα προβλέπεται σε σήραγγες µεγαλύτερες 
των 500 m. 
     Επίσης άλλα συστήµατα πυρανίχνευσης αναφέρονται σε εκείνα που 
βασίζονται στην ανίχνευση της πυρκαγιάς µέσω των καµερών που είναι 
τοποθετηµένες στη σήραγγα. Το σύστηµα αυτό µέσω video είναι αυτό µε την 
γρηγορότερη ανίχνευση. Έτσι πιο συγκεκριµένα οι κάµερες είναι 
τοποθετηµένες σε µία απόσταση ανά 50-100m. Όµως αυτό το σύστηµα έχει ένα 
µειονέκτηµα αφού δεν παρέχει επαρκή δεδοµένα σχετικά µε το διασκορπισµό 
της πυρκαγιάς, αφού οι φωτογραφίες που λαµβάνονται από το σύστηµα είναι 
θολές λόγω του καπνού. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τα συστήµατα γραµµικού 
τύπου, που είναι πιο αργής απόκρισης, αλλά παρέχουν συνεχείς πληροφορίες 
σχετικά µε τον τρόπο διασκορπισµού του καπνού. 
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6.8 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
       ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
 
6.8.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
    Σχετικά µε τις τεχνικές ανάλυσης για το σχεδιασµό του συστήµατος 
εξαερισµού σε αυτές αναφέρονται τα µοντέλα που ακολουθούνται προκειµένου 
ο µελετητής να καταλήξει στα βέλτιστα αποτελέσµατα για το σύστηµα του 
εξαερισµού. Έτσι σε αυτές τις µεθόδους αναφέρονται η µέθοδος της κρίσιµης 
ταχύτητας, η µέθοδος µε τα µονοδιάστατα µοντέλα, η µέθοδος µε τα 
δισδιάστατα µοντέλα και η µέθοδος µε τα µοντέλα CFD. 
 
 
6.8.2 ΑΛΓΕΒΡΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΚΡΙΣΙΜΗΣ 
         ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ  
 
     Γενικά αναφέρεται ότι το βασικό πρόβληµα κατά την εκδήλωση πυρκαγιάς 
σε οδικές σήραγγες είναι η έγκυρη αποµάκρυνση του παραγόµενου καπνού. 
∆ιαφορετικά, τα παραγόµενα καυσαέρια ανέρχονται από την εστία της 
πυρκαγιάς προς την οροφή της σήραγγας, κινούνται προς τα δυο άκρα της 
κοντά στην οροφή της και µετά από µια απόσταση καθώς ψύχονται χάνουν 
ύψος καλύπτοντας προοδευτικά όλη τη σήραγγα. Εάν συµβεί αυτό, η 
πιθανότητα επιβίωσης των παγιδευµένων είναι ελάχιστη λόγω της µείωσης του 
απαραίτητου οξυγόνου αλλά και του πανικού που δηµιουργείται από την 
έλλειψη ορατότητας.  
     Έτσι το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τη βοήθεια 
φυσητήρων. Ο ρόλος των φυσητήρων είναι να στείλουν αέρα κατάλληλης 
παροχής ώστε ο παραγόµενος καπνός να ωθηθεί προς µια κατεύθυνση, 
επιτρέποντας έτσι στους παγιδευµένους επιβάτες να κινηθούν µε περισσότερη 
ασφάλεια  προς την αντίθετη κατεύθυνση όπου η ορατότητα είναι καλή.  
     Η θεωρητική προσέγγιση του προβλήµατος είναι σχετική µε τον υπολογισµό 
της ελάχιστης ταχύτητας του αέρα, που απαιτείται για την ώθηση των 
καυσαερίων της πυρκαγιάς προς µία κατεύθυνση. Στο ΣΧΗΜΑ 6.10 
παρουσιάζεται η πυρκαγιά όταν δεν υπάρχει κρίσιµη ταχύτητα στη σήραγγα, 
ενώ στο ΣΧΗΜΑ 6.11 κατά την κρίσιµη ταχύτητα. Στα σχήµατα αυτά 
παρουσιάζεται η εξέλιξη του φαινοµένου backlayering. 
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ΣΧΗΜΑ 6.10: Πυρκαγιά στη σήραγγα υπό την επίδραση του συστήµατος 
                       εξαερισµού 
 
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.11: Πυρκαγιά στη σήραγγα υπό την επίδραση του συστήµατος 
                      εξαερισµού στην κρίσιµη ταχύτητα   
 
  
Στην συνέχεια γίνεται ο υπολογισµός της κρίσιµης ταχύτητας. 
 
     Καταρχάς η εκλυόµενη θερµότητα της καύσης q δίνεται από την ακόλουθη 
σχέση (θεωρώντας ότι αυτή παραλαµβάνεται από το ρεύµα του αέρα): 
 
                                           q=ρ*Vc*A*cp*∆Τ                                                (6-7)                
 
όπου, ρ: η πυκνότητα του αέρα που οδηγείται στην εστία της πυρκαγιάς  
          Τ: η θερµοκρασία του αέρα που οδηγείται στην εστία της πυρκαγιάς  
          Vc: η κρίσιµη ταχύτητα του αέρα     
          Α: διατοµή της σήραγγας  
          ∆Τ: η αύξηση της θερµοκρασίας του αέρα λόγω της πυρκαγιάς 
           cp: η ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση, δεδοµένου ότι η καύση στην 
                 εφαρµογή αυτή είναι ισοβαρής 
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     Ακόµη εφόσον θεωρηθεί ότι ο αέρας είναι τέλειο αέριο, θα ισχύει η 
καταστατική εξίσωση πριν και µετά την καύση. Έτσι ισχύουν αντίστοιχα οι 
σχέσεις: 
 
                                                   RTp

=
ρ

                                                         (6-8) 

  
                                        )( ∆Τ+=

∆+
TRp

ρρ
                                                  (6-9) 

 
Από αυτές τις σχέσεις τελικά προκύπτει η σχέση: 
 
                                             ∆ρ=

∆Τ+Τ
∆Τ

− ρ                                                  (6-10) 

 
     Επίσης σύµφωνα µε µελέτες για την αποµάκρυνση του καπνού, που έχουν 
πραγµατοποιηθεί κυρίως σε ορυχεία, αλλά ισχύουν και εφαρµόζονται και για 
τις οδικές σήραγγες, προκειµένου να αποφευχθεί το φαινόµενο του 
backlayering, θα πρέπει ο αριθµός του Froude (Fr) να είναι µικρότερος του 4.5, 
     Το φαινόµενο του backlayering, είναι εκείνο το φαινόµενο όπου ο αέρας 
περνά χωρίς όµως να συµπαρασύρει τον καπνό. 
     Έτσι από τα παραπάνω σε µία οδική σήραγγα θα πρέπει να ισχύει η σχέση: 
 

                                          Fr= 2*
***

cV
Hg

ρ
ρ∆

≤4.5                                            (6-11) 

 
όπου, Η: το ύψος της διατοµής της σήραγγας  
          g: η επιτάχυνση της βαρύτητας 
 
   
Άρα από τις σχέσεις  (6-10) και (6-11) προκύπτει ότι: 
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Επίσης από τη σχέση (6-7) προκύπτει ότι:  
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Άρα τελικά από τις σχέσεις (6-12) και (6-13) προκύπτει ότι: 
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     Οπότε η τελική σχέση σύµφωνα µε την οποία υπολογίζεται η κρίσιµη 
ταχύτητα του αέρα στην σήραγγα είναι η εξής: 
 

                                        Vc=K1*K2*
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όπου,  Vc: η κρίσιµη ταχύτητα 
            g: η επιτάχυνση της βαρύτητας  
            Η: το ύψος της διατοµής της σήραγγας  
            Q: η εκλυόµενη θερµότητα της καύσης 
            ρ: πυκνότητα του αέρα που οδηγείται στην εστία της πυρκαγιάς 
            cp: η ειδική θερµότητα υπό σταθερή πίεση, δεδοµένου ότι η καύση στην 
                 εφαρµογή αυτή είναι ισοβαρής 
            Α: διατοµή της σήραγγας 
            Τf: θερµοκρασία θερµού αέρα λόγω φωτιάς 
            Κ1=0.61 
               Κ2: διορθωτικός παράγοντας για την κλίση της σήραγγας 
             Τ: ελάχιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος 
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6.8.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕ ΜΟΝΟ∆ΙΑΣΤΑΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
 
 
         Η αρχή των µονοδιάστατων συστηµάτων εξαερισµού συνίσταται στο 
γεγονός ότι η σήραγγα διαχωρίζεται σε ένα δίκτυο τµηµάτων µε οµοιόµορφες 
τοπικές συνθήκες ροής, µε αποτέλεσµα να οδηγούµαστε σε µονοδιάστατες 
εξισώσεις ροής και µεταφοράς θερµότητας.  
     Πιο συγκεκριµένα τα µοντέλα δικτύου αποτελούν µία επέκταση των όσων 
αναφέραµε παραπάνω για την αλγεβρική απλή µέθοδο. Έτσι µία σήραγγα ή ένα 
δίκτυο σηράγγων χωρίζονται σε µονοδιάστατες διαδροµές εξαερισµού όπου το 
σύνολο αυτών αποτελούν το κύκλωµα του εξαερισµού της σήραγγας ή του 
δικτύου σηράγγων. Έτσι επιλύοντας τις σχέσεις διατήρησης µάζας και 
ενέργειας σε κάθε βρόγχο του κυκλώµατος του εξαερισµού  υπολογίζεται η 
ακριβής κίνηση του αέρα (οπότε και του καπνού) η οποία εξαρτάται από τον 
χρόνο. Το πλεονέκτηµα αυτών των µοντέλων έγκειται ακριβώς σε αυτό το 
σηµείο αφού υπολογίζουν την κίνηση του αέρα, υπολογιζόµενη αυτή σε 
σύντοµα χρονικά διαστήµατα. Η αδυναµία που έχουν είναι όπως και στο 
µοντέλο µε τις αλγεβρικές εξισώσεις, ότι δεν υπάρχουν λεπτοµέρειες σχετικά 
µε την πηγή της πυρκαγιάς, καθώς επίσης στο ότι το πρόβληµα λύνεται 
µονοδιάστατα και όχι στην πραγµατική του µορφή που είναι η τρισδιάστατη. 
Έτσι η χρησιµοποίηση του συνδυασµού του µοντέλου αυτού και του µοντέλου 
CFD (που θα αναλυθεί παρακάτω) θεωρείται απαραίτητη. 
     Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται και αναφέρονται στο µονοδιάστατο 
σχεδιασµό είναι πολλά. Έτσι σε αυτά αναφέρονται το HOTFLOW (Mott 
MacDonald, UK), CAMATT (CETU, France), EXPRESS’AIR (Hydratec, 
France), SES (Parsons Brinkerhoff, USA) and SPRINT (HBI Haerter, 
Switzerland). 
     Στη συνέχεια αναφερόµαστε στις δυνατότητες του προγράµµατος 
HOTFLOW. Έτσι το πρόγραµµα επιτρέπει στο χρήστη να µοντελοποιήσει τα 
κύρια χαρακτηριστικά του συστήµατος εξαερισµού, στα οποία αναφέρονται οι 
φυσητήρες και τα χαρακτηριστικά τους, οι άτρακτοι των φυσητήρων, οι αγωγοί 
και οι αποσβεστήρες, καθώς επίσης και τις επιδράσεις της κυκλοφορίας των 
οχηµάτων. Έτσι  το πρόγραµµα αυτό προβλέπει τη µετάδοση της κίνησης του 
καπνού στη σήραγγα, στις σήραγγες, στους αγωγούς και στις εξόδους διαφυγής 
των καυσαερίων, λαµβάνοντας στους υπολογισµούς τις επιδράσεις της 
θερµικής άνωσης του καπνού, τη λειτουργία των φυσητήρων που 
διαχειρίζονται αέρα και καπνό σε υψηλές θερµοκρασίες, τις επιδράσεις της 
µεταφοράς θερµότητας στα τοιχώµατα της σήραγγας, καθώς επίσης και τις 
εξωτερικές µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν. Έτσι αυτό το 
πρόγραµµα χρησιµοποιείται προκειµένου να καθοριστούν οι δυνατότητες των 
φυσητήρων του συστήµατος εξαερισµού στις περιπτώσεις που θα συµβούν. 
     Τα µονοδιάστατα µοντέλα εξαερισµού θεωρούνται κατάλληλα για το 
σχεδιασµό των συστηµάτων εξαερισµού στις οδικές σήραγγες και επιτρέπουν  
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στους σχεδιαστές να προβλέπουν την κατανοµή της πίεσης , τη ροή του αέρα, τις 
θερµοκρασίες και τη διανοµή του καπνού µε λογική ακρίβεια. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι χρησιµοποιούνται τα συνδυαστικά µοντέλα µε παραµετρικές 
µελέτες να λαµβάνονται υπόψη για τη βελτιστοποίηση της λύσης. Όµως ο 
κύριος περιορισµός τους είναι η αδυναµία τους να προσοµοιώσουν περιπτώσεις 
συνδυαστικές τρισδιάστατης ροής αέρα και φαινοµένων µεταφοράς 
θερµότητας, που αναφέρονται σε πυρκαγιές οχηµάτων, στις οποίες 
περιλαµβάνονται τα φαινόµενα της διαστρωµάτωσης του καπνού και το 
backlayering  
 
 
 
6.8.4 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
    
     Στη συγκεκριµένη κατηγορία αναφέρονται τα απλά εκείνα µοντέλα που 
έχουν αναπτυχθεί µε δύο ή περισσότερα στρώµατα προκειµένου να διαχωριστεί 
το στρώµα του θερµού καπνού που ανυψώνεται από τις πιο ψυχρές συνθήκες 
που επικρατούν χαµηλότερα. Παραδείγµατα µοντέλων αυτής της κατηγορίας 
είναι το FASIT, το TUFISI, το QRA κλπ. 
     Πιο συγκεκριµένα το QRA της PIARC αντιστοιχεί σε ένα απλό µοντέλο για 
τη διαστρωµάτωση του καπνού. Η αρχική ταχύτητα και το βάθος του 
στρώµατος του καπνού πάνω από την πυρκαγιά υπολογίζονται σύµφωνα µε την 
προσέγγιση του Heselden. Η κίνηση του καπνού κατά µήκος της σήραγγας 
δηµιουργείται από µία σταθερή µεταβολή της κατάστασης της ταχύτητας του 
καπνού και της θερµοκρασίας κατά το µήκος της σήραγγας µε φυσικό 
εξαερισµό. Στο QRA µοντέλο, όταν το βάθος του στρώµατος µεγαλώνει και 
φτάνει σε απόσταση 2 m από το οδόστρωµα, φαίνεται ότι ο καπνός έχει 
αναµιχθεί πλήρως σε όλη τη διατοµή της σήραγγας. Τα αποτελέσµατα από τα 
στρώµατα καπνού προστίθενται στις ροές του περιβάλλοντος. Για το στρώµα 
του καπνού που κινείται προς τα πάνω από την πυρκαγιά και αντίθετα από τη 
διαµήκη ροή αέρα, η κίνηση του καπνού σταµατάει όταν η ταχύτητα του 
στρώµατος του είναι µικρότερη ή ίση µε την ταχύτητα του αέρα. Προς την 
κατεύθυνση προς τα κάτω το στρώµα του καπνού ψυχραίνει και µεγαλώνει 
µέχρι να αναµιχθεί πλήρως. Η εγκυρότητα αυτού του µοντέλου πιστοποιείται 
και από τα δεδοµένα που έχουν εξαχθεί από τα tests στο Memorial Tunnel.  
     Εδώ αναφέρεται και µία υπολογιστική µέθοδος που περιλαµβάνεται σε 
αυτήν την κατηγορία και είναι η µέθοδος που διαχωρίζει τη σήραγγα σε ζώνες. 
Πιο συγκεκριµένα σύµφωνα µε αυτά  χωρίζεται η σήραγγα σε ζώνες, όπου 
στην καθεµία από αυτές επικρατούν οµοιόµορφες συνθήκες. Βέβαια το 
συγκεκριµένο µοντέλο  βρίσκει µεγαλύτερη εφαρµογή σε περιπτώσεις για 
πυρκαγιές σε κτίρια και λιγότερο σε σήραγγες.  
     Μάλιστα τα συγκεκριµένα µοντέλα ζώνης παρέχουν µερικές πληροφορίες οι 
οποίες δε δίνονται  στα µοντέλα δικτύου και στα µοντέλα των αλγεβρικών 
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εξισώσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω. Αυτές αναφέρονται στο σχήµα του 
νέφους του καπνού, στη ροή του εξαερισµού κλπ. Αυτές θα πρέπει να 
λαµβάνονται µε ιδιαίτερη προσοχή ώστε να βρίσκονται εντός επιτρεπόµενων 
τιµών. 
    Επίσης µία από τις απαιτήσεις που καθορίζεται από την U.S. FHWA 
(Federal Highway Administration) σχετικά µε τον εξαερισµό των σηράγγων 
είναι ότι σε µία απλή ζώνη εξαερισµού η απόδοση ισοδυναµεί περίπου µε το 
85% της συνολικής απόδοσης όταν ο ένας φυσητήρας είναι εκτός λειτουργίας. 
Αυτό µπορεί να επιτευχθεί παρέχοντας στη συγκεκριµένη ζώνη εξαερισµού ένα 
φυσητήρα εφεδρικό ή αναµονής ή εγκαθιστώντας τον ελάχιστο αριθµό των 
τεσσάρων φυσητήρων στην κάθε περιοχή εξαερισµού. (ΣΧΗΜΑ 6.10). Έτσι µε 
αυτόν το χειρισµό, και εφόσον οι φυσητήρες έχουν επιλεχθεί κατάλληλα, οι 
τρεις φυσητήρες καθώς θα λειτουργούν παράλληλα θα παρέχουν το 85% της 
συνολικής  απόδοσης του συστήµατος. Αυτό µπορεί να παρατηρηθεί σύµφωνα 
µε τις καµπύλες του ανεµιστήρα και του συστήµατος όπως φαίνεται στο 
ΣΧΗΜΑ 6.12. Οι καµπύλες που σχεδιάζονται σε αυτό σχήµα δείχνουν ότι η 
αντίσταση του συστήµατος ποικίλει ανάλογα µε τη ροή του αέρα. Αυτό όµως 
ίσως να µην είναι απόλυτα σωστό για µερικά στοιχεία του συστήµατος του 
εξαερισµού. Επιπλέον έχει ως άµεση συνέπεια η καµπύλη αντίστασης των 
τριών φυσητήρων να πρέπει να µετακινηθεί πάνω από την καµπύλη των 
τεσσάρων φυσητήρων έχοντας ως αποτέλεσµα το χαµηλότερο ποσοστό ροής 
αέρα για κάθε ανεµιστήρα. Έτσι λοιπόν, σύµφωνα µε τον σχεδιασµό µε τρεις 
ανεµιστήρες και απόδοση 85%, η λειτουργία τεσσάρων ανεµιστήρων θα έχει 
απόδοση µεγαλύτερη από 100%, αν και οι συνολικές απαιτήσεις του 
συστήµατος θα είναι παραπάνω από το κανονικό αυξηµένες. Έτσι 
χρησιµοποιώντας αυτή την προσέγγιση ο ανεξάρτητος φυσητήρας αναµονής 
δεν είναι απαραίτητος και δεν εγκαθίσταται. 

 
ΣΧΗΜΑ 6.12: Λειτουργία τεσσάρων φυσητήρων παράλληλα σε µία ζώνη 
                         εξαερισµού 
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     Οι απαιτήσεις του όγκου του αέρα µέσα στην οδική σήραγγα ποικίλουν 
συνεχώς κατά τη διάρκεια της ηµέρας ανάλογα µε την κυκλοφορία των 
οχηµάτων. Εδώ σηµειώνεται ότι προκειµένου να µειωθεί η κατανάλωση 
ενέργειας, πραγµατοποιείται µείωση της ισχύος των φυσητήρων, αλλά πάντα 
µε κύρια συνιστώσα η ροή του αέρα να είναι εντός των απαιτήσεων της 
σήραγγας. 
     Η ροή του αέρα θα πρέπει να ποικίλει ώστε να διατηρεί ένα επιτρεπόµενο 
επίπεδο συγκέντρωσης ρύπων, όπως για παράδειγµα για το µονοξείδιο του 
άνθρακα, µέσα στην οδική σήραγγα. Έτσι  προκειµένου να ποικίλει η τιµή της 
ροής του αέρα, αυτό επιτυγχάνεται µε το να ποικίλει ο αριθµός των φυσητήρων 
οι οποίοι λειτουργούν σε ένα σύστηµα µε πολλούς φυσητήρες, 
χρησιµοποιώντας κινητήρες πολλών ταχυτήτων, χρησιµοποιώντας φυσητήρες 
µε ελεγχόµενο βήµα γωνίας ( για αξονικούς φυσητήρες) ή χρησιµοποιώντας 
οδηγά πτερύγια ελέγχου εισόδου (για φυγοκεντρικούς φυσητήρες). Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η χρησιµοποίηση πολλαπλών φυσητήρων και κινητήρων δύο 
ταχυτήτων αποτελεί µία συνηθισµένη τυπική µέθοδο για τον έλεγχο του όγκου 
του αέρα. Στον ΠΙΝΑΚΑ 6.11 που ακολουθεί παρουσιάζονται ορισµένοι 
λειτουργικοί τρόποι για τους φυσητήρες, σύµφωνα µε το επίπεδο του CO που 
υπάρχει στη σήραγγα. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.11: Λειτουργικές ρυθµίσεις για τον φυσητήρα 
Επίπεδο 
µονοξειδίου 
άνθρακα 

2 φυσητήρες για κάθε ζώνη 
Κινητήρες µε 3 ταχύτητες 

4 φυσητήρες για κάθε ζώνη 
Κινητήρες µε 2 ταχύτητες 

        1 1 φυσητήρας, χαµηλή ταχύτητα 2 φυσητήρες, χαµηλή ταχύτητα 
        2 2 φυσητήρες, χαµηλή ταχύτητα 3 φυσητήρες, χαµηλή ταχύτητα 
        3  2 φυσητήρες, µεσαία ταχύτητα  4 φυσητήρες, χαµηλή ταχύτητα 
        4 2 φυσητήρες, υψηλή ταχύτητα 2 φυσητήρες, υψηλή ταχύτητα 
        5  3 φυσητήρες, υψηλή ταχύτητα 
        6  4 φυσητήρες, υψηλή ταχύτητα 
 
 
     Γενικά, στην περίπτωση αυτή, παρατηρούµε ότι τα δισδιάστατα µοντέλα 
είναι λιγότερα από ότι τα µονοδιάστατα, αφού σε αυτά τα µοντέλα 
ενσωµατώνονται σηµαντικοί περιορισµοί. Έτσι στην εφαρµογή αυτών των 
περιπτώσεων περιλαµβάνονται απότοµες κλίσεις, µεγάλες διατοµές και οι 
επιδράσεις από τα οχήµατα, ενώ η επίδραση από τους φυσητήρες δεν είναι 
σίγουρη. 
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6.8.5 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕ CFD ΜΟΝΤΕΛΑ 
 
6.8.5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Η µοντελοποίηση µέσω CFD συσχετίζεται µε τη λύση των θεµελιωδών 
εξισώσεων ρευστοµηχανικής, οι γνωστές Navier-Stokes ή µε άλλα λόγια τα 
CFD µοντέλα επιλύουν τις εξισώσεις διατήρησης µάζας, ορµής, ενέργειας και 
συγκεντρώσεων (για παράδειγµα το κλάσµα του καυσίµου ως προς το µείγµα). 
     Γενικότερα οι CFD εφαρµογές για τον εξαερισµό των σηράγγων και για τον 
έλεγχο του καπνού έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιούνται ευρέως τα 
τελευταία χρόνια [24,28,32]. 
     Έτσι αυτό επιτρέπει τις σηµαντικές φυσικές και χηµικές διεργασίες και τις 
αλληλεπιδράσεις τους, περιγράφοντας την παραγωγή και κίνηση του καπνού 
και της θερµότητας ώστε η προσοµοίωση να γίνει ρεαλιστική. Μάλιστα 
µικρότερα φυσικά µοντέλα περιγράφουν σύνθετα φαινόµενα φυσικών 
διεργασιών θολότητας, καύσης και θερµικής ακτινοβολίας. Έτσι εκτός από 
τους ευρύτερα εφαρµοζόµενους κώδικες, όπως είναι το CFX, STAR-
CD,FLUENT και το PHOENICS, υπάρχουν και προγράµµατα τα οποία 
εφαρµόζονται συγκεκριµένα για περιπτώσεις πυρκαγιών σε σήραγγες, όπως 
είναι το TUNFIRE, COMPACT-3D κλπ.  Έτσι σύµφωνα µε αυτά τα 
προγράµµατα το πλέγµα της οδικής σήραγγας που δηµιουργείται είναι το 
βέλτιστο, αλλά τα δεδοµένα που έχουν εισαχθεί στη κατασκευή αυτού του 
προγράµµατος είναι πολύ περισσότερα από τα αντίστοιχα των άλλων 
µοντέλων. Έτσι στο ΣΧΗΜΑ 6.13 και στο ΣΧΗΜΑ 6.14 φαίνονται πλέγµατα 
οδικών σηράγγων σύµφωνα µε τη µέθοδο CFD. 
     Στην συνέχεια ακολουθούν τέσσερις εφαρµογές CFD µοντέλων σε 
περιπτώσεις πυρκαγιών σε σήραγγα. 
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                        (α)                                                                       (β)   
 
 

 
 
                              (γ)                                                             (δ)    
 
 
ΣΧΗΜΑ 6.13: Όψεις πλεγµάτων σήραγγας 
                      (α) Όψη ισοµετρική του πλέγµατος κοντά στο τµήµα µεταβολής,  
                     ( β) Πλέγµα διατοµή της σήραγγας 
                      (γ)  Πλέγµα της διατοµής της σήραγγας, που περιλαµβάνει ένα  
                          φορτηγό 
                      (δ) Πλέγµα κοντά σε µία καµινάδα        
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ΣΧΗΜΑ 6.14: Πλέγµα σήραγγας σύµφωνα µε CFD πρόγραµµα 
 
 
 
 
6.8.5.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ ΣΕ ΣΗΡΑΓΓΕΣ-ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
            ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΑΥΤΩΝ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
 
 
Μοντελοποίηση µεγάλων πυρκαγιών στο Memorial Tunnel µε διαµήκη αερισµό 
 
     Η ανάπτυξη υπολογιστικών µοντέλων για περιπτώσεις πυρκαγιών σε 
συνδυασµό µε το διαµήκη αερισµό έχει πραγµατοποιηθεί κυρίως σε 
πειραµατικό επίπεδο. Σχετικά όµως µε το Memorial Tunnel στις Η.Π.Α οι 
πληροφορίες που παρέχονται µας επιτρέπουν να γίνει εφαρµογή αυτών των 
µοντέλων στην πραγµατική σήραγγα [31]. Στο ΣΧΗΜΑ 6.15 παρουσιάζεται το 
σχέδιο µε τις όψεις της συγκεκριµένης σήραγγας και τα σηµεία που είναι 
τοποθετηµένοι οι φυσητήρες, καθώς επίσης και το σηµείο που λαµβάνει χώρα η 
πυρκαγιά. Στη συνέχεια, στο ΣΧΗΜΑ 6.16 και στο ΣΧΗΜΑ 6.17 
παρουσιάζονται ορισµένα αποτελέσµατα από τη χρησιµοποίηση του CFD 
προγράµµατος, του TUNFIRE, για την περίπτωση του διαµήκους εξαερισµού 
και πιο συγκεκριµένα µε την εφαρµογή του test 615B, όπου χρησιµοποιούνται 
6 φυσητήρες για τον έλεγχο των προϊόντων της καύσης λόγω της καύσης από 
την πυρκαγιά ισχύος 100MW που λαµβάνει χώρα. Σηµειώνεται ότι το µήκος 
της σήραγγας µοντελοποιήθηκε χρησιµοποιώντας 200000 κελιά πλέγµατος.  
     Πιο συγκεκριµένα στο ΣΧΗΜΑ 6.16 παρουσιάζεται η πρόβλεψη της 
θερµοκρασίας των καυσαερίων, όπου στην ουσία παρουσιάζεται το φαινόµενο 
backlayering του καπνού για µία αρχική περίοδο 2 λεπτών µε φυσικό αερισµό, 
όπου η ενεργοποίηση των 6 φυσητήρων έχει ως στόχο να αποµακρύνει τον 
καπνό προς την κατεύθυνση που έχει κλίση προς τα κάτω. 



 142

     Τέλος το ΣΧΗΜΑ 6.17 παρουσιάζει την απόδοση ενός CFD µοντέλου στην 
εξέλιξη των θερµικών πεδίων ροής που δηµιουργούνται από µία πυρκαγιά 
ισχύος 100MW. 

 
ΣΧΗΜΑ 6.15: Όψεις του Memorial tunnel,απεικονίζοντας τη θέση των  
                        φυσητήρων  και τη θέση της πυρκαγιάς.  
 
 
 
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.16: Εξέλιξη του θερµοκρασιακού πλέγµατος για το test 615B, στο 
                Memorial Tunnel 
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ΣΧΗΜΑ 6.17: Προβλεπόµενες και µετρούµενες για τις  τιµές της θερµοκρασίας 
                        των    αερίων και για τους δείκτες παροχής αέρα σύµφωνα µε το   
                        Test 615Β 
 
 
Μοντελοποίηση µεγάλων πυρκαγιών στο Mont Blanc Tunnel µε ηµιεγκάρσιο 
σύστηµα εξαερισµού. 
 
    Στο Mont blanc Tunnel χρησιµοποιήθηκε το TUNFIRE προκειµένου να γίνει 
αναθεώρηση σχετικά µε το συµβάν της πυρκαγιάς στη σήραγγα [31]. Η 
µοντελοποίηση µέσω CFD είναι απαραίτητη σε αυτή την περίπτωση 
προκειµένου να προσοµοιωστεί όλο το µήκος της σήραγγας (11.6km), µε τη 
µεγάλη µεταβλητότητα της κλίσης της, για να βρεθούν τα όρια πίεσης  στις 
πύλες της σήραγγας. Το µοντέλο επίσης χρησιµοποιήθηκε για να αναπαράγει 
µια σειρά από test µε στόχο την καλύτερη κατανόηση του εξαερισµού της 
σήραγγας.  
     Πιο συγκεκριµένα τα tests περιλαµβάνουν πυρκαγιές πάνω από 8MW 
ισχύος κάτω από διάφορες συνθήκες. Το σύστηµα εξαερισµού είναι 
ηµιεγκάρσιο µε παροχή αέρα στο επίπεδο του δαπέδου και η εξαγωγή γίνεται 
µέσω των πυλών της σήραγγας, ενώ υποβοηθούν τόσο στην παροχή όσο και 
στην εξαγωγή αγωγοί στο επίπεδο της οροφής. Τα tests 1 και 2 αναφέρονται 
αντίστοιχα, στις ρυθµίσεις του εξαερισµού εκείνες που θα παράγουν τις 
καλύτερες συνθήκες και εκείνες που θα εφαρµοστούν την ηµέρα που θα 
προκύψει το συµβάν έκτακτης ανάγκης. Έτσι λαµβάνεται  ένας µέρος της 
σήραγγας, µήκους 3km, το οποίο µοντελοποιείται και εξάγονται τα διάφορα 
αποτελέσµατα. Στο ΣΧΗΜΑ 6.18 παρουσιάζονται αυτά τα αποτελέσµατα, από 
την εκδήλωση έξι πυρκαγιών. Μάλιστα στη µία πύλη (την Italian) 
παρουσιάζεται το φαινόµενο backlayering. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζεται και 
µία πραγµατική εικόνα από την εκδήλωση πυρκαγιάς στη συγκεκριµένη 
περίπτωση. Στο ΣΧΗΜΑ 6.19 γίνεται σύγκριση µεταξύ των προβλεπόµενων 
και των µετρούµενων τιµών από το test 2 του  θερµοκρασιακού προφίλ στα 
20m και στα 180 m µπροστά από τη µία πύλη (την French). Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι πάνω από τα 180m από την πυρκαγιά εµφανίζεται 
διαστρωµάτωση του καπνού. 
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ΣΧΗΜΑ 6.18: Πυρκαγιά στο Mont Blanc Tunnel και το προβλεπόµενο πεδίο  
                        θερµικής ροής κοντά στην πυρκαγιά, σύµφωνα µε το test 1 
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.19:Σύγκριση εκτιµώµενων και µετρούµενων θερµοκρασιακών προφίλ 
                        στο Mont Blanc Tunnel, σύµφωνα µε το test 2 
 
 
 
 
6.9 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ CFD ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΕ ΦΥΣΙΚΟ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟ ΚΑΙ ΣΕ 
      ΕΞΑΕΡΙΣΜΟ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΕΞΑΓΩΓΗΣ ΤΟΥ ΚΑΠΝΟΥ 
 
6.9.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Όπως έχουµε αναφέρει παραπάνω για το διαµήκες σύστηµα εξαερισµού 
χρησιµοποιούνται τα µονοδιάστατα µοντέλα, ενώ για το φυσικό αερισµό και 
για το σύστηµα εξαερισµού µε δυνατότητα εξαγωγής του καπνού 
χρησιµοποιούνται τα CFD µοντέλα. 
     Έτσι εδώ για γίνει αναφορά για αυτές τις δύο περιπτώσεις σύµφωνα µε 
µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί και των οποίων τα αποτελέσµατα 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε γενικευµένη µορφή και για τις υπόλοιπες 
σήραγγες. Σχετικά µε την περίπτωση της εξαγωγής του καπνού θα αναφερθούν 
ορισµένα χρήσιµα συµπεράσµατα (από χρήση σχετικών µοντέλων εξαερισµού) 
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σχετικά µε την κίνηση του στρώµατος του καπνού, καθώς επίσης  θα αναφερθεί 
και θα περιγραφεί και µια µονάδα εξαγωγής η οποία χρησιµοποιείται στις 
σήραγγες που εφαρµόζουν αυτό το σύστηµα εξαερισµού. 
 
 
6.9.2 ΦΥΣΙΚΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ 
 
 
6.9.2.1 ΓΕΝΙΚΑ-ΒΑΣΙΚΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ  
 
     Για τις σήραγγες µε διαµήκη εξαερισµό, η µέθοδος της κρίσιµης ταχύτητας 
και του µονοδιάστατου εξαερισµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν προκειµένου 
να υπολογιστεί το σύστηµα εξαερισµού. Όµως στις περιπτώσεις φυσικού 
εξαερισµού τα δεδοµένα είναι διαφορετικά. Φαινόµενα διαστρωµάτωσης είναι 
απαραίτητα να θεωρηθούν και σχετίζονται άµεσα µε τα 2-D µοντέλα που 
υπάρχουν. Όµως τα υπάρχοντα 2-D µοντέλα που υπάρχουν τείνουν να µην 
είναι εφαρµόσιµα στις σήραγγες µε τις απότοµες κλίσεις και τις µεγάλες 
διατοµές των πυλών της σήραγγας, καθώς επίσης δε λαµβάνουν υπόψη τους τις 
επιδράσεις από τα οχήµατα και από τους φυσητήρες. Έτσι λόγω αυτού του 
προβλήµατος η όλη µοντελοποίηση γίνεται µέσω των CFD µοντέλων τα οποία 
χρησιµοποιούν το λογισµικό FDS  προκειµένου να παρέχουν την πλήρη γνώση 
σχετικά µε την κίνηση του καπνού σύµφωνα µε τις συνθήκες φυσικού 
εξαερισµού που υπάρχουν. 
        Έτσι σύµφωνα µε µελέτες, [29], που έχουν πραγµατοποιηθεί στην 
παρούσα φάση θα χρησιµοποιηθεί ένα συγκεκριµένο παράδειγµα οδική 
σήραγγας προκειµένου να γίνουν κατανοητά ορισµένα συµπεράσµατα σχετικά 
µε την επίδραση των διάφορων παραγόντων που επιδρούν στην οδική σήραγγα. 
     Η σήραγγα αυτή είναι µήκους 300m, πλάτους 10m, ύψους 6m, κλίσης 0%. 
Επίσης η ισχύς της πυρκαγιάς που λαµβάνει χώρα είναι ίση µε 30MW και 
βρίσκεται 50m από την πύλη, ενώ το ποσοστό στην κυκλοφορία οχηµάτων 
στην οδική σήραγγα των οχηµάτων τύπου HGV είναι ίσο µε 10%. 
     Οι αλλαγές που θα πραγµατοποιηθούν για να γίνουν οι όποιες συγκρίσεις 
σχετίζονται µε τον αριθµό των HGV οχηµάτων (10% και 20%), το µέγεθος της 
πυρκαγιάς (30 και 100MW) ,το µέγεθος του µήκους της οδικής σήραγγας 
(200,300,400 και 500m), την κλίση της σήραγγας (0, 2,5 και 5%), την επίδραση 
του πλάτους της σήραγγας (5 και 10m), και  του ελεύθερου ύψους της σήραγγας 
(3.5m ύψος µε 8 ή 15MW πυρκαγιά, συγκρινόµενα µε 6m ύψος µε 30MW 
πυρκαγιά). Οι επιδράσεις του ανέµου είναι πολύ σηµαντικές και αυτές, αλλά 
δεν περιλαµβάνονται σε αυτό το CFD µοντέλο που περιγράφεται λόγω της 
µεγαλύτερης πολυπλοκότητας η οποία υπάρχει και µε τη θεώρηση αυτών. 
Τέλος στο CFD µοντέλο που περιγράφεται δίδονται και ορισµένα κριτήρια 
περιορισµού, όπως ότι η θερµοκρασία του αέρα να είναι µικρότερη από 60ο C, η 
ροή της θερµότητας να είναι µικρότερη από 2,5kW/m2, συσχετιζόµενη µε τη 
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θερµοκρασία του στρώµατος του καπνού που πρέπει να είναι µικρότερη από 
200οC. Τέλος η συγκέντρωση του CO θεωρείται µικρότερη από 350ppm, ενώ η 
ορατότητα στην οδική σήραγγα θα πρέπει να είναι το λιγότερο στα 10m. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα η πυρκαγιά που λαµβάνει χώρα θεωρείται ότι είναι 
µήκους 10m, πλάτους 4m και υψώνεται κατά 1m από το επίπεδο του 
οδοστρώµατος, ενώ φτάνει στη µέγιστη ισχύ της (στα 30MW) στα δέκα λεπτά. 
Έτσι στο ΣΧΗΜΑ 6.20 παρουσιάζεται σε σχέση µε το µήκος της σήραγγας η 
θερµοκρασία του καπνού σε ύψος 0.5m χαµηλότερα από την οροφή (α), η 
θερµοκρασία του καπνού σε ύψος 1.5m πάνω από το οδόστρωµα (b), το ύψος 
του στρώµατος του καπνού (c) η συγκέντρωση του CO στο 1.5m πάνω από το 
οδόστρωµα (d) και η ορατότητα 1.5m πάνω από το οδόστρωµα (e). Οι 
παραπάνω γραφικές παραστάσεις έχουν πραγµατοποιηθεί για χρονικές 
περιόδους 5,10,15,20 και 30 λεπτά από την έναρξη της πυρκαγιάς. 
     Έτσι σύµφωνα µε αυτές τις γραφικές παραστάσεις παρατηρείται ότι οι 
θερµοκρασίες του στρώµατος του καπνού υπερβαίνουν τη θερµοκρασία των 
200ο C στα 80-100m της σήραγγας στα 10 λεπτά διάρκεια. Στα 30 λεπτά το 
µέγιστο παρουσιάζεται στα 100m από την πυρκαγιά. Η διαστρωµάτωση του 
καπνού παραµένει για τη χρονική περίοδο των 30 λεπτών, ενώ το ύψος του 
στρώµατος του καπνού είναι µικρότερο από 2m. Σύµφωνα µε αυτό το δεδοµένο 
οι συνθήκες στο 1.5m πάνω από το οδόστρωµα αντιπροσωπεύουν τις συνθήκες 
κάτω από το στρώµα του καπνού. Οι θερµοκρασίες στο 1.5m πάνω από το 
οδόστρωµα παραµένουν µικρότερες από 60ο C για χρονική διάρκεια 20 λεπτών. 
Για τη χρονική διάρκεια των 30 λεπτών, υπάρχει µία περιοχή κοντά στην 
πυρκαγιά, στην οποία η θερµοκρασία υπερβαίνει τους 60οC. Οι συγκεντρώσεις 
του CO παραµένουν χαµηλά κάτω από τα 350ppm για 30 λεπτά. Η ορατότητα 
µειώνεται ταχέως σε λιγότερο από 5m για τα 5 λεπτά και στο 1m για τα 10 
λεπτά. 
     Συνολικά οι πρωταρχικές απειλές για την ασφάλεια της ανθρώπινης ζωής 
είναι η θερµότητα που ακτινοβολείται από το στρώµα του καπνού και η χαµηλή 
ορατότητα. 
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ΣΧΗΜΑ 6.20: Βασική περίπτωση  
 
 
 
     Στη συνέχεια πραγµατοποιείται αλλαγή των διάφορων παραγόντων 
προκειµένου να βρεθεί η ευαισθησία του όλου µοντέλου που έχει 
πραγµατοποιηθεί παραπάνω και να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα. 
 
 
6.9.2.2  ΑΛΛΑΓΗ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΤΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ HGV 
 
     Με αλλαγή του ποσοστού των οχηµάτων HGV στην κυκλοφορία των 
οχηµάτων από 10% σε 20%, τα αποτελέσµατα δίνονται στο ΣΧΗΜΑ 6.21 για 
χρονική περίοδο 15 λεπτά µετά την έναρξη της πυρκαγιάς. Οι βασικές διαφορές 
αναφέρονται στις υψηλότερες συγκεντρώσεις CO που εµφανίζονται και στη 
χειρότερη ορατότητα, µε την αύξηση των οχηµάτων HGV. 
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ΣΧΗΜΑ 6.21: Ευαισθησία του βασικού συστήµατος, λόγω αλλαγής ποσοστού 
                        οχηµάτων HGV (συνθήκες στα 15 λεπτά) 
 
 
6.9.2.3  ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΤΗΣ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 6.22 παρουσιάζονται οι συνθήκες για πυρκαγιές ισχύος 30MW 
και 100MW για χρονική περίοδο 15 λεπτά µετά την έναρξη της πυρκαγιάς. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα συγκρινόµενα µε την βασική περίπτωση πυρκαγιάς 
ισχύος 30MW, οι θερµοκρασίες των στρωµάτων καπνού δεν είναι πολύ πιο 
υψηλές για την περίπτωση των 100MW. Το ύψος του στρώµατος του καπνού 
παραµένει σε συγκρίσιµα µεγέθη για τις δύο περιπτώσεις. Όµως για 
χαµηλότερες από το στρώµα του καπνού, σε ύψος περίπου ίσο µε 1.5m, οι 
θερµοκρασίες του αέρα είναι σηµαντικά υψηλότερες, υπερβαίνοντας τους 60οC  
περίπου στα 200m της σήραγγας, το ίδιο συµβαίνει και για τη συγκέντρωση 
του CO που υπερβαίνει τα επιτρεπτά όρια ενώ  η ορατότητα γίνεται ακόµα πιο 
µικρή σε όλο το µήκος της σήραγγας, µε εξαίρεση την περιοχή κοντά στις 
πύλες εισόδου και εξόδου.  
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ΣΧΗΜΑ 6.22: Επίδραση του µεγέθους της πυρκαγιάς (συνθήκες στα 15 λεπτά) 
 
6.9.2.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 6.23 συγκρίνονται οι συνθήκες για µήκη σηράγγων 
200,300,400 και 500m για χρονική περίοδο 15 λεπτά από την έναρξη της 
πυρκαγιάς. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η θερµοκρασία του στρώµατος του 
καπνού παραµένει στα ίδια επίπεδα, ενώ το στρώµα του καπνού παραµένει 
στην ίδια διαστρωµάτωση από άποψη ύψους σε όλες τις περιπτώσεις µε το 
ύψος να µειώνεται κατά το µήκος της σήραγγας (εξαίρεση το σηµείο της 
πυρκαγιάς και οι πύλες).  Έτσι στο 1.5 m πάνω από το οδόστρωµα, οι 
θερµοκρασίες του αέρα αυξάνονται µε το µήκος της σήραγγας, όµως να 
παραµένουν χαµηλότερες από 60ο C σε όλες τις περιπτώσεις. Σχετικά µε τις 
συγκεντρώσεις του CO αυτές αυξάνονται µε το µήκος της σήραγγας, όµως 
µόνο για τις σήραγγες των 200m και 300m παραµένουν σε επιτρεπτά επίπεδα.       
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     Τέλος η ορατότητα είναι χαµηλή σε όλες τις περιπτώσεις, όπου αξίζει να 
σηµειωθεί ότι µεταξύ των σηράγγων 200m και 300m παρατηρείται µία µεγάλη 
χειροτέρευση στην ορατότητα.   
 
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.23: Επίδραση του µήκους της σήραγγας (συνθήκες στα 15 λεπτά) 
 
 
 
6.9.2.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 6.24 συγκρίνονται οι συνθήκες για κλίσεις σηράγγων 0%, 2,5% 
και 5% για χρονική περίοδο 15 λεπτά µετά την έναρξη της πυρκαγιάς. 
Σηµειώνεται ότι ο καπνός κινείται σύµφωνα και µε τον εξαερισµό στην 
κατεύθυνση προς τα κάτω. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα παρατηρείται ότι οι θερµοκρασίες του στρώµατος 
του  καπνού αυξάνονται λίγο µακριά από την πυρκαγιά για επικλινείς 
σήραγγες. Η διαστρωµάτωση του καπνού παραµένει και στις τρεις περιπτώσεις.  
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     Στο 1.5 m πάνω από το οδόστρωµα οι θερµοκρασίες το αέρα αυξάνονται µε 
την κλίση της σήραγγας και υπερβαίνουν τους 60ο C περισσότερο στις 
επικλινείς σήραγγες. Τα επίπεδα συγκεντρώσεων του CO είναι σε επιτρεπτά 
επίπεδα σε όλες τις περιπτώσεις, ενώ η ορατότητα είναι χαµηλή και στις τρεις 
περιπτώσεις.  
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.24:Επίδραση της σήραγγας της κλίσης (συνθήκες στα 15 λεπτά) 
 
 
 
6.9.2.6 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 6.25 συγκρίνονται οι συνθήκες του καπνού για δύο 
διαφορετικά πλάτη, 10m και 5m , που αντιστοιχούν σε σήραγγες δύο λωρίδων 
και µίας λωρίδας κυκλοφορίας αντίστοιχα. Μια πυρκαγιά ισχύος 30MW 
λαµβάνει χώρα και στις δύο περιπτώσεις. 
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     Έτσι πιο συγκεκριµένα τα αποτελέσµατα δείχνουν υψηλότερες τιµές για τις 
θερµοκρασίες του καπνού στις µικρότερες σήραγγες. Η περιοχή της έκτασης 
που συµβαίνει ο κίνδυνος µεγαλώνει κατά 20-30m από τη βασική περίπτωση. 
Τα επίπεδα του ύψους του καπνού είναι γενικά χαµηλά. Μάλιστα η 
θερµοκρασία στο µεγαλύτερο ύψος είναι 10-20ο C µεγαλύτερη από τη βασική 
περίπτωση, ενώ γενικά οι θερµοκρασίες υπερβαίνουν τους 60ο C σε απόσταση 
150m από την πυρκαγιά. Τα επίπεδα συγκεντρώσεων του CO είναι πολύ 
µεγαλύτερα και υπερβαίνουν τα 500ppm σε απόσταση 200m από την πυρκαγιά, 
ενώ η ορατότητα είναι χαµηλή και στις δύο περιπτώσεις. 
     
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.25: Επίδραση του πλάτους της σήραγγας (συνθήκες στα 15 λεπτά) 
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6.9.2.7 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΧΑΜΗΛΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ ΥΨΟΥΣ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ   
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 6.26 παρουσιάζονται  και συγκρίνονται οι συνθήκες για τρεις 
περιπτώσεις: κανονικό ελεύθερο ύψος, 6m, µε πυρκαγιά ισχύος 30MW, χαµηλό 
ελεύθερο ύψος, 3.5m, µε πυρκαγιά ισχύος 15MW και χαµηλό ελεύθερο ύψος, 
3.5m, µε πυρκαγιά ισχύος 8MW.   
     Έτσι πιο συγκεκριµένα οι θερµοκρασίες του στρώµατος του καπνού είναι 
χαµηλότερες για χαµηλά ελεύθερα ύψη µε µικρής ισχύος πυρκαγιές. Στον ίδιο 
χρόνο, το στρώµα του καπνού πέφτει 1m πάνω από το οδόστρωµα. Έτσι οι 
συνθήκες για το 1.5 m αναφέρονται σε εκείνες τις συνθήκες µέσα στο στρώµα 
του καπνού. Τέλος οι συγκεντρώσεις CO και οι θερµοκρασίες είναι 
µεγαλύτερες, ενώ η ορατότητα χαµηλότερη σε σύγκριση µε τη βασική 
περίπτωση που αναφερόµαστε. 
 

 
ΣΧΗΜΑ 6.26: Επίδραση του χαµηλού ελεύθερου ύψους της σήραγγας (συνθήκες 
                         στα 15 λεπτά)  
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6.9.2.8 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ   
 
     Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω καταλήγουµε σε ορισµένα 
συµπεράσµατα. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα τα αποτελέσµατα από τη µοντελοποίηση µε CFD 
είναι µόνο ενδεικτικά. Αυτό αποδεικνύεται από την ευαισθησία του συστήµατος 
µε την αλλαγή του ποσοστού των οχηµάτων HGV, αφού αυτή δεν αποτελεί τη 
χειρότερη δυνατή περίπτωση. Επίσης ένα πρωταρχικό ενδιαφέρον που 
προκύπτει από τη µοντελοποίηση είναι η ταχεία µείωση της ορατότητας στο 
µεγαλύτερο µέρος της σήραγγας. Ακόµη µε την περίπτωση πυρκαγιάς ισχύος 
100ΜW σε µία σήραγγα µε φυσικό εξαερισµό, αυτό θα οδηγήσει ταχέως σε µη 
λογικές συνθήκες κατά το µήκος της σήραγγας. Επίσης για κανονικό ελεύθερο 
ύψος σήραγγας µε δύο λωρίδες, το µέγιστο µήκος της σήραγγας δεν πρέπει να 
υπερβαίνει τα 300m. Η ορατότητα αποτελεί σηµαντικό θέµα και για τις 
σήραγγες που είναι µικρότερες από 300m σε µήκος. Μάλιστα άλλοι 
παράγοντες που έχουν καθοριστική επίδραση στις συνθήκες στη σήραγγα είναι 
η κλίση και µικρή διατοµή της. Τέλος σύµφωνα µε τα παραπάνω που 
αναφέραµε γίνεται αντιληπτό ότι οι σήραγγες µε χαµηλό ελεύθερο ύψος 
σήραγγας απαιτούν πάντα µηχανικό σύστηµα για τον εξαερισµό τους.  
 
 
 
6.9.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΕΞΑΓΩΓΗΣ TOY  
         KAΠΝΟΥ 
 
6.9.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Στα συστήµατα εξαερισµού µε εξαγωγή περιέχονται τα πλήρη εγκάρσια 
συστήµατα και τα ηµιεγκάρσια συστήµατα. Όµως σε αυτά µπορεί να περιέχονται 
και σε κάποιες περιπτώσεις και συστήµατα εξαερισµού διαµήκη ή υβριδικά. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα, σε αυτά τα συστήµατα οι αγωγοί εξαγωγής 
τοποθετούνται ψηλά στην σήραγγα, ενώ τα πιο βασικά δεδοµένα που θα πρέπει 
να ληφθούν υπόψη είναι το µήκος της σήραγγας, ο αριθµός των οχηµάτων που 
κυκλοφορούν στη σήραγγα, το είδος της κυκλοφορίας των οχηµάτων, αν είναι 
µονής ή διπλής κυκλοφορίας και τα όρια ταχυτήτων. 
     Ένας αγωγός εξαγωγής χρησιµοποιείται στο σηµείο της περιοχής της 
πυρκαγιάς προκειµένου να αποµακρύνει το καπνό. Αυτό επιτυγχάνεται 
ανοίγοντας τους αποσβεστήρες στο συγκεκριµένο σηµείο, οι οποίοι έχουν 
µεγάλη επιφάνεια της τάξεως των 5-10m2, και σαν απόκριση το σύστηµα 
απαιτεί να λειτουργήσουν 3-4 αποσβεστήρες ανάλογα µε τη σήραγγα και το 
µέγεθος της πυρκαγιάς. Έτσι µε αυτόν τρόπο πραγµατοποιείται αποµάκρυνση 
του καπνού από τις δύο πλευρές της πυρκαγιάς καθιστώντας τις συνθήκες 
καθαρές από άποψη καπνού. 
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     Αξίζει να σηµειωθεί τέλος ότι στην περίπτωση σήραγγας µε µία κατεύθυνση 
οχηµάτων τα οχήµατα που κινούνται, αποµακρυνόµενα από την πυρκαγιά δεν 
επηρεάζονται από την πυρκαγιά. Βέβαια ίσως χρειαστεί να θεωρηθεί η 
περίπτωση ενός δεύτερου συµβάντος ή η περίπτωση σε κατάσταση 
συµφόρησης των οχηµάτων το φαινόµενο της πυρκαγιάς να εξαπλωθεί από το 
ένα όχηµα στο άλλο. Στην περίπτωση σήραγγας και προς τις δύο κατευθύνσεις 
κυκλοφορίας οχηµάτων πρέπει να θεωρηθεί ότι υπάρχουν ακινητοποιηµένα 
οχήµατα και στις δύο πλευρές της περιοχής της πυρκαγιάς [30]. 
 
 
6.9.3.2 ΜΟΝΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΣΗΡΑΓΓΑ, ΜΕ ΕΛΕΥΘΕΡΗ ΡΟΗ   
            ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
     Η απόκριση του συστήµατος σε µία σήραγγα µονής κυκλοφορίας µε 
κανονική ροή οχηµάτων είναι χρησιµοποιώντας τους εγκατεστηµένους 
φυσητήρες είναι να παρέχει µία διαµήκη ροή εξαερισµού, µε υπερκρίσιµη 
ταχύτητα αέρα, ελέγχοντας παράλληλα το φαινόµενο backlayering. Έτσι ένα 
σύνολο αποσβεστήρων λειτουργούν στην περιοχή της πυρκαγιάς και σε 
κατεύθυνση προς τα κάτω από αυτήν προκειµένου να εξάγουν τον καπνό. 
Στόχος αυτής της διαδικασίας είναι η διατήρηση του ανυψωµένου στρώµατος 
του καπνού προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι διαδικασίες της εκκένωσης  
της σήραγγας και της επέµβασης της κατάσβεσης της πυρκαγιάς, καθώς επίσης 
η αποµάκρυνση του καπνού στην περιοχή της πυρκαγιάς, προκείµενου να 
ελαττωθούν γενικά οι επιβλαβείς συνέπειες.  
 
6.9.3.3 ΜΟΝΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΣΗΡΑΓΓΑ,ΜΕ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
     Εάν το συµβάν γίνει σε κατάσταση συµφόρησης, η θεωρητική ροή της 
κυκλοφορίας είναι προς µία κατεύθυνση, αλλά υπάρχουν ακινητοποιηµένα 
οχήµατα και προς τις δύο πλευρές του σηµείου της πυρκαγιάς. 
     Έτσι κάτω από αυτές τις συνθήκες είναι απαραίτητο η διαστρωµάτωση του 
καπνού να διατηρείται. Έτσι στο σύστηµα εξαερισµού πρέπει να γίνουν 
ορισµένες ρυθµίσεις. Καταρχάς η ταχύτητα της διαµήκους ροής µειώνεται 
προκειµένου να περιορίσει τη µη καλή ορατότητα, κατά τα πρώιµα στάδια της 
εξέλιξης του φαινοµένου, ώστε οι επιβάτες να εκκενώσουν τα οχήµατα τους µε 
ασφαλή τρόπο. Για αυτό το λόγο οι φυσητήρες στην περιοχή που βρίσκεται η 
εστία της πυρκαγιάς είναι απενεργοποιηµένοι, ώστε να µην ενισχύουν τα 
φαινόµενα ανάµειξης του καπνού µε τον αέρα της σήραγγας. Τέλος υπάρχει 
περίπτωση η διαµήκης ροή του εξαερισµού να είναι υποκρίσιµη ως συνέπεια των 
ρυθµίσεων που περιγράφονται παραπάνω και ίσως να είναι απαραίτητο να 
λειτουργήσουν ένας ή περισσότεροι αποσβεστήρες προκειµένου να 
παγιδεύσουν τον καπνό.  
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6.9.3.4 ∆ΙΠΛΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΣΗΡΑΓΓΑ 
 
     Στην περίπτωση σήραγγας µε κυκλοφορία οχηµάτων και προς τις δύο 
κατευθύνσεις, θεωρείται ότι τα οχήµατα θα ακινητοποιηθούν και από τις δύο 
πλευρές της περιοχής της πυρκαγιάς. Εάν η σήραγγα έχει διαµήκες σύστηµα 
εξαερισµού, τα οχήµατα και οι επιβάτες τους από την µία πλευρά της 
πυρκαγιάς θα επηρεαστούν. Η βασική αρχή είναι παρόµοια µε εκείνη που 
αναφέρθηκε σχετικά µε την περίπτωση µονής κυκλοφορίας οχηµάτων σε 
συνθήκες συµφόρησης, ενώ οι θεωρήσεις κατά τη διάρκεια της απόκρισης είναι 
παρόµοιες. 
 
 
6.9.3.5 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  
           ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΜΕ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΕΞΑΓΩΓΗΣ ΤΟΥ ΚΑΠΝΟΥ 
 
     Σχετικά µε τα συστήµατα εξαερισµού µε την δυνατότητα εξαγωγής δίνονται 
κάποιες προτάσεις για το σχεδιασµό τους προκειµένου να επιτευχθεί η 
βελτιστοποίηση τους. 
     Καταρχάς οι σήραγγες στις οποίες εφαρµόζονται αυτά τα συστήµατα θα 
πρέπει να έχουν µήκος πάνω από 400m, αν πρόκειται για αστικές σήραγγες και 
πάνω από 600m, αν πρόκειται για υπεραστικές σήραγγες. 
     Επίσης τα συστήµατα των εξαεριστήρων συνίσταται να βρίσκονται για τις 
αστικές σήραγγες σε διαστήµατα των 50m, ενώ για τις υπεραστικές σε 
διαστήµατα των 100m. 
     Ακόµη µε τον έλεγχο που πραγµατοποιείται θα πρέπει η ταχύτητα της 
διαµήκους ροής να είναι µικρότερη από 1.5 m/s στην περιοχή της πυρκαγιάς, 
προκειµένου να αποφευχθεί ο κίνδυνος της αποδιαστρωµάτωσης του 
στρώµατος καπνού που έχει δηµιουργηθεί. 
     Επιπλέον ο βαθµός ροής της εξαγωγής καπνού είναι µεγαλύτερος από την 
παραγωγή του, µε αποτέλεσµα οι συνθήκες να διατηρούνται σε επιτρεπτά 
επίπεδα. Πιο συγκεκριµένα, όταν ο καπνός βρίσκεται υπό έλεγχο µία αύξηση 
της τάξεως του 30% στην ροή της παραγωγής δίνει αυτήν τη µεγαλύτερη ροή 
εξαγωγής από την παραγωγή του καπνού. Για παράδειγµα σε µία πυρκαγιά 
ισχύος 30MW παράγεται καπνός 80m3/s, οπότε η παροχή της εξαγωγής θα 
πρέπει να είναι το λιγότερο ίση µε 110m3/s. Όταν ο καπνός δε βρίσκεται υπό 
έλεγχο, συνίσταται ένα ποσοστό της τάξεως του 50% βασισµένο στην διατοµή 
της σήραγγας να προστίθεται στη ροή της εξαγωγής του καπνού. Έτσι εάν η 
πυρκαγιά παράγει καπνό παροχής της τάξεως 80m3/s σε µία διατοµή της 
σήραγγας ίση µε 60m2, τότε η ροή της εξαγωγής του καπνού είναι ίση µε 
80+1,5*60=170m3/s.     
       Τέλος αναφέρεται και ένας περιορισµός της µέσης ταχύτητας του καπνού 
στους αγωγούς εξόδου, όπου δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 15m/s. 
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6.9.3.6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΑ∆ΑΣ    
 
 
     Στο ΣΧΗΜΑ 6.27 παρουσιάζεται µία µονάδα εξαγωγής θερµότητας και 
καπνού από την οδική σήραγγα.  
     Έτσι πιο συγκεκριµένα στη θέση 1 βρίσκεται το σκέπαστρο που είναι 
µονωµένο από θόρυβο, το οποίο είναι συνδεδεµένο µε ένα αυτόµατο 
αποσβεστήρα. Στη θέση 2 παρουσιάζεται ο κινητήριος αποσβεστήρας που 
ενεργοποιεί τον αποσβεστήρα του σκέπαστρου και τον ανοίγει µέσα σε χρονικό 
διάστηµα 20sec.  Στη θέση 3 παρουσιάζεται ο ανεµιστήρας ο οποίος εξάγει τον 
καπνό µε παροχή αέρα στην περιοχή των 10m3/s-15m3/s. Στη θέση 4 βρίσκεται 
ένας κωνικός σιγαστήρας, οποίος µειώνει το θόρυβο κατά 10 dB. Τέλος στη 
θέση 5 βρίσκεται το φίλτρο για το σταµάτηµα της φλόγας προκειµένου να 
παρεµποδιστεί η εξάπλωση της φωτιάς. 
     Όλα τα µέρη της µονάδας είναι κατασκευασµένα από ανοξείδωτο χάλυβα 
ανθεκτικό στη διάβρωση και ο οποίος αντέχει σε θερµοκρασίες θερµών 
καυσαερίων 400οC µε 600οC για µία χρονική περίοδο από 120 λεπτά µέχρι 60 
λεπτά, αντίστοιχα (τάξεις F400 και F600 σύµφωνα µε τον κανονισµό DIN-EN 
12101-3). Μάλιστα όλα εκείνα τα ηλεκτρικά µέρη τα οποία εκτίθενται στην 
θερµότητα που εκλύεται από την πυρκαγιά, όπως είναι τα καλώδια, οι επαφείς 
και τα διάφορα κουτιά προστατεύονται από περιβλήµατα µε πυριτικό ασβέστιο 
ή από περιβλήµατα τα οποία είναι από ανοξείδωτο χάλυβα.  Όσον αφορά τον 
κινητήρα του ανεµιστήρα αυτός ταιριάζει και τοποθετείται πάνω στην µονωµένη 
από την θερµότητα άτρακτο του ανεµιστήρα. Η λειτουργία του ανεµιστήρα 
εποπτεύεται από έναν διακόπτη που ελέγχει τη διαφορά πίεσης. Έτσι αυτός ο 
διακόπτης θα κλείσει το σχετικό αποσβεστήρα αυτόµατα εάν ο ανεµιστήρας 
πάθει βλάβες, προκειµένου να αποφευχθεί η ανακυκλοφορία του καπνού 
µεταξύ των προσκείµενων µονάδων διαφυγής όταν αυτές οι µονάδες 
λειτουργούν ταυτόχρονα παράλληλα.  
     Η ακουστική µόνωση που υπάρχει στο σκέπαστρο µειώνει το θόρυβο που 
εκπέµπεται από την κυκλοφορία των οχηµάτων στην σήραγγα σε περιοχή 
τιµών 30dB-50dB.  
     Ο αποσβεστήρας θα πρέπει να στεγαστεί από άποψη αέρα, νερού και 
θορύβου, ενώ από άποψη δυνατοτήτων µπορεί να αποσβέσει συνολικό φορτίο 
ανθρώπων ίσο µε 250kg. Το φίλτρο που υπάρχει σχετικά µε το σταµάτηµα της 
φλόγας θα παρεµποδίσει την εξάπλωση της φωτιάς από το εσωτερικό της 
σήραγγας προς το εξωτερικό.  Τέλος ο καπνός που προκύπτει από  τη φωτιά 
πρέπει να περάσει και να αποµακρυνθεί από τις στέγες των γειτονικών σπιτιών. 
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ΣΧΗΜΑ 6.27: Μονάδα εξαγωγής 
 
 
 
 
6.10 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΠΝΟΥ ΚΑΙ ΒΛΑΒΕΡΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 
 
 
 
6.10.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Στην παράγραφο αυτή θα γίνει αναφορά σχετικά τη συµπεριφορά του 
καπνού και των βλαβερών αερίων. Έτσι αναφέρεται η επίδραση στην κίνηση 
του καπνού και γενικότερα των αερίων που παράγονται στη σήραγγα, από το 
σύστηµα εξαερισµού, η κλίση της σήραγγας, τα σηµεία εισόδου και εξόδου, 
καθώς επίσης και από τα φαινόµενα ανακυκλοφορίας στις πύλες [27,30]. 
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6.10.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ 
           ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 
   
     Το ενδιαφέρον σχετικά µε τη χρησιµοποίηση µεγάλων ροών αέρα 
εξαερισµού σχετίζεται µε τη δυνατότητα της ταχύτερης ανάπτυξης της 
πυρκαγιάς, µε άµεσο επακόλουθο την αύξηση του ποσού θερµότητας που 
προέρχεται από την πυρκαγιά. Έτσι σύµφωνα µε την αριθµητική ανάλυση 
χρησιµοποιώντας το µοντέλο Bayesian, οι Carvel,Beard και Jowitt (1999) 
πρότειναν ότι το ποσοστό της µέγιστης θερµότητας που απελευθερώνεται θα 
αυξάνεται µε παράγοντα ρυθµού το 5 και η εξάπλωση της πυρκαγιάς µε 
παράγοντα ρυθµού το 12 σε ταχύτητα αέρα ίση µε 3m/s, αρχίζοντας οι 
παραπάνω ρυθµοί ανάπτυξης που αναφέρθηκαν από τις συνθήκες του 
περιβάλλοντος που επικρατούν αρχικά στη σήραγγα. Σηµειώνεται ότι οι 
επιδράσεις αυτές ερευνήθηκαν σύµφωνα µε τα tests που πραγµατοποιήθηκαν 
στο Benelux Tunnel στην Ολλανδία (Rijkswaterstaat, 2002). Έτσι βρέθηκε ότι 
για επιβατικά αυτοκίνητα, δεν υπάρχει καµία αύξηση σχετικά µε το µέγιστο 
ποσό θερµότητας που απελευθερώνεται και µε την ανάπτυξη της πυρκαγιάς. 
Σχετικά µε τα φορτηγά (HGV γενικά) το µέγεθος της πυρκαγιάς αυξάνεται 
κατά 20-50 %  και η ανάπτυξη της πυρκαγιάς κατά 2 µε 3 φορές. Έτσι η άποψη 
που δηλώνεται στην αναφορά του test είναι ότι η µεταβολή της ανάπτυξης της 
πυρκαγιάς σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά των οχηµάτων είναι η ελάχιστη 
δυνατή όσο µεγαλύτερη είναι η µεταβολή η οποία προκαλείται λόγω της 
αύξησης του εξαερισµού.    
     Σύµφωνα µε τα tests που έχουν πραγµατοποιηθεί στο Benelux tunnel 
προτείνεται η διαφορά µεταξύ των µέγιστων τιµών του µεγέθους της φωτιάς 
και της ανάπτυξης της πυρκαγιάς για τιµές µεταξύ της κρίσιµης ταχύτητας 
(προκειµένου να παρεµποδιστεί η εξάπλωση της πυρκαγιάς) στην περιοχή των 
2,5m/s για πυρκαγιά ισχύος 30MW και για ταχύτητα τυπικού σχεδιασµού ίση 
µε 3-4m/s είναι σχετικά µικρή. Οι διαφορές αυτές είναι λιγότερο σηµαντικές 
από ότι η µεταβλητότητα σε άλλα µεγέθη, όπως είναι τα χαρακτηριστικά των 
επιβατικών και φορτηγών οχηµάτων. 
     Σύµφωνα µε πιο πρόσφατα δεδοµένα οι Carvel, Beard και Jowitt, το 2004, 
ξαναπαρουσίασαν το Bayesian µοντέλο, στο οποίο περιλαµβάνεται ότι τα 
οχήµατα HGV σε µία διαµήκη ροή αέρα της τάξεως των 3m/s θα 
απελευθερώσουν θερµότητα, κατά τη φάση της ανάπτυξης της πυρκαγιάς, 
τέσσερις φορές µεγαλύτερη από ότι σε συνθήκες φυσικού αερισµού και για 
µέγιστη τιµή ίση µε τρεις φορές µεγαλύτερη. 
     Βέβαια το όλο πρόβληµα αυτό που περιγράφηκε παραπάνω λαµβάνει 
µεγάλες διαστάσεις στις έρευνες που πραγµατοποιούνται λόγω της έλλειψης 
δεδοµένων. Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε κάποιες απόψεις οι 
µεγάλες ροές αέρα βοηθούν τα προϊόντα της καύσης να ψυχθούν και εν τέλει 
να διαλυθούν, µετριάζοντας έτσι τους κινδύνους. Οπότε αυτά οδηγούν στο 
συµπέρασµα ότι οι συνθήκες δε γίνονται χειρότερες. Βέβαια στην περίπτωση 
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που οι µεγάλες ροές αέρα µεγαλώνουν το µέγεθος της πυρκαγιάς από το 
µέγεθος που αναφέρεται στο µοντέλο που έχει ληφθεί υπόψη στους 
υπολογισµούς, τότε προβλέπεται το φαινόµενο backlayering. Γενικά tests που 
έχουν πραγµατοποιηθεί στις διάφορες σήραγγες θεωρούνται χρήσιµα για την 
εξαγωγή συµπερασµάτων.  
     Για παράδειγµα στο ΣΧΗΜΑ 6.28  παριστάνεται η κίνηση του καπνού κατά 
εξιδανικευµένο τρόπο του φυσικού εξαερισµού, που αποτελεί την πιο απλή 
περίπτωση. Επίσης στο ΣΧΗΜΑ 6.29 φαίνεται η κίνηση του καπνού υπό την 
επίδραση συστήµατος διαµήκους εξαερισµού. 
 
 

 
                              (α)                                                             (β)  
     
ΣΧΗΜΑ 6.28: Εξιδανικευµένη συµπεριφορά καπνού στην περίπτωση του 
                         φυσικού αερισµού   
                       (α) αρχικό στάδιο ανάπτυξης 
                       (β) µετά από µερικά λεπτά 
 
      
 

 
   ΣΧΗΜΑ 6.29: Κίνηση καπνού υπό την επίδραση διαµήκους συστήµατος  
                            εξαερισµού 
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6.10.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΚΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ ΚΙΝΗΣΗ ΤΟΥ ΚΑΠΝΟΥ ΚΑΙ 
           ΤΩΝ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ 
      
     Καθώς η πυρκαγιά αναπτύσσεται, η κλίση της σήραγγας και η θερµική 
άνωση του καπνού, επηρεάζουν την κατεύθυνση της ροής του αέρα. Αυτό 
µπορεί να οδηγήσει στην εξάπλωση του καπνού προς µία κατεύθυνση κάτω 
από την επίδραση του φαινοµένου «του φουγάρου». Έτσι όπου η κλίση 
µεταβάλλεται κατά µήκος της σήραγγας, τότε οι τοπικές κλίσεις καθορίζουν ως 
συνιστώσες  και την τελική κατεύθυνση της ροής του αέρα.   
     Μάλιστα πιο συγκεκριµένα οι επιδράσεις της  θερµικής άνωσης του καπνού 
σε µία επικλινή σήραγγα παρουσιάζονται στο test 501  που έχει εφαρµοστεί στο 
πρόγραµµα εξαερισµού σε περιπτώσεις πυρκαγιάς στο Memorial Tunnel 
(Bechtel/Parsons Brinkerhoff, 1995). Το συγκεκριµένο test περιλαµβάνει µία 
πυρκαγιά ισχύος 20MW κάτω από συνθήκες φυσικού εξαερισµού, ενώ η 
σήραγγα είναι µήκους 853m µε κλίση 3.2%. Μετά από δύο λεπτά ο καπνός έχει 
εξαπλωθεί και προς τις δύο κατευθύνσεις από την εστία της πυρκαγιάς, 
οφειλόµενο το συγκεκριµένο φαινόµενο στην ορµή των στρωµάτων του 
καπνού. Όµως µετά από 3 λεπτά η εξάπλωση του καπνού έχει αλλάξει 
δραµατικά. Έτσι κάτω από την επίδραση του «φουγάρου», όλος ο καπνός 
µετακινήθηκε στην κατεύθυνση προς τα επάνω και αναµιγνύεται µε τον αέρα 
στη διατοµή της σήραγγας. Στο ΣΧΗΜΑ 6.30 περιγράφεται η συµπεριφορά 
του καπνού για σήραγγες µε κλίση, σύµφωνα µε πληροφορίες από τις οδηγίες 
για τον εξαερισµό στις σήραγγες της Γαλλίας ( CETU, 2003b) 
     Συµπερασµατικά, οι κλίσεις στη σήραγγα έχουν βασική επίδραση στη 
µετακίνηση του καπνού και των καυσαερίων σε συνθήκες φυσικού αερισµού. 
Αυτό είναι σηµαντικό για διπλής κατεύθυνσης συνθήκες κυκλοφορίας, αφού η 
συνηθισµένη λειτουργική απόκριση της απενεργοποίησης του εξαερισµού δε 
θα εξασφάλιζε µειωµένη ροή αέρα. Έτσι σύµφωνα και µε την εµπειρία από 
οδικές σήραγγες µε απότοµες κλίσεις, όπως εκείνη του Saltash tunnel, ο 
διαχειρισµός του συστήµατος εξαερισµού είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Για 
αυτό το λόγο είναι καλό να ορίζεται µία µέγιστη κλίση για την οποία η 
σήραγγα δε θα επιτρέπεται να λειτουργεί σε συνθήκες διπλής κυκλοφορίας 
οχηµάτων, καθώς και σε περιπτώσεις συµφόρησης.   
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                 (α)                                                                  (β) 
 
 

 
 
 
                          (γ)                                                                 (δ) 
 
ΣΧΗΜΑ 6.30 : Συµπεριφορά καπνού σε σήραγγες µε κλίση 
                       (α) Μεγάλη ροή αέρα προς τα επάνω,  (β)  µικρή ροή αέρα προς τα 
                       επάνω, (γ) µικρή ροή αέρα προς τα κάτω, (δ) µεγάλη ροή αέρα   
                       προς τα κάτω          
 
 
 
6.10.4 ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ ΚΑΠΝΟΥ ΚΑΙ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ ΣΤΙΣ ΠΥΛΕΣ 
 
     Στις πύλες µίας δίδυµης σήραγγας, η εγγύτητα των δύο ανοιγµάτων έχει 
επίδραση στην παροχή του καπνού, όπου το ένα άνοιγµα είναι σχεδιασµένο 
δίπλα στο άλλο ειδικά σε περιπτώσεις αντίθετων συνθηκών ανέµου. Το επίπεδο 
της ανακυκλοφορίας εξαρτάται από ένα σύνολο παραγόντων, όπως είναι η 
ταχύτητα παροχής του καπνού, η ταχύτητα και η κατεύθυνση του ανέµου, η 
γεωµετρία της πύλης και η φύση της τοπογραφίας.  
     Προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι εκποµπές µεταξύ των ανοιγµάτων, 
προτείνεται από τους κανονισµούς ένας τοίχος στο ενδιάµεσο όπου διαχωρίζει 
την σήραγγα, και ο οποίος έχει ένα κατάλληλο ύψος για µία απόσταση, άνω 
των 40m πέρα από την πύλη ή τοποθετώντας τον εναλλάξ στις πύλες µε 
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διαµήκη τρόπο για µία απόσταση περίπου 50m. Επίσης µπορεί να χρειαστούν 
διάφορες λειτουργικές µέθοδοι ώστε να αποφευχθεί οποιοσδήποτε κίνδυνος να 
µετακινηθεί ο καπνός από τον έναν αγωγό στον άλλο. 
     Γενικά ένα µέτρο που έχει επίδραση στο να µετριάσει το φαινόµενο της 
ανακυκλοφορίας του καπνού είναι να µπορεί να ελεγχθεί η κατεύθυνση της 
ροής του αέρα στην πύλη που δε γίνεται η αναφορά σχετικά µε τις εκποµπές 
και να ταιριάξει µε την κατεύθυνση της ροής του αέρα στην πύλη που 
εξετάζεται. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται το πρόβληµα για λειτουργικές 
συνθήκες που αναφέρονται στο περιστατικό. 
 
 
6.10.5 ∆ΙΑΣΚΟΡΠΙΣΜΟΣ ΚΑΠΝΟΥ  
 
    Η φωτιά στη σήραγγα δεν αποτελεί µόνο κίνδυνο για τους ανθρώπους που 
εγκλωβίζονται µέσα στη σήραγγα, αλλά και για εκείνους που κατοικούν ή 
εργάζονται κοντά στην περιοχή του αγωγού διαφυγής του καπνού, ειδικά σε 
περιπτώσεις που η οδική σήραγγα βρίσκεται σε αστική περιοχή. Βέβαια τα ίδια 
ισχύουν και για τις σήραγγες του µετρό της αστικής περιοχής που είναι και πιο 
συνηθισµένα να υπάρχουν σε αστικά κέντρα. 
     Έτσι από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι είναι απαραίτητο να γίνεται 
πρόβλεψη της πιθανής εξάπλωσης του καπνού και της συγκέντρωσης του 
καπνού και των καυσαερίων που ελευθερώνονται (από την φωτιά που 
εκδηλώνεται ) στην κρίσιµη αυτή περιοχή. Έτσι µπορεί να πραγµατοποιηθεί ο 
ιδεατός σχεδιασµός του αγωγού εξόδου του καπνού που απαιτείται βασισµένος 
σε πραγµατικά στοιχεία.  
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7ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 
Ο∆ΗΓΙΕΣ-ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ 
 
 
 
7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
     Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά σχετικά µε τη µελέτη που θα πρέπει να 
εκπονηθεί σχετικά µε τον εξαερισµό της οδικής σήραγγας [5].   
     Έτσι πιο συγκεκριµένα το σύστηµα αερισµού της οδικής σήραγγας θα 
πρέπει να σχεδιαστεί στη µελέτη που θα γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
επιτευχθούν ορισµένες συνθήκες.  
     Καταρχάς θα πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε να εµποδίζεται η  συσσώρευση 
ρύπων που εκπέµπονται από τα οχήµατα εντός της σήραγγας υπό κανονικές 
συνθήκες λειτουργίας πάνω από τα επίπεδα που δίνονται σύµφωνα µε τους 
διεθνείς κανονισµούς. Επίσης απαραίτητη για το σύστηµα εξαερισµού είναι η 
αυτόµατη λειτουργία του για να παρακολουθεί και να διατηρεί την ποιότητα 
αέρα στη σήραγγα υπό όλες τις πιθανές συνθήκες κυκλοφορίας, ακόµη και µε 
συνθήκες κυκλοφοριακής συµφόρησης σε κάθε λωρίδα της σήραγγας. Επίσης 
το σύστηµα εξαερισµού που θα επιλεχθεί αρχικά στη µελέτη και µετά θα 
εφαρµοστεί στην οδική σήραγγα θα πρέπει να συµµορφώνεται µε τις σχετικές 
περιβαλλοντικές απαιτήσεις όσον αφορά την εκποµπή ρύπων στα εξαγόµενα 
από τη σήραγγα αέρια, να λειτουργεί αυτόµατα σε περίπτωση έκτακτης 
ανάγκης, π.χ. πυρκαγιάς, για τον έλεγχο της εξάπλωσης του καπνού και της 
θερµότητας και την εξασφάλιση οδού διαφυγής στους παγιδευµένους εντός της 
σήραγγας χρήστες, καθώς επίσης τέλος να επιτρέπει τη χειροκίνητη (µε 
παράκαµψη των αυτοµατισµών) λειτουργία του συστήµατος αερισµού. 
     Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα γίνει πιο συγκεκριµένη αναφορά σχετικά µε 
αυτά τα στοιχεία της µελέτης, ενώ η επιλογή του συστήµατος εξαερισµού έχει 
αναφερθεί πλήρως στο κεφάλαιο σχετικά µε τις κατηγορίες των συστηµάτων 
εξαερισµού. 
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7.2. ΜΕΛΕΤΗ  
   
     Σχετικά τώρα µε τη µελέτη του εξαερισµού αυτή αποτελεί µία µελέτη 
διεπιστηµονικής θεώρησης και είναι συνδεδεµένη σε µεγάλο βαθµό µε εκείνη 
τη µελέτη που έχει πραγµατοποιηθεί από τον πολιτικό µηχανικό. Έτσι η ανάγκη 
για φρεάτια εκκαπνισµού, ενδιάµεσους σταθµούς αερισµού, στοές, αεραγωγούς 
στη διατοµή της σήραγγας, κλπ., και ο τρόπος που επηρεάζουν τη γενική 
διάταξη της σήραγγας θα πρέπει να εξετάζονται στα πλαίσια της συνολικής 
µελέτης της σήραγγας από επιστήµονες των καταλλήλων ειδικοτήτων. Είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό να γίνεται η θεώρηση των παραπάνω στοιχείων στα 
αρχικά στάδια µελέτης. Η λεπτοµερής µελέτη και οι υπολογισµοί της 
εγκατάστασης του αερισµού από τον υπεύθυνο µηχανολόγο µηχανικό µπορεί 
µόνο να αρχίσει εφ'όσον έχουν εξετασθεί και εγκριθεί τα βασικά 
χαρακτηριστικά της ενοποιηµένης µελέτης σε επίπεδο σύλληψης βάσει 
προκαταρκτικών υπολογισµών µελέτης. 
 
 
 
7.3 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ-Ο∆ΗΓΙΕΣ  
 
     Η µελέτη που θα πραγµατοποιηθεί θα πρέπει να συνταχθεί µε ορισµένους 
κανόνες και να εµπεριέχει κάποια συγκεκριµένα στοιχεία. Έτσι σε αυτή την 
παράγραφο αναφέρονται παρακάτω αυτά τα συγκεκριµένα στοιχεία, ενώ 
επίσης αναφέρονται και οδηγίες  που πρέπει να ακολουθηθούν από το µελετητή 
και την οµάδα µηχανικών που επιβλέπουν την εγκατάσταση και τη λειτουργία 
του συστήµατος εξαερισµού που εφαρµόζεται στη σήραγγα. 
 
 
 
 
7.3.1 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΕΡΑ  
  
     Σύµφωνα µε τους διεθνείς κανονισµούς η ποιότητα του αέρα εντός της 
σήραγγας θα πρέπει να πληρεί ορισµένες απαιτήσεις. Οι βασικοί ρύποι (όπως 
έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο) είναι τρεις: το µονοξείδιο του 
άνθρακα ( CO), η αιθάλη (ο καπνός δηλαδή) και τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx).  
     Έτσι πιο συγκεκριµένα για τον κάθε ρύπο η µέγιστη επιτρεπόµενη 
συγκέντρωση (µέσος όρος 5 λεπτών) θα είναι: 
 
Για το CO :  100ppm για συνθήκες ελεύθερης ροής  
                    150ppm για κυκλοφοριακή συµφόρηση ή ακινητοποιηµένη  
                                   κυκλοφορία 
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Για την αιθάλη:  0,005m-1 για συνθήκες ελεύθερης ροής µε µέση ταχύτητα                       
                                         άνω των 60 km/h 
                           0,007 m-1 για συνθήκες ελεύθερης ροής µε µέση ταχύτητα  
                                           κάτω των 60km/h              
                           0,009 m-1για κυκλοφοριακή συµφόρηση ή ακινητοποιηµένη  
                                            κυκλοφορία     
                              
Για τα ΝΟx :   25ppm για συνθήκες ελεύθερης ροής κυκλοφοριακής   
                       συµφόρησης ή ακινητοποιηµένης κυκλοφορίας  
 
 
 
     Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι σύµφωνα µε τις διεθνείς οδηγίες για τη 
λειτουργία της οδικής σήραγγας, αυτή θα κλείνει για την κυκλοφορία σε 
περίπτωση ανόδου είτε του επιπέδου CO πάνω από 250 ppm, είτε του 
συντελεστή ορατότητας πάνω από 0.012 m-1, είτε του ΝΟΧ πάνω από 30 ppm. 
     Όταν γίνονται εργασίες συντήρησης στη σήραγγα µε διερχόµενη 
κυκλοφορία, η συγκέντρωση CO δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 30 ppm και ο 
συντελεστής ορατότητας τα 0.003 m-1. 
 
 
 
7.3.2  ΜΕΓΙΣΤΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΕΡΑ 
 
     Η µέγιστη ταχύτητα αέρα αποτελεί και αυτή ένα µέγεθος που θα πρέπει να 
εξετάζεται στη µελέτη του συστήµατος εξαερισµού της οδικής σήραγγας. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα η µέγιστη επιτρεπόµενη κατά µήκος ταχύτητα ροής 
αέρα στη σήραγγα δε θα πρέπει να υπερβαίνει την τιµή των 8m/s για σήραγγες 
διπλής κατεύθυνσης και την τιµή των 10m/s για σήραγγες µονής κατεύθυνσης. 
 
 
7.3.3 ΘΟΡΥΒΟΣ  
 
     Ο θόρυβος αποτελεί ένα βασικό στοιχείο στα συστήµατα εξαερισµού το 
οποίο θα πρέπει να µελετάται και να διερευνάται προκειµένου να υπάρχουν τα 
βέλτιστα αποτελέσµατα στη σήραγγα από άποψη µείωσης του. 
     Προκειµένου να αντιµετωπισθούν αυτά  τα επίπεδα θορύβου µέσα και έξω 
από την οδική σήραγγα θα πρέπει ο µελετητής τους συστήµατος να 
ακολουθήσει τον κατάλληλο τρόπο αντιµετώπισης του, ανάλογα µε την 
περιοχή στην οποία παρουσιάζονται τα επίπεδα του θορύβου. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα εντός της σήραγγας είναι απαραίτητη η χρήση 
ανεµιστήρων ώσεως, οι οποίοι να είναι  εξοπλισµένοι µε σιγαστήρες και από τα 
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δύο άκρα ώστε η στάθµη (πιέσεως) θορύβου (LP) σε απόσταση 10 m από την 
έξοδο του ανεµιστήρα να µην υπερβαίνει τα 75 dB(A). 
     Όσον αφορά την περιοχή εντός των κτιρίων εξοπλισµού ή/και 
µηχανοστασίων αερισµού, είναι απαραίτητη η εξασφάλιση της  ηχοµόνωσης  
των οικοδοµικών στοιχείων, τοίχων, δαπέδων, οροφών, κουφωµάτων µεταξύ 
του χώρου των ανεµιστήρων και των λοιπών χώρων τουλάχιστον κατά 35 
dB(A). 
     Τέλος στις περιοχή που αναφέρεται στις  οδούς διαφυγής, θα πρέπει να 
εξασφαλισθεί ηχοµόνωση των οικοδοµικών στοιχείων, τοίχων, θυρών και 
λοιπών ανοιγµάτων µεταξύ της σήραγγας και των εξόδων διαφυγής 
τουλάχιστον κατά 25 dB(A). 
 
 
 
7.3.4 ΒΑΘΜΙ∆ΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΚΑΙ 
ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΟΣ ΦΟΡΤΟΣ,ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΣΥΝΘΕΣΗ 
 
     Ο µελετητής του έργου θα πρέπει να  καθορίσει τα ορισµένα στοιχεία για  
την κυκλοφορία των οχηµάτων στη σήραγγα που µελετάται.  
     Έτσι θα πρέπει να καθορίζονται οι διάφοροι τύποι κυκλοφορίας µέσα στη 
σήραγγα, ο κυκλοφοριακός φόρτος που προβλέπεται να κάνει χρήση της 
σήραγγας κατά τα πρώτα 20 χρόνια λειτουργίας, η σύνθεση της προβλεπόµενης 
κυκλοφορίας στη σήραγγα, περιλαµβανοµένου και του µέσου βάρους βαρέων 
φορτηγών οχηµάτων (diesel), καθώς επίσης τέλος και η κατανοµή κινητήρων 
των οχηµάτων σύµφωνα µε τα πρότυπα εκποµπών που καθορίζονται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση και προβλέπονται για την οδική σήραγγα. 
     Σε αυτό το σηµείο σηµειώνεται ότι οι διάφοροι υπολογισµοί για τις 
εκποµπές των οχηµάτων  που θα γίνουν στην µελέτη του εξαερισµού θα πρέπει 
να πραγµατοποιηθούν για ταχύτητες οχηµάτων 10 km/h, 20 km/h, 40 km/h, 60 
km/h, 80km/h και 100 km/h, αλλά και για ταχύτητα 0km/h, δηλαδή για την 
κατάσταση µε ακινητοποιηµένα οχήµατα σε όλες τις λωρίδες κυκλοφορίας. 
 
 
7.3.5 ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΕΚΤΑΚΤΗΣ ΑΝΑΓΚΗΣ 
 
     Στη µελέτη του συστήµατος εξαερισµού της οδικής σήραγγας απαραίτητη 
είναι η αναφορά σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης. Η συνηθέστερη περίπτωση 
έκτακτης ανάγκης είναι η περίπτωση της εκδήλωσης πυρκαγιάς µέσα στην 
σήραγγα. Οι συνθήκες υπολογισµού της απαιτούµενης παροχής αέρα 
αναφέρονται σε ακινητοποιηµένα οχήµατα σε όλες τις λωρίδες κυκλοφορίας 
από την είσοδο της σήραγγας µέχρι το σηµείο της πυρκαγιάς για το µισό µήκος 
του τµήµατος αερισµού. Στην περίπτωση που η σήραγγα που εξετάζεται έχει 
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κλίση κατά το µήκος της, τότε στους υπολογισµούς θα λαµβάνεται υπόψη και η 
θερµική άνωση των καυσαερίων της πυρκαγιάς. 
     Εφόσον το σύστηµα εξαερισµού είναι διαµήκες τότε ελάχιστη ταχύτητα 
θεωρείται η κρίσιµη ταχύτητα, η οποία για περίπτωση πυρκαγιάς υπολογίζεται 
µε q=100MW, ή γενικά µία ταχύτητα της τάξεως τουλάχιστον 3m/s κατά µήκος 
της σήραγγας και κατά την ίδια κατεύθυνση της ροής πριν από την έναρξη της 
κατάστασης έκτακτης ανάγκης. Μετά την εκδήλωση της πυρκαγιάς εξετάζεται 
η περίπτωση ελέγχου της ταχύτητος του αέρα µε κατάλληλους χειρισµούς 
(κατά τη φάση της εκκένωσης) στο δάπεδό του, 1,5 m/s επί 5 min περίπου από 
σηµάνσεως συναγερµού ώστε να µη διαχυθεί ο καπνός σε όλη τη διατοµή της 
σήραγγας κατάντι της κυκλοφορίας 
     Εφόσον το σύστηµα εξαερισµού είναι εγκάρσιο ή ηµιεγκάρσιο  τότε το 
µέγεθος της ροής απαγωγής στη δυσµενέστερη θέση της σήραγγας είναι 
ελαχίστου όγκου 120 m3/s ανά 300 m µήκους σήραγγας. 
 
     Γενικά, το σύστηµα αερισµού σχεδιάζεται έτσι ώστε να αντιµετωπίζεται 
µόνο ένα συµβάν έκτακτης ανάγκης στη σήραγγα. Η λειτουργία του 
συστήµατος αερισµού στην περίπτωση της πυρκαγιάς αναλύεται µε 
λεπτοµέρεια για κάθε περίπτωση εξωτερικών συνθηκών και συνθηκών εντός 
της σήραγγας µόλις πριν εκδηλωθεί η πυρκαγιά. Έτσι ο µελετητής  αναπτύσσει 
λεπτοµερείς στρατηγικές αερισµού και εκκαπνισµού λαµβάνοντας υπόψη 
περισσότερα σηµεία εκδηλώσεως πυρκαγιάς αναλόγως του µήκους της 
σήραγγας, ύπαρξης φρεάτων, διόδων διαφυγής κλπ. για τις δυσµενέστερες 
εξωτερικές συνθήκες και για κυκλοφοριακό φόρτο όπως αυτός έχει ορισθεί 
σύµφωνα µε τα δεδοµένα βάσης της σήραγγας.  Σηµειώνεται επίσης ότι 
καθορίζεται η λειτουργία του συστήµατος αερισµού και στους δύο κλάδους 
(π.χ. για υπερπίεση στους διαδρόµους διαφυγής). Τα σενάρια και οι 
στρατηγικές που αναπτύσσονται σε αυτό το σηµείο αποτελούν τη βάση 
προγραµµατισµού της αυτόµατης ή χειροκίνητης λειτουργίας του συστήµατος 
αερισµού σε περίπτωση πυρκαγιάς. 
 
 
7.3.6 ΚΑΙΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
 
     Στη µελέτη για το σύστηµα του εξαερισµού της οδική σήραγγας απαραίτητη 
θεωρείται και η αναφορά στις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στην 
τοποθεσία όπου βρίσκεται η σήραγγα. Έτσι από τη βάση δεδοµένων της 
τοποθεσίας της σήραγγας ή από επιτόπου µετρήσεις (υψηλότερο κόστος απ’ότι 
η προηγούµενη µέθοδος) προσδιορίζονται οι συνήθεις καιρικές συνθήκες, στις 
οποίες περιλαµβάνονται η θερµοκρασία του περιβάλλοντος και η 
ταχύτητα/διεύθυνση του ανέµου στα ανοίγµατα της σήραγγας (στις πύλες και 
στους αγωγούς διαφυγής καυσαερίων). Μάλιστα εφόσον δεν έχει ορισθεί µία 
ταχύτητα ανέµου για την περιοχή, τότε λαµβάνεται ως ελάχιστη ταχύτητα 
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ανέµου µία ταχύτητα της τάξεως των 5m/s. Έτσι σύµφωνα µε αυτά τα 
δεδοµένα, εξετάζεται η επίδραση που έχουν οι καιρικές συνθήκες στο σύστηµα 
εξαερισµού. 
 
 
 
7.3.7 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ∆ΙΑΦΥΓΗΣ ΕΚΤΑΚΤΗΣ    

ΑΝΑΓΚΗΣ  
 
     Στη µελέτη αερισµού των οδικών σηράγγων αναφέρονται ως 
συµπληρωµατικό στοιχείο και οι εγκαταστάσεις διαφυγής έκτακτης ανάγκης, οι 
οποίες αποτελούν θέσεις διαφυγής για τους χρήστες της σήραγγας οι οποίοι 
εγκλωβίζονται µέσα στη σήραγγα κατά τη διάρκεια περιστατικού έκτακτης 
ανάγκης. Παρέχουν τη δυνατότητα άµεσης προστασίας από τις υψηλές 
θερµοκρασίες ή/και τον καπνό που παράγονται από την πυρκαγιά.  
     Πιο συγκεκριµένα οι εγκαταστάσεις διαφυγής περιλαµβάνουν ορισµένα 
στοιχεία. Έτσι περιλαµβάνουν οδεύσεις διαφυγής προς το εξωτερικό 
περιβάλλον. Στην περίπτωση που αναφερόµαστε σε διπλές (δίδυµες) σήραγγες, 
ως ασφαλής οδός διαφυγής θεωρείται ο δεύτερος κλάδος καθώς και τα στόµια. 
Σχετικά µε τις µονές σήραγγες ως κατάλληλη στοά διαφυγής θεωρείται µία 
παράλληλη προς την κύρια σήραγγα καθώς και τα στόµια 
     Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι οι αποστάσεις µεταξύ των οδεύσεων διαφυγής 
έκτακτης ανάγκης θα πρέπει να είναι 350 µε 400 m ανάλογα µε το µήκος της 
σήραγγας. Μάλιστα για αστικές σήραγγες, αναλόγως του φόρτου, µπορεί να 
είναι µικρότερες.  
     Επιπλέον από τη µελέτη που έχει πραγµατοποιήσει ο µηχανικός 
προβλέπονται εγκαταστάσεις διαφυγής έκτακτης ανάγκης µε τη µορφή 
πραγµατικών οδεύσεων διαφυγής εκτός από την περιοχή του ατυχήµατος στη 
σήραγγα. Οι εγκαταστάσεις διαφυγής έκτακτης ανάγκης θα πρέπει να είναι 
προσπελάσιµες και από άτοµα µε ειδικές ανάγκες. 
 
 
 
7.3.8 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ΣΗΡΑΓΓΑ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  
 
     Η µελέτη συστήµατος αερισµού θα πρέπει να εναρµονίζεται πλήρως µε την 
εκτίµηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων και τους περιβαλλοντικούς όρους που 
αναφέρονται ειδικά στο έργο. Έτσι πρέπει να γίνεται υπολογισµός των 
διάφορων ρύπων στη σήραγγα, οι οποίοι βρίσκονται εντός των επιτρεπτών 
ορίων. Αναφορά σχετικά µε τον αναλυτικό τους υπολογισµό έχει 
πραγµατοποιηθεί στο κεφάλαιο 3 της διπλωµατικής εργασίας. 
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7.3.9 ∆ΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ 
 
     Ο σχεδιασµός και η διάταξη του συστήµατος αερισµού θα πρέπει να είναι  
τέτοιος ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα ανακύκλωσης των αερίων. Έτσι 
προκειµένου να ικανοποιηθεί αυτή η αρχή θα πρέπει να  περιλαµβάνονται έργα 
στο σύστηµα αερισµού. 
     Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι πηγή πιθανής ανακύκλωσης αερίων µπορεί να 
είναι ορισµένες θέσεις. Αυτές αναφέρονται σε αυτές µεταξύ παρακείµενων 
σηράγγων, µεταξύ στοµίων εξόδων και εισόδων σε διπλή σήραγγα, µεταξύ 
στοµίων εξαγωγής και εισαγωγής αέρα στη σήραγγα και µεταξύ στοµίου 
εξαγωγής αέρα και στοµίου εισαγωγής αέρα στο σύστηµα αερισµού. 
     Έτσι προκειµένου να επιτυγχάνεται αποτελεσµατική διάχυση του αέρα  
µέσα στη σήραγγα σύµφωνα και µε τους οικείους περιβαλλοντικούς 
κανονισµούς  θα πρέπει τα µεγέθη του ύψους αλλά και της λειτουργίας των 
τυχόν φρεάτων εκκαπνισµού να είναι κατάλληλα. 
 
 
7.3.10 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΣΕ ΦΑΣΕΙΣ 
 
     Σε αυτή την περίπτωση εφόσον η σήραγγα κατασκευαστεί σε φάσεις, ο 
µελετητής εξαερισµού θα πρέπει να το λάβει σοβαρά υπόψη του. Έτσι το 
σύστηµα αερισµού µονής σήραγγας για την οποία προβλέπεται µελλοντική 
κατασκευή δεύτερης σήραγγας θα πρέπει να πληρεί τις απαιτήσεις του 
παρόντος. Στην περίπτωση όµως αυτή, θα λαµβάνονται υπόψη οι 
τροποποιήσεις που θα απαιτηθούν κατά την παράδοση της δεύτερης σήραγγας 
στην κυκλοφορία 
 
 
7.3.11 ΘΕΣΗ ΚΑΙ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 
    
     Ο εξοπλισµός του αερισµού της σήραγγας που θα επιλέξει ο µελετητής, 
πρέπει να λειτουργεί υπό συνθήκες θερµότητας και καπνού κατά τη διάρκεια 
πυρκαγιάς, όπου η ονοµαστική του αντοχή να µπορεί να ανέρχεται στους 
250°C για ελάχιστο χρονικό διάστηµα µίας  ώρας. 
     Εδώ σηµειώνεται ότι θα ήταν θετικό ο εξοπλισµός που θα επιλεχθεί να 
συµφωνεί µε τον αντίστοιχο εξοπλισµό συστηµάτων αερισµού των υπολοίπων 
σηράγγων της χώρας, προκειµένου να είναι ευκολότερος ο έλεγχός του ( ο 
προτεινόµενος εξοπλισµός αερισµού δίδεται για την Ελλάδα από το 
ΥΠΕΧΩ∆Ε). 
     Επίσης αναφέρεται ότι η τοποθέτηση του εξοπλισµού θα πρέπει να επιτρέπει 
την εκτέλεση εργασιών συντήρησης και επισκευής εξοπλισµού καθώς και 
καθαρισµού της σήραγγας χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία του. 
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     Τέλος στην εκλογή και διάταξη του εξοπλισµού της εγκατάστασης αερισµού 
για τη σήραγγα ο Μελετητής πρέπει να λαµβάνει υπόψη του και να κάνει τις 
αναγκαίες προβλέψεις για όλο τον εξοπλισµό αερισµού που απαιτείται τόσο 
κατά την έναρξη λειτουργίας της σήραγγας όσο και για διάστηµα είκοσι ετών 
από αυτή. 
 
 
7.3.12 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
           ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΑΕΡΙΣΜΟΥ ΣΗΡΑΓΓΑΣ     
 
     Σχετικά µε το σύστηµα ελέγχου του αερισµού της αυτό θα  πρέπει αφενός να 
σχεδιάζεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις για συστήµατα τέτοιου τύπου και 
αφετέρου θα πρέπει να είναι συµβατό µε τα συστήµατα επιτήρησης ή άλλα 
συστήµατα ελέγχου που προβλέπονται, περιλαµβανοµένου και του συστήµατος 
SCADA µε τους προγραµµατιζόµενους λογικούς ρυθµιστές (Programmable 
Logic Controllers - PLC) του. 
     Πιο συγκεκριµένα ο έλεγχος του συστήµατος αερισµού της σήραγγας θα 
πρέπει να καλύπτει την καθεµία από τις πιθανές συνθήκες αερισµού της 
σήραγγας. Έτσι καταρχάς το σύστηµα ελέγχου µπορεί να κινείται χειροκίνητα 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος αερισµού. Επίσης αν οι συνθήκες 
είναι κανονικές τότε το σύστηµα ελέγχου βρίσκεται στην πλήρη αυτόµατη 
λειτουργία του. Επίσης άλλες περιπτώσεις που υπάρχουν προκειµένου να 
λειτουργήσει το σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου για εργασίες συντήρησης εντός 
της σήραγγας ή για εργασίες συντήρησης του εξοπλισµού της σήραγγας. Τέλος 
πιθανές περιπτώσεις αποτελούν και η εκδήλωση πυρκαγιάς κατά την κανονική 
λειτουργία και η πυρκαγιά κατά τη διάρκεια εργασιών συντήρησης µε 
εναλλαγή µεταξύ των ανεµιστήρων και των βαθµίδων λειτουργίας τους όταν 
απαιτείται είτε αυτόµατα είτε µε χειροκίνητη επέµβαση από αρµοδίους για τη 
λειτουργία της σήραγγας. Ο έλεγχος του συστήµατος αερισµού της σήραγγας 
πρέπει να συνεργάζεται πλήρως µε τα υπόλοιπα συστήµατα της σήραγγας ιδίως 
µε το σύστηµα πυρανίχνευσης και συναγερµού και κάθε άλλο σχετικό 
σύστηµα. 
     Στην περίπτωση που προβλέπεται να χρησιµοποιηθεί σύστηµα διαµήκους 
αερισµού, τότε συνίσταται να υπάρχει  αρµόδιο προσωπικό µε τη δυνατότητα 
χειροκίνητης επέµβασης στον αερισµό από κάθε στόµιο της σήραγγας.  
     Έτσι µε την χειροκίνητη επέµβαση επιτρέπεται κατ’ ελάχιστο η αλλαγή της 
κατεύθυνσης του αέρα καθώς επίσης και έλεγχος on/off των ανεµιστήρων 
αερισµού. 
 
     Προκειµένου να λειτουργήσει το σύστηµα ελέγχου και παρακολούθησης 
προβλέπονται ορισµένα αισθητήρια για σήραγγες που είναι εξοπλισµένες µε 
σύστηµα µηχανικού αερισµού. Αυτά είναι τα ακόλουθα: 
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     Καταρχάς αναφέρονται τα συστήµατα µέτρησης ρύπων CO, ορατότητας και 
NOx. Αυτά προβλέπονται κατά ελάχιστον σε δύο θέσεις σε κάθε ζώνη 
αερισµού ώστε να επιτρέπεται η αποτελεσµατική παρακολούθηση της 
ποιότητας της ατµόσφαιρας εντός της σήραγγας και ο αποτελεσµατικός έλεγχος 
του συστήµατος αερισµού. Εάν από τη µελέτη εκποµπής ρύπων προκύψει η 
ανάγκη µέτρησης και των επιπέδων NOx στη σήραγγα τότε τα παραπάνω 
αισθητήρια θα φέρουν και αισθητήρια ΝΟx ώστε να επιτρέπεται η 
αποτελεσµατική παρακολούθηση της συγκέντρωσης ΝΟx. Ως ζώνη αερισµού 
εννοείται τµήµα σήραγγας µε τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τα ίδια 
χαρακτηριστικά ροής αέρα (π.χ. από το στόµιο έως το φρέαρ εκκαπνισµού 
κ.ο.κ.). 
     Άλλο σύστηµα είναι εκείνο το σύστηµα της µέτρησης της ροής και 
κατεύθυνσης της ροής  ή/και θερµοκρασίας αέρα εντός της σήραγγας το οποίο 
βρίσκεται σε δύο τουλάχιστον θέσεις για σήραγγες χωρίς φρέατα εξαερισµού ή 
σε δύο θέσεις ανά τµήµα σήραγγας µε φρέατα εξαερισµού. 
     Τέλος ένα σύστηµα που ακόµα αναφέρεται είναι το σύστηµα µέτρησης 
ταχύτητας, κατεύθυνσης ανέµου ή/και θερµοκρασίας αέρα έξω από τη σήραγγα 
στο ένα ή και τα δύο στόµια. 
     Επιπλέον στο σύστηµα αυτοµατισµού θα παρέχονται στοιχεία σχετικά µε 
την κυκλοφορία ώστε να διευκολύνεται ο αποτελεσµατικός έλεγχος του 
συστήµατος αερισµού και θα προβλέπονται οι κατάλληλες οι εργασίες για τις 
σηµάνσεις συναγερµού. 
     Το σύστηµα αερισµού θα ενεργοποιείται σταδιακά όταν επιτυγχάνονται τα 
παρακάτω επίπεδα και θα διατηρείται στο κάθε στάδιο (βαθµίδα) για τη 
χρονική περίοδο που απαιτείται για την εξασφάλιση του σταθερού ελέγχου και 
της λειτουργίας του συστήµατος αερισµού. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα ισχύουν οι τιµές που βρίσκονται στον ΠΙΝΑΚΑ 7.1  
που ακολουθεί. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1: Λειτουργία συστήµατος εξαερισµού σύµφωνα µε τις 
                          βαθµίδες ελέγχου του  
Λειτουργία  Επίπεδα  

CO (ppm) 
Επίπεδα 
Ορατότητας  
(m-1) 

Επίπεδα  
ΝΟx * 
(ppm) 
 

Βαθµίδα 1η        40         0,004           - 
Βαθµίδα 2η       100        0,0075           - 
Βαθµίδα 3η       150         0,009           - 
Προειδοποιητικό  
σήµα κινδύνου  

     200         0,010          25 

Σήµα κινδύνου & 
κλείσιµο σήραγγας  

     >250       >0,012         >30 

*Εφ’ οσόν µετρείται 
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     Οι βαθµίδες αερισµού είναι ενδεικτικές και οι αντίστοιχες τιµές ρύπων δεν 
έχουν απαραίτητα σχέση µεταξύ τους. Η µέτρηση του κάθε ενός αισθητήρα θα 
λαµβάνεται ως το όριο για την ενεργοποίηση/απενεργοποίηση των 
ανεµιστήρων ώστε να παρέχεται η ποσότητα νωπού αέρα που απαιτείται για τη 
διατήρηση της απαιτούµενης ατµοσφαιρικής ποιότητας εντός της σήραγγας. 
     Στην περίπτωση επανασύνδεσης ύστερα από διακοπή ηλεκτρικού ρεύµατος 
ή εργασίες συντήρησης, ο εξοπλισµός αερισµού θα επανενεργοποιείται 
αυτόµατα µε την κατάλληλη χρονική καθυστέρηση για την κάθε µονάδα του 
εξοπλισµού. 
     Τέλος όσον αφορά το προειδοποιητικό σήµα κινδύνου αυτό γίνεται τόσο 
τοπικά όσο και σε απόσταση και ενηµερώνει το προσωπικό ασφαλείας για την 
ακραία και επικίνδυνη κατάσταση στην οποία βρίσκεται η οδική σήραγγα. 
  
 
7.3.13 ΠΑΡΑ∆ΟΣΗ ΚΑΙ ∆ΟΚΙΜΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ 
          ΑΕΡΙΣΜΟΥ   
 
 
     Σχετικά µε την παράδοση του συστήµατος µηχανικού αερισµού της 
σήραγγας, συνίσταται ο µελετητής να προτείνει τις προς εκτέλεση δοκιµές για 
την παράδοση του εξοπλισµού αερισµού και του συστήµατος αερισµού, καθώς 
επίσης να προτείνει τον έλεγχο της συνεχούς και αποτελεσµατικής λειτουργίας 
του συστήµατος αερισµού. 
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8ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗ ΣΗΡΑΓΓΑ ΤΟΥ ΑΓ. ΗΛΙΑ 
 
 
8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Σε αυτό το κεφάλαιο θα πραγµατοποιηθεί µία υπολογιστική µελέτη σχετικά 
µε το σύστηµα εξαερισµού που εφαρµόζεται στη σήραγγα του Αγ. Ηλία.  
     Έτσι αφού πρώτα σύµφωνα µε στατιστικά δεδοµένα υπολογιστεί ο 
κυκλοφοριακός φόρτος της οδικής σήραγγας, στη συνέχεια θα υπολογιστεί 
σύµφωνα µε τους πίνακες και τους κανόνες της PIARC οι εκποµπές των ρύπων 
και κατά συνέπεια η απαιτούµενη ποσότητα αέρα για τον εξαερισµό. Τέλος 
βάσει τους ενεργειακούς ισολογισµούς που θα γίνουν και µε πίνακες από 
κατασκευαστές φυσητήρων θα επιλεχθεί ο αριθµός των φυσητήρων και ο τύπος 
του φυσητήρα. 
 
8.2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ  
 
      Σχετικά µε τη σήραγγα του Αγ. Ηλία, αυτή είναι διπλής κατευθύνσεως και 
πλάτους µίας λωρίδας κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση. 
     Επίσης δίνονται τα ακόλουθα στοιχεία: 
 
-Μήκος σήραγγας : L=790m =0,79km 
 
-Υψοµετρική διαφορά στοµίων: ∆Η=-8,87m 
Άρα η διαµήκης κλίσης της σήραγγας κατά την κατεύθυνση 1 είναι ίση µε: 
 
                                Κλίση=

790
87.8− =-1,12% 

 
-∆ιατοµή σήραγγας Αt=60.45m2 
 
-Περίµετρος διατοµής σήραγγας F=30,01m 
 
- Ο συντελεστής τριβής της σήραγγας δίνεται ίσος µε λ=0,015 
 
-Ο συντελεστής τριβής στοµίων της σήραγγας δίνεται ίσος µε ζ=0,50 
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 -Η υδραυλική διάµετρος της σήραγγας δίνεται ίση µε: 
                      
                 Dhyd= m

F
At 06.8

01.30
45.60*44

==  

 
-Η πυκνότητα του αέρα δίδεται ίση µε ρ=1,21 kg/m3 

 
-Η ταχύτητα του ανέµου κάθετα στο στόµιο είναι ίση µε 20km/h=5,56m/s 
 
 
 
8.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΡΙΣΙΜΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ  
 
     Προκειµένου να υπολογίσουµε την κρίσιµη ταχύτητα του αέρα µέσα στη 
σήραγγα θα χρησιµοποιήσουµε την ακόλουθη σχέση: 
 

                                    Vc=K1*K2
3
1

***
**

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

fp TAC
QHg

ρ
     ,  

 
                                    όπου  Τf =

cp VAC
Q

***ρ   +T                                        

 
 
Στην παραπάνω σχέση γνωρίζουµε τα εξής µεγέθη: 
 
Η επιτάχυνση της βαρύτητας είναι ίση µε g=9.81 m/s2 
 
To ύψος της σήραγγας είναι ίσο µε Η=6.8m 
 
Η απελευθέρωση θερµότητας πυρκαγιάς λαµβάνεται ίση µε Q=100000000W 
 
Η ειδική θερµοχωρητικότητα του αέρα  είναι ίση µε Cp=1005 j/kg oK 
 
Η πυκνότητα του αέρα λαµβάνεται ίση µε ρ=1,21kg/m3 
 
Η διατοµή της σήραγγας είναι ίση µε Α=60,45m2 
 
H σταθερά διορθώσεως είναι ίση µε  Κ1=1,0010  
 
Η σταθερά Κ2  λαµβάνεται ίση µε Κ2=0,61 
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    Έτσι αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση υπολογίζεται η κρίσιµη 
ταχύτητα. 
     Λόγω της επαναληπτικής διαδικασίας που χρειάζεται χρησιµοποιούµε το 
πρόγραµµα Matlab. 
      
     Έτσι σε περιβάλλον Matlab εκτελούµε τον ακόλουθο κώδικα: 
 
 
function f=plotkrtax(v); 
global K L g H Q p c A T   
f=((K.*L.*((g.*H.*Q)./(p.*c.*A.*((Q./(p.*c.*A.*v))+T))).^(1/3))-v); 
K=1.0010; 
L=0.61; 
g=9.81; 
H=6.8; 
Q=100000000; 
p=1.21; 
c=1005; 
A=60.45; 
T=273; 
plot(v,f) 
grid; 
xlabel('Vc (m/s)');, ylabel('f(Vc)'); 
title('ypologismos krisimis taxititas') 
end 
 
 
 
     Η ουσία του παραπάνω κώδικα βρίσκεται ότι επιλύουµε τη σχέση που µας 
δίνει την κρίσιµα ταχύτητα του αέρα επαναληπτικά. Έτσι προκύπτει µία 
συνάρτηση της κρίσιµης ταχύτητας η οποία είναι η : 
 

                               f(Vc)= K1*K2
3
1

***
**

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

fp TAC
QHg

ρ
     -Vc 

 
     Οπότε η κρίσιµη ταχύτητα του αέρα για τη συγκεκριµένη σήραγγα είναι 
εκείνη για την οποία f(Vc)=0. 
 
     Έτσι για πεδίο ταχυτήτων από 2.8m/s έως 3.3m/s (έχει προηγηθεί εκτέλεση 
του κώδικα για µεγαλύτερο εύρος , ώστε να βρεθεί χωρίς ακρίβεια από τη 
γραφική παράσταση η τιµή της κρίσιµης ταχύτητας) προκύπτει µε την εκτέλεση 
του κώδικα η παρακάτω γραφική παράσταση στο ΣΧΗΜΑ 8.1: 
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ΣΧΗΜΑ 8.1: Υπολογισµός κρίσιµης ταχύτητας  
 
 
Οπότε βρίσκουµε ότι η κρίσιµη ταχύτητα του αέρα στη σήραγγα είναι ίση µε: 
 
Vc=3.06m/sec 
 
 
 
 
8.4 ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΟΣ ΦΟΡΤΟΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ  
 
    Στη συνέχεια υπολογίζεται ο κυκλοφοριακός φόρτος της σήραγγας του Αγ. 
Ηλία, σύµφωνα µε τα στατιστικά δεδοµένα τα οποία βρίσκονται στο θεωρητικό 
µέρος της παρούσας διπλωµατικής, αλλά και από στατιστικά στοιχεία που 
έχουν πραγµατοποιηθεί στη συγκεκριµένη περιοχή. 
 
Έτσι ισχύει ο ακόλουθος πίνακας σχετικά µε τον κυκλοφοριακό φόρτο της 
σήραγγας του Αγ. Ηλία,  
 
(όπου ΜΕΑ είναι οι µονάδες επιβατικών αυτοκινήτων) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1: Κυκλοφοριακός φόρτος σήραγγας βάσει στατιστικών 
                          στοιχείων 
ΜΕΑ/h, λωρίδα ΜΕΑ/km,λωρίδα Ταχύτητα (km/h) 
          0           150               0 
      700.00            70              10 
     1200.00            60              20 
     1800.00            45              40 
     1800.00            30              60 
     1800.00          22.5              80 
     1800.00           18             100 
 
 
     Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι ο ΜΕΑ/h, λωρίδα είναι 
ίσος µε 1800 για ταχύτητες άνω των 40km/h, δηλαδή η ροή θεωρείται οµαλή. 
Για ταχύτητες µικρότερες ο ΜΕΑ/h, λωρίδα λαµβάνει µικρότερες τιµές µέχρι 
την κατάσταση πλήρους συµφόρησης που είναι ίσος µε 0. 
     Επίσης όσον αφορά τον ΜΕΑ/km,λωρίδα αυτός, όπως είναι λογικό, 
ελαττώνεται  όσο η ταχύτητα των οχηµάτων αυξάνεται. 
 
 
 
 
8.5 ΑΡΙΘΜΟΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
      
     Καταρχάς υπολογίζεται ο αριθµός των οχηµάτων της κάθε κατηγορίας 
οχηµάτων βάσει του πρότυπου των εκποµπών. 
     Τα αποτελέσµατα προκύπτουν βάσει των δεδοµένων του κυκλοφοριακού 
φόρτου της σήραγγας (από µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί, καθώς 
επίσης και από στατιστικά στοιχεία για την κυκλοφορία οχηµάτων στις 
σήραγγες ( δηλαδή στοιχεία για το ΜΕΑ, από την PIARC) αλλά και στατιστικά 
στοιχεία για την κυκλοφορία των οχηµάτων (πίνακες από την Εθνική 
Στατιστική Υπηρεσία, [17]), τα οποία παρατίθενται για κάθε τύπο οχηµάτων. 
  
     Έτσι πιο συγκεκριµένα τα στοιχεία που προκύπτουν ανά κατηγορία 
οχηµάτων είναι τα ακόλουθα: 
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ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΜΕ ΒΕΝΖΙΝΟΚΙΝΗΤΗΡΑ  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.2:Αριθµός επιβατικών βενζινοκίνητων οχηµάτων 
                          σύµφωνα µε το πρότυπο  ECE 15/00  
                          (το 0.3% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 0,026 0,021 
10 70 0,012 0,010 
20 60 0,011 0,008 
40 45 0,008 0,006 
60 30 0,005 0,004 
80 22,5 0,004 0,003 

100 18 0,003 0,003 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.3: Αριθµός επιβατικών βενζινοκίνητων οχηµάτων 
                           σύµφωνα µε το πρότυπο  ECE 15/04  
                           (το 0.7% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 0,062 0,049 
10 70 0,029 0,023 
20 60 0,025 0,020 
40 45 0,019 0,015 
60 30 0,012 0,010 
80 22,5 0,009 0,007 

100 18 0,007 0,006 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.4: Αριθµός επιβατικών βενζινοκίνητων οχηµάτων 
                          σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 1  
                          (το 4.5% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 3,971 3,137 
10 70 1,853 1,464 
20 60 1,588 1,255 
40 45 1,191 0,941 
60 30 0,794 0,627 
80 22,5 0,596 0,471 

100 18 0,476 0,376 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.5: Αριθµός επιβατικών βενζινοκίνητων οχηµάτων 
                          σύµφωνα µε το πρότυπο Εuro 2   
                         (16,8% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 14,824 11,711 
10 70 6,918 5,465 
20 60 5,929 4,684 
40 45 4,447 3,513 
60 30 2,965 2,342 
80 22,5 2,224 1,757 

100 18 1,779 1,405 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.6: Αριθµός επιβατικών βενζινοκίνητων οχηµάτων 
                         σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 
                         (14,2% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 12,529 9,898 
10 70 5,847 4,619 
20 60 5,012 3,959 
40 45 3,759 2,969 
60 30 2,506 1,980 
80 22,5 1,879 1,485 

100 18 1,504 1,188 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.7: Αριθµός επιβατικών βενζινοκίνητων οχηµάτων 
                          σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4  
                         (11,5% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 10,147 8,016 
10 70 4,735 3,741 
20 60 4,059 3,206 
40 45 3,044 2,405 
60 30 2,029 1,603 
80 22,5 1,522 1,202 

100 18 1,218 0,962 
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ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΜΕ ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΗΡΑ 
 
     Το ποσοστό των ντιζελοκίνητων επιβατικών οχηµάτων που αντιστοιχούν 
στα πρότυπα εκποµπών Euro 1 και ΕCE15/04  θεωρείται µικρό, µε αποτέλεσµα  
να µη λαµβάνονται αυτά τα οχήµατα στους υπολογισµούς µας, αφού η 
παρουσία τους µόνο τυχαίο και µεµονωµένο γεγονός µπορεί να θεωρηθεί.  
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.8: Αριθµός επιβατικών ντιζελοκίνητων οχηµάτων 
                          σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
                          (το 6% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 5,294 4,182 
10 70 2,471 1,952 
20 60 2,118 1,673 
40 45 1,588 1,255 
60 30 1,059 0,836 
80 22,5 0,794 0,627 

100 18 0,635 0,502 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.9: Αριθµός επιβατικών ντιζελοκίνητων οχηµάτων 
                          σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 
                          (το 7% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 6,176 4,879 
10 70 2,882 2,277 
20 60 2,471 1,952 
40 45 1,853 1,464 
60 30 1,235 0,976 
80 22,5 0,926 0,732 

100 18 0,741 0,586 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.10: Αριθµός επιβατικών ντιζελοκίνητων οχηµάτων 
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4  
                            (το 4% των οχηµάτων) 
    v 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km οχήµατα 

0 150 3,529 2,788 
10 70 1,647 1,301 
20 60 1,411 1,115 
40 45 1,059 0,836 
60 30 0,706 0,558 
80 22,5 0,529 0,418 

100 18 0,424 0,335 
 
 
 
ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ ΦΟΡΤΗΓΑ ΚΑΙ ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ 
 
     Το ποσοστό των ντιζελοκίνητων φορτηγών-λεωφορείων που αντιστοιχούν 
στα πρότυπα εκποµπών Euro 1 και pre-Euro  θεωρείται µικρό, µε αποτέλεσµα  
να µη λαµβάνονται υπόψη αυτά τα οχήµατα στους υπολογισµούς µας, αφού η 
παρουσία τους µόνο τυχαίο και µεµονωµένο γεγονός µπορεί να θεωρηθεί.  
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.11: Αριθµός ντιζελοκίνητων φορτηγών-λεωφορείων 
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
                            ( το 10% των οχηµάτων) 
    V 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km Οχήµατα 

0 150 8,824 6,971 
10 70 4,118 3,253 
20 60 3,529 2,788 
40 45 2,647 2,091 
60 30 1,765 1,394 
80 22,5 1,324 1,046 

100 18 1,059 0,836 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.12: Αριθµός ντιζελοκίνητων φορτηγών-λεωφορείων 
                           σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 
                           (το 15% των οχηµάτων) 
    V 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km Οχήµατα 

0 150 13,235 10,456 
10 70 6,176 4,879 
20 60 5,294 4,182 
40 45 3,971 3,137 
60 30 2,647 2,092 
80 22,5 1,985 1,568 

100 18 1,588 1,255 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.13: Αριθµός ντιζελοκίνητων φορτηγών-λεωφορείων 
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4  
                           (το 10% των οχηµάτων) 
    V 
(km/h) 

MEA 
(οχ./km,λωρ) 

οχ./km Οχήµατα 

0 150 8,824 6,971 
10 70 4,118 3,253 
20 60 3,529 2,788 
40 45 2,647 2,091 
60 30 1,765 1,394 
80 22,5 1,324 1,046 

100 18 1,059 0,836 
 
 
 
 
8.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΡΥΠΩΝ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗΣ  
      ΠΑΡΟΧΗΣ ΑΕΡΑ 
   
 
 8.6.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Οι εκποµπές των ρύπων από τα οχήµατα που παρουσιάζονται σε µία οδική 
σήραγγα είναι το µονοξείδιο του άνθρακα (CO), τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx) 
και ο καπνός (S) από τα ντιζελοκίνητα οχήµατα, καθώς επίσης και κάποιες 
ακόµη εκποµπές (υπόλοιπες) όπως έχει αναφερθεί στο 3ο  Κεφάλαιο. 
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    Έτσι στην συνέχεια ακολουθεί ανά κατηγορία οχήµατος ο υπολογισµός 
αυτών των ρύπων, καθώς επίσης και ο υπολογισµός της απαιτούµενης παροχής 
αέρα για την αποµάκρυνση των συγκεκριµένων ρύπων, οι οποίοι 
πραγµατοποιούνται βάσει των στοιχείων της PIARC. 
      
 
8.6.2 ΜΟΝΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ (CO) 
 
Οι υπολογισµοί που ακολουθούν έχουν πραγµατοποιηθεί ως εξής: 
 
-COlim: Το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο του CO είναι σύµφωνα µε τους διεθνείς 
κανονισµούς για τις σήραγγες και εξαρτάται από την ταχύτητα των οχηµάτων. 
 
-q : ο βασικός παράγοντας εκποµπής ανά όχηµα του CO, υπολογίζεται βάσει 
των πινάκων της PIARC. Εξαρτάται από την ταχύτητα των οχηµάτων και την 
κλίση του οδοστρώµατος. Λόγω του ότι η κλίση της κατεύθυνσης 1 είναι ίση 
µε 1,12% και η κλίση της κατεύθυνσης 2 είναι ίση µε -1,12%, εφαρµόζεται 
γραµµική παρεµβολή στις τιµές των πινάκων προκειµένου να βρεθεί η ακριβής 
τιµή του παράγοντα. 
 
-Q: Για τα επιβατικά οχήµατα η εκποµπή του CO υπολογίζεται όπως έχει 
αναφερθεί και στο θεωρητικό µέρος του, σύµφωνα µε τη σχέση: 
  
                                   Q=qCO(v,i)*fh*fa 
 
όπου fh=1 ενώ ο παράγοντας γήρανσης των καταλυτών fa (για τα 
βενζινοκίνητα οχήµατα) υπολογίζεται βάσει των πινάκων της PIARC. 
     Για τα φορτηγά-λεωφορεία η εκποµπή του CO υπολογίζεται όπως έχει 
αναφερθεί και στο θεωρητικό µέρος του, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
                                   Q=qCO(v,i)*fh*fm 
 
 όπου fh=1 ενώ ο παράγοντας µάζας, fm, υπολογίζεται βάσει των πινάκων της 
PIARC, ως µέσος όρος των τιµών που έχει για φορτηγά-λεωφορεία των 10t, 20t 
και 30t θεωρώντας µία ισοκατανοµή αυτών. 
 
-Q*nveh : είναι η συνολική εκποµπή ρύπων που προκύπτει από το σύνολο των 
οχηµάτων του τύπου που µελετάται 
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-V&  : Η απαιτούµενη παροχή του αέρα υπολογίζεται βάσει της σχέσης που έχει 
αναφερθεί στο θεωρητικό µέρος:  
 
                      V& = nveh*Q*

ambadm CC −
1 , όπου Camb=1.5ppm 

 
 
Έτσι πιο συγκεκριµένα ισχύει ότι: 
 
 
ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΒΕΝΖΙΝΟΚΙΝΗΤΑ ΟΧΗΜΑΤΑ  
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.14.α:Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                               βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το     
                              πρότυπο ECE15/00   
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 290 290 6,064 0,009 
10    100 512,609 512,609 5,002 0,007 
20     70 754,694 754,694 6,313 0,014 
40     70 937,257 937,257 5,880 0,013 
60     70 1057,859 1057,859 4,424 0,010 
80     70 1216,662 1216,662 3,816 0,009 

  100     70 2649,088   2649,088    6,648 0,015 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.14.β:Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                              βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το  
                              πρότυπο ECE15/00   
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 290 290 6,064 0,009 
10    100 549 549 5,358 0,008 
20     70    849,313 849,313 7,104 0,016 
40     70 1128,740 1128,740 7,081 0,016 
60     70 1470,506 1470,506 6,150 0,014 
80     70 2406,464 2406,464 7,549 0,017 

100     70 6147,391 6147,391 15,426 0,035 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.15.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                               βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το   
                              πρότυπο  ECE15/04   
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 101,3    101,3 4,943 0,011 
10    100 189,095  189,095 4,306 0,010 
20     70 283,665  283,665 5,536 0,018 
40     70 316,070  316,070 4,627 0,015 
60     70 317,602  317,602 3,099 0,010 
80     70 345,142  345,142 2,526 0,008 

   100     70 702,789  702,789 4,115 0,013 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.15.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                              βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το  
                             πρότυπο ECE15/04  
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 101,3 101,3 4,943 0,011 
10    100 202,7 202,7 4,616 0,010 
20     70 319,386 319,386 6,234 0,020 
40     70 380,569 380,569 5,571 0,018 
60     70 441,508 441,508 4,309 0,014 
80     70 682,822 682,822 4,998 0,016 

100     70 1630,836 1630,836 9,549 0,031 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.16.a: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                               βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το  
                              πρότυπο Euro 1 µε fa=2,6 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 20 52 163,112 0,368 
10    100 55,2 143,52 210,088 0,474 
20     70 51 132,6 166,374 0,540 
40     70 55 143 134,567 0,437 
60     70 59 153,4 96,236 0,312 
80     70 63 163,8 77,070 0,250 

100     70 82,2 213,72 80,447 0,261 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.16.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                               βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το  
                               πρότυπο Euro 1 µε fa=2,6 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 20 52 163,111 0,368 
10    100 61,415 159,679 233,742 0,527 
20     70 56,711 147,449 185,005 0,600 
40     70 61,159 159,013 149,637 0,485 
60     70 75,517 196,345 123,178 0,400 
80     70 124,758 324,371 152,621 0,495 

100     70 201,853 524,817 197,548 0,641 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.17.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                               βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το  
                              πρότυπο  Euro 2 µε fa=1,56 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 7,3 11,388 133,360 0,301 
10    100 38,581 60,186 328,915 0,742 
20     70 35,133 54,807 256,729 0,833 
40     70 35,189 54,894 192,854 0,626 
60     70 36,885 57,540 134,766 0,437 
80     70 40,033 62,452 109,702 0,356 

100     70 76,564 119,439 167,845 0,545 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.17.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                               βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το  
                              πρότυπο Euro 2 µε fa=1,56 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 7,3 11,388 133,360 0,301 
10    100 47,147 73,550 401,945 0,907 
20     70 41,683 65,026 304,598 0,988 
40     70 42,635 66,511 233,665 0,758 
60     70 54,130 84,442 197,774 0,642 
80     70 111,981 174,690 306,860 0,995 

100     70 252,206 393,441 552,892 1,794 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.18.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                              βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το  
                             πρότυπο Euro 3 µε fa=1,62 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 5,1 8,262 81,779 0,185 
10    100 26,597 43,087 199,026 0,449 
20     70 24,025 38,920 154,095 0,500 
40     70 23,781 38,52463 114,398 0,371 
60     70 24,945 40,41044 79,998 0,260 
80     70 28,48099 46,1392 68,504 0,222 

100     70 64,27958 104,1329 123,688 0,401 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.18.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                               βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το  
                               πρότυπο Euro 3 µε fa=1,62 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100      5,1 8,262 81,779 0,185 
10    100    33,259 53,880 248,883 0,561 
20     70 29,176 47,264 187,134 0,607 
40     70 29,324 47,504 141,062 0,458 
60     70 35,807 58,007 114,833 0,373 
80     70 81,616 132,218 196,309 0,637 

100     70 216,686 351,031 416,951 1,353 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.19.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά   
                               Βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το   
                              πρότυπο Euro 4 µε fa=1 (δεν υπάρχουν δηµοσιευµένα στοιχ.)  
             
V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 4 4 32,065 0,072 
10    100 18,393 18,393 68,805 0,155 
20     70 16,596 16,596 53,216 0,173 
40     70 16,308 16,308 39,219 0,127 
60     70 17,085 17,085 27,390 0,089 
80     70 19,457 19,457 23,395 0,076 

100     70 39,490 39,490 37,987 0,123 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.19.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                              βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το   
                              πρότυπο Euro4 µε fa=1(δεν υπάρχουν δηµοσιευµένα στοιχ.)  
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 4 4 32,065 0,072 
10    100 23,096 23,096 86,398 0,195 
20     70 20,348 20,348 65,244 0,212 
40     70 20,116 20,116 48,375 0,157 
60     70 24,475 24,475 39,240 0,127 
80     70 55,9626 55,963 67,291 0,218 

100     70 132,2665 132,266 127,233 0,413 
 
 
 
ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ ΟΧΗΜΑΤΑ  
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.20.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                              ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το   
                              πρότυπο Euro 2  
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 2,1 2,1 8,783 0,020 
10    100 8,676 8,676 16,934 0,038 
20     70 12,408 12,408 20,758 0,067 
40     70 16,152 16,152 20,266 0,066 
60     70 14,708 14,708 12,303 0,040 
80     70 14,008 14,008 8,788 0,029 

100     70 18,740 18,740 9,405 0,031 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.20.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                              ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το   
                              πρότυπο Euro 2 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 2,1 2,1 8,783 0,020 
10    100 9,684 9,684 18,901 0,043 
20     70 13,920 13,920 23,287 0,076 
40     70 18,056 18,056 22,655 0,074 
60     70 16,444 16,444 13,755 0,045 
80     70 15,632 15,632 9,807 0,032 

100     70 20,980 20,980 10,529 0,034 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.21.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                              ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το   
                              πρότυπο Euro 3 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 1,7 1,7 8,295 0,019 
10    100 7,032 7,032 16,012 0,036 
20     70 10,120 10,120 19,752 0,064 
40     70 13,208 13,208 19,334 0,063 
60     70 11,964 11,964 11,676 0,038 
80     70 11,364 11,364 8,318 0,027 

100     70 15,208 15,208 8,905 0,029 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.21.β:Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                             ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το   
                            πρότυπο Euro 3 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 1,7 1,7 8,295 0,019 
10    100 7,760 7,760 17,670 0,040 
20     70 11,184 11,184 21,828 0,071 
40     70 14,664 14,664 21,465 0,070 
60     70 13,252 13,252 12,932 0,042 
80     70 12,596 12,596 9,219 0,030 

100     70 16,832 16,832 9,856 0,032 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.22.α:Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                             ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 σύµφωνα µε το   
                           πρότυπο Euro 4 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 1,6 1,6 4,461 0,010 
10    100 6,476 6,476 8,426 0,019 
20     70 9,320 9,320 10,395 0,034 
40     70 12,164 12,164 10,175 0,033 
60     70 11,020 11,020 6,145 0,020 
80     70 10,520 10,520 4,400 0,014 

100     70 14,008 14,008 4,687 0,015 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.22.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα επιβατικά 
                             ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 σύµφωνα µε το   
                            πρότυπο Euro 4 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 1,6 1,6 4,461 0,010 
10    100 7,260 7,260 9,446 0,021 
20     70 10,440 10,440 11,644 0,038 
40     70 13,620 13,620 11,393 0,037 
60     70 12,364 12,364 6,895 0,022 
80     70 11,752 11,752 4,915 0,016 

100     70 15,688 15,688 5,249 0,017 
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ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ ΦΟΡΤΗΓΑ ΚΑΙ ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.23.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα 
                               ντιζελοκίνητα  φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 15,2 19,76  1,3 137,739 0,311 
10    100 21,884 32,826 1,5 106,782 0,241 
20     70 25,640 43,588 1,7 121,534 0,394 
40     70 33,500 56,951 1,7 119,094 0,386 
60     70 38,585 65,594 1,7 91,445 0,297 
80     70 48,829 83,008 1,7 86,793 0,282 
100     70    79,637 135,383 1,7 113,243 0,367 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.23.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα 
                               ντιζελοκίνητα  φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
    v 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 15,2 19,76  1,3 137,739 0,311 
10    100 24,236 36,354 1,5 118,256 0,267 
20     70 29,727 50,537 1,7 140,908 0,457 
40     70 41,339 70,276 1,7 146,960 0,477 
60     70 50,230 85,392 1,7 119,046 0,386 
80     70 65,402 111,183 1,7 116,252 0,377 
100     70   110,617  188,048 1,7 157,297    0,510 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.24.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα 
                               ντιζελοκίνητα  φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 11,2 14,56  1,3 152,238 0,343 
10    100 16,052 24,078  1,5 117,487 0,265 
20     70 18,164 30,879 1,7 129,147 0,419 
40     70 23,836 40,522 1,7 127,107 0,412 
60     70 27,576 46,880 1,7 98,034 0,318 
80     70 33,813 57,482 1,7 90,153 0,292 
100     70 53,601 91,121 1,7 114,331 0,371 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.24.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα 
                               ντιζελοκίνητα  φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 11,2 14,56  1,3 152,238 0,343 
10    100 17,620 26,430  1,5 128,962 0,291 
20     70 20,964 35,638  1,7 149,051 0,484 
40     70 29,267 49,754 1,7 156,068 0,506 
60     70 35,751 60,777 1,7 127,095 0,412 
80     70 46,467 78,993 1,7 123,891 0,402 
100     70 67,710 115,108  1,7 144,426 0,469 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.25.α: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα 
                               ντιζελοκίνητα  φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100 8,5 11,05  1,3 77,025 0,174 
10    100 10,8 16,2 1,5 52,698 0,119 
20     70 13,232 22,494 1,7  62,720 0,203 
40     70 17,472 29,703 1,7 62,114 0,202 
60     70 20,424 34,722 1,7 48,406 0,157 
80     70 25,556 43,446 1,7 45,426 0,147 
100     70 39,329 66,858 1,7 55,925 0,181 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.25.β: Εκποµπή CO και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα 
                            ντιζελοκίνητα  φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                             σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 
    V 
(km/h) 

CO lim 
(ppm) 

Q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    100      8,5 11,05   1,3 77,025 0,174 
10    100    11,808 17,712 1,5 57,615 0,130 
20     70 15,136 25,731 1,7 71,743 0,233 
40     70 21,224 36,080 1,7 75,450 0,245 
60     70 26,023 44,240 1,7 61,675 0,200 
80     70 33,339 56,676 1,7 59,260 0,192 
100     70 47,223 80,279 1,7 67,151 0,218 

 
 
 
8.6.3 ΟΞΕΙ∆ΙΑ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ (NOx) 
 
Οι υπολογισµοί που ακολουθούν έχουν πραγµατοποιηθεί ως εξής: 
 
-NOxlim: Το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο του NOx είναι σύµφωνα µε τους 
διεθνείς κανονισµούς για τις σήραγγες 25ppm για όλο το εύρος των ταχυτήτων 
των οχηµάτων. 
 
-q : ο βασικός παράγοντας εκποµπής ανά όχηµα των ΝOx, υπολογίζεται βάσει 
των πινάκων της PIARC. Εξαρτάται από την ταχύτητα των οχηµάτων και την 
κλίση του οδοστρώµατος. Λόγω του ότι η κλίση της κατεύθυνσης 1 είναι ίση 
µε 1,12% και η κλίση της κατεύθυνσης 2 είναι ίση µε -1,12%, εφαρµόζεται 
γραµµική παρεµβολή στις τιµές των πινάκων προκειµένου να βρεθεί η ακριβής 
τιµή του παράγοντα. 
 
-Q: Για τα επιβατικά οχήµατα η εκποµπή των NΟx υπολογίζεται όπως έχει 
αναφερθεί και στο θεωρητικό µέρος του, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
                                       Q=qNOx(v,i)*fh*fa  
 
όπου fh=1 ενώ ο παράγοντας γήρανσης των καταλυτών fa (για τα 
βενζινοκίνητα οχήµατα) υπολογίζεται βάσει των πινάκων της PIARC. 
     Για τα φορτηγά-λεωφορεία η εκποµπή του CO υπολογίζεται όπως έχει 
αναφερθεί και στο θεωρητικό µέρος του, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
                                   Q=qCO(v,i)*fh*fm  
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όπου fh=1 ενώ ο παράγοντας µάζας, fm, υπολογίζεται βάσει των πινάκων της 
PIARC, ως µέσος όρος των τιµών που έχει για φορτηγά-λεωφορεία των 10t, 20t 
και 30t θεωρώντας µία ισοκατανοµή αυτών. 
 
-Q*nveh : είναι η συνολική εκποµπή ρύπων που προκύπτει από το σύνολο των 
οχηµάτων του τύπου που µελετάται 
 
-V&  : Η απαιτούµενη παροχή του αέρα υπολογίζεται βάσει της σχέσης που έχει 
αναφερθεί στο θεωρητικό µέρος  
  
                      V& = nveh*Q*

ambadm CC −
1 , όπου Camb=0,2ppm 

 
Έτσι πιο συγκεκριµένα ισχύει ότι: 
 
 
 
ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΒΕΝΖΙΝΟΚΙΝΗΤΑ ΟΧΗΜΑΤΑ 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.26.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00   
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  1 2,75 0,575 0,005 
10     25 12,889 35,444 3,459 0,028 
20     25 30,558 84,034 7,029 0,057 
40     25 71,664 197,076 12,364 0,100 
60     25 105,006 288,767 12,077 0,098 
80     25 142,696 392,414 12,309 0,010 

100     25 183,459 504,511 12,660 0,103 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.26.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00   
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  1 2,75 0,575 0,005 
10     25 24,367 67,008 6,539 0,053 
20     25 47,970 131,918 11,035 0,089 
40     25 112,480 309,320 19,405 0,158 
60     25 161,443 443,968 18,568 0,151 
80     25 197,396 542,840 17,028 0,138 

100     25 237,598 653,395 16,396 0,133 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.27.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04   
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  1 2,75 1,342 0,011 
10     25 9,817 26,996 6,147 0,050 
20     25 21,185 58,259 11,371 0,092 
40     25 45,643 125,517 18,374 0,149 
60     25 74,204 204,062 19,914 0,162 
80     25 122,431 336,685 24,642 0,200 

100     25 214,360 589,491 34,516 0,280 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.27.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04   
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  1 2,75 1,342 0,011 
10     25 14,296 39,313 8,952 0,073 
20     25 33,279 91,517 17,862 0,145 
40     25 71,677 197,113 28,854 0,234 
60     25 114,124 313,842 30,627 0,249 
80     25 169,405 465,864 34,097 0,277 

100     25 277,626 763,471 44,703 0,363 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.28.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                                επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 1  µε fa=2.75  
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  1 2,75 8,626 0,070 
10     25 2,208 6,072 8,889 0,072 
20     25 4,472 12,299 15,431 0,125 
40     25 8,888 24,443 23,002 0,187 
60     25 11,640 32,011 20,082 0,163 
80     25 16,401 45,102 21,221 0,172 

100     25 31,037 85,353 32,128 0,261 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.28.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 1  µε fa=2.75 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  1 2,75 8,626 0,070 
10     25 2,6 7,15 10,466 0,085 
20     25 5,2 14,3 17,942 0,146 
40     25 10,4 28,6 26,913 0,218 
60     25 14,496 39,864 25,009 0,203 
80     25 24,575 67,582 31,798 0,258 

100     25 45,147 124,153 46,733 0,379 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.29.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2  µε fa=1.65 
   V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  0,38 0,627 7,343 0,060 
10     25 0,699 1,154 6,305 0,051 
20     25 1,596 2,634 12,339 0,100 
40     25 3,261 5,380 18,901 0,153 
60     25 4,577 7,553 17,689 0,144 
80     25 6,790 11,203 19,679 0,160 

100     25 13,842 22,839 32,095 0,260 



 198

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.29.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                                επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2  µε fa=1.65 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  0,38 0,627 7,343 0,060 
10     25 0,884 1,459 7,971 0,065 
20     25 2,235 3,687 17,272 0,140 
40     25 4,778 7,883 27,696 0,225 
60     25 7,153 11,802 27,642 0,224 
80     25 10,854 17,910 31,460 0,255 

100     25 21,115 34,840 48,959 0,397 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.30.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3  µε fa=1.78 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  0,27 0,481 4,757 0,039 
10     25 0,391 0,696 3,213 0,026 
20     25 0,862 1,534 6,075 0,049 
40     25 1,753 3,120 9,265 0,075 
60     25 2,457324 4,374 8,659 0,070 
80     25 3,729789 6,639 9,857 0,080 

100     25 7,621585 13,567 16,114 0,131 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.30.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3  µε fa=1.78 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  0,27 0,481 4,757 0,039 
10     25 0,452 0,805 3,720 0,030 
20     25 1,052 1,873 7,417 0,060 
40     25 2,195 3,907 11,603 0,094 
60     25 3,527 6,278 12,427 0,101 
80     25 5,925 10,546 15,658 0,127 

100     25 11,535 20,533 24,388 0,198 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.31.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4  µε fa=1.78  
                              ( προτείνεται και εφαρµόζεται το ίδιο µε εκείνο του Euro3) 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  0,14 0,249 1,998 0,016 
10     25 0,256 0,456 1,707 0,014 
20     25 0,584 1,039 3,331 0,027 
40     25 1,170 2,083 5,010 0,041 
60     25 1,631 2,903 4,654 0,038 
80     25 2,551 4,540 5,459 0,044 

100     25 5,179 9,218 8,867 0,072 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.31.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4  µε fa=1.78  
                              ( προτείνεται και εφαρµόζεται το ίδιο µε εκείνο του Euro3) 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  0,14 0,249 1,998 0,016 
10     25 0,324 0,576 2,155 0,017 
20     25 0,808 1,437 4,609 0,037 
40     25 1,714 3,050 7,335 0,060 
60     25 2,572 4,577 7,338 0,060 
80     25 4,045 7,201 8,659 0,070 

100     25 7,838 13,952 13,421 0,109 
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ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ ΟΧΗΜΑΤΑ 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.32.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2 
     V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  3,4 3,4 14,220 0,115 
10     25 5,516 5,516 10,766 0,087 
20     25 8,876 8,876 14,850 0,121 
40     25 13,725 13,725 17,220 0,140 
60     25 15,589 15,589 13,040 0,106 
80     25 21,469 21,469 13,469 0,109 

100     25 33,386 33,386 16,756 0,136 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.32.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  3,4 3,4 14,22 0,115 
10     25 7,476 7,476 14,591 0,118 
20     25 12,460 12,460 20,844 0,169 
40     25 19,324 19,324 24,245 0,197 
60     25 21,915 21,915 18,332 0,149 
80     25 30,203 30,203 18,948 0,154 

100     25 46,879 46,879 23,528 0,191 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.33.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  3 3 14,638 0,119 
10     25 4,784 4,784 10,894 0,088 
20     25 7,600 7,600 14,834 0,120 
40     25 11,817 11,817 17,297 0,140 
60     25 13,481 13,481 13,156 0,107 
80     25 18,041 18,041 13,204 0,107 

100     25 28,193 28,193 16,508 0,134 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.33.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  3 3 14,638 0,119 
10     25 6,408 6,408 14,591 0,118 
20     25 10,680 10,680 20,844 0,169 
40     25 16,632 16,632 24,346 0,198 
60     25 18,912 18,912 18,455 0,150 
80     25 25,375 25,375 18,573 0,151 

100     25 39,559 39,559 23,163 0,188 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.34.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4 
     V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  2 2 5,576 0,045 
10     25 2,364 2,364 3,076 0,025 
20     25 3,772 3,772 4,207 0,034 
40     25 5,880 5,880 4,919 0,040 
60     25 6,712 6,712 3,743 0,030 
80     25 9,120 9,120 3,814 0,031 

100     25 14,169 14,169 4,741 0,038 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.34.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  2 2 5,576 0,045 
10     25 3,204 3,204 4,169 0,034 
20     25 5,340 5,340 5,956 0,048 
40     25 8,288 8,288 6,932 0,056 
60     25 9,456 9,456 5,273 0,043 
80     25 12,760 12,760 5,337 0,043 

100     25 19,880 19,880 6,651 0,054 
 
 
 
ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ ΦΟΡΤΗΓΑ ΚΑΙ ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.35.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2 
     V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  40,8 73,44 1,8 511,92 4,155 
10     25 67,418 121,353 1,8 394,754 3,204 
20     25 88,392 159,105 1,8 443,623 3,601 
40     25 138,212 248,781 1,8 520,245 4,223 
60     25 187,883 356,977 1,9 497,668 4,039 
80     25 258,339 490,845 1,9 513,222 4,166 
100     25 356,542 677,430 1,9 566,651 4,599 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.35.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                             ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                             σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2 
     V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

Q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  40,8 73,44 1,8 511,92 4,155 
10     25 86,902 156,424 1,8 508,839 4,130 
20     25 127,360 229,248 1,8 639,199 5,188 
40     25 223,371 402,068 1,8 840,796 6,824 
60     25 335,415 637,289 1,9 888,456 7,211 
80     25 493,440 937,536 1,9 980,277 7,956 
100     25 732,626 1391,989 1,9  1164,358 9,450 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.36.α:Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  27,5 49,5 1,8 517,566 4,201 
10     25 44,378 79,880 1,8 389,768 3,164 
20     25 57,987 104,377 1,8 436,540 3,543 
40     25 91,018 163,832 1,8 513,902 4,171 
60     25 125,484 238,419 1,9 498,575 4,047 
80     25 174,734 331,995 1,9 520,695 4,226 
100     25 244,074 463,741 1,9 581,858 4,723 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.36.β: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

Q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25        27,5 49,5 1,8 517,566 4,201 
10     25 58,487 105,276 1,8 513,687 4,169 
20     25 85,533 153,960 1,8 643,916 5,226 
40     25 150,142 270,256 1,8 847,729 6,881 
60     25 225,481 428,413 1,9 895,888 7,271 
80     25 331,617 630,073 1,9 988,195 8,021 
100     25 495,357 941,178 1,9 1180,901 9,585 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.37.α: Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  18 32,4 1,8 225,847 1,833 
10     25 25,741 46,334 1,8 150,720 1,223 
20     25 31,845 57,322 1,8 159,827 1,297 
40     25 45,119 81,214 1,8 169,832 1,378 
60     25 56,383 107,129 1,9 149,350 1,212 
80     25 72,001 136,801 1,9 143,038 1,161 
100     25 94,263 179,099 1,9 149,811 1,216 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.37.β:Εκποµπή ΝΟx και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4 
    V 
(km/h) 

NOx lim 
(ppm) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0     25  18 32,4 1,8 225,847 1,833 
10     25 32,907 59,233 1,8 192,683 1,564 
20     25 45,731 82,315 1,8 229,514 1,863 
40     25 72,721 130,898 1,8 273,731 2,222 
60     25 98,040 186,275 1,9 259,689 2,108 
80     25 129,334 245,734 1,9 256,937 2,085 
100     25 179,423 340,903 1,9 285,155 2,315 

 
 
 
8.6.4 ΚΑΠΝΟΣ (S) 
 
Οι υπολογισµοί που ακολουθούν έχουν πραγµατοποιηθεί ως εξής: 
 
-Slim: Το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο του καπνού υπολογίζεται σύµφωνα µε 
τους διεθνείς κανονισµούς για τις σήραγγες και εξαρτάται από την ταχύτητα 
των οχηµάτων  
 
-q : ο βασικός παράγοντας εκποµπής ανά όχηµα του καπνού, υπολογίζεται 
βάσει των πινάκων της PIARC. Εξαρτάται από την ταχύτητα των οχηµάτων και 
την κλίση του οδοστρώµατος. Λόγω του ότι η κλίση της κατεύθυνσης 1 είναι 
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ίση µε 1,12% και η κλίση της κατεύθυνσης 2 είναι ίση µε -1,12%, εφαρµόζεται 
γραµµική παρεµβολή στις τιµές των πινάκων προκειµένου να βρεθεί η ακριβής 
τιµή του παράγοντα. 
 
-Q: Για τα επιβατικά οχήµατα η εκποµπή του υπολογίζεται όπως έχει αναφερθεί 
και στο θεωρητικό µέρος του, σύµφωνα µε τη σχέση:  
 
                                       Q=qS(v,i)*fh, 
 
όπου fh=1. 
     Για τα φορτηγά-λεωφορεία η εκποµπή του καπνού υπολογίζεται όπως έχει 
αναφερθεί και στο θεωρητικό µέρος του, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
                                   Q=qCO(v,i)*fh*fm,  
 
όπου fh=1 ενώ ο παράγοντας µάζας, fm, υπολογίζεται βάσει των πινάκων της 
PIARC, ως µέσος όρος των τιµών που έχει για φορτηγά-λεωφορεία των 10t, 20t 
και 30t θεωρώντας µία ισοκατανοµή αυτών. 
 
-Q*nveh : είναι η συνολική εκποµπή καπνού που προκύπτει από το σύνολο των 
οχηµάτων του τύπου που µελετάται 
 
-V&  : Η απαιτούµενη παροχή του αέρα υπολογίζεται βάσει της σχέσης που έχει 
αναφερθεί στο θεωρητικό µέρος  
 
                                 V& = nveh*Q*

admK
1  
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ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ ΟΧΗΜΑΤΑ  
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.38.α: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 0,551 0,551 2,305 0,334 
10    0,009 0,749 0,749 1,462 0,212 
20    0,007 0,940 0,940 1,572 0,293 
40    0,007 1,745 1,745 2,189 0,408 
60    0,005 2,676 2,676 2,238 0,584 
80    0,005  2,100 2,100 1,317 0,344 

100    0,005 4,637 4,637 2,327 0,608 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.38.β: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 0,551 0,551 2,305 0,334 
10    0,009 0,825 0,825 1,610 0,234 
20    0,007 1,079 1,079 1,805 0,337 
40    0,007 2,105 2,105 2,642 0,493 
60    0,005 3,357 3,357 2,808 0,733 
80    0,005  2,745 2,745 1,722 0,450 

100    0,005 6,125 6,125 3,074 0,803 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 207

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.39.α: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 0,321 0,321 1,568 0,227 
10    0,009 0,426 0,426 0,970 0,141 
20    0,007 0,536 0,536 1,046 0,195 
40    0,007 0,999 0,999 1,462 0,273 
60    0,005 1,538 1,538 1,501 0,392 
80    0,005  1,196 1,196 0,875 0,229 

100    0,005 2,623 2,623 1,536 0,401 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.39.β: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 0,321 0,321 1,568 0,227 
10    0,009 0,474 0,474 1,078 0,156 
20    0,007 0,617 0,617 1,204 0,225 
40    0,007 1,206 1,206 1,766 0,329 
60    0,005 1,932 1,932 1,885 0,492 
80    0,005  1,564 1,564 1,145 0,299 

100    0,005 3,466 3,466 2,029 0,530 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.40.α: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 1 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 0,119 0,119 0,332 0,048 
10    0,009 0,161 0,161 0,210 0,030 
20    0,007 0,207 0,207 0,231 0,043 
40    0,007 0,374 0,374 0,313 0,058 
60    0,005 0,575 0,575 0,321 0,084 
80    0,005  0,449 0,449 0,188 0,049 

100    0,005 0,987 0,987 0,330 0,086 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.40.β: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                               επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα της Κατεύθυνσης 2 
                               σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ) 
 

Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 0,119 0,119 0,332 0,048 
10    0,009 0,178 0,178 0,232 0,034 
20    0,007 0,237 0,237 0,264 0,049 
40    0,007 0,452 0,452 0,378 0,070 
60    0,005 0,722 0,722 0,402 0,105 
80    0,005  0,587 0,587 0,245 0,064 

100    0,005 1,304 1,304 0,436 0,114 
 
 
 
 
ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ ΦΟΡΤΗΓΑ ΚΑΙ ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.41.α:Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 1,787 3,038 1,7 21,179 3,072 
10    0,009 2,180 3,705 1,7 12,053 1,748 
20    0,007 2,581 4,388 1,7 12,235 2,282 
40    0,007 3,472 5,902 1,7 12,341 2,302 
60    0,005 4,234 7,621 1,8 10,625 2,774 
80    0,005  5,404 9,726 1,8 10,170 2,655 
100    0,005 8,081 14,546 1,8 12,167 3,177 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.41.β:Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 2 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 1,787 3,038 1,7 21,179 3,072 
10    0,009 2,418 4,110 1,7 13,371 1,940 
20    0,007 3,034 5,158 1,7 14,381 2,682 
40    0,007 4,377 7,440 1,7 15,560 2,902 
60    0,005 5,616 10,109 1,8 14,093 3,680 
80    0,005  7,453 13,415 1,8 14,026 3,662 
100    0,005 12,524 22,544 1,8 18,857 4,924 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.42.α: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 1,191 2,026 1,7 21,179 3,072 
10    0,009 1,456 2,475 1,7 12,079 1,752 
20    0,007 1,721 2,925 1,7 12,235 2,282 
40    0,007 2,318 3,941 1,7 12,362 2,306 
60    0,005 2,831 5,095 1,8 10,655 2,782 
80    0,005  3,610 6,499 1,8 10,192 2,661 
100    0,005 5,399 9,719 1,8 12,194 3,184 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.42.β:Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 3 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 1,191 2,026 1,7 21,179 3,072 
10    0,009 1,611 2,739 1,7 13,364 1,939 
20    0,007 2,019 3,432 1,7 14,353 2,677 
40    0,007 2,926 4,974 1,7 15,602 2,910 
60    0,005 3,784 6,811 1,8 14,242 3,719 
80    0,005  5,052 9,093 1,8 14,261 3,724 
100    0,005     8,497 15,294 1,8 19,189 5,011 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.43.α: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 1 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 0,596 1,013 1,7 7,060 1,024 
10    0,009 0,723 1,230 1,7 4,000 0,580 
20    0,007 0,860 1,463 1,7 4,078 0,761 
40    0,007 1,165 1,981 1,7 4,142 0,773 
60    0,005 1,415 2,548 1,8 3,552 0,927 
80    0,005  1,805 3,249 1,8 3,397 0,887 
100    0,005 2,706 4,870 1,8 4,074 1,064 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.43.β: Εκποµπή καπνού και απαιτούµενη παροχή αέρα για τα  
                              ντιζελοκίνητα φορτηγά-λεωφορεία της Κατεύθυνσης 2 
                              σύµφωνα µε το πρότυπο  Euro 4 
    V 
(km/h) 

Slim 
(m-1) 

q 
(gr/h,oχ.) 

Q 
(gr/h.oχ)
 

fm Q*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,009 0,596 1,013 1,7 7,060 1,024 
10    0,009 0,807 1,372 1,7 4,462 0,647 
20    0,007 1,015 1,726 1,7 4,813 0,898 
40    0,007 1,463 2,487 1,7 5,201 0,970 
60    0,005 1,892 3,405 1,8 4,747 1,240 
80    0,005  2,520 4,536 1,8 4,743 1,238 
100    0,005 4,302 7,743 1,8 6,477 1,691 

 
 
 
8.6.5 ΥΠΟΛΟΙΠΕΣ ΕΚΠΟΜΠΕΣ 
 
        Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν, όπως έχουµε ήδη αναφερθεί οι εκποµπές 
που προκύπτουν από τη φθορά των λάστιχων και των φρενών,  από τις τριβές 
του οδοστρώµατος και από την επαναιώρηση της σκόνης. 
     Όµως η τάξη του µεγέθους αυτών των εκποµπών είναι µικρή, οπότε δεν 
επηρεάζουν σηµαντικά την παροχή αέρα που απαιτείται. Όµως για λόγους 
πληρότητας της παρούσας εργασίας υπολογίζονται και προστίθενται στις 
παραπάνω απαιτούµενες παροχές αέρα που έχουν ήδη υπολογιστεί. 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα αυτές οι εκποµπές είναι ανεξάρτητες από το πρότυπο 
εκποµπής και απλώς διαχωρίζονται σε αυτές που αναφέρονται στα επιβατικά 
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αυτοκίνητα και σε αυτές που αναφέρονται στα φορτηγά, και εξαρτώνται µόνο 
από την ταχύτητα των οχηµάτων, δηλαδή είναι ανεξάρτητες της κλίσεως του 
οδοστρώµατος. 
     Έτσι προκειµένου να υπολογιστεί η απαιτούµενη παροχή αέρα για την 
αποµάκρυνση τους θα υπολογιστεί καταρχάς ο συνολικός αριθµός επιβατικών 
αυτοκινήτων και ο συνολικός αριθµός φορτηγών-λεωφορείων βάσει των 
ποσοστών που δίνονται παραπάνω. 
     Στην συνέχεια κατά τον υπολογισµό των εκποµπών αυτών, το µέγιστο 
επιτρεπόµενο όριο Klim, είναι γνωστό σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα. Επίσης 
το µέγεθος της εκποµπής βρίσκεται βάσει των πινάκων που έχει δηµοσιεύσει η 
PIARC, ενώ η παροχή αέρα υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση:  
 
                                              V& = nveh*Q*

admK
1  

 
     Σηµειώνεται ότι οι υπολογισµοί που ακολουθούν ισχύουν για τη µία λωρίδα 
κυκλοφορίας οχηµάτων στην οδική σήραγγα. 
 
     Έτσι πιο συγκεκριµένα ισχύουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
 
ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ 
 
     Τα επιβατικά οχήµατα αποτελούν το 65% των οχηµάτων που κυκλοφορούν 
στη σήραγγα. 
     Έτσι ισχύει ο ακόλουθος πίνακας: 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.44:Κυκλοφοριακός φόρτος και αριθµός  
                           επιβατικών οχηµάτων στην σήραγγα 
    V 
(km/h) 

ΜΕΑ/km Oχ./km οχήµατα 

0 150 57,353 45,309 
10 70 26,765 21,144 
20 60 22,941 18,124 
40 45 17,206 13,593 
60 30 11,471 9,062 
80 22,5 8,603 6,796 

100 18 6,882 5,437 
 
 
 
Σχετικά µε τις εκποµπές ισχύουν οι τιµές του πίνακα που ακολουθεί: 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.45: Υπόλοιπες εκποµπές  και απαιτούµενη παροχή αέρα  
                            για τα επιβατικά οχήµατα                              
    V 
(km/h) 

Κlim 
(m-1) 

  PM 
(m2/h) 

     PM 
(gr/h.oχ) 
 

PM*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,089 0 0 0 0 
10    0,089 0,9 0,191 4,049 0,059 
20    0,089 1,8 0,383 6,941 0,102 
40    0,089 3,6 0,766 10,411 0,153 
60    0,089 5,4 1,149 10,411 0,153 
80    0,089  7,2 1,532 10,411 0,153 

100    0,089 9 1,915 10,411 0,153 
 
 
 
ΦΟΡΤΗΓΑ-ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ 
 
     Τα φορτηγά-λεωφορεία αποτελούν το 35% των οχηµάτων που κυκλοφορούν 
στη σήραγγα. 
   Έτσι ισχύει ο ακόλουθος πίνακας: 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.46: Κυκλοφοριακός φόρτος και αριθµός  
                           φορτηγών-λεωφορείων στην σήραγγα 
    V 
(km/h) 

ΜΕΑ/km Oχ./km οχήµατα 

0 150 30,882 24,397 
10 70 14,412 11,385 
20 60 12,353 9,759 
40 45 9,265 7,319 
60 30 6,176 4,879 
80 22,5 4,632 3,660 

100 18 3,706 2,928 
 
 
 
 
Σχετικά µε τις εκποµπές ισχύουν οι τιµές του πίνακα που ακολουθεί 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.47: Υπόλοιπες εκποµπές  και απαιτούµενη παροχή αέρα  
                            για τα φορτηγά-λεωφορεία 
    V 
(km/h) 

Κlim 
(m-1) 

  PM 
(m2/h) 

     PM 
(gr/h.oχ) 
 

PM*nveh 
(gr/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0    0,456 0 0 0 0 
10    0,456 4,5 0,957 10,901 0,031 
20    0,456 9,1 1,936 18,895 0,054 
40    0,456 18,2 3,872 28,342 0,081 
60    0,456 27,3 5,809 28,342 0,081 
80    0,456  36,5 7,766 28,420 0,081 

100    0,456 45,6 9,702 28,404 0,081 
 
     
     Στη συνέχεια ο πίνακας που παρατίθεται παρουσιάζει το άθροισµα των 
απαιτούµενων παροχών αέρα που αναφέρονται στις απώλειες λόγω τριβών των 
επιβατικών οχηµάτων και των φορτηγών-λεωφορείων στην κάθε λωρίδα 
κυκλοφορίας οχηµάτων στην οδική σήραγγα. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.48: Συνολική απαιτούµενη παροχή αέρα για τις  
                            υπόλοιπες εκποµπές για τα επιβατικά οχήµατα  
                            και για τα φορτηγά-λεωφορεία 
 
    v 
(km/h) 

V 
(m3/sec) 
 

0 0 
10 0,090 
20 0,156 
40 0,234 
60 0,234 
80 0,234 

100 0,234 
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8.6.6 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ 
 
 
     Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, παρατίθεται στη συνέχεια ένας 
συγκεντρωτικός πίνακας, όπου παρουσιάζεται συνολική παροχή αέρα που 
απαιτείται για την αποµάκρυνση των ρύπων που παρουσιάζεται στην κάθε 
κατεύθυνση για την κάθε ταχύτητα οχηµάτων. 
     Έτσι ισχύουν τα εξής αποτελέσµατα: 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.49: Συνολική απαιτούµενη παροχή αέρα για την αποµάκρυνση των 
                            ρύπων από τις εκποµπές των οχηµάτων της Κατεύθυνσης 1  
v  
(km/h) 

CO     Nox Καπνός PM Μέγιστη u 

    0   1,823     10.669     7,777 0 10,669  0,176 
    10   2.555      8.032     4,463 0,090 8,122  0,134 
    20   3.259      9.166     5,856 0,156 9,322  0,154 
    40   2.751     10.797     6,120 0,234 11,031  0,182 
    60   1.988     10.216     7,543 0,234 10,450  0,173 
    80   1.712     10.466     6,825 0,234 10,700  0,177 
   100   2.352     11,953     8,520    0,234 12,187  0,202 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.50: Συνολική απαιτούµενη παροχή αέρα για την αποµάκρυνση των 
                            ρύπων από τις εκποµπές των οχηµάτων της Κατεύθυνσης 2  
v  
(km/h) 

CO     Nox Καπνός PM Μέγιστη  U 

    0  1,823     10.669     7,777 0  10,669   0,176 
    10  3.000     10.456        4,950 0,090  10,546   0,174 
    20  3.802     13.280    6,868 0,156  13,436   0,222 
    40  3.301     17.367    7,674 0,234  17,601   0,291 
    60  2.677     17.920    9,969 0,234  18,154   0,300 
    80  3.427     19.535    9,437 0,234  19,769   0,327 
   100  5.547     23,452   12,443    0,234  23,686   0,392 
 
 
     Η παροχή του αέρα που απαιτείται προκειµένου να πραγµατοποιηθεί 
αποφυγή  διαστρωµάτωσης πυρκαγιάς προκύπτει σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
                                                  Q=vκρ*Α  ⇒  
 
                                             Q=3,06*60,45 ⇒  
 
                                             Q=184.977 m3/s 
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8.7 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΠΙΕΣΗΣ ΣΤΗ ΣΗΡΑΓΓΑ 
 
 
8.7.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
     Ο υπολογισµός των απωλειών πίεσης θεωρείται απαραίτητος προκειµένου 
να υπολογιστούν οι απαιτήσεις της οδικής σήραγγας για την κάλυψη αυτών των 
πιέσεων, που στην ουσία είναι ο υπολογισµός των φυσητήρων. 
     ∆ιακρίνονται δύο περιπτώσεις. Η πρώτη αναφέρεται στην περίπτωση  της 
απαγωγής των καυσαερίων και η δεύτερη αναφέρεται στην περίπτωση της 
έκτακτης ανάγκης, και πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση της πυρκαγιάς  
 
 
8.7.2  1η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ: ΑΠΑΓΩΓΗ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ 
 
     Καταρχάς υπολογίζεται η συνολική παροχή αέρα που απαιτείται για την 
περίπτωση αυτή. 
     Αυτή προκύπτει ίση µε το άθροισµα των παροχών του αέρα που απαιτούνται 
για την κάθε λωρίδα κυκλοφορίας της σήραγγας. ∆ηλαδή η µέγιστη 
απαιτούµενη παροχή αέρα για την αντιµετώπιση των καυσαερίων στη σήραγγα 
δίδεται βάσει της σχέσης: 
 
                                      Q=Qκατ.1+Qκατ.2  
 
     Οι παροχές αέρα της κάθε κατεύθυνσης υπολογίζονται από το άθροισµα της 
µέγιστης παροχής αέρα για τους τρεις ρύπους (CO, NOx και καπνός) και της 
παροχής αέρα για την αποµάκρυνση των PM. Τα αποτελέσµατα δίδονται στον 
πίνακα που ακολουθεί. 
     Προκειµένου να υπολογιστεί η µέγιστη απαιτούµενη ταχύτητα αέρα µέσα 
στη σήραγγα αυτή υπολογίζεται βάσει της µέγιστης απαιτούµενης παροχής 
αέρα, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
                                            u=

A
Q   

 
όπου Α η διατοµή της σήραγγας και υπολογίζεται στον πίνακα που ακολουθεί.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.51: Μέγιστη απαιτούµενη ταχύτητα αέρα µέσα  
                            στη σήραγγα για την απαγωγή καυσαερίων  
v  
(km/h) 

Q (m3/s) 
κατευθ.1 

    Q(m3/s) 
κατευθ. 2 

Q (m3/s) 
συνολικό 

u(m/s) 
συνολικό 

     0 10,669 10,669 21,338 0,352 
    10 8,122 10,546 18,668 0,308 
    20 9,322 13,436 22,758 0,376 
    40 11,031 17,601 28,632 0,473 
    60 10,450 18,154 28,604 0,473 
    80 10,700 19,769 30,469 0,504 
   100    12,187      23,686    35,873     0,594 
 
     Στην συνέχεια δίδεται ο κυκλοφοριακός φόρτος της οδικής σήραγγας ανά 
λωρίδα κυκλοφορίας και µε το διαχωρισµό του σε επιβατικά οχήµατα και σε 
φορτηγά-λεωφορεία, σύµφωνα και µε τα ποσοστά που έχουν αναφερθεί 
παραπάνω. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.52: Κυκλοφοριακός φόρτος ανά λωρίδα κυκλοφορίας  
                            της σήραγγας 
    V 
(km/h) 

Επιβατικά 
οχήµατα 
Dεπιβ   

Φορτηγά-
λεωφορεία 
Dφορτ 
 

0 45,309 24,397 
10 21,144 11,385 
20 18,124 9,759 
40 13,593 7,319 
60 9,062 4,879 
80 6,796 3,660 

100 5,437 2,928 
 
 
 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΤΡΙΒΩΝ 
 
     Σχετικά µε τις απώλειες πίεσης λόγω τριβών και στις δύο κατευθύνσεις  
αυτές υπολογίζονται βάσει της σχέσης : 
 
                                    ∆PΣΗΡ= 2*

2
***2 u

D
L

h

ρλ ⇒     
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                                  ∆PΣΗΡ= 2*
2
21.1*

06.8
790*015.0*2 u  

 
 
     Έτσι βάσει της µέγιστης ταχύτητας αέρα µέσα στη σήραγγα, u, 
υπολογίζονται οι απώλειες πιέσεως αυτής της µορφής, όπου τα αποτελέσµατα 
απεικονίζονται στον ακόλουθο πίνακα: 
   
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.53: Απώλειες πίεσης λόγω τριβών και στις  
                            δύο κατευθύνσεις στην περίπτωση της  
                            απαγωγής των καυσαερίων  
v  
(km/h) 

u 
(m/s) 

∆PΣΗΡ     
(Pa) 

     0 0,352 0,220 
    10 0,308 0,169 
    20 0,376 0,252 
    40 0,473 0,398 
    60 0,473 0,398 
    80 0,504 0,452 
   100     0,594       0,628 
 
 
 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΚΙΝΟΥΜΕΝΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
 
     Με βάση την ταξινόµηση των οχηµάτων που έχει γίνει παραπάνω σε 
επιβατικά οχήµατα και φορτηγά-λεωφορεία, στον πίνακα που ακολουθεί 
υπολογίζονται οι απώλειες πίεσης των οχηµάτων στην κάθε λωρίδα 
κατεύθυνσης της οδικής σήραγγας.  
     Έτσι σύµφωνα µε τη γενική σχέση: 
 
                                  ∆Pox=± ( )

A
ADuuc ox

oxoxD ***
2

* 2±
ρ  

 
και πιο συγκεκριµένα για την κάθε λωρίδα και για το κάθε είδος των οχηµάτων 
ισχύει οι ακόλουθες περιπτώσεις, θεωρώντας ότι ο αέρας κινείται από το 
χαµηλότερο σηµείο της οδικής σήραγγας προς το υψηλότερο. 
     Μάλιστα εδώ σηµειώνεται ότι οι συντελεστές αεροδυναµικής οχηµάτων 
λαµβάνουν τις εξής τιµές: 
Για τα επιβατικά:cd=0.35 για ελεύθερη ροή 
                            cd=0.40  για συµφόρηση 
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Για τα φορτηγά :cd=0.80  για ελεύθερη ροή 
                           cd=1,00  για συµφόρηση    
 
 
 
 
 
 
 
Για τα επιβατικά οχήµατα της κατεύθυνσης 1 ισχύει ότι: 
 

                    ∆Pεπιβ.= - ( )
A

A
Duuc oxD

επιβ
επιβ

ρ ***
2

* 2+  

 
Για τα φορτηγά-λεωφορεία της κατεύθυνσης 2 ισχύει ότι: 
 

                   ∆Pφορτ.= - ( )
A

A
Duuc oxD

φορτ
φορτ

ρ ***
2

* 2+  

 
 
Για τα οχήµατα συνολικά της κατεύθυνσης 1 ισχύει ότι: 
 
                                ∆Pοχ.=∆Pεπιβ.+∆Pοχ. 
 
Για τα επιβατικά οχήµατα της κατεύθυνσης 2  ισχύει ότι: 
 

                 ∆Pεπιβ.= + ( )
A

A
Duuc oxD

επιβ
επιβ

ρ ***
2

* 2−  

 
Για τα φορτηγά-λεωφορεία της κατεύθυνσης 2 ισχύει ότι: 
 

              ∆Pφορτ.= + ( )
A

A
Duuc oxD

φορτ
φορτ

ρ ***
2

* 2−  

 
Για τα οχήµατα συνολικά της κατεύθυνσης 2 ισχύει: 
 
                                ∆Pοχ.=∆Pεπιβ.+∆Pοχ. 
 
      
 
     Τα αποτελέσµατα από τις παραπάνω σχέσεις βρίσκονται στον παρακάτω 
πίνακα, όπου στις παραπάνω σχέσεις ο αριθµός των οχηµάτων Dεπιβ και Dφορτ. 
έχουν υπολογιστεί παραπάνω.  
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     Επίσης για τις επιφάνειες των οχηµάτων ισχύει: Αεπιβ=2 m2 και Αφορτ=6m2 
 
Έτσι : 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.54: Απώλειες πίεσης λόγω κινούµενων οχηµάτων για την   
                            περίπτωση της απαγωγής των καυσαερίων  

v  
(km/h) 

U 
(m/s) 

∆Pεπιβ 
Κατ1 
(Pa) 

∆Pφορτ. 
Κατ1 
(Pa) 

∆Pοχ 
Κατ1 
(Pa) 

∆Pεπιβ 
Κατ2 
(Pa) 

∆Pφορτ 
Κατ2 
(Pa) 

∆Pοχ 
Κατ2 
(Pa) 

     0 0,352   0,045 0,182 0,226 0,045 0,182 0,226 
    10 0,308 -1,612 -6,510 -8,122 1,033 4,170 5,203 
    20 0,376 -4,467 -16,495 -20,962 3,406 12,577 15,984 
    40 0,473 -12,779 -47,182 -59,961 10,777 39,791 50,568 
    60 0,473 -18,650 -68,855 -87,505 16,648 61,464 78,112 
    80 0,504 -24,590 -90,810 -115,401 22,457 82,933 105,391 
   100 0,594 -30,661 -113,226 -143,887 28,147 103,942 132,089 

 
 
 
 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ, 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΚΑΜΙΝΑ∆ΑΣ ΚΑΙ ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΥ 
 
  
      Για τις απώλειες πίεσης λόγω µετεωρολογικών συνθηκών στην είσοδο της 
σήραγγας ισχύει:  

                          ∆P=0,5*1,21*
2
56,5 2

=9,351Pa 

 
     Για τις απώλειες πίεσης  λόγω µετεωρολογικών συνθηκών στην έξοδο της 
σήραγγας ισχύει:  

                           ∆P=1,21*
2
56,5 2

=18,703 Pa 

      
     Λόγω του γεγονότος ότι δεν υπάρχει καπνός από πυρκαγιά σε αυτή την 
περίπτωση, δε δηµιουργείται το ανάλογο στρώµα καπνού, οπότε µπορεί να 
θεωρηθεί ότι η υψοµετρική διαφορά δε λαµβάνεται υπόψη σε αυτή την 
περίπτωση. 
     Έτσι οι απώλειες αυτές θα ισούνται µε : 
 
                         ∆PMΣ=9,351+18,703  ⇒  
 
                              ∆PMΣ=28,054Pa 
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 ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ 
 
     Οι συνολικές απώλειες πίεσης για την περίπτωση της απαγωγής των 
καυσαερίων προκύπτουν από το άθροισµα των απωλειών πίεσης λόγω τριβών, 
λόγω κινούµενων οχηµάτων και λόγω µετεωρολογικών συνθηκών, φαινοµένου 
καµινάδας και στροβιλισµού, που έχουν υπολογιστεί παραπάνω. Έτσι στον 
πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται αυτές οι συνολικές απώλειες πίεσης για τις 
διάφορες ταχύτητες οχηµάτων. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.55: Συνολικές απώλειες πίεσης στην περίπτωση  
                   της απαγωγής των καυσαερίων 
Ταχύτητα οχηµάτων 
V (km/h) 

Συνολικές απώλειες πίεσης  
∆Pσυνολ. (Pa) 

             0 28,727 
            10 25,304 
            20 23,327 
            40 19,059 
            60 19,059 
            80 18,496 
          100 16,884 
 
 
 
8.7.3 2η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ:ΠΥΡΚΑΓΙΑ  
 
     Στην περίπτωση που υπάρχει πυρκαγιά έχει υπολογιστεί ότι η µέγιστη 
απαιτούµενη παροχή αέρα είναι ίση µε 184,977m3/s και µε µέγιστη 
απαιτούµενη ταχύτητα µέσα στη σήραγγα ίση µε την κρίσιµη ταχύτητα αέρα 
που είναι ίση µε 3.06m/s.   
     Στην περίπτωση της πυρκαγιάς τα οχήµατα παραµένουν ακινητοποιηµένα 
µέσα στη σήραγγα, δηλαδή η ταχύτητα τους θεωρείται ίση µε µηδέν. 
     Οι τιµές που ακολουθούν έχουν υπολογιστεί σε διαφορετικά σηµεία της 
σήραγγας. 
 
     Έτσι ο κυκλοφοριακός φόρτος της σήραγγας στην κάθε λωρίδα κυκλοφορίας 
και µε το διαχωρισµό σε επιβατικά οχήµατα και σε φορτηγά-λεωφορεία είναι 
αυτός που ακολουθεί. 
     Αυτός υπολογίζεται σύµφωνα µε το ποσοστό των οχηµάτων που αντιστοιχεί 
στο σηµείο της σήραγγας που αναφέρονται οι µετρήσεις.  
     Έτσι επειδή η ταχύτητα των οχηµάτων είναι ίση µε 0 km/h, για τα οχήµατα 
τα επιβατικά ισχύει ότι είναι ίσα µε 45,309 σε κάθε λωρίδα, ενώ για τα 
φορτηγά-λεωφορεία είναι ίσα µε 24,397 σε κάθε λωρίδα. 
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     Μάλιστα υπάρχει µία αναλογία στον κυκλοφοριακό φόρτο στις δύο 
κατευθύνσεις, αφού στο σηµείο της µίας λωρίδας που παρατηρείται το µέγιστο 
των οχηµάτων, στο σηµείο το αντίστοιχο (αυτό που βρίσκεται ακριβώς δίπλα) 
της άλλης λωρίδας παρατηρείται το ελάχιστο. Ίδια αναλογία ισχύει και για τα 
άλλα σηµεία της οδικής σήραγγας. 
 
 ΠΙΝΑΚΑΣ 8.56:Κυκλοφοριακός φόρτος οδικής σήραγγας για περιπτώσεις 
                            πυρκαγιάς στα διάφορα σηµεία της οδικής σήραγγας 
Σηµείο της σήραγγας Επιβατικά 

Κατευθ. 1 
Dεπιβ. 

Φορτηγά  
Κατευθ. 1 
Dφορτ. 

Επιβατικά  
Κατευθ. 2 
Dεπιβ. 

Φορτηγά 
Κατευθ. 2 
 Dφορτ. 

Στα 50m από την είσοδο  2,265 1,220 43,044 23,177 
Στο 10% του µήκους της    4,531 2,440 40,778 21,957 
Στο 20% του µήκους της  9,062 4,879 36,247 19,518 
Στο 30% του µήκους της  13,593 7,319 31,716 17,078 
Στο 40% του µήκους της  18,124 9,759 27,185 14,638 
Στο 50% του µήκους της    22,655 12,199 22,655 12,199 
Στο 60% του µήκους της  27,185 14,638 18,124 9,759 
Στο 70% του µήκους της    31,716 17,078 13,593 7,319 
Στο 80% του µήκους της    36,247 19,518 9,062 4,879 
Στο 90% του µήκους της  40,778 21,957 4,531 2,440 
Στα 50m από την έξοδο  43,044 23,177 2,265 1,220 
 
       Στην συνέχεια υπολογίζονται οι απώλειες πίεσης που παρατηρούνται στη 
σήραγγα κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς. 
 
 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΤΡΙΒΩΝ 
 
     Σχετικά µε τις απώλειες πίεσης λόγω τριβών και στις δύο κατευθύνσεις  
αυτές υπολογίζονται βάσει της σχέσης : 
 
                                 ∆PΣΗΡ= 2*

2
***2 u

D
L

h

ρλ ⇒   

   
                         ∆PΣΗΡ= 206.3*

2
21.1*

06.8
790*015.0*2 ⇒  

 
 
                                     ∆PΣΗΡ=16,658 Pa 
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ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΚΙΝΟΥΜΕΝΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 
     Επειδή η ταχύτητα των οχηµάτων είναι ίση µε vοχ=0 km/h, για τον 
υπολογισµό των απωλειών πίεσης λόγω κινουµένων οχηµάτων ισχύει ότι: 
 
                                    ∆Pοχ= A

ADuc ox
oxD ***

2
* 2ρ  

 
 
 Για τα επιβατικά οχήµατα αντικαθιστώντας ισχύει η σχέση: 
 
                        ∆Pεπιβ= 45.60

2**06.3*
2
21.1*4,0 2

επιβD  

  
 
Για τα φορτηγά-λεωφορεία αντικαθιστώντας ισχύει η σχέση: 
 
                       ∆Pφορτ.= 45.60

6**06.3*
2
21.1*1 .

2
φορτD  

 
 
Οπότε η οι συνολικές απώλειες της σήραγγας λόγω των κινούµενων οχηµάτων 
είναι ίσες µε: 
 
                              ∆Poχκατ1= ∆Pεπιβκατ1 +∆Pφορτ.κατ1 
 
                              ∆Poχκατ2 =∆Pεπιβκατ2 +∆Pφορτκατ2 
 
 
 
     Έτσι τα αποτελέσµατα σε κάθε σηµείο της σήραγγας που εξετάζεται 
βρίσκονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.57: Απώλειες πίεσης λόγω κινούµενων οχηµάτων στην οδική  
                            σήραγγα για περίπτωση πυρκαγιάς στα διάφορα σηµεία της 
Σηµείο της σήραγγας ∆Pεπιβ 

Κατ.1 
(Pa) 

∆Pφορτ. 
Κατ.1 
(Pa) 

∆Pεπιβ 
Κατ.2 
(Pa) 

∆Pφορτ. 
Κατ.2 
(Pa) 

∆Pox 
Κατ.1 
(Pa) 

∆Pox 
Κατ.2 
(Pa) 

Στα 50m από την είσοδο  0,170 0,686 3,227 13,032 0,856 16,259
Στο 10% του µήκους της    0,340 1,372 3,057 12,346 1,711 15,403
Στο 20% του µήκους της  0,679 2,744 2,717 10,974 3,423 13,692
Στο 30% του µήκους της  1,019 4,115 2,378 9,603 5,134 11,980
Στο 40% του µήκους της  1,359 5,487 2,038 8,231 6,846 10,269
Στο 50% του µήκους της    1,698 6,859 1,698 6,859 8,557 8,557 
Στο 60% του µήκους της  2,038 8,231 1,359 5,487 10,269 6,846 
Στο 70% του µήκους της     2,378 9,603 1,019 4,115 11,980 5,134 
Στο 80% του µήκους της     2,717 10,974 0,679 2,744 13,692 3,423 
Στο 90% του µήκους της  3,057 12,346 0,340 1,372 15,403 1,711 
Στα 50m από την έξοδο  3,227 13,032 0,170 0,686 16,259 0,856 
 
 
 
 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ, 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΚΑΜΙΝΑ∆ΑΣ ΚΑΙ ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΥ 
 
 
     Όπως έχει αναφερθεί και στο 4ο Κεφάλαιο οι απώλειες αυτές αναφέρονται 
στις απώλειες πίεσης που παρουσιάζονται στην είσοδο και στην έξοδο της 
σήραγγας, καθώς επίσης και στην υψοµετρική διαφορά των σηµείων της 
σήραγγας. Βέβαια σε αυτές προστίθενται και οι απώλειες λόγω στροβιλισµού 
του καπνού µέσα στη σήραγγα, λόγω της κατευθυνόµενης παροχής αέρα στη 
σήραγγα. Έτσι πιο συγκεκριµένα θα ισχύουν οι σχέσεις. 
  
      
     Για τις απώλειες πίεσης στροβιλισµού µέσα στη σήραγγα στην περιοχή της 
εισόδου θα ισχύει:  

                                ∆P=0,5*1,21*
2
06,3 2

=2,832 Pa 

 
     Για τις απώλειες πίεσης στροβιλισµού µέσα στη σήραγγα στην περιοχή της 
εξόδου θα ισχύει: 
 

                                  ∆P=1,21*
2
06,3 2

=5,665 Pa 
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      Για τις απώλειες πίεσης λόγω στροβιλισµού που παρατηρούνται µε την 
αλλαγή της ταχύτητας του αέρα  στην είσοδο της σήραγγας θα ισχύει η 
ακόλουθη σχέση:  

                                 ∆P=0.5 *1,21* ( )
2

06.356.5 2− = 1,891Pa 

 
     Για τις απώλειες πίεσης λόγω στροβιλισµού που παρατηρούνται µε την 
αλλαγή της ταχύτητας του αέρα  στην έξοδο της σήραγγας θα ισχύει η 
ακόλουθη σχέση:  

                                ∆P=1,21* ( )
2

06.356.5 2+ = 44,95 Pa 

 
     Τέλος όσον αφορά τις απώλειες πίεσης λόγω υψοµετρικής διαφοράς αυτές 
βρίσκονται βάσει της γνωστής σχέσης: ∆P=ρ*g*h, όπου h είναι η αντίστοιχη 
υψοµετρική διαφορά για το σηµείο που γίνεται το συµβάν της πυρκαγιάς.  
 
     Έτσι στον πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από τον συνδυασµό των παραπάνω απωλειών πίεσης που 
αναφέραµε. Ο συνδυασµός τους εξαρτάται από το σηµείο της σήραγγας όπου 
λαµβάνει χώρα η πυρκαγιά, αφού απαιτείται να καθοριστεί και η κατεύθυνση 
της παροχής του αέρα από τους φυσητήρες προκειµένου να αποµακρυνθεί ο 
καπνός. 
     Βέβαια, όπως είναι φυσικό η µεγαλύτερη πίεση παρατηρείται στο 
υψηλότερο σηµείο, λόγω της υψοµετρικής διαφοράς και δίδεται ίση µε:  
 
            ∆P50m,είσοδος=1,21*9,81* 87,8*

790
740 -2,832-5,665-1,891=88,583Pa 

 
     Αξίζει να σηµειωθεί ότι για τα σηµεία τα οποία βρίσκονται µετά το 50% του 
µήκους της σήραγγας ο καπνός αποµακρύνεται από την πύλη της σήραγγας που 
βρίσκεται στο χαµηλό σηµείο.  
 
     Έτσι τελικά τα αποτελέσµατα που προκύπτουν αναλυτικά είναι τα 
ακόλουθα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.58: Απώλειες πίεσης λόγω µετεωρολογικών συνθηκών, φαινοµένου 
                            καµινάδας και στροβιλισµού στην περίπτωση της πυρκαγιάς 
Σηµείο της σήραγγας            ∆PΜΣ 

            (Pa) 
Στα 50m από την είσοδο  88,583 
Στο 10% του µήκους της    86,262 
Στο 20% του µήκους της  84,3 
Στο 30% του µήκους της  82,726 
Στο 40% του µήκους της  80,8 
Στο 50% του µήκους της    77,862 
Στο 60% του µήκους της  75,471 
Στο 70% του µήκους της     70,871 
Στο 80% του µήκους της     66,007 
Στο 90% του µήκους της  61,144 
Στα 50m από την έξοδο  57,278 
 
 
ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΙΕΣΗΣ 
 
     Οι συνολικές απώλειες πίεσης για την περίπτωση της πυρκαγιάς 
προκύπτουν από το άθροισµα των απωλειών πίεσης λόγω τριβών, λόγω 
κινούµενων οχηµάτων και λόγω µετεωρολογικών συνθηκών, φαινοµένου 
καµινάδας και στροβιλισµού, που έχουν υπολογιστεί παραπάνω. Έτσι στον 
πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται αυτές οι συνολικές απώλειες πίεσης στα 
διάφορα σηµεία της οδικής σήραγγας που πραγµατοποιείται το συµβάν της 
πυρκαγιάς. 
 
 ΠΙΝΑΚΑΣ 8.59: Συνολικές απώλειες πίεσης στην  
                             περίπτωση της πυρκαγιάς  
Σηµείο της σήραγγας            ∆Pσυνολ. 

            (Pa) 
Στα 50m από την είσοδο  122,355 
Στο 10% του µήκους της    120,034 
Στο 20% του µήκους της  118,072 
Στο 30% του µήκους της  116,498 
Στο 40% του µήκους της  114,572 
Στο 50% του µήκους της    111,634 
Στο 60% του µήκους της  109,243 
Στο 70% του µήκους της     104,643 
Στο 80% του µήκους της     99,779 
Στο 90% του µήκους της  94,916 
Στα 50m από την έξοδο  91,050 
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8.8 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΦΥΣΗΤΗΡΩΝ 
 
     
     Ο αριθµός των φυσητήρων που απαιτείται για τον εξαερισµό της οδικής 
σήραγγας βρίσκεται βάσει της πιο δυσµενούς περίπτωσης που µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί κατά τη λειτουργία της οδικής σήραγγας. Αυτή είναι η 
περίπτωση της πυρκαγιάς, όπου όπως παρατηρείται και από τα παραπάνω 
αποτελέσµατα απαιτεί πολύ µεγαλύτερη παροχή αέρα για την αποµάκρυνση 
του καπνού από εκείνη για την απαγωγή των καυσαερίων. 
     Στην συνέχεια ο προσδιορισµός θα γίνει για λόγους πληρότητας και µόνο 
και για τις δύο περιπτώσεις. 
      
     Έτσι προκειµένου να προσδιορίσουµε τον αριθµό των φυσητήρων, 
καταρχάς απαιτείται ο προσδιορισµός της απαιτούµενης ώσης των φυσητήρων.    
     Αυτή υπολογίζεται µε το γινόµενο της συνολικής πίεσης µε τη διατοµή της 
σήραγγας. 
     Στη συνέχεια επιλέγεται ένας φυσητήρας από την εταιρία κατασκευής 
αυτών, την Zitron, σύµφωνα µε τους πίνακες που βρίσκονται στο 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ. 
 
     Έτσι επιλέγεται από αυτούς τους πίνακες ο φυσητήρας τύπου JZR 12-55/4 
µε χαρακτηριστικά στοιχεία: Παροχή Q=40,4 m3/sec, ταχύτητα αέρα στην 
έξοδο του φυσητήρα, Vj=35,7 m/s ώση T΄΄=1663Ν, ισχύς κινητήρα P=55kW, 
διάµετρος πτερωτής D=1200mm και στάθµη θορύβου ίση µε 76dB. 
     Σύµφωνα µε τα σχήµατα 4.2 και 4.3 του 4ου κεφαλαίου επιλέγεται ο 
συνολικός βαθµός απόδοσης των φυσητήρων να είναι ίσος µε 0.85 (0.85 λόγω 
γειτνίασης και 1 λόγω της γωνίας που σχηµατίζει ο άξονας των φυσητήρων µε 
τον άξονα της σήραγγας). 
     Έτσι τελικά η ώση του επιλεγµένου φυσητήρα θα είναι ίση µε 
Τ΄=0,85*1663 ⇒  Τ΄=1413,55Ν 
 
    Πιο συγκεκριµένα για τις δύο περιπτώσεις, της απαγωγής των καυσαεριών 
και της πυρκαγιάς θα ισχύουν τα αποτελέσµατα των παρακάτω πινάκων, µε τον 
αριθµό των απαιτούµενων φυσητήρων να προσδιορίζεται από το πηλίκο της 
απαιτούµενης ώσης των φυσητήρων (T) προς την ώση των επιλεγµένων 
φυσητήρων (T΄), δηλαδή ισχύει: 
 
                           Αριθµός απαιτούµενων φυσητήρων=  

T΄
T     
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Στην περίπτωση της απαγωγής των καυσαερίων ισχύει: 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.60: Προσδιορισµός φυσητήρων στην περίπτωση της απαγωγής  
                            των καυσαερίων  
Ταχύτητα  
οχηµάτων 
V  
(km/h) 

Απαιτούµενη ώση 
φυσητήρων 
       Τ (Ν)  

Ώση επιλεγµένων 
φυσητήρων 
       Τ΄ (Ν)  

Αριθµός 
απαιτούµενων 
Φυσητήρων 
  

       0  1736,569          1413,55 1,229 
      10 1529,612 1413,55 1,082 
      20 1410,137 1413,55 0,998 
      40 1152,092 1413,55 0,815 
      60 1152,123  1413,55 0,815 
      80 1118,079          1413,55 0,791 
     100 1020,646          1413,55 0,722 
 
 
Στην περίπτωση της πυρκαγιάς ισχύει ο ακόλουθος πίνακας  
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.61: Προσδιορισµός φυσητήρων στην περίπτωση της πυρκαγιάς 
Σηµείο της σήραγγας Απαιτούµενη 

ώση 
φυσητήρων 
       Τ (Ν)  

Ώση 
επιλεγµένων 
φυσητήρων 
       Τ΄ (Ν)  

Αριθµός 
απαιτούµενων
φυσητήρων 
  

Στα 50m από την είσοδο  7396,383       1413,55 5,232 
Στο 10% του µήκους της    7256,078    1413,55 5,133 
Στο 20% του µήκους της  7137,475       1413,55 5,049 
Στο 30% του µήκους της  7042,327    1413,55 4,982 
Στο 40% του µήκους της  6925,9    1413,55 4,900 
Στο 50% του µήκους της    6748,298    1413,55 4,774 
Στο 60% του µήκους της  6603,762    1413,55 4,672 
Στο 70% του µήκους της    6325,692    1413,55 4,475 
Στο 80% του µήκους της    6031,663   1413,55 4,267 
Στο 90% του µήκους της  5737,695   1413,55 4,059 
Στα 50m από την έξοδο  5503,995   1413,55 3,894 
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     Έτσι από τα αποτελέσµατα που προκύπτουν στους πίνακες  8.60 και 8.61, 
καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι απαιτούνται 6 φυσητήρες της εταιρίας 
Zitron τύπου JZR 12-55/4 (µε τα χαρακτηριστικά τους στοιχεία να έχουν ήδη 
αναφερθεί παραπάνω). 
     Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι οι φυσητήρες αυτοί θα πρέπει να είναι 
αναστρεφόµενοι, ώστε να µπορεί να γίνεται αλλαγή της κατεύθυνσης της 
παροχής του αέρα, ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν, µε κυριότερη από 
αυτές το σηµείο που λαµβάνει χώρα η πυρκαγιά συναρτήσει µε το σηµείο που 
βρίσκονται παγιδευµένοι οι επιβάτες στην οδική σήραγγα. 
    Μάλιστα προτείνεται η χρησιµοποίηση δύο επιπλέον φυσητήρων 
προκειµένου να χρησιµοποιηθούν ως εφεδρικοί σε περιπτώσεις έκτακτης 
ανάγκης µε συµβάντα που δεν έχουν ληφθεί υπόψη στη µελέτη που έχει 
πραγµατοποιηθεί, εξαιτίας της µειωµένης πιθανότητας (σύµφωνα µε στατιστικά 
στοιχεία κυρίως) που έχουν να συµβούν.  Έτσι αυτοί οι φυσητήρες 
ενεργοποιούνται µόνο σε αυτές τις ακραίες περιπτώσεις που απαιτούνται να 
λειτουργήσουν, ή στην περίπτωση που κάποιος από τους υπόλοιπους 
φυσητήρες τυγχάνει να µην λειτουργήσει.   
       Συµπερασµατικά απαιτούνται, σύµφωνα µε τα παραπάνω, 8 φυσητήρες να 
τοποθετηθούν στην οδική σήραγγα του Αγ. Ηλία. 
 
 
     Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι στα ίδια αποτελέσµατα 
καταλήγει η όλη µελέτη για τον αριθµό των φυσητήρων που απαιτούνται στη 
σήραγγα, χρησιµοποιώντας την σχέση (4-25). Η βασική διαφοροποίηση που 
πραγµατοποιείται µε αυτή τη σχέση είναι ότι χρησιµοποιούνται η ταχύτητα 
εξόδου του αέρα από τον φυσητήρα και η παροχή του αέρα από αυτόν, 
σύµφωνα µε τα δεδοµένα του κατασκευαστή και όχι απευθείας η ονοµαστική 
ώση του φυσητήρα (που δίνεται και αυτή από τον κατασκευαστή). Η διαφορά 
που παρατηρείται είναι µικρή και ο κύριος λόγος στον οποίο οφείλεται είναι ότι 
η ονοµαστική ώση πρέπει να είναι µικρότερη από εκείνη που δίνει το γινόµενο 
ρ*Qj*Vj προκειµένου να καλύπτει ένα µεγάλος εύρος κρίσιµων ταχυτήτων που 
µπορεί να εµφανιστούν στην σήραγγα. Έτσι µε την επίδραση του όρου της 
κρίσιµης ταχύτητας η ώση γίνεται ίση µε ρQj(Vj-Vcrit). 
     Οπότε πιο συγκεκριµένα σύµφωνα µε την σχέση (4-25) ισχύει: 
 
                               ∆Pσυν. *Αt=z*ρ*Q*(Vj-Vcrit)*n   
 
Με αντικατάσταση (σύµφωνα και µε τα δεδοµένα του κατασκευαστή για τους 
φυσητήρες, που δίνεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ, για τον φυσητήρα τύπου JZR 
12-55/4 ) για την περίπτωση που παρατηρείται το µεγαλύτερο µέγεθος 
απωλειών πίεσης ( 50m από την είσοδο της σήραγγας), ισχύει ότι: 
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                      7396,383=z*1.21*40.4*(35.7-3.06)*0.85 ⇒  
 
                                              z=5,453   
 
Με στρογγυλοποίηση προς τα πάνω προκύπτει ότι: 
                                                 
                                                z=6  
 
     Άρα όπως αναφέραµε παραπάνω προκύπτει και µε αυτήν τη διαδικασία ο 
ίδιος αριθµός φυσητήρων, δηλαδή 6, όπως και µε την προηγούµενη διαδικασία. 
Βέβαια απαραίτητη είναι πάντα η προσθήκη των δύο εφεδρικών φυσητήρων 
οπότε στο σύνολο απαιτούνται  8 φυσητήρες να εφαρµοστούν στη 
συγκεκριµένη σήραγγα. 
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                                        ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι                                                                  
 
 
ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΒΕΝΖΙΝΟΚΙΝΗΤΑ, CO 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-1: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά βενζινοκίνητα  
                          οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο ECE 15/00  

 
  
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-2: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά βενζινοκίνητα  
                          οχήµατα  σύµφωνα  µε  το πρότυπο pre-Euro  
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-3:Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά βενζινοκίνητα  
                          οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1  

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 4: ∆ιορθωτικός παράγοντας για την εκποµπή του CO για τα  
                           επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1  
                          (τα έτη αναφέρονται για Ευρωπαϊκές χώρες µόνο) 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 5: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά βενζινοκίνητα  
                          οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2  
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 6: ∆ιορθωτικός παράγοντας για την εκποµπή του CO για τα  
                           επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2  
                          (τα έτη αναφέρονται για Ευρωπαϊκές χώρες µόνο) 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-7:  Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά βενζινοκίνητα  
                          οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 8: ∆ιορθωτικός παράγοντας για την εκποµπή του CO για τα  
                           επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3  
                          (τα έτη αναφέρονται για Ευρωπαϊκές χώρες µόνο) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-9: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά  
                          βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 

 
Σηµείωση: Για το πρότυπο Euro-4 για την εκποµπή του CO δεν υπάρχουν 
                  διαθέσιµα στοιχεία για το διορθωτικό του παράγοντα. 
 
ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ, CO 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-10: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο pre-Euro 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-11: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 12 Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-13: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-14:Βασικός παράγοντας εκποµπής CO για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 
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ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΒΕΝΖΙΝΟΚΙΝΗΤΑ, NOx 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-15: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο CEE15/00 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-16:  Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο pre-Euro 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-17: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1 

 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 18: ∆ιορθωτικός παράγοντας για την εκποµπή του NOx για τα  
                           επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1  
                          (τα έτη αναφέρονται για Ευρωπαϊκές χώρες µόνο) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 19: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 20: ∆ιορθωτικός παράγοντας για την εκποµπή του NOx για τα  
                           επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2  
                          (τα έτη αναφέρονται για Ευρωπαϊκές χώρες µόνο) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-21: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 

 
   
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-22: ∆ιορθωτικός παράγοντας για την εκποµπή του NOx για τα  
                           επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3  
                          (τα έτη αναφέρονται για Ευρωπαϊκές χώρες µόνο) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-23: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           βενζινοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 

 
Σηµείωση: Για το πρότυπο Euro-4 για την εκποµπή του ΝΟx δεν υπάρχουν 
                  διαθέσιµα στοιχεία για το διορθωτικό του παράγοντα(λαµβάνονται 
                   εκείνοι του Εuro3). 
 
ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ, NOx 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-24: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο pre-Euro 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 25: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 26: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-27:  Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-28: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 
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ΕΠΙΒΑΤΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΝΤΙΖΕΛΟΚΙΝΗΤΑ, ΚΑΠΝΟΣ 
  
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 29: Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο pre-Euro 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-30 : Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-31: Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-32:  Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-33: Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού  για επιβατικά  
                           ντιζελοκίνητα οχήµατα σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-34: Βασικός παράγοντας εκποµπής θολότητας  για PM 2.5 
                             για όλα τα επιβατικά ντιζελοκίνητα οχήµατα  
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 35: Παράγοντας υψοµέτρου 

 
*euro 1 και πιο πρόσφατα 
**pre-euro 
***για όλα τα χρόνια 
 
                                
 
ΦΟΡΤΗΓΑ-ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ, CO 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-36:  Βασικός παράγοντας εκποµπής CO  για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο pre-Euro 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-37: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO  για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1 

  
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-38: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO  για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-39: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO  για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3   

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-40: Βασικός παράγοντας εκποµπής CO  για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4  
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι- 41: Παράγοντας µάζας για φορτηγά-λεωφορεία συναρτήσει 
                             της ταχύτητας για εκποµπή CO 

 
 
 
 
ΦΟΡΤΗΓΑ-ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ, ΝΟx 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-42:  Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx για φορτηγά-λεωφορεία 
                            σύµφωνα µε το πρότυπο pre-Euro 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-43:  Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-44: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-45: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 

 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-46: Βασικός παράγοντας εκποµπής NOx για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-47: Παράγοντας µάζας για φορτηγά-λεωφορεία συναρτήσει 
                             της ταχύτητας για εκποµπή ΝΟx 

 
 
 
 
ΦΟΡΤΗΓΑ-ΛΕΩΦΟΡΕΙΑ, ΚΑΠΝΟΣ 
  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-48:  Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο pre-Euro 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-49: : Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 1 

 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-50: Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 2 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-51: Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 3 

 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-52: Βασικός παράγοντας εκποµπής καπνού για φορτηγά-λεωφορεία  
                            σύµφωνα µε το πρότυπο Euro 4 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-53: Παράγοντας µάζας για φορτηγά-λεωφορεία συναρτήσει 
                            της ταχύτητας για εκποµπή καπνού 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-54:  Βασικός παράγοντας εκποµπής θολότητας  για PM 2.5 
                             για όλα τα φορτηγά-λεωφορεία 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Ι-55: Παράγοντας υψοµέτρου για φορτηγά-λεωφορεία  
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                                      ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 
 

 
 
 
 
 



 257

 
 
 
 
 



 258

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 259

 
 



 260

                                         ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
 
Βιβλία  
 
 
1. Κλιµατισµός, Αντωνόπουλος Κίµων, Καθηγητής ΕΜΠ 
 
2. Βιοµηχανική Ρευστοµηχανική, ∆.Σ Μαθιουλάκης 
 
3. Μηχανική των Ρευστών, Τσαγγάρης Σωκράτης 
 
4. Μετάδοση Θερµότητας, Κακάτσιος Ξενοφών 
 
5. Σχέδιο οδηγιών συντάξεως µελετών, τεύχος σηράγγων έργα Η/Μ και 
   φωτισµού υπαιθρίων οδικών σηράγγων,  Μερεντίτης Β. 
 
6. Model specification for tunneling, The British Tunneling Society and the 
Institution of Civil Engineers, Thomas Telford 
    
7. North American Tunneling (2002), Levent Ozdemir 
 
8. Tunneling Management By Design, Alan Muir Wood  
 
9. Geomechanics Principles in tha Design of Tunnels and Caverns in  
    Rocks, M.A MAhtab and P. Garasso 
 
10. Engineering the Channel Tunnel, Colin J. Kirkland  
 
11. Building Response to Tunneling, Volume 1 and Volume 2, J.B Burland,  
     J.R Standing and F.M Jardine  
 
12. Tunnel Engineering Handbook, Bickel, Kuesel, King 
 
13. Highway Engineering, 6th Edition, Wright 
 
14. Design of Industrial Ventilation Systems, 5th Edition, John L. Alden and 
     John M. Kane 
 
15. Transportation Tunnels, S Ponnuswamy and D. Johnson Victor  
 



 261

16. ASHRAE HANDBOOK 1999 
 
17. Μηνιαίο Στατιστικό ∆ελτίο, Αύγουστος 2007, Εθνική Στατιστική Υπηρεσία  
  
18.  The Handbook of tunnel fire Safety, Alan Beard and Richard Carvel 
 
 
Papers  
 
 
19. On longitudinal ventilation and congested traffic, Riess I.R, Schneider G. , 
Brand R., HBI Haerter Ltd, Zurich Switzerland  
 
20. Road Tunnels, Vehicle emissions and air demand for ventilation November 
2004, PIARC Technical Committee on Road Tunnel Operation  
 
21. Transit cooperative research program (report 86) and national cooperative 
highway research program, making transportation Tunnels Safe and Secure 
 
22. Simulation and Measurement of road Tunnel Ventilation, Axel Bring, Tor 
Goran Malmstrom, Carl Axel Boman KTH, Stockholm Sweden  
 
23. Περιβάλλον, ενέργεια και µεταφορές, Portal   
 
24. 3D Simulation of a fire inside a river tunnel and optimisation of the 
ventilation using Computational Fluid Dynamics, B. Truchot and  A. Tripathi, 
Fluidyn-France 
 
25.  Model Predictive Fuzzy Control of Longitudinal Ventilation System in a 
Road Tunnel, Stjepan Bogdan, Bruno Birgmajer 

 
26. Austrian Risk Analysis for Road Tunnels Development of a new Method for 
the Risk Assessment of Road Tunnels, Kohl B., Botschek K.1, Hörhan R. 
 
27. CFD modelling of smoke reversal, C.C Hwang and J.C Edwards, NIOSH/ 
Pittsburgh Research Laboratory  
 
28. Methodology of using CFD-based risk assessment in road tunnels, Peter 
Vidamar and Stojan Petelin  
 
29. Ventilation during road tunnel emergencies, R.C. Hall (Mott MacDonald) 
 



 262

30. Fire and Smoke Control in Road Tunnels, PIARC Committee on Road 
Tunnels  
 
31. Recent Achievements in modeling the transport of Smoke and toxic gases in 
tunnel Fires (Safe and Reliable tunnels, Innovative European Achievements, 
First International Symposium, Prague 2004) , Suresh Kumar Building 
Research Establishment, United Kingdom 
 
32. CFD for Tunnel Safety, Dr Marco Bettelini Fluent Users Meeting, Bingen 
17-18 Sept 2001  
 
33.  Positive Pressure ventilation: an emergency ventilation technique for 
highway, Rail and Subway tunnel fires, Leroy B. Coffman III, Tempest 
Technology Corporation, USA 
 
34. Some issues for global emission projections of air pollutants, M.Amann, J. 
Cofala, Z. Klimont , International Institute for Applied Systems Analysis 
(IIASA) 
 
35. Design Manual for roads and bridges, Volume 2 Highway structures design 
(sub-structures and special structures) materials, Section 2 special structures, 
Part 9 BD 78/99  
 
36. Evaluation and limitation of Impacts social and environmental for road 
Networks and transport policies, PIARC   
 
 
 
Internet  
 
 
http://www.piarc.org/en/ 
 
http://www.ashrae.org/ 
 
http://www.zitron.nl 
 
http://www.statistics.gr/ 
 
 
 
 


