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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µε τίτλο «ΜΕΛΕΤΗ 

∆ΙΑΜΗΚΟΥΣ ΑΕΡΙΣΜΟΥ Ο∆ΙΚΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ 

ΕΥΡΩΠΑΙΚΑ ΚΑΙ ∆ΙΕΘΝΗ ΠΡΟΤΥΠΑ» είναι η εφαρµογή βασικών αρχών 

διαµήκους αερισµού οδικών σηράγγων για διάφορα σενάρια κυκλοφοριακού 

φόρτου καθώς και για την περίπτωση πυρκαγιάς συγκεκριµένης ισχύος. 

 Το υπολογιστικό µέρος βασιζόµενο στις εξισώσεις διατήρησης της µάζας, 

ορµής και ενέργειας, τα ευρωπαϊκά και διεθνή πρότυπα που αφορούν στις 

εκποµπές των αερίων ρύπων οχηµάτων OTTO και DIESEL καταλήγει στον 

προσδιορισµό του απαιτούµενου αριθµού φυσητήρων συγκεκριµένης παροχής 

και ταχύτητας δέσµης αέρα.  Στη µελέτη  η οποία εφαρµόστηκε σε σήραγγα δύο 

κλάδων µονής κατεύθυνσης κυκλοφορίας, περιλαµβάνονται τα παρακάτω δυο 

στάδια: 

 

1)Προσδιορισµός της ελάχιστης απαιτούµενης παροχής αέρα και αριθµού 

ανεµιστήρων για την αραίωση CO, NOx και αιθάλης για κάθε έναν από τους 

δυο κλάδους της σήραγγας σε συνθήκες κανονικής κυκλοφορίας και 

κυκλοφοριακής συµφόρησης σύµφωνα µε τα πρότυπα. 

 

2)Υπολογισµός της απαιτούµενης παροχής αέρα και του αριθµού ανεµιστήρων 

για την περίπτωση πυρκαγιάς ισχύος 50MW σύµφωνα µε το πρότυπο PIARC 

2007 «Systems and Equipment for Fire and Smoke Control in Road Tunnels». 

 

Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα παραµετρικής ανάλυσης που δείχνουν 

την επίδραση επί της παροχής του αέρα διαφόρων παραµέτρων όπως της 

ταχύτητα κίνησης των οχηµάτων, της κλίσης του οδοστρώµατος, του 

υψοµέτρου της σήραγγας κ.τ.λ. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this Diploma thesis entitled “Longitudinal ventilation of 

a road tunnel: A study based on European and International standards” is the 

calculation of the necessary fresh air supply for dilution of CO, NOx and smoke 

in a unidirectional road tunnel of two branches for various traffic cases and for a 

50 MW fire. Employing the equations of mass, momentum and energy 

conservation, the number of the required axial funs of a particular type is 

defined, following the following PIARC standards.    

 

 

Furthermore, the influence of various parameters on the required fresh air 

flow rate is examined like traffic load, road slope, tunnel altitude etc.  
 

 

 

 

 

  



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 8

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
Στο κάθε κεφάλαιο αυτής της διπλωµατικής εργασίας αναφέρονται τα 

ακόλουθα: 

 

Στο 1
ο
 Κεφάλαιο γίνεται µια αναφορά στους τεχνικούς όρους που 

χρησιµοποιούνται στις µεθοδολογίες εξαερισµού σηράγγων. Αναφέρονται 

επίσης τα είδη των εκπεµπόµενων ρύπων, τα επιτρεπόµενα όρια τους ώστε να 

εξασφαλίζονται συνθήκες άνεσης µέσα στη σήραγγα καθώς και οι παράγοντες 

επίδρασης στον ρυθµό εκποµπής ρύπων. 

 

Στο 2
ο
 Κεφάλαιο αναφέρονται τα συστήµατα εξαερισµού των οδικών 

σηράγγων καθώς και τα κριτήρια επιλογής τους. 

 

Στο 3
ο
 Κεφάλαιο αναφέρεται η µεθοδολογία προσδιορισµού των 

απαιτήσεων νωπού αέρα µέσα στην σήραγγα, σύµφωνα µε τα συστήµατα 

διαµήκους και ηµι-εγκάρσιου αερισµού. Παρουσιάζονται επίσης δεδοµένα όσον 

αφορά στις εκποµπές ρύπων (πίνακες τιµών), σύµφωνα µε συγκεκριµένα 

πρότυπα (πχ US83, ECE 15/04, κ.τ.λ.). 

 

 Στο 4
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα θετικά και τα αρνητικά 

χαρακτηριστικά του διαµήκεις και του ηµι-εγκάρσιου συστήµατος αερισµού-

εξαερισµού, µε µια παράλληλη συνοπτική σύγκριση µεταξύ τους. Αναφέρεται 

επίσης η µεθοδολογία υπολογισµού της πτώσης πίεσης και για τα δύο 

συστήµατα αερισµού – εξαερισµού (διαµήκεις – ηµι-εγκάρσιο), καθώς επίσης 

και ο τρόπος υπολογισµού του απαιτούµενου αριθµού ανεµιστήρων ώσης. 
 

 Στο 5ο Κεφάλαιο γίνεται αναλυτική επεξήγηση των υπολογιστικών 

αποτελεσµάτων, τα οποία παρουσιάζονται υπό µορφή πινάκων στο Παράρτηµα. 

Πιο συγκεκριµένα, περιγράφεται ο κάθε πίνακας τι υπολογιστικά αποτελέσµατα 

παρουσιάζει, και επεξηγείται πώς αυτά προκύπτουν, µέσω εφαρµογής της 

µεθοδολογίας µεµονωµένων περιπτώσεων. 
 

 Στο 6ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα γενικά δεδοµένα της υπό µελέτης 

σήραγγας, οι παραδοχές που λαµβάνονται υπόψη για την εκπόνηση των 

υπολογισµών καθώς επίσης και συνοπτικοί πίνακες παρουσίασης του 

απαιτούµενου αριθµού ανεµιστήρων, για κάθε κλάδο και κάθε κυκλοφοριακό 

σενάριο. Αναφέρονται επίσης τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ανεµιστήρων που 

τελικά επιλέχτηκαν καθώς επίσης και χαρακτηριστικά των καλωδίων 

τροφοδοσίας τους. 
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 Στο 7ο Κεφάλαιο αναφέρονται παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την 

απαιτούµενη ποσότητα αέρα για την αραίωση ρύπων-καπνού µέσα στη 

σήραγγα. Παρουσιάζονται επίσης σχετικά γραφήµατα και διατυπώνονται γενικά 

συµπεράσµατα. 
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1
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 
1.1 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΡΥΠΩΝ – ΤΕΧΝΙΚΟΙ ΟΡΟΙ 

 
1.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Παρόλο που η κατασκευή σηράγγων γινόταν από πολύ παλιά, ο 

εξαερισµός τους άρχισε να αποτελεί σηµαντικό µέρος της µελέτης κατασκευής, 

µόλις τα τελευταία 100 χρόνια. Αυτό συνέβη γιατί τα προϊόντα καύσης αλλά και 

η εκλυόµενη θερµότητα στην διάρκεια της καύσης (µέσω νέας τεχνολογίας 

οχηµάτων-Μ.Ε.Κ), έφτασαν σε τόσο υψηλά επίπεδα, ώστε να δηµιουργείται 

τελικά, ατµόσφαιρά δυσφορίας για τον άνθρωπο στον υπό µελέτη χώρο 

(σήραγγα). 
 

 Ο εξαερισµός της σήραγγας απαιτείται πλέον, είτε αναφερόµαστε σε 

οδικές σήραγγες, είτε σε υπόγειους σιδηροδρόµους. 
   

 Τα καυσαέρια που παράγονται µέσα σε µία οδική σήραγγα, µπορούν 

να προκαλέσουν δυσφορία στους οδηγούς των οχηµάτων. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να αποτελεί πλέον ανάγκη η πρόληψη εξαερισµού, ώστε να 

εξασφαλίζεται η δηµιουργία συνθηκών άνεσης και καλής ορατότητας µέσα 

στην σήραγγα. 
 

 Οι υπόγειοι σιδηρόδροµοι, παρουσιάζουν διαφορετικά προβλήµατα 

από ότι οι οδικές σήραγγες. Εκτός από την έκλυση καυσαερίων, 

παρουσιάζονται και υψηλές ποσότητες εκλυόµενης θερµότητας κατά την 

κίνηση της αµαξοστοιχίας. Αυτή η θερµότητα πρέπει απαραίτητα να 

αποµακρυνθεί, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί περιβάλλον ψύξης για τις µηχανές. 

Αν η πρόβλεψη φυσικού αερισµού µπορεί να δηµιουργήσει περιβάλλον 

ασφάλειας µέσα στην σήραγγα, η επιλογή του, θα πρέπει να αποτελεί την πρώτη 

προς εφαρµογή λύση. ∆ιαφορετικά θα πρέπει να προβλέπεται τεχνικός 
εξαερισµός. 
 

 Σε όλες τις σήραγγες θα πρέπει να προβλέπεται εξαερισµός ανάγκης , 

σε περίπτωση πυρκαγιάς.  
 

1.1.2  ΤΕΧΝΙΚΟΙ ΟΡΟΙ 
  

 Μικτή κυκλοφορία : η σύσταση της κυκλοφορίας (αναφερόµενοι σε 

µια οδική σήραγγα), αποτελείται από επιβατικά οχήµατα, φορτηγά και 

λεωφορεία. 

 TLV-TWA (Threshold Limit Value-Time Weight Average) : οι τιµές 

των τοξικών αερίων, πρέπει βρίσκονται κάτω από συγκεκριµένα όρια έτσι ώστε 

να διασφαλίζεται η υγεία των επιβατών. Το ΤLV είναι η τιµή του ορίου η οποία 
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διαπιστώθηκε µετά από πειράµατα. Το TWA είναι ο σταθµικός µέσος χρόνος 
έκθεσης των επιβατών στα τοξικά αέρια χωρίς να επηρεάζεται δυσµενώς η 

υγεία του.  
 

 Πυκνότητα κυκλοφορίας : ο αριθµός των οχηµάτων ανά µονάδα 

µήκους (οχήµατα/µίλι). 
 

 Όγκος κυκλοφορίας : o αριθµός οχηµάτων που διέρχεται από µια 

συγκεκριµένη τοµή της λωρίδας κυκλοφορίας, κατά την διάρκεια µιας χρονικής 

περιόδου – συνήθως θεωρούµε ως χρονική περίοδο την ώρα. 

 

1.1.3 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΡΥΠΩΝ 
 

 Οι εκποµπές ρύπων από Μ.Ε.Κ (αναφερόµενοι και στους δύο τύπους 

µηχανών εσωτερικής καύσης – µε ανάφλεξη ή µε συµπίεση), είναι βασικό 

µέληµα ενός µηχανικού για την µελέτη εξαερισµού µιας σήραγγας. Κάθε 

Μ.Ε.Κ. ανάλογα µε τον τύπο της, εκπέµπει καυσαέρια διαφορετικής σύστασης. 
 

 Η πλειοψηφία των επιβατικών αυτοκινήτων σήµερα, έχουν Μ.Ε.Κ 

τύπου-ανάφλεξης (σπινθήρα), και τροφοδοτούνται µε βενζίνη. Από την άλλη, τα 

φορτηγά µπορεί να έχουν και τους δύο τύπους Μ.Ε.Κ, σπινθήρα ή συµπίεσης. 

Τα λεωφορεία συνήθως έχουν Μ.Ε.Κ.-συµπίεσης. 
 

 Οι Μ.Ε.Κ – ανάφλεξης ή διαφορετικά Μηχανές Otto, χρησιµοποιούν 

πτητικά ρευστά ή αέρια καύσιµα. Η βενζίνη είναι το βασικό καύσιµο που 

χρησιµοποιούν τα µηχανοκίνητα οχήµατα. Έχουν εµφανιστεί βεβαίως και, 

µερικά LPD καύσιµα και καύσιµα προπανίου. Τα βασικά συστατικά των 

καυσαερίων που εκπέµπονται από µια Μ.Ε.Κ – µε ανάφλεξη, είναι τα 

ακόλουθα:  

• CO 

• CO2 

• SO2 

• NOX 

• Άκαυστοι Η/C 
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 ΠΙΝΑΚΑΣ Ι 

 Τυπική σύσταση καυσαερίων Μ.Ε.Κ-ανάφλεξης 
 

Συστατικά καυσαερίων Ποσοστιαία σύσταση/µονάδα όγκου 
CO 
 

3% 

CO2 

 
13.2% 

NOX 

 
0.06% 

SO2 

 
0.006% 

Aλδευδες 0.004% 

Φορµαλδευδες 0.0007% 
 

 Οι Μ.Ε.Κ-συµπίεσης ή Μηχανές Diesel, χρησιµοποιούν ως καύσιµο 

ρευστά µε µικρή πτητικότητα. Τα καύσιµα αυτών των µηχανών κυµαίνονται 

από κηροζίνη µέχρι αργό πετρέλαιο, συνήθως όµως χρησιµοποιείται πετρέλαιο. 

Τα βασικά συστατικά των καυσαερίων µιας τέτοιας µηχανής, είναι τα 

ακόλουθα:  
  

• CO 

• CO2 

• SO2 

• NO2 

 

 ΠΙΝΑΚΑΣ ΙI 

 Τυπική σύσταση καυσαερίων Μ.Ε.Κ-συµπίεσης 

 
Συστατικά καυσαερίων Ποσοστιαία σύσταση/µονάδα όγκου 

CO 
 

0.1-0.2% 

CO2 

 
9% 

SO2 

 
0.002% 

NO2 

 
0.04% 

Aλδευδες 0.002% 

Φορµαλδευδες 0.001% 
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1.1.4  ΕΙ∆Η ΕΚΠΟΜΠΩΝ 
 

 Μονοξείδιο του Άνθρακα (CO) : To CO είναι ένα τοξικό αέριο το 

οποίο εµφανίζεται ως προϊόν καύσης και στους δύο τύπους M.E.K, όπως 

προαναφέρθηκε. Στο ανθρώπινο σώµα το CO αντιδράει µε την αιµοσφαιρίνη, 

όπως το οξυγόνο, και παράγεται το µονοξείδιο της αιµοσφαιρίνης (COHb). Το 

CΟ έχει δραστικότητα στο αίµα 300 φορές περισσότερη από ότι το O2. Για τον 

λόγο αυτό, το εισπνεόµενο CO αναµιγνύεται µε το αίµα όπου µεταφέρει και 

απελευθερώνει οξυγόνο στους ιστούς του σώµατος. Αυτό σηµαίνει ότι το CO 

απορροφάτε κατά προτίµηση από το οξυγόνο. 
 

 ∆ιοξείδιο του Άνθρακα (CO2) : Το CO2, είναι ένα από τα πιο 

σπουδαία παράγωγα της καύσης, αλλά είναι τοξικό µόνο σε όταν βρίσκεται σε 

επίπεδα συγκέντρωσης, τα οποία βρίσκονται κατά πολύ κάτω από εκείνα που 

διαπιστώθηκαν µέσα στον χώρο των σηράγγων. 
 

 Οξείδια του Αζώτου (ΝΟχ) : Από όλα τα οξείδια του αζώτου, µόνο 

δύο παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον όσον αφορά την τοξικότητα τους, το 

µονοξείδιο του αζώτου (NO) και το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2). Οι τοξικές 

επιρροές αυτών των δύο είναι παρόµοιες αν εξαιρέσουµε το γεγονός ότι το NO2 

είναι πέντε φορές πιο τοξικό από ότι το NO. 
 

 Μονοξείδιο του Αζώτου (JO) : Το NO είναι άχρωµο, άοσµο και 

παράγεται από καύση σε υψηλή θερµοκρασία. Η ποσότητα του NO που 

παράγεται αυξάνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας καύσης. Το NO διαλύεται 

ελάχιστα στο νερό, και έχει µεγάλη αντιδραστικότητα µε την αιµοσφαιρίνη. Η 

αντίδραση αυτή τελικά εκπέµπει οξυγόνο στο αίµα.  
 

 ∆ιοξείδιο του Αζώτου (ΝΟ2) : Το NO2 έχει ένα κόκκινο-πορτοκαλί-

καφέ χρώµα, είναι αέριο και σχεδόν διαλύεται. Έχει χαρακτηριστική οσµή και 

είναι τοξικό. Περίπου το 95% του NO2 που εισπνέεται από τον άνθρωπο, 

παραµένει στο σώµα. Έκθεση του ανθρώπινου σώµατος σε συγκεντρώσεις NO2 

από 100-150 ppm, για χρονικό διάστηµα από 30-60 min είναι εξαιρετικά 

επικίνδυνο. Το NO2 ενώνεται µε το νερό στους πνεύµονες και παράγει νιτρώδες 

οξύ και νιτρικό οξύ. Το νιτρώδες οξύ που απελευθερώνεται µέσα στους 

πνεύµονες δηµιουργεί τέτοια δυσλειτουργία των πνευµόνων, ώστε να µην 

µπορούν πλέον να µεταφέρουν το οξυγόνο. 

 Το NO2 αντιδράει επίσης µε τους H/C  στον ήλιο, παράγοντας καπνό 

και µειώνοντας έτσι την ορατότητα στον χώρο της σήραγγας. 

 Μόλυβδος (Pb) : O Pb, είναι ένα  πολύ επικίνδυνο στοιχείο το οποίο 

επηρεάζει το νευρικό σύστηµα, το αίµα και το σύστηµα αναπαραγωγής. Μπορεί 

να προκαλέσει δηλητηρίαση ή ακόµη να οδηγήσει και στον θάνατο. Παρόλο 

που ο Pb βρίσκεται στον αέρα , στο νερό ή ακόµη και στο φαγητό, το 
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µεγαλύτερο ποσό Pb εκλύεται από µηχανές που καίνε καύσιµα µε 

περιεκτικότητα Pb.  

 Παράγωγα του Pb, όπως τετρααιθυλικός µόλυβδος, χρησιµοποιούνται 

ως προσθήκη στην βενζίνη – αυτό ξεκίνησε το 1924- για αύξηση του αριθµού 

οκτανίων του καυσίµου (περίπου 2.7 gram/gallon προστέθηκε στο καύσιµο). 

Από το συνολικό ποσό προσθήκης Pb στο καύσιµο, περίπου το 70% εκλύεται 

στην ατµόσφαιρα µέσω των καυσαερίων, µε το 30% να παραµένει άκαυστο 

ποσοστό και το 40% να βρίσκεται στον αέρα. 
 

 Υδρογονάνθρακες (H/C) : Οι H/C είναι τα πιο περίπλοκα συστατικά 

των εκπεµπόµενων ρύπων, παρόλο που αποτελούν ένα µικρό ποσοστό  του 

συνολικού όγκου των καυσαερίων. Η βασική σύσταση των H/C ως 

εκπεµπόµενοι ρύποι είναι : το µεθάνιο, το αιθάνιο, το προπάνιο, το αιθυλένιο, η 

ασετιλίνη, το πεντάνιο και το εξάνιο. Οι H/C είναι πολύ γνωστοί για την 

συµµετοχή τους στην δηµιουργία φωτοχηµικού καπνού, αλλά από µόνοι τους 

δεν παρουσιάζονται σε τόσο µεγάλες ποσότητες – στον χώρο των σηράγγων – 

ώστε να υπερβαίνουν τα επιτρεπτά όρια και να αποτελούν κίνδυνο για την 

ανθρώπινη υγεία. 
 

 ∆ιοξείδιο του Θείου (SO2) : Το SO2 το πιο σηµαντικό από τα οξείδια 

του θείου του οποία εµφανίζονται στα συστατικά τω καυσαερίων. Το SO2 είναι 

άφλεκτο υλικό, δεν εκρήγνυται, άχρωµο, οξειδώνεται στην ατµόσφαιρα για να 

παραχθεί θειικό οξύ και στη συνέχεια αντιδράει µε  άλλες ρυπαντικές ουσίες για 

να δηµιουργηθούν τοξικά θειικά παράγωγα. Αυτά τα παράγωγα επηρεάζουν 

δυσµενώς το αναπνευστικό σύστηµα. Σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 

3ppm, το SO2 έχει µία έντονη διαπεραστική οσµή. 

 Το SO2 δεν αποτελεί βασικό συστατικό των καυσαερίων, και γι’ 

αυτόν τον λόγο εµφανίζεται στο περιβάλλον της σήραγγας σε ποσότητες πολύ 

χαµηλότερες από τα επιτρεπόµενα όρια. 
 

 
   

1.2 ΡΥΘΜΟΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΡΥΠΩΝ 

 

1.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Έρευνα πάνω στο συγκεκριµένο θέµα είχε γίνει και στο παρελθόν από 

το U.S Bureau of Mines περίπου το 1920.Η έρευνα διεξήχθη µε σειρά 

πειραµάτων, έτσι ώστε να δηµιουργηθούν κριτήρια που να έχουν εφαρµογή σε 

σήραγγές της Ολλανδίας. Τα πειράµατα έγιναν µε χρήση δείγµατος 1920 

αυτοκίνητα. Οι αλλαγές βέβαια που έχουν σηµειωθεί τα τελευταία χρόνια στην 

τεχνολογία των αυτοκινήτων, καθιστούν τα στοιχεία αυτά πεπαλαιωµένα. 
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 Πιο πρόσφατες έγιναν στο Colorando Department of Highways στα 

µέσα του 1960, οι οποίες έχουν άµεση σχέση µε τα δεδοµένα των Ελληνικών 

Σηράγγων. Βασικό στοιχείο της έρευνας αυτής είναι ότι διεξήχθησαν εκποµπές 

ρύπων σε υψόµετρο 5500-10500 ft περίπου. Η πλειονότητα των σηράγγων στο 

U.S είναι κάτω των 5500 ft. 
 

 Νέα έρευνα ξεκίνησε για εκποµπές ρύπων σε σήραγγες οι οποίες  

βρίσκονται σε υψόµετρο άνω των 7000 ft, από το Institute of Highways 

Construction of the Swiss Institute of Technology. Τα στοιχεία αυτής της 

έρευνας και ακόµη πιο πρόσφατα στοιχεία που διεξήχθησαν σε έρευνα στην 

Σουηδία, µπορούν να εφαρµοστούν σε όλους τους τύπους οχηµάτων, καθώς 

είναι βασισµένα στην ποσοστιαία έκλυση CO ανάλογα µε το βάρος του υπό 

µελέτη οχήµατος. 
 

 Ο ρυθµός εκποµπής για κάθε έναν από τους προαναφερόµενους 

εκπεµπόµενους ρύπους, µπορούν να προσδιορισθούν σε διάφορα επίπεδα 

ακρίβειας, και για τους δύο τύπους Μ.Ε.Κ. Έχει διαπιστωθεί όµως ότι αν τα 

επίπεδα συγκέντρωσης του CO βρίσκεται σε επίπεδα κάτω από τα 200 ppm, όλα 

τα υπόλοιπα συστατικά των καυσαερίων θα έχουν συγκεντρώσεις οι οποίες θα 

κυµαίνονται µέσα σε επιτρεπτά πλαίσια. 
 

1.2.2 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΡΥΠΩΝ ΓΙΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΕΝ ΚΙΝΗΣΕΙ 
 

 Η µέθοδος υπολογισµού του ρυθµού εκποµπής CO, θα διερευνηθεί 

για τις ανάγκες σχεδιασµού των σηράγγων. Η ίδια προσέγγιση µπορεί να 

διατηρηθεί για όλα τα συστατικά των καυσαερίων. 
 

 Όσον αφορά στις Μηχανές-Otto, χρησιµοποιείται ένας 

προσεγγιστικός ρυθµός εκποµπής περίπου 0.88 f3/ton/mile. Η ελάττωση της 

εκποµπής των καυσαερίων στο µέλλον µε την µέθοδο του ελέγχου των 

εκποµπών, αλλά και η καλύτερης αποδοτικότητας µηχανές, θα προκαλέσουν 

τελικά αναπροσαρµογή αυτού του συντελεστή. 

 Στις Μηχανές-Diesel, o συντελεστής ρυθµού εκποµπής CO που 

χρησιµοποιείται, είναι περίπου0.026 f3/ton/mile. 
 

1.2.3 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΡΥΠΩΝ ΓΙΑ ΟΧΗΜΑΤΑ ΕΝ ΣΤΑΣΗ 
 

 Όταν οι µηχανές των οχηµάτων βρίσκονται σε κατάσταση ρελαντί, 

τότε η ποσότητα του εκλυόµενου CO ανέρχεται στο 10%. Σε αυτήν την φάση 

λειτουργίας οι µηχανές καταναλώνουν µικρές ποσότητες καυσίµων, µε 

αποτέλεσµα η εκλυόµενη ποσότητα CO, να µην είναι µεγαλύτερη από εκείνη 

που εκπέµπεται σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας των µηχανών. 
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 Βασιζόµενοι σε βενζινοκίνητα επιβατικά οχήµατα, τα οποία 

καταναλώνουν περίπου 0.24 gallons/hours, και έχοντας περιεκτικότητα 5% CO 

στους εκλυόµενους ρύπους, ο ρυθµός εκποµπής CO, για επιβατικά αυτοκίνητα 

σε κατάσταση ρελαντί είναι 10.6 f3/car/hour. 
 

 Οι ρυθµοί εκποµπής CO, που αναφέρθηκαν παραπάνω αφορούν µόνο 

Μηχανές-Οtto, επιβατικών οχηµάτων εν κινήσει και επιβατικών οχηµάτων σε 

κατάσταση ρελαντί. Οι εκποµπές ρύπων από Μ.Ε.Κ-συµπίεσης δεν είναι τόσο 

εύκολο να προσδιορισθούν. Αυτού του τύπου οι µηχανές πρέπει να δουλεύουν 

µε περίσσεια αέρα περίπου 20-40%, έτσι ώστε η παραγωγή του καπνού να 

µειωθεί και να φθάσει σε επιτρεπτά επίπεδα. Αυτό βέβαια, µειώνει της 

αποδοτικότητα της µηχανής, οπότε κάποια ποσότητα καπνού πρέπει να 

θεωρηθεί αποδεκτή έτσι ώστε να επιτευχθεί µεγαλύτερη ισχύς της µηχανής και 

µεγαλύτερη επιτάχυνση. Το πρόβληµα αυτό γίνεται εντονότερο, όταν οι 

µηχανές δεν συντηρούνται σωστά. 
 

 Λόγω των πολλαπλών παραγόντων που επηρεάζουν την λειτουργία 

των Μηχανών-συµπίεσης, στο παρελθόν ήταν κοινή τακτική να θεωρούνται 

όλες οι µηχανές αυτού του τύπου, βενζινοκίνητες και τύπου ανάφλεξης, έτσι 

ώστε να µπορεί να προσδιορισθεί ο απαιτούµενος αερισµός του χώρου. 
 

 Πρόσφατες έρευνες στην Ελβετία, κατέληξαν σε µία µέθοδο 

προσδιορισµού των επιρροών των εκλυόµενων ρύπων από Μ.Ε.Κ-Diesel στην 

ατµόσφαιρα των σηράγγων (ορατότητα), καθώς η πιο επικίνδυνη συνιστώσα 

των εκλυόµενων ρύπων από αυτού του τύπου µηχανές, δεν είναι τα τοξικά 

αέρια αλλά ο εκλυόµενος καπνός. Ο καπνός είναι εκείνος που δηµιουργεί το 

νέφος που διακρίνουµε συνήθως µέσα στις σήραγγες. Η σύστασή του 

αποτελείται κυρίως από στοιχεία άνθρακα. 

 Οι Ελβετοί κατέληξαν σε µία συσχέτιση µεταξύ της συγκέντρωσης 

του παραγόµενου καπνού και της ορατότητας µέσα στην σήραγγα. Έτσι, κάποιο 

επιτρεπτό όριο συγκέντρωσης καπνού θα πρέπει να καθιερωθεί, έτσι ώστε να 

διασφαλίζονται ασφάλεια  και συνθήκες άνεσης. Ένας σηµαντικός παράγοντας 

που θα έπρεπε να καθοδηγήσει τον προσδιορισµό του επιτρεπτού ορίου 
συγκέντρωσης καπνού µέσα στην σήραγγα, είναι η απόσταση φρεναρίσµατος 

ενός οχήµατος. Για παράδειγµα, ένα όχηµα το οποίο κινείται µε ταχύτητα 37 

mph, για να φρενάρει σε απόσταση 300 feet, θα πρέπει, όπως φαίνεται και 

αποτο ακόλουθο σχήµα, η συγκέντρωση καπνού µέσα στην σήραγγα να είναι 

από 2 µέχρι 4Dmg/m3, εξαρτάται από τον φωτισµό που έχει η σήραγγα. Προς 

το παρόν το όριο που καθιερώθηκε είναι 150 Dmg/ton/mile. 
 



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 17

 
 

∆ιάγραµµα 1 

Μείωση της ορατότητας η οποία προκαλείται από εκποµπή καπνού 

βενζινοκίνητων µηχανών. 
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1.2.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΥΨΟΜΕΤΡΟΥ ΣΤΗΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΡΥΠΩΝ 
 

 Σε µεγάλα υψόµετρα, το µίγµα αέρα-καπνού γίνεται πιο πλούσιο 

λόγω της µειωµένης ατµοσφαιρικής πίεσης. Έτσι είναι επόµενο η κατανάλωση 

του καυσίµου να είναι µεγαλύτερη και φυσικό επακόλουθο η παραγωγή 

µονοξειδίου του άνθρακα σε υψηλά υψόµετρα να είναι αυξηµένη. Επίσης, αν το 

καρµπυρατέρ είναι κατασκευασµένο θεωρώντας ως επίπεδο αναφοράς το 

επίπεδο της θάλασσας, τότε οι εκποµπές ρύπων σε αυτά τα υψόµετρα είναι 

ακόµη µεγαλύτερη. 
 

 Όσον αφορά τις Μ.Ε.Κ-Diesel, η µείωση της ατµοσφαιρικής πίεσης 

στο αναφερόµενο επίπεδο, έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη παραγωγή καπνού, 

λόγω του µικρότερης ποσότητας αέρα καύσης. Η µεγάλες ποσότητες καπνού 

που εκλύονται κατά την κίνηση των οχηµάτων σε δρόµους µε µεγάλη κλίση και 

σε υψηλά υψόµετρα, µπορεί να δηµιουργήσουν δυσφορία στους οδηγούς. Τα 

φαινόµενα αυτά γίνονται ακόµα πιο έντονα όταν οι Μ.Ε.Κ. δεν βρίσκονται σε 

καλή κατάσταση. 
 

  Βασιζόµενοι σε αυτά τα φαινόµενα, η καθιέρωση ενός ρυθµού 

εκποµπής σε κάθε περίπτωση θεωρείται πλέον απαραίτητη. Για κάθε υψόµετρο 

το αποδεκτό όριο εκποµπής καπνού είναι και διαφορετικό. Το  υψόµετρο των 

1300ft θεωρείται επίπεδο αναφοράς για τον υπολογισµό του ρυθµού εκποµπής 

καπνού. Σε υψόµετρα από 1300ft έως 7000ft, παρεµβάλλεται ένας συντελεστής 

διόρθωσης, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 
 

 Όσον αφορά υψόµετρα άνω των 7000ft, υπάρχουν πολλά στοιχεία για τον 

υπολογισµό του ρυθµού εκποµπής. Για παράδειγµα το Colorando Department of 

Highways έχει συλλέξει πολλά στοιχεία για ρυθµούς εκποµπής σε υψόµετρα 

από 5500ft έως 11350ft. Αυτά τα στοιχεία µπορούν να προσαρµοσθούν και σε 

υψόµετρα άνω των 7000ft.  
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∆ιάγραµµα 2 

Συντελεστής διόρθωσης υψοµέτρου για εκποµπές ρύπων 
 

 

1.2.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΚΛΙΣΗΣ ∆ΡΟΜΟΥ ΚΑΙ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
 

 Η κλίση του δρόµου και η ταχύτητα των οχηµάτων έχουν πολύ µεγάλη 

επιρροή στον ρυθµό εκποµπής ρύπων. Κατά την κίνηση των οχηµάτων σε 

δρόµο µε θετική κλίση (ανηφόρα), ο ρυθµός εκποµπής ρύπων αυξάνεται ενώ σε 

αρνητική κλίση δρόµου (κατηφόρα) η εκποµπή ρύπων αντίστοιχα µειώνεται. 

Βέβαια, σε έναν δρόµο µε έντονη κατηφορική κλίση, παρατηρείται ότι ο ρυθµός 

εκποµπής είναι αυξηµένος, κι αυτό γιατί ο οδηγός χρησιµοποιεί πάλι χαµηλή 

ταχύτητα (1η, 2α) για φρενάρισµα του οχήµατος.  

 

  Στα ακόλουθα διαγράµµατα (3 και 4), παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα απο πειράµατα που διεξήχθησαν, ώστε να προσδιοριστεί η 

επίδραση της κλίσης του δρόµου και της ταχύτητας των οχηµάτων, στον ρυθµό 

εκποµπής ρύπων (για βενζινοκίνητα οχήµατα). Το ∆ιάγραµµα 3 παρουσιάζει 

τον συντελεστή διόρθωσης για κλίσεις δρόµου από -6% έως 6% και ταχύτητα 

οχηµάτων από 3mph έως 37mph. Το διάγραµµα 4 παρουσιάζει τα 

αποτελέσµατα σειράς πειραµάτων για των προσδιορισµό του ρυθµού εκποµπής 

ρύπων για πετρελαιοκίνητα οχήµατα. Η µέγιστη ταχύτητα που φαίνεται στο 

διάγραµµα αφορά στο µέσο όχηµα 11hp/tn. 
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∆ιάγραµµα 3 

Συντελεστές κλίσης δρόµου και ταχύτητας για οχήµατα µε έναυση σπινθήρα. 
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∆ιάγραµµα 4 

Συντελεστές κλίσης δρόµου και ταχύτητας για οχήµατα µε έναυση από 

συµπίεση. 
 

      Για ταχύτητες οχηµάτων που δεν εµφανίζονται σε κανένα από τα δύο 

διαγράµµατα, θα πρέπει να γίνουν ξεχωριστές µελέτες. 
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1.3 ΤΕΧΝΙΚΟΙ ΟΡΟΙ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ Ο∆ΙΚΗ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ 

 

1.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Ο µηχανικός ο οποίος θα ασχοληθεί µε την µελέτη εξαερισµού της 

σήραγγας θα πρέπει να είναι ενήµερος για την σύσταση της κυκλοφορίας. Η 

πυκνότητα της κυκλοφορίας, ο όγκος της κυκλοφορίας, και η σύσταση της 

κυκλοφορίας  έχουν άµεση σχέση µε το ποσό του µονοξειδίου του άνθρακα µου 

εκλύεται µέσα σε µία σήραγγα. Η µέγιστη χωρητικότητα ενός δρόµου δεν είναι 

τόσο σηµαντικός παράγοντας όπως είναι το πλάτος της οδικής λωρίδας της 

σήραγγας και η τοποθεσία της σήραγγας. 
 

  

1.3.2 ΟΓΚΟΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 
 

 Μια σήραγγα η οποία βρίσκεται µέσα ή πολύ κοντά σε µία αστική 

περιοχή, θα πρέπει να µελετηθεί για πολύ µεγάλη κυκλοφορία οχηµάτων, ενώ 

µία σήραγγα η οποία βρίσκεται σε επαρχιακή περιοχή θα πρέπει να µελετηθεί 

για µικρή κυκλοφορία. Η σήραγγα της αστικής περιοχής θα πρέπει να µελετηθεί 

για κυκλοφορία υπό  κανονικές συνθήκες και για κυκλοφοριακή συµφόρηση. 

 

 Η µέγιστη χωρητικότητα οχηµάτων για µία σήραγγα µε πλάτος οδικής 

λωρίδας κυκλοφορίας 12f, καλά φωτισµένη και µε καλό εξαερισµό, είναι 

2000v/h. Αυτό αφορά βέβαια σήραγγα µε δύο λωρίδες κυκλοφορίας προς την 

ίδια  κατεύθυνση. Η µέγιστη αυτή χωρητικότητα οχηµάτων µειώνεται όταν η 

σήραγγα αποτελείται από λωρίδες οδικής κυκλοφορίας µικρότερου πλάτους και 

αντίθετης κατεύθυνσης, δρόµους υπό κλίση και η κυκλοφορία των οχηµάτων 

είναι µικτή. Η επιρροή του πλάτους της οδικής σήραγγας στον επιτρεπόµενο 

αριθµό οχηµάτων σε µία σήραγγα, φαίνεται στα ∆ιαγράµµατα 5 και 6. Ο 

αριθµός των λεωφορείων και των φορτηγών στην λωρίδα κυκλοφορίας, λόγο 

του διαφορετικού τους µήκους, προκαλεί µείωση στην κυκλοφοριακή 
πυκνότητα (παράδειγµα αντίστοιχο φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 6). 
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∆ιάγραµµα 5 

Επίδραση του πλάτους της κυκλοφοριακής λωρίδας στην κυκλοφοριακή 

πυκνότητα 
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∆ιάγραµµα 6 

Επίδραση ύπαρξης φορτηγών οχηµάτων στην σύσταση της κυκλοφορίας, στην 

κυκλοφοριακή πυκνότητα. (βασισµένο σε 18-foot µήκος επιβατικού οχήµατος 

και 40- foot µήκος φορτηγού οχήµατος). 
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 Τις περισσότερες φορές, ο αρµόδιος µηχανικός διεκπεραιώνει 

κυκλοφοριακή ανάλυση, βάσει της οποίας γίνεται ο προσδιορισµός της ροής 

κυκλοφορίας της υπό µελέτη σήραγγας. Υπάρχουν βέβαια περιπτώσεις που οι 

αντίστοιχες αναλύσεις δεν είναι διαθέσιµες-όπως σε περιπτώσεις που η µελέτη 

βρίσκεται στο αρχικό της στάδιο ή ακόµη και όταν οι κυκλοφοριακές συνθήκες 

που πρόκειται να µελετηθούν αναφέρονται σε ταχύτητες οχηµάτων 

διαφορετικές από τις ταχύτητες για τις οποίες σχεδιάσθηκε ο δρόµος. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις ο µηχανικός που θα πραγµατοποιήσει την µελέτη εξαερισµού 

της σήραγγας θα πρέπει να κάνει µια επιτυχηµένη παραδοχή του όγκου 

κυκλοφορίας οχηµάτων στην σήραγγα. 

  

 Ο όγκος κυκλοφορίας οχηµάτων µπορεί να προσδιορισθεί 

χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες σχέσεις: 
 

 TRV = 3600/AHY (1.3.2-1) 
 

 Όπου TRV είναι ο κυκλοφοριακός όγκος των οχηµάτων 

(οχήµατα/ώρα). 
 

 TRV = (TRSx5280)VES  (1.3.2-2)

  
 

 Όπου TRS είναι η ταχύτητα των οχηµάτων (µίλια/ώρα) και VES είναι 

η µέση απόσταση των οχηµάτων ( feet, measured frond to frond). 

 

 To AHV θεωρείται ότι κυµαίνεται από 1/2sec έως 2sec εξαρτάται από 

τον οδηγό και από τις συνθήκες κυκλοφορίας. Ο µέσος όρος προσδιορίζεται στο 

1½ sec.  Καθώς αυτός ο µέσος όρος αναφέρεται σε ανοιχτό δρόµο, ο αντίστοιχη 

εκτίµηση για σήραγγα είναι 1,8sec. Σύµφωνα µε αυτές τις παραδοχές η µέση 

απόσταση οχηµάτων προσδιορίζεται όπως ακολούθως: 
 

 VES = AHY (1,467 TRS) + VEL  (1.3.2-3) 
 

 Όπου VEL το µέσο µήκος των οχηµάτων(feet).   

  

 H κυκλοφοριακή πυκνότητα προσδιορίζεται από την ακόλουθη 

σχέση: 

  
 TRD = 1 / VES (1.3.2-4) 
 

 Όπου TRD η κυκλοφοριακή πυκνότητα (αριθµός οχηµάτων ανά 

µονάδα µήκους της σήραγγας). 
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 Οι παραπάνω σχέσεις µας δίνουν τα απαραίτητα στοιχεία για τον 

προσδιορισµό των ρύπων µέσα στη σήραγγα.  
 

 Στο ∆ιάγραµµα 7 φαίνεται η σχέση µεταξύ του µέγιστου επιτρεπτού 

όγκου κυκλοφορίας και της ταχύτητας των οχηµάτων. 
 

 
 

∆ιάγραµµα 7 

Μέγιστος κυκλοφοριακός όγκος 
 

 

1.3.3 ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 
 

 Το ποσοστό των φορτηγών και των λεωφορείων σε κάθε ρεύµα 

κυκλοφορίας είναι άλλος ένας παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη 

στον προσδιορισµό της κυκλοφοριακής χωρητικότητας στο οδικό δίκτυο µιας 

σήραγγας. Η παρουσία φορτηγών ή λεωφορείων αυτοµάτως µειώνει την 

κυκλοφοριακή πυκνότητα. Η παρουσία ενός δρόµου υπό θετική κλίση 

(ανηφόρα), αυτοµάτως περιορίζει το όριο ταχύτητας του οδικού δικτύου. Το 

∆ιάγραµµα 8 παρουσιάζει το µέγιστο όριο ταχύτητας φορτηγών ή λεωφορείων 

σε ανηφορικά δίκτυα. Ο αριθµός των οχηµάτων και των φορτηγών έχει επίσης 

µεγάλη επιρροή στον ρυθµό έκλυσης ρύπων, και ειδικά όσον αφορά το οξείδιο 

του αζώτου και τον καπνό ο οποίο εκλύεται από τις µηχανές Diesel. 

 



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 27

 
 
 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα 8 

Μέγιστο όριο ταχύτητας φορτηγών ή λεωφορείων σε ανηφορικά δίκτυα 
 
 

 Μια σήραγγα η οποία βρίσκεται σε αστικό κέντρο, όπως αυτή για 

παράδειγµα στην Νέα Υόρκη, παρουσιάζει µία σύσταση φορτηγών και 

λεωφορείων περίπου στο 15%, εν αντιθέσει µε µία σήραγγα η οποία βρίσκεται 

σε επαρχιακή περιοχή, η οποία παρουσιάζει σύσταση λεωφορείων και 

φορτηγών περίπου στο 4%-5%. ∆ιαπιστώνεται λοιπόν ότι η τοποθεσία είναι 

σηµαντικός παράγοντας για τον προσδιορισµό της σύστασης της κυκλοφορίας 

µιας σήραγγας. 
 

 

 

1.3.4 ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΑ ΟΡΙΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΡΥΠΩΝ 
 

 Ο καθορισµός ορίων στις συγκεντρώσεις ρύπων στον χώρο µιας 

σήραγγας, είναι πλέον απαραίτητη, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η υγεία και των 
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οδηγών αλλά και όλων όσων περιφέρονται στην σήραγγα. Το µονοξείδιο του 

άνθρακα παρουσιάζεται να είναι το πιο επικίνδυνο στοιχείο των ρύπων όσον 

αφορά την υγεία και την ασφάλεια του ανθρώπου. Προσοχή θα πρέπει να δοθεί 

και σε εκείνα τα στοιχεία των ρύπων που επηρεάζουν την καλή ορατότητα µέσα 

στην σήραγγα. 
 

 Τα πρώτα όρια συγκέντρωσης ρύπων, εφαρµόσθηκαν στις Η.Π.Α. , 

θέτοντας ως αποδεκτή σύσταση µονοξειδίου του άνθρακα µέσα στις σήραγγες 

τα 400ppm. Παρόλα αυτά και παρά το γεγονός ότι για πολλά χρόνια αυτή η 

σύσταση ήταν η κοινώς αποδεκτή, στις περισσότερες µελέτες αερισµού 

σηράγγων εφαρµοζόταν το όριο συγκέντρωσης µονοξειδίου του άνθρακα 

250ppm, έτσι ώστε να διασφαλίζεται και καλή ορατότητα µέσα στην σήραγγα. 

Πιο πρόσφατες µελέτες χρησιµοποιούν ως αποδεκτό όριο συγκέντρωσης τα 

150-250ppm, όπου στη δυσµενέστερη περίπτωση να φτάσει τα 400ppm. 
 

 Τα όρια που προαναφέρθηκαν αφορούν σήραγγες οι οποίες 

κατασκευάστηκαν κοντά σε θάλασσα. ∆ηλαδή δεν υπάρχει υψοµετρική διαφορά 

µεταξύ επιφάνειας θαλάσσης και κατώτερης επιφάνειας της σήραγγας. Σε 

περίπτωση υψοµετρικής διαφοράς οι εκτιµήσεις της συγκέντρωσης του 

µονοξειδίου του άνθρακα θα πρέπει να είναι ανάλογες. Επίσης για να 

µπορέσουν να γίνουν πλήρως αντιληπτοί οι αντίστοιχοι κανονισµοί θα πρέπει 

να ορισθούν οι επανδρωµένες και οι µη επανδρωµένες σήραγγες.  
 

  Επανδρωµένες Σήραγγες είναι  όταν γίνεται περιπολία στη σήραγγα 

από άνθρωπο ο οποίος κινείται στην άκρη της σήραγγας.  
 

 Μη επανδρωµένες Σήραγγες από την άλλη, είναι εκείνες στις οποίες 

δεν κυκλοφορεί κανένα πεζό άτοµο µέσα σε αυτήν, µε εξαίρεση την περίπτωση 

του προσωπικού συντήρησης. 
 

 Όπως είναι φανερό, σε µία Επανδρωµένη Σήραγγα, τα επιτρεπόµενα 

όρια συγκέντρωσης µονοξειδίου του άνθρακα είναι χαµηλότερα από ότι σε µία 

Μη Επανδρωµένη, καθώς στην πρώτη το περιβάλλον της σήραγγας θεωρείται 

το εργασιακό περιβάλλον του προσωπικού ασφαλείας. Ακολούθως αναφέρονται 

ενδεικτικά κάποια επιτρεπόµενα όρια εκποµπής ρύπων αναφερόµενοι σε 

Επανδρωµένες Σήραγγες ( Πίνακας 19.7). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ 

Επιτρεπόµενα όρια εκποµπής ρύπων αναφερόµενα σε Επανδρωµένες 

Σήραγγες. 
 

ρύποι 
Έναρξη τιµής 

ορίου (ppm) 

Επιτρεπόµενο όριο 

εκποµπής (ppm) 

Όρια 

βραχυπρόθεσµων 

εκποµπών 
Μονοξείδιο του 
άνθρακα 50 75 400 

Νιτρικό οξύ 25 
37,5 

 
35 

∆ιοξείδιο του 
Αζώτου 

5 
5 

 
5 
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2
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΥ Ο∆ΙΚΩΝ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 

  

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Όλες οι οδικές σήραγγες για τον απαιτούν αερισµό. Αυτός µπορεί να 

γίνει είτε µε φυσικά µέσα ή µε µηχανολογικό εξοπλισµό. Ο αερισµός των 

σηράγγων κρίνεται απαραίτητος γιατί φέρνει τις συγκεντρώσεις ρύπων στα 

επιτρεπόµενα επίπεδα.  
 

 Το σύστηµα αερισµού που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε µια 

σήραγγα θα πρέπει να είναι το οικονοµικότερο σε κάθε περίπτωση και στην 

κατασκευή αλλά και στην λειτουργία του. Αυτοί οι δύο παράγοντες θα 

συνθέσουν τα κατάλληλα κριτήρια για την επιλογή του καταλληλότερου 

συστήµατος. 
 

 Ο Φυσικός Αερισµός σηράγγων κρίνεται το πιο κατάλληλο σύστηµα 

αερισµού για σήραγγες µε µικρό σχετικά µήκος  και µικρή κυκλοφοριακή 

πυκνότητα. Για σήραγγες µεγαλύτερου µήκους και µεγαλύτερης κυκλοφοριακής 

πυκνότητας κρίνεται απαραίτητος ο Μηχανικός Αερισµός. 
 

 

2.2 ΦΥΣΙΚΟΣ ΑΕΡΙΣΜΟΣ  
 

 Ο Φυσικός Αερισµός των Σηράγγων στηρίζεται κυρίως στις 

µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στο εξωτερικό περιβάλλον έτσι ώστε 

να επιτευχθούν ικανοποιητικές συνθήκες περιβάλλοντος στο εσωτερικό της 

σήραγγας. Κατά την κίνηση των οχηµάτων µέσα στην σήραγγα, προκαλείται 

επιπλέον κίνηση αέρα σύµφωνα µε το φαινόµενο του εµβόλου. 
 

 Η πιο σηµαντική µετεωρολογική συνθήκη που επηρεάζει το 

περιβάλλον της σήραγγας, είναι η διαφορά πίεσης στα δύο στόµια της σήραγγας 

(Εισόδου – Εξόδου), η οποία µπορεί να προκληθεί είτε από υψοµετρική 

διαφορά, είτε από διαφορές θερµοκρασίας είτε από των άνεµο. ∆υστυχώς 

κανένας από τους παραπάνω παράγοντες δεν είναι σταθερός στο χρόνο. Για 

παράδειγµα µια απότοµη αλλαγή της κατεύθυνσης του αέρα ή της ταχύτητας 

του, µπορεί να ανατρέψει όλα τα προαναφερθέντα φαινόµενα. Το ολικό 

άθροισµα  των πιέσεων θα πρέπει να είναι τέτοιας τάξης ώστε να υπερνικάει την 

αντίσταση της σήραγγας η οποία εξαρτάται από το µήκος της σήραγγας, τον 

συντελεστή τριβής, την υδραυλική ακτίνα και την πυκνότητα του αέρα. 
 

 Η ροή του αέρα σε ένα σύστηµα φυσικού αερισµού µπορεί να είναι 

από το στόµιο εισόδου στο στόµιο εξόδου (∆ιάγραµµα 9).   
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 Αυτή η περίπτωση αερισµού αποδίδει καλύτερα στην περίπτωση 

σήραγγας µονής κυκλοφορίας, γιατί έτσι δηµιουργείται µία σταθερή διαφορά 

πίεσης. Όπως παρατηρείται και από τα διαγράµµατα, στην ανωτέρω περίπτωση 

η ταχύτητα παραµένει σταθερή σε όλο το µήκος της σήραγγας. Αντίθετα η 

συγκέντρωση των ρύπων αυξάνει λαµβάνοντας την µέγιστη τιµή της στην έξοδο 

της σήραγγας. Αν ξαφνικά παρουσιασθούν και αλλαγές στα µετεωρολογικά 

φαινόµενα (π.χ αλλαγή στην κατεύθυνση του ανέµου) τότε η ταχύτητα ροής του 

αέρα µέσα στη σήραγγα θα µειωθεί και η συγκέντρωση των  ρύπων θα αυξηθεί. 

Αν στη περίπτωση αυτή η σήραγγα είναι διπλής κατεύθυνσης, η ταχύτητα ροής 

του αέρα θα µειωθεί περισσότερο. 
 

 Παρατηρώντας το ∆ιάγραµµα 10, διαπιστώνουµε την παρεµβολή 

shaft. Η λύση αυτή είναι πιο κατάλληλη για σήραγγες διπλής κυκλοφορίας. Και 

σε αυτή τη µέθοδο όµως η ροή του αέρα µέσα στη σήραγγα εξαρτάται κυρίως 

από τα µετεωρολογικά φαινόµενα. 
 

 Η κατασκευή πάνω από δύο shafts σε µία σήραγγα περισσότερα 

µειονεκτήµατα έχει από πλεονεκτήµατα, καθώς ποσότητα αέρα παγιδεύεται 

µεταξύ των δύο shafts, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η συγκέντρωση των ρύπων. 
 

 Λόγω λοιπόν των ανωτέρω αστάθµητων παραγόντων, σε µία σήραγγα 

άνω των  300m (1000feet) είναι σπάνιο να χρησιµοποιηθεί φυσικός αερισµός. 

Υπάρχουν βέβαια και εξαιρέσεις όπου µεγάλες σήραγγες ( π.χ 1000m), 

χρησιµοποιούν φυσικό αερισµό καθώς η διαφορά πίεσης που µπορεί να 

δηµιουργηθεί µεταξύ των στοµίων µπορεί να είναι τόση ώστε να δηµιουργείται 

µέσα στη σήραγγα ικανοποιητική ροή αέρα. 
 

 Θεωρήθηκε λοιπόν σκόπιµο σε όλες τις σήραγγες άνω των 150m 

(500feet), να χρησιµοποιείται τεχνικός αερισµός. Με αυτόν τον τρόπο θα µπορεί 

να αντλείται καπνός και θερµά αέρια που µπορεί να εκλυθούν σε περιπτώσεις 

εκτάκτου ανάγκης.   
 

 Για να καταλήξουµε λοιπόν στην λύση του φυσικού αερισµού σε µία 

σήραγγα µε µήκος µεγαλύτερο από 150m, θα πρέπει µε πολύ προσοχή να 

έχουµε κάνει τις εκτιµήσεις µας, καθώς όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, 

καθοριστικός παράγοντας σε αυτό το σύστηµα αερισµού είναι οι 

µετεωρολογικές συνθήκες και οι συνθήκες λειτουργίας της σήραγγας. Ειδικά σε 

περιπτώσεις σηράγγων µε υψηλό προβλεπόµενο κυκλοφοριακό φόρτο, τα 

παραπάνω θα πρέπει να λαµβάνονται ιδιαίτερα υπόψη. Αν ο φυσικός αερισµός 

δεν επαρκεί, τότε θα πρέπει να προβλεφθεί ένα µηχανικό σύστηµα 

ανεµιστήρων.  
 

 Γενικά, υπάρχουν διάφορα συστήµατα αερισµού σηράγγων µε 

ανεµιστήρες. Μερικοί από αυτά περιγράφονται στα ακόλουθα. 
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∆ιάγραµµα 9 

Φυσικό σύστηµα αερισµού 
 

 

 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 10 

Φυσικό σύστηµα αερισµού µε κεντρικό shaft 
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2.3 ∆ΙΑΜΗΚΗΣ ΑΕΡΙΣΜΟΣ  
 

 ∆ιαµήκη Σύστηµα Αερισµού ονοµάζεται εκείνο το σύστηµα αερισµού 

όπου αέρας εισάγεται ή µεταφέρεται από την οδική σήραγγα µέσω 

συγκεκριµένων σηµείων επιλεγµένων έτσι ώστε να κατά µήκος της σήραγγας να 

δηµιουργείται διαµήκης αερισµός  

(βλ. ∆ιάγραµµα 11). 
 

 Το Σύστηµα ∆ιαµήκης Αερισµού που παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 

11a, (παρεµβολή shaft κοντά στο στόµιο εισόδου της σήραγγας), εφαρµόζεται 

συνήθως σε αερισµό σιδηροδροµικών σηράγγων. Κάποιες φορές όµως 

εφαρµόζεται και σε οδικές σήραγγες. Στην παραπάνω περίπτωση αέρας 

εισάγεται από το ένα άκρο της σήραγγας, ο οποίος αναµιγνύεται µε τον αέρα 

εκείνο που εισάγεται στην σήραγγα µέσω του φαινόµενου του εµβόλου. Αυτό 

το σύστηµα είναι περισσότερο αποτελεσµατικό σε σήραγγες µονής 

κυκλοφορίας. Σε αυτές τις περιπτώσεις η ταχύτητα του αέρα είναι σταθερή σε 

όλο το µήκος της σήραγγας και οι συγκεντρώσεις των ρύπων αυξάνονται από 

µηδέν που είναι στο στόµιο εισόδου της σήραγγας στη µέγιστη τιµή τους στο 

στόµιο εξόδου. Ασταθείς ατµοσφαιρικοί παράγοντες επηρεάζουν την 

αποτελεσµατικότητα αυτού του συστήµατος. Το επίπεδο της συγκέντρωσης των 

ρύπων αυξάνεται στο στόµιο εξόδου της σήραγγας όσο η ταχύτητα του αέρα 

µειώνεται ή όσο το µήκος της σήραγγας αυξάνεται. 
  

 

∆ιάγραµµα 11a 
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 Ο διαµήκης αερισµός σηράγγων µε παρεµβολή shaft στο µέσω του 

µήκους της σήραγγας, ενδείκνυται για σήραγγες διπλής κατεύθυνσης καθώς σε 

σήραγγες µονής κατεύθυνσης τα επίπεδα των ρύπων γίνονται ασταθή. Στην 

περίπτωση λοιπόν αυτή, καθώς ο ανεµιστήρας στο shaft εκλύει αέρα προς το 

περιβάλλον, αέρας εισέρχεται µέσα στη σήραγγα και από τα δύο στόµια 

(εισόδου-εξόδου), ενώ η υψηλότερη τιµή της συγκέντρωσης των ρύπων µέσα 

στη σήραγγα παρουσιάζεται στην θέση που χωροθετείται το shaft (βλ. 

∆ιάγραµµα 11b). 
 

 Ο διαµήκης αερισµός σηράγγων µε παρεµβολή δύο shaft στο µέσω 

του µήκους της σήραγγας, όπου από το ένα shaft εισάγεται αέρας στη σήραγγα 

ενώ από το άλλο shaft εκλύεται αέρας προς το περιβάλλον, θα δηµιουργήσει µία 

µείωση του επιπέδου των ρύπων στο δεύτερο µισό της σήραγγας. Ασταθή 

µετεωρολογικά φαινόµενα µπορούν να προκαλέσουν µείωση της ροής του 

εισερχόµενου αέρα στη σήραγγα και εποµένως αύξηση των ρύπων στο δεύτερο 

µισό της (βλ. ∆ιάγραµµα 11c). 

 

 
 

∆ιάγραµµα 11b 
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∆ιάγραµµα 11c 

Το σύστηµα πρέπει να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις : 
 

• Η µέγιστη διαµήκης ταχύτητα του αέρα δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη 

των 10m/sec, λαµβανοµένης υπ’ όψη της συµβολής σε αυτή της κίνησης 

των οχηµάτων και της επίδρασης µετεωρολογικών συνθηκών. 

• Η µέγιστη απόσταση διαφυγής προσώπων από µια επικίνδυνη περιοχή θα 

πρέπει να είναι : 350÷450m. 

• Οι ανεµιστήρες θα πρέπει να είναι αναστρέψιµης ροής, και στην 

περίπτωση φωτιάς θα πρέπει να µπορούν να εξασφαλίσουν ταχύτητα 

αέρα τουλάχιστον 3 m/s. 

• Οι χρησιµοποιούµενοι αξονικοί ανεµιστήρες ωστικού τύπου (jet fans) θα 

πρέπει να βρίσκονται διανεµηµένοι κατά µήκος της σήραγγας, έτσι ώστε 

να αυξάνεται η αξιοπιστία τους, να ελαχιστοποιούνται οι στροβιλισµοί 

του αέρα σε περίπτωση πυρκαγιάς και να µειώνεται η πιθανότητα 

απώλειας σηµαντικού ποσοστού της ικανότητας αερισµού λόγω 

καταστροφής ανεµιστήρων από τη φωτιά. 

• Για να µειωθούν οι εκροές από τα στόµια της σήραγγας, αν απαιτείται, 

µπορούν να 

• προβλεφθούν κατάλληλοι βοηθητικοί αγωγοί µε ανεµιστήρες. 
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Εικ.1 Σύστηµα ∆ιαµήκους Αερισµού µε Ωστικού Τύπου Ανεµιστήρες 
 

 

Εικ.2 Σύστηµα ∆ιαµήκους Αερισµού µε κεντρικό βοηθητικό αγωγό 

BOOSTER FAJS 
 

 Σε ένα µεγάλο πλήθος σηράγγων ο διαµήκης αερισµός επιτυγχάνεται 

µε την τοποθέτηση ενισχυτικών ανεµιστήρων στην οροφή των σηράγγων (βλ. 

∆ιάγραµµα 11d).  
 

 
∆ιάγραµµα 11d 
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 Σε ένα τέτοιο σύστηµα βέβαια απαιτείται χώρος για την τοποθέτηση 

των ανεµιστήρων, κάτι που µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της διατοµής της 

σήραγγας, έτσι ώστε να πετύχουµε µεγαλύτερο ύψος ή πλάτος. 

 

 Σε ένα τυπικό σύστηµα αερισµού, (εκτός του σύστηµα των booster 

fans), έχοντας είτε εισαγωγή αέρα στη σήραγγα, είτε έκλυση αέρα προς το 

περιβάλλον σε συγκεκριµένες θέσεις µέσα στη σήραγγα, αποτελούν το 

οικονοµικότερο σύστηµα αερισµού, καθώς απαιτεί τον µικρότερο αριθµό 

ανεµιστήρων και για την λειτουργία τους δεν απαιτείται η παρεµβολή 

αεραγωγών. 
 

 Παρόλα αυτά, όσο το µήκος της σήραγγας αυξάνεται, τα 

µειονεκτήµατα αυτού του συστήµατος γίνονται φανερά, καθώς σε περίπτωση 

εκτάκτου ανάγκης ό καπνός σύρεται σε όλο το µήκος της σήραγγας. Για να 

αποφευχθούν αυτά τα προβλήµατα, θα πρέπει να προβλεφθεί µια οµοιόµορφη 

διανοµή του αέρα. 
 

 

 
 

2.4 ΗΜΙΕΓΚΑΡΣΙΟΣ ΑΕΡΙΣΜΟΣ  
 

 Η οµοιόµορφη διανοµή αέρα σε όλο το µήκος της σήραγγας είναι το 

κύριο χαρακτηριστικό του ηµι-εγκάρσιου αερισµού µιας σήραγγας. Η εισαγωγή 

αέρα στη σήραγγα (βλ. σχ. 12α) µέσω αυτού του συστήµατος αερισµού, 

δηµιουργεί ένα οµοιόµορφο επίπεδο µονοξειδίου του άνθρακα  σε όλο το µήκος 

της σήραγγας, και αυτό γιατί ο αέρας και οι ρύποι των οχηµάτων εισάγονται 

µέσα στη σήραγγα µε τον ίδιο ρυθµό. Σε µία σήραγγα µε µονή κατεύθυνση 

οχηµάτων, δηµιουργείται επιπρόσθετη ροή αέρα. Αυτό το σύστηµα αερισµού, 

λόγω της παραγόµενης από τον ανεµιστήρα ροής αέρα, δεν θα επηρεασθεί 

δυσµενώς από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η καλύτερη θέση για την εισαγωγή 

νωπού αέρα είναι στη στάθµη της εξάτµισης του οχήµατος για να επιτρέψει την 

άµεση διάλυση των αερίων εξάτµισης. Προκειµένου να ολοκληρωθεί η διανοµή 

αέρα που περιγράφεται ανωτέρω, ένα επαρκές διαφορικό πίεσης πρέπει να 

παραχθεί µεταξύ του αγωγού και του οδοστρώµατος για να εξουδετερώσει την 

επίδραση του φαινοµένου του εµβόλου και τους ατµοσφαιρικούς ανέµους. 
 

 Κατά τη διάρκεια µιας πυρκαγιάς µέσα στη σήραγγα, η παροχή νωπού 

αέρα θα προκαλέσει τη διάλυση του καπνού. Για να µπορεί να συµβάλει η 

εισαγωγή νωπού αέρα στις προσπάθειες κατάσβεσης ή και γενικά στα µέτρα 

έκτακτης ανάγκης, ο νωπός αέρας θα πρέπει να εισαχθεί στη σήραγγα µέσω των 

στοµίων της για να δηµιουργηθούν έτσι συνθήκες άνεσης, ώστε να 

εξυπηρετηθούν και να λειτουργήσουν έτσι αποτελεσµατικά όλοι όσοι θα 

συµµετέχουν σε αυτές τις διαδικασίες. 
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Για τους λόγους αυτούς, οι ανεµιστήρες στο δίκτυο παροχής αέρα σε ηµι-

εγκάρσιο σύστηµα εξαερισµού, θα πρέπει να είναι αναστρέψιµοι και η παροχή 

νωπού αέρα να γίνεται από την οροφή της σήραγγας, παρόλο που µε αυτόν τον 

τρόπο δεν διαλύονται ικανοποιητικά οι ρύποι, και ο καπνός ανεβαίνει στα 

υψηλά επίπεδα της σήραγγας. 
 

Έχει αποδειχτεί ότι οι συνθήκες περιβάλλοντος µέσα στη σήραγγα 

επηρεάζονται από την θέση των στοµίων εισαγωγής νωπού αέρα (βλ. 

∆ιάγραµµα 13). 

 

 Το δίκτυο απόρριψης σε ένα σύστηµα ηµι-εγκάρσιου εξαερισµού σε 

σήραγγα µονής κυκλοφορίας (βλ. ∆ιάγραµµα 12b), θα προκαλέσει µια µέγιστη 

συγκέντρωση ρύπων στο στόµιο εξόδου της σήραγγας. Σε µια σήραγγα διπλής 

κατεύθυνσης, στο µέσω της σήραγγας δηµιουργείται µια περιοχή µηδενικού 

νωπού αέρα, το οποίο φυσικά συµβάλει στη δηµιουργία µέγιστης ποσότητας 

ρύπων. 

 

 Ο συνδυασµός συστήµατος αερισµού και εξαερισµού (βλ. σχ. 19-

18c), µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί. Ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να 

εφαρµοσθεί έχοντας ικανοποιητικό αποτέλεσµα σε σήραγγες µε µονή 

κατεύθυνση οχηµάτων, όπου ο αέρας που εισάγεται “ µε φυσικό τρόπο” από το 

στόµιο εισόδου της σήραγγας, απορρίπτεται στο περιβάλλον µέσω του shaft 

απόρριψης που υπάρχει στην αρχή της σήραγγας, όσον αφορά στο πρώτο µισό 

της σήραγγας, ενώ ο αναρροφώµενος αέρας µέσω του shaft προσαγωγής αέρα 

στο τέλος της σήραγγας, απορρίπτεται στο περιβάλλον “µε φυσικό τρόπο” από 

το στόµιο εξόδου της σήραγγας, όσον αφορά στο δεύτερο µισό της σήραγγας. 

   

 Το σύστηµα ηµι-εγκάρσιου αερισµού-εξαερισµού σηράγγων, είναι το 

µόνο το οποίο δεν επηρεάζεται από δυσµενής καιρικές συνθήκες. Το σύστηµα 

ηµί- εγκάρσιου αερισµού-εξαερισµού, µπορεί αποτελεσµατικά να εφαρµοσθεί 

σε σήραγγές µε µήκος µέχρι  3000feet (914,4 meters). Για σήραγγες µε 

µεγαλύτερο µήκος, οι συγκεντρώσεις των ρύπων στις πύλες εισόδου και εξόδου, 

γίνονται πολύ µεγάλες. 
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∆ιάγραµµα 12a 

Ηµι-εγκάρσιο σύστηµα αερισµού 

µε δίκτυο αεραγωγών προσαγωγής αέρα 
 

 
∆ιάγραµµα 12β 

Ηµι-εγκάρσιο σύστηµα αερισµού 

µε δίκτυο αεραγωγών απαγωγής αέρα 
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∆ιάγραµµα 12γ 

Ηµι-εγκάρσιο σύστηµα αερισµού µε δίκτυο αεραγωγών προσαγωγής - 

απαγωγής αέρα 
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∆ιάγραµµα 13 

Σχηµατική παράσταση επιπέδων µονοξειδίου του άνθρακα µέσα σε σήραγγα µε 

ηµι-εγκάρσιο σύστηµα αερισµού. 
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Για το σύστηµα αυτό πρέπει να ικανοποιούνται οι ακόλουθες απαιτήσεις : 

 

• Μέγιστη ταχύτητα του αέρα 10m/s µέσα στη σήραγγα. 

• Το σύστηµα αερισµού θα πρέπει να είναι αναστρέψιµης ροής για 

περίπτωση φωτιάς, και ικανό να εξάγει τουλάχιστον 150 m3/sec αέρα, 

από το δυσµενέστερο σηµείο της σήραγγας. 

• Προσαγωγή νωπού αέρα στη σήραγγα θα πρέπει να γίνεται αποκλειστικά 

µέσω στοµίων πλήρους ρύθµισης. 

• Σε περίπτωση πυρκαγιάς θα πρέπει να γίνεται άµεση µεταγωγή του 

συστήµατος αερισµού στη λειτουργία απαγωγής. Τα στόµια νωπού αέρα 

στη περιοχή της φωτιάς θα πρέπει να ανοίγουν τελείως, για να εξάγουν 

αέρα από τη σήραγγα. 

• Η µέγιστη απόσταση µεταξύ στοµίων νωπού αέρα (στοµίων απαγωγής) 

να είναι 50m. 

• Η στεγανότητα των κλειστών στοµίων νωπού αέρα και των αγωγών 

αερισµού θα πρέπει να επαρκής για να εξασφαλίζει την αποτελεσµατική 

απαγωγή καπνού. 

 

 

2.5 ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΜΙΕΓΚΑΡΣΙΟΥ – ΕΓΚΑΡΣΙΟΥ ΑΕΡΙΣΜΟΥ 

(ΑΝΑΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟΥ) 
 

 Σ’ αυτό το σύστηµα που αποτελεί εξέλιξη του ηµιεγκαρσίου αερισµού 

προβλέπονται δυο αεραγωγοί χωριστά στην οροφή της σήραγγας µέσω των 

οποίων εισάγεται ο αέρας στο εσωτερικό της. Ο αέρας σε κανονική λειτουργία 

εξέρχεται από τα στόµια της σήραγγας. Σε περίπτωση όµως πυρκαγιάς 

αντιστρέφεται η ροή του αέρα στο ένα αγωγό ο οποίος µετατρέπεται σε αγωγό 

απαγωγής, ενώ από τον άλλο αγωγό συνεχίζεται η προσαγωγή αέρα. 

 

Εικ.3 Σύστηµα Ηµι-εγκάρσιου - Εγκάρσιου Αερισµού µε αγωγούς στην οροφή 
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2.6 ΠΛΗΡΗΣ ΕΓΚΑΡΣΙΟΣ ΑΕΡΙΣΜΟΣ-ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 
 

 Το σύστηµα «πλήρους εγκάρσιου αερισµού-εξαερισµού σηράγγων», 

εφαρµόζεται σε σήραγγες µεγαλύτερου µήκους (> 3000feet). Σε αυτό το 

σύστηµα αερισµού εφαρµόζονται αγωγοί απαγωγής και προσαγωγής αέρα καθ’ 

όλο το µήκος της σήραγγας και η απόρριψη ή προσαγωγή από ή προς το 

περιβάλλον γίνεται µέσω των shafts και όχι από τις πύλες εισόδου/εξόδου όπως 

γίνεται στην περίπτωση του ηµι-εγκάρσιου αερισµού (βλ. σχ.14) 
 

 
∆ιάγραµµα 14 

 

 

 

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται οµοιόµορφη διανοµή αέρα και οµοιόµορφη 

αναρρόφηση αέρα στον χώρο της σήραγγας, καθώς επίσης και οµοιόµορφη 

πίεση καθ’ όλο το µήκος του δρόµου, µε αποτέλεσµα να µην προκαλείται 

διαµήκης ροή αέρα, εκτός από εκείνη η οποία προκαλείται από το φαινόµενο 

του εµβόλου. Μία επαρκή διαφορά πίεσης µεταξύ των αγωγών και του 

αυτοκινητόδροµου θα πρέπει να υπάρχει, ώστε να διασφαλίζεται η κατάλληλη 

διανοµή αέρα κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες αερισµού. 
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Η επιθυµητή θέση των στοµίων προσαγωγής αέρα,  από άποψη άµεσης 

διάλυσης των καυσαερίων, είναι το ύψος της εξάτµισης των οχηµάτων, ενώ τα 

στόµια απαγωγής αέρα έχουν επιθυµητή θέση στην οροφή της σήραγγας. 

Η διανοµή του αέρα µπορεί να είναι «µιας-πλευράς» ή και «δύο-πλευρών», (βλ. 

σχ.15). Στο ανωτέρω σχήµα φαίνεται και η συγκέντρωση των ρύπων ανάλογα 

µε τη µέθοδο που χρησιµοποιούµε.  

 
 

 
∆ιάγραµµα 15 

Σχηµατική παράσταση επιπέδων µονοξειδίου του άνθρακα µέσα σε σήραγγα µε 

εγκάρσιο σύστηµα αερισµού. 
 

 

    

Οι ακόλουθες απαιτήσεις πρέπει να ικανοποιούνται : 

• Μέγιστη ταχύτητα του αέρα 10 m/s µέσα στη σήραγγα. 
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• Το σύστηµα αερισµού θα πρέπει να είναι αναστρέψιµης ροής για την 

περίπτωση πυρκαγιάς και ικανό να εξάγει τουλάχιστον 150 m3/sec αέρα, 

από το δυσµενέστερο σηµείο της σήραγγας.  
 

• Ρυθµιζόµενα στόµια εισόδου νωπού αέρα και ελεγχόµενα στόµια εξόδου 

ακάθαρτου αέρα πρέπει να προβλέπονται συνδεδεµένα µε τους 

αντίστοιχους αγωγούς εισαγωγής και απαγωγής αέρα. Αυτά θα πρέπει να 

ρυθµιστούν έτσι ώστε για τις συνθήκες σχεδιασµού, να εξασφαλίζεται 

οµοιόµορφη διανοµή του αέρα κατά µήκος της σήραγγας.  
 

• Σε περίπτωση πυρκαγιάς η παροχή νωπού αέρα θα πρέπει να µειώνεται 

στο ένα τρίτο της µέγιστης δυνατής. Τα στόµια απαγωγής στην περιοχή 

της θα πρέπει να είναι τελείως ανοικτά, και κλειστά σε όλο το υπόλοιπο 

µήκος της σήραγγας.  

 

• Η µέγιστη απόσταση µεταξύ στοµίων απαγωγής αέρα θα είναι 100m, ενώ 

η µέγιστη απόσταση µεταξύ στοµίων εισαγωγής θα είναι 50m.  

• Η στεγανότητα των κλειστών στοµίων νωπού αέρα και των στοµίων 

απαγωγής είναι αναγκαία για να εξασφαλίζεται αποτελεσµατική απαγωγή 

καπνού. 

 

 

Εικ.4 Σύστηµα Εγκάρσιου Αερισµού µε αγωγούς στην οροφή 
 

 

  Υπάρχουν πολλοί τρόποι συνδυασµού  αυτών των συστηµάτων αερισµού-

εξαερισµού. Ένας τέτοιος συνδυασµός φαίνεται στο σχ. 16  µε εφαρµογή σε µία 

σήραγγα µήκους 1300m. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι αρχικά επιµερίζουµε 

το µήκος της σήραγγας σε τοµείς (sections). Στον τοµέα 3, χρησιµοποιείται 

σύστηµα πλήρη εγκάρσιου αερισµού-εξαερισµού, λόγω της ανοδικής κλίσης 

του δρόµου. Στον τοµέα 2, χρησιµοποιείται το ηµι-εγκάρσιο σύστηµα 

προσαγωγής αέρα µε διαµήκη απαγωγή αέρα. Ο τοµέας 1 χρησιµοποιεί το ηµι-

εγκάρσιο σύστηµα προσαγωγής αέρα. Ένα τέτοιο σύστηµα δεν ενδείκνυται για 

σήραγγες µεγάλου µήκους. 
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 Στο σχ. 17, µπορούµε να δούµε τυπικές διατοµές σηράγγων µε 

εφαρµογές συστηµάτων αερισµού-εξαερισµού. 
 

 

 
 

 
 

∆ιάγραµµα 16 

Εγκάρσιο σύστηµα αερισµού 
 

 



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 47

 
 

∆ιάγραµµα 17 

Τυπικές διατοµές σηράγγων µε χαρακτηριστικά συστηµάτων αερισµού 
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3
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

3 Προσδιορισµός απαιτήσεων νωπού αέρα-επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις 

ρύπων – επιλογή συστήµατος αερισµού (διαµήκους ή ηµιεγκάρσιου) 

 

  

3.1 Μεθοδολογία προσδιορισµού απαιτήσεων νωπού αέρα 

 

3.1.1 Εισαγωγή 
 

 Η επιλογή και ο σχεδιασµός ενός συστήµατος εξαερισµού, εξαρτάται 

από τους ακόλουθους παράγοντες: 

1. Μήκος της σήραγγας, µονής ή διπλής κατεύθυνσης σήραγγα, τοποθεσία 

της σήραγγας (επαρχιακή ή αστική περιοχή) 

2. Απαιτήσεις νωπού αέρα κάτω από κανονικές ή ειδικές περιπτώσεις 

3. Αποδεκτές τιµές µόλυνσης του αέρα στα στόµια της σήραγγας 

4. Σενάρια πυρκαγιάς και µέτρα προστασίας 
 

 

3.1.2 Απαιτήσεις νωπού αέρα 
  

 Ο διαδικασία προσδιορισµού του απαιτούµενου νωπού αέρα είναι 

σύµφωνη µε τον ακόλουθο τύπο: 

 

 (3.1.2-1) 

 

Οι απαιτήσεις νωπού αέρα για µια δεδοµένη κυκλοφοριακή κατάσταση 

εξαρτάται από τον αριθµό αυτοκινήτων µέσα στη σήραγγα, τον µέσο όρο 

εκποµπής ρύπων καθώς και τις αποδεκτές τιµές ρύπων στη δεδοµένη 

κυκλοφοριακή κατάσταση. 
 

3.1.3 ∆εδοµένα για τη σήραγγα και την κυκλοφοριακή κατάσταση 
 

Σε περιπτώσεις σήραγγας µεγάλης σπουδαιότητας, τα δεδοµένα της 

κυκλοφοριακής σύστασης θα πρέπει να καθορίζονται από τον αρµόδιο µηχανικό 

(Traffic engineer). Τα βασικά σηµεία που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

είναι τα ακόλουθα: 

 

Σήραγγες µονής ή διπλής κατεύθυνσης: Κατά κύριο λόγο οι σήραγγες µονής 

κατεύθυνσης χρησιµοποιούνται και ως διπλής. Σε κάθε περίπτωση ο αριθµός 

των κυκλοφοριακών λωρίδων θα πρέπει να καθορίζεται. 
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Ταχύτητες: Συνήθως τα όρια ταχύτητας σε µια σήραγγα καθορίζονται από το 

νόµο. Σε έναν δρόµο υπό κλίση, φορτηγά οχήµατα θα πρέπει να έχουν µειωµένη 

ταχύτητα. Τυπικές τιµές επιτρεπόµενων ταχυτήτων σε οδούς υπό κλίση δίδονται 

στον ακόλουθο πίνακα 
 

Πίνακας 2.1 
 

 
 

Μέγιστη κυκλοφοριακή ροή: Η µέγιστη κυκλοφοριακή ροή µπορεί να 

επιτευχθεί σε ταχύτητες  60Km/h, ανάλογα µε το αν η σήραγγα είναι σε 

επαρχιακή ή σε αστική περιοχή. Στον πίνακα 2.2 εµφανίζονται µέσοι όροι των 

τιµών. Σε σήραγγα αστικής περιοχής πυκνής κυκλοφορίας, οι µέγιστες τιµές 

κυκλοφοριακής ροής µπορεί να διακυµαίνονται από 10% έως 20% υψηλότερες. 
 

Πίνακας 2.2 
 

 
 

 

Κυκλοφοριακή συµφόρηση: Σε µια µελέτη εξαερισµού, σε περιπτώσεις 

κυκλοφοριακής συµφόρησης, ταχύτητες της τάξεως των 10 Km/h είναι κοινώς 

αποδεκτές. Στον πίνακα 2.2, δίδονται µέγιστες επιτρεπόµενες τιµές 

κυκλοφοριακής πυκνότητας ανά λωρίδα κυκλοφορίας , ανά τοποθεσία 

σήραγγας (επαρχιακή ή αστική περιοχή) και ανάλογα µε το αν η σήραγγα είναι 

µονής ή διπλής κατεύθυνσης. Σε περιπτώσεις σήραγγας µεγάλης 

κυκλοφοριακής πυκνότητας αστικής περιοχής, οι τιµές του πίνακα 2.2, µπορεί 

να κυµαίνονται από 10% έως 20% υψηλότερα. Για να αποφευχθεί η υπέρ 

διαστασιολόγηση του αριθµού των ανεµιστήρων σε µια  σήραγγα µεγάλου 

µήκους, προτείνεται ο έλεγχος της κυκλοφορία των οχηµάτων µε αυτόµατο 

σύστηµα ελέγχου οχηµάτων. 
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Μονάδα επιβατικών οχηµάτων (pcu): Για τη µετατροπή του pcu σε αριθµό 

οχηµάτων, δηλ. σε επιβατικά οχήµατα, φορτηγά ή λεωφορεία, µια καλή 

προσέγγιση είναι ότι το φορτηγό ή λεωφορείο καταλαµβάνει περίπου 1,5 φορές 

τον χώρο που καταλαµβάνει ένα επιβατικό όχηµα σε κατάσταση 

κυκλοφοριακής ροής και 2 φορές τον χώρο που καταλαµβάνει ένα επιβατικό 

όχηµα σε κατάσταση κυκλοφοριακής συµφόρησης (η τιµή αυτή µπορεί να 

ανέβει στο 4 σε περίπτωση κεκλιµένης επιφάνειας). Για δεδοµένη 

κυκλοφοριακή σύσταση, έστω ποσοστό φορτηγών ή λεωφορείων “α”, ο αριθµός 

των οχηµάτων είναι: 
 

 

(3.1.2-1) 

 

 

Φορτηγά ή λεωφορεία: Για τον υπολογισµό των εκποµπών ρύπων ο αριθµός 

των φορτηγών ή λεωφορείων θα πρέπει να είναι γνωστός, ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις που αυτά καίνε πετρέλαιο. Συχνά αυτά τα στοιχεία δίδονται ώς 

µέσο ποσοστό στη συνολική κυκλοφοριακή ροή, αλλά αυτή η τιµή συνήθως 

είναι πολύ υψηλή όταν αναφέρεται στην µέγιστη κυκλοφοριακή ροή. Επίσης θα 

πρέπει να είναι γνωστό και το βάρος αυτών των οχηµάτων. 
 

Κανονισµοί εκποµπών ρύπων: Οι κανονισµοί των εκποµπών ρύπων της κάθε 

χώρας θα πρέπει να είναι σύµφωνοι µε τις τιµές εκποµπών που δίδονται στην 

παράγραφο 2.3, για µηχανές πετρελαίου µε ή χωρίς καταλύτες και για 

βενζινοκίνητες µηχανές. 

 

 

Έτος σχεδιασµού: Το έτος σχεδιασµού της υπό µελέτης σήραγγας είναι 

συνήθως το έτος έναρξης λειτουργίας της σήραγγας, αλλά θα µπορούσε να ήταν 

και πέντε ή δέκα χρόνια αργότερα όπου η αύξηση της κυκλοφορίας είναι 

αναµενόµενη. Η σύσταση της κυκλοφορίας καθώς και ο µέσος όρος εκποµπών 

θα πρέπει να εκτιµηθεί για το έτος σχεδιασµού. 
 

 

3.2 Επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις 
 

Για την εκτίµηση της τοξικότητας των καυσαερίων, το µονοξείδιο του άνθρακα 

(CO) είναι το πιο σηµαντικό.  

 

Αν προσδιορίσουµε την ασφαλή ατµόσφαιρα µέσα στην σήραγγα σύµφωνα µε 

την ορατότητα και τις δυσάρεστες οσµές, ο καπνός από την καύση βενζίνης 

είναι η πιο σηµαντική ουσία. 
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Σε κάποιες χώρες λαµβάνεται πλέον υπόψη και το διοξείδιο του αζώτου (NO2). 
 

3.2.1 Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 
 

Στον πίνακα 2.3 δίδονται τιµές µονοξειδίου του άνθρακα, οι οποίες έχουν 

ληφθεί σε συνδυασµό µε τη µέγιστη κυκλοφορία και τον είδος του 

κυκλοφοριακού καθεστώτος. Για να αποφύγουµε τις υπέρµετρες απαιτήσεις 

νωπού αέρα σε µία συνηθισµένη σήραγγα, η παραδοχή µεγαλύτερης ποσότητας 

CO είναι αποδεκτή. 

 

Πίνακας 2.3 
 

 

Η συνεχόµενη µείωση εκποµπών µονοξειδίου του άνθρακα από µηχανές 

εσωτερικής καύσης θα πρέπει να ακολουθείται και από µείωση των επιπέδων 

µονοξειδίου του άνθρακα στον αέρα µέσα στην σήραγγα, όπως προβλέπεται και 

από τον πίνακα 2.3. Παρόλα αυτά, σε χώρες µε λιγότερο αυστηρούς νόµους οι 

εκτιµήσεις εκποµπών µονοξειδίου του άνθρακα για παράδειγµα του έτους 1995, 

µπορούν να διατηρηθούν και για το έτος σχεδιασµού σήραγγας. 

 

Συνήθως, οι απαιτήσεις αέρα για την αραίωση καπνού προερχόµενος από 

πετρελαιοκίνητες µηχανές, είναι µεγαλύτερες από ότι για την αραίωση 

µονοξειδίου του άνθρακα. Σε χώρες όµως όπου και οι εκποµπές ΝΟ2 θα πρέπει 

να ελέγχονται, τότε εκεί οι απαιτήσεις αέρα είναι ακόµη υψηλότερες, από ότι 

για την αραίωση καπνού.  
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3.2.2 Ορατότητα 
 

Ορατότητα είναι η δέσµη φωτός η µέσα από καπνό, η οποία συνεχόµενα χάνει 

την ένταση της. Ο όρος αυτός µπορεί διαφορετικά να εκφραστεί µέσω της 

σχέσης: 
 

 

 (3.2.2-1) 

 

Ε = Η ένταση του φωτός αφού η δέσµη φωτός διανύσει µέσα σε καπνό 

διάστηµα L 

Εο = Η ένταση του φωτός στην αρχή του διαστήµατος L. 

K (m -1) = συντελεστής  

L (m) = το ορισµένο διάστηµα που διανύει η δέσµη φωτός 
 

Στον εξαερισµό των κτιρίων έχει πλέον καθιερωθεί, η ορατότητα να 

προσδιορίζεται µέσω του συντελεστή Κ. Ο συντελεστής Κ από µόνος του 

ορίζεται ως εξής : 

 (3.2.2-2) 

Άλλος ένας τρόπος έκφρασης της ορατότητας είναι ο συντελεστής µετάδοσης s, 

όπου ορίζεται ως εξής: 

 

 
 (3.2.2-3) 

 

Στον πίνακα 2.3 παρουσιάζονται επιτρεπόµενες τιµές του συντελεστή Κ για 

διαφορετικές κυκλοφοριακές περιπτώσεις: 

 

K = 0,005 m 
-1

 σηµαίνει καθαρός αέρας µέσα στη σήραγγα (ορατότητα στα 100 

µέτρα) 

Κ = 0,007 m 
-1

 σηµαίνει ελαφρά θολότητα στον αέρα της σήραγγας 

Κ = 0,009 m 
-1

 εκφράζει µια νεφώδης κατάσταση µέσα στη σήραγγα 

Κ = 0,012 m 
-1

 εκφράζει µια ιδιαίτερα αυξηµένη νεφώδη κατάσταση µέσα στη 

σήραγγα, παρόλα αυτά εκτιµάται ότι η ορατότητα υπό αυτές τις συνθήκες είναι 

αρκετή για ασφαλή φρενάρισµα του αυτοκινήτου σε περίπτωση εµποδίου. 

 

Οι µεγάλες διακυµάνσεις στον συντελεστή Κ δεν µπορούν να αποφευχθούν. 

Ιδιαίτερα αυξηµένες τιµές του συντελεστή Κ µπορεί να παρατηρηθούν όταν 

φορτηγά οχήµατα κινούνται ανά οµάδες µέσα στη σήραγγα ή ακόµη και όταν ο 
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µηχανισµός του εξαερισµού αργεί να ενεργοποιηθεί σε περιπτώσεις υψηλών 

τιµών. 
 

3.2.3 Επιτρεπόµενη σύσταση του αέρα 
 

Ο εξωτερικός αέρας ο οποίος εισάγεται στη σήραγγα ως νωπός αέρας, 

περιλαµβάνει ήδη µια ποσότητα CO, NO2, και αιθάλης. Οι ποσότητες αυτές 

είναι εξαιρετικά χαµηλές, αλλά θα πρέπει να ελέγχονται σε περιπτώσεις 

σηράγγων  που βρίσκονται σε αστικές περιοχές. 

 

Η κατάσταση φυσικά είναι διαφορετική σε περίπτωση που ο αέρας απόρριψης 

γειτονικής σήραγγας, επανακυκλοφορεί και γίνεται µέρος του νωπού αέρα που 

εισάγεται στην υπό µελέτη σήραγγα (βλέπε παράγραφο 4.2.3) 
 

3.3 Εκποµπές ρύπων 

 

3.3.1 Εισαγωγή 
 

Στους ακόλουθους πίνακες παρουσιάζονται τιµές εκποµπών ρύπων, οι οποίες 

προέκυψαν από έρευνες που έγιναν στην Αυστρία, στην Γερµανία και στην 

Σουηδία. Οι τιµές αυτές έχουν επιβεβαιωθεί και από άλλες χώρες (Βέλγιο, 

Γαλλία, Γερµανία κτλ), όπου έλαβαν µετρήσεις µε τη µέθοδο της προσοµοίωσης 

συνθηκών. 

 

Σε γενικές γραµµές, θα ήταν συνετό να θεωρώ ως αποδεκτές χαµηλές τιµές 

εκποµπών, καθώς µερικοί συντελεστές είναι δύσκολο να εκτιµηθούν, όπως κατά 

πόσο η κατάσταση προσοµοίωσης συνθηκών (σύµφωνα µε τις οποίες 

λαµβάνονται και οι µετρήσεις) προσεγγίζει τις πραγµατικές συνθήκες οδήγησης, 

ο βαθµός συντήρησης, η παλαιότητα της µηχανής κτλ 

 

Σε χώρες στις οποίες οι νόµοι δεν είναι και τόσο αυστηροί και δεν γίνεται 

περιοδικός έλεγχος αυτοκινήτων, προτείνεται να εφαρµόζονται οι συντελεστές 

εκποµπών που δίδονται στο Marrakeck report 1991. 

 

Όλα τα δεδοµένα εκποµπών που παρατίθενται στους ακόλουθους πίνακες, 

αναφέρονται σε αυτοκίνητα όπου ισχύουν οι περιορισµοί ECE και EURO-

emmissions. Αυτοί οι συντελεστές εκποµπών αναφέρονται σε συνήθης 

συνθήκες οδήγησης σε µια σήραγγα. Τιµές οι οποίες δεν υπάρχουν στα 

δεδοµένα των πινάκων µπορούν να εκτιµηθούν µε τη µέθοδο της γραµµικής 

παρεµβολής.  
 

3.3.2 Επιβατικά αυτοκίνητα 
 

Υπολογιστικός προσδιορισµός : 
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 (3.3.2-1) 

όπου :  

 Q = εκποµπές CO, NOX [gr/h, veh],  

 q (v, i) = κύριος συντελεστής εκποµπών, ο οποίος εξαρτάται από την ταχύτητα 

των αυτοκινήτων και την κλίση του οδοστρώµατος. 

 f h = συντελεστής υψοµέτρου 

 f cs = συντελεστής εκκίνησης ψυχρού κινητήρα 

 f a = συντελεστής γήρανσης 

 

Ο πίνακας Α, δίδει µια επισκόπηση, σε ποιόν πίνακα στο τέλος της παραγράφου 

2.3, µπορούµε να βρούµε τις τιµές των εκποµπών καθώς και των συντελεστών 

επιρροής. 
 

Πίνακας Α 
 

 
 

Κύριος συντελεστής εκποµπών q (v, i) :  
Ο κύριος συντελεστής εκποµπών στους ανωτέρω πίνακες εκφράζεται 

συνάρτηση της µέσης ταχύτητας οδήγησης µέσα στη σήραγγα καθώς επίσης και 

της κλίσης του οδοστρώµατος. 

 

Οι τιµές εκποµπών δίδονται ανά ώρα, διαιρώντας µε τη ταχύτητα του οχήµατος 

καθώς επίσης δίδονται και οι τιµές εκποµπών ανά Km. 

 

Για να µετατρέψουµε τις εκποµπές οι οποίες δίδονται σε gram, σε ογκοµετρικές 

εκποµπές, οι τιµές των εκποµπών θα πρέπει να διαιρεθούν µε το ειδικό βάρος 

των εκπεµπόµενων αερίων. Μέσες τιµές είναι: 
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Οι εκποµπές NOx στα καυσαέρια αυτοκινήτων, περιλαµβάνουν κατά κύριο 

λόγο ΝΟ, το οποίο έχει µικρότερο ειδικό βάρος από το NO2. Όταν η ποσότητα 

εκποµπών NOx δίδεται  µε το βάρος του, είναι σαν να πρέπει να εκφραστεί ο 

όγκος ΝΟ όποιος κι αν είναι αυτός σε περίπτωση που οξειδωθεί σε NO2, µε 

σκοπό να µπορούµε να έχουµε τιµές συγκρίσιµές µε εκείνες των εκποµπών 

NOx. 

 

Οι εκποµπές δίδονται για 6 κατηγορίες οχηµάτων: 

• Επιβατικά βενζινοκίνητα αυτοκίνητα µε καταλύτη συµβατό µε το 

πρότυπο US83, ή επιβατικά βενζινοκίνητα αυτοκίνητα συµβατά µε τα 

πρότυπα ECE 15/04 ή ECE 15/00. 

• Επιβατικά πετρελαιοκίνητα αυτοκίνητα συµβατά µε τα πρότυπα ECE 

15/04, EURO1 ή EURO2 

•  
 

Μέσος όρος εκποµπών για συγκεκριµένο αριθµό αυτοκινήτων :  
 

Υπάρχουν 3 απόψεις:  

• O ρυθµός ανανέωσης των οχηµάτων θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη. 

Έχει αποδειχθεί ότι σε βιοµηχανικές χώρες, οχήµατα καινούργια έως και 

πέντε χρόνων αντιπροσωπεύουν το 10% περίπου των συνολικών 

οχηµάτων καθώς επίσης οχήµατα παλαιότητας πέντε µε δεκαπέντε 

χρόνων καταλαµβάνουν ένα ποσοστό από 0% έως 10%. Σε χώρες όπου η 

ανάπτυξη των αυτοκινήτων είναι µεγάλη, το ποσοστό των καινούργιων 

αυτοκινήτων είναι πολύ µεγαλύτερο. 

• Οι αποστάσεις που διανύει ένα καινούργιο αυτοκίνητο ανά έτος είναι 

µεγαλύτερες από εκείνες που διανύουν τα παλαιότερα µοντέλα, ιδιαίτερα 

όσον αφορά στα επιβατικά αυτοκίνητα. 

• Το έτος έκδοσης νόµου-περιορισµού σχετικά µε τις εκποµπές ρύπων 

συνάρτηση του έτους σχεδιασµού της σήραγγας, θα πρέπει να είναι 

επίσης γνωστά. 
 

Συνδυάζοντας αυτούς τους 3 παράγοντες, το ποσοστό των οχηµάτων σε κάθε 

χρονική περίοδο µπορεί να προσδιοριστεί, και µε αυτόν τον τρόπο εκτιµάται 

ένας µέσος όρος εκποµπών για το έτος σχεδιασµού της σήραγγας. 

 

Ο πίνακας 3 δίδει τις επιτρεπόµενες τιµές εκποµπών σύµφωνα µε τον κανονισµό 

ECE 15/00. O µετέπειτα κανονισµός ECE 15/01, 02 έχει επιτρεπόµενη τιµή 

εκποµπής CO τα 2/3 της επιτρεπόµενης τιµής του κανονισµού 15/00. Ο 
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κανονισµός ECE 15/03 έχει τις ίδιες επιτρεπόµενες τιµές εκποµπής CO µε 

εκείνες του κανονισµού ECE 15/04, όπως δίδεται στον πίνακα 2. Οι 

επιτρεπόµενες τιµές εκποµπής NOx των κανονισµών ECE 15/01,02,03 είναι οι 

ίδιες µε εκείνες του κανονισµού ECE 15/00, όπως δίδεται στον πίνακα 9. Η 

επιτρεπόµενη τιµή NOx σύµφωνα µε τον κανονισµό ECE 15/04, δίδεται στον 

πίνακα 8. 

 

Στις ευρωπαϊκές χώρες ο κανονισµός US83, ο οποίος απαιτεί καταλύτη στα 

οχήµατα έχει έναρξη ισχύος από το έτος 1993. 
 

Συντελεστής εκκίνησης ψυχρού κινητήρα (f cs ) 
 

Ο συντελεστής εκκίνησης ψυχρού κινητήρα, όσον αφορά σε ποικιλία 

εκποµπών, εξαρτάται από τον τύπο της µηχανής του οχήµατος, από την αρχική 

θερµοκρασία του κινητήρα του οχήµατος καθώς επίσης και από την απόσταση 

που διανύει ένα όχηµα. 
 

 

Συντελεστής υψοµέτρου (f h ) 
 

Στο υψόµετρο της θάλασσας ο συντελεστής υψοµέτρου είναι πάντα 1, όσον 

αφορά κάθε συστατικό των εκποµπών. Η επίδραση του συντελεστή υψοµέτρου 

σε κάθε συστατικό εκποµπών εξαρτάται και από τον τύπο της µηχανής. 
 

Συντελεστής γήρανσης (f a) 
 

Για βενζινοκίνητα οχήµατα µε καταλύτες, η θερµική γήρανση του καταλύτη 

έχει επιρροές στην εκποµπή ρύπων. Παρόλα αυτά η τιµή των q (v, i) που 

παρουσιάζονται στους πίνακες έχουν ήδη συµπεριλάβει την επίδραση της 

γήρανσης.  
 

 

3.3.3 Πετρελαιοκίνητα οχήµατα (φορτηγά και λεωφορεία) 
 

Υπολογιστικός προσδιορισµός : 
 

 

 (3.3.3-1) 

 

όπου :  

 Q = εκποµπές CO, NOX [gr/h, veh],  

 q (v, i) = κύριος συντελεστής εκποµπών, ο οποίος εξαρτάται από την ταχύτητα 

των αυτοκινήτων και την κλίση του οδοστρώµατος, αφορά βαρέα οχήµατα µε 

συνολική µάζα 10τόννων, σύµφωνα µε το πρότυπο εκποµπών “pre EURO” 
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 f m = συντελεστής µάζας 

 f e = συντελεστής εκποµπών σχετιζόµενος µε το πρότυπο “pre EURO” 

 f h = συντελεστής υψοµέτρου 
 

Πίνακας Β 
 

 
 

Κύριος συντελεστής εκποµπών q (v, i) :  
 

Ο χειρισµός ενός φορτηγού µέσα σε µία σήραγγα θα πρέπει να ακολουθεί τους 

ίδιους κανόνες όπως ισχύουν για ένα επιβατικό όχηµα, εκτός του ότι υπάρχει 

περιορισµός στην ταχύτητα, ιδιαίτερα σε οδοστρώµατα µε ανηφορική κλίση 

(βλ. Πίνακα 2.1) 

 

Η τιµές των εκποµπών αναφέρονται στην συνολική µάζα οχηµάτων 10τόννων, 

ανεξάρτητα από το φορτίο τους και τον τύπο του οχήµατος. 

 

Οι τιµές εκποµπών είναι σύµφωνα µε τα πρότυπα “pre EURO”. Σε χώρες όπου 

η συντήρηση των οχηµάτων δεν γίνεται τακτικά και γενικά δεν υπάρχει 

αυστηρός κρατικός έλεγχος στα οχήµατα, ο µέσος όρος εκποµπών µπορεί να 

είναι πολύ υψηλότερος από εκείνον που δίδεται µέσω του προτύπου  “pre 

EURO”. 
 

 Επίδραση της µάζας (f m) : 
 

Λέγοντας µάζα εννοούµε την καθαρή µάζα του οχήµατος, ανεξάρτητα από τον 

τύπο του οχήµατος και το φορτίο του, και οι τιµές δίδονται για µάζες 20τόννων 

και 30 τόνων. Σε περιπτώσεις ενδιάµεσων τιµών εφαρµόζεται η γραµµική 

παρεµβολή. 

 

Ο συντελεστής µάζας είναι ανεξάρτητος από τα συστατικά των εκποµπών αλλά 

εξαρτάται από την ταχύτητα των οχηµάτων. 
 

Με την αύξηση της οδικής διακίνησης αγαθών, θα υπάρξει µεγαλύτερη 

διαφοροποίηση στα τυπικά βάρη των οχηµάτων και αυτό είναι αρκετά 

σηµαντικό. Τυπικές τιµές βαρών οχηµάτων, είναι:  
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• Αστικές σήραγγες µε ένα αρκετό µεγάλο ποσοστό φορτηγών µικρού 

βάρους, φορτηγά για µεταφορές, και λεωφορεία : 10-15 τόνων 

• Σήραγγες ταχείας κυκλοφορίας  που ανήκουν στο εθνικό οδικό δίκτυο : 

15-25 τόνων 

• Σήραγγες που ανήκουν σε µεγάλα οδικά δίκτυα µεταφορών µε ένα 

αρκετά µεγάλο ποσοστό από φορτηγά πλήρους φορτίου : 25-35 τόνων 
 

Μέσος όρος εκποµπών για συγκεκριµένο αριθµό φορτηγών / λεωφορείων : 

  
Όπως και στην περίπτωση επιβατικών οχηµάτων, ο ρυθµός ανανέωσης των 

φορτηγών ή των λεωφορείων θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη, καθώς επίσης 

και το έτος έκδοσης νόµου-περιορισµού σχετικά µε τις εκποµπές ρύπων 

συνάρτηση του έτους σχεδιασµού της σήραγγας. 

 

Για παράδειγµα σε χώρες τις Ευρωπαϊκής ένωσης, ο κανονισµός EURO Ο 

άρχισε να ισχύει στις 10.1990, ο κανονισµός EURO 1 άρχισε να ισχύει στις 

7.1993, ο κανονισµός EURO 2 άρχισε να ισχύει στις 10.1995, ο κανονισµός 

EURO 3 άρχισε να ισχύει στις 1.1999. 
 

Συντελεστής υψοµέτρου (f h ) 
 

Οι τιµές που δίδονται για τον συντελεστή υψοµέτρου είναι υψηλότερες για το 

CO και άλλα συστατικά στην περίπτωση των πετρελαιοκίνητων οχηµάτων σε 

σχέση µε τα βενζινοκίνητα. 
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Επιβατικά Οχήµατα 

 

Βενζινοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 1 
Συντελεστής εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός US 83 

 
 

Επιβατικά Οχήµατα 

 

Βενζινοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 2 
Συντελεστής εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός ECE 15/04 
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Επιβατικά Οχήµατα 

 

Βενζινοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 3 
Συντελεστής εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός ECE 15/00 

 

 
 

Πετρελαιοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 4 
Συντελεστής εκποµπής CO, πετρέλαιο, κανονισµός EURO 2 
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Επιβατικά Οχήµατα 

 

Πετρελαιοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 5 
Συντελεστής εκποµπής CO, πετρέλαιο, κανονισµός EURO 1 

 

 

 
 

 

Βενζινοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 6 
Συντελεστής εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός ECE 15/04 
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Επιβατικά Οχήµατα 

 

Βενζινοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 7 
Συντελεστής εκποµπής NOx, βενζίνη, κανονισµός US 83 (εναλλάκτης µε καταλύτη) 

 

 
 

Βενζινοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 8 
Συντελεστής εκποµπής NOx, βενζίνη, κανονισµός ΕCE 15/04  
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Επιβατικά Οχήµατα 

 

Βενζινοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 9 
Συντελεστής εκποµπής NOx, βενζίνη, κανονισµός ECE 15/00 

 

 
 

 

 

Πετρελαιοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 10 
Συντελεστής εκποµπής NOx, πετρέλαιο, κανονισµός EURO 2 
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Επιβατικά Οχήµατα 

 

Πετρελαιοκίνητες µηχανές 

Πίνακας 11 
Συντελεστής εκποµπής NOx, πετρέλαιο, κανονισµός EURO 1 

 

 
 

Πίνακας 12 
Συντελεστής εκποµπής NOx, πετρέλαιο, κανονισµός ΕCE 15/04 και πριν 

 



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 65

 

 

Επιβατικά Οχήµατα 

 

Πετρελαιοκίνητες µηχανές - Θολότητα 

Πίνακας 13 
Θολότητα, πετρελαιοκίνητες µηχανές, κανονισµός EURO 2 

 

 
 

 

Πετρελαιοκίνητες µηχανές - Θολότητα 

Πίνακας 14 
Θολότητα, πετρελαιοκίνητες µηχανές, κανονισµός EURO 1 
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Επιβατικά Οχήµατα 

 

Πετρελαιοκίνητες µηχανές - Θολότητα 

Πίνακας 15 
Θολότητα, πετρελαιοκίνητες µηχανές, κανονισµός ΕCE 15/04 και πριν 

 

 
 

Πίνακας 16 
Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές εκποµπές) 

 

 
 

Travel distance = η απόσταση που διανύει το όχηµα µετά την έναρξη ψυχρού κινητήρα έως 

πριν µπει στη σήραγγα. 
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Επιβατικά Οχήµατα 

 

Πίνακας 17 
Παράγοντας υψοµέτρου 

 

 
 

 

Πίνακας 18 
Συντελεστής γηραιότητας επιβατικών αυτοκινήτων µε καταλύτη 
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Φορτηγά Οχήµατα – Λεωφορεία 

 

CO, NOx , θολότητα - εκποµπές 

Πίνακας 19 
Συντελεστής εκποµπής CO για HDV, 10 τόνοι, κανονισµός pre-EURO 

 

 
 

Πίνακας 20 
Συντελεστής εκποµπής NOx για HDV, 10 τόνοι, κανονισµός pre-EURO 
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Φορτηγά Οχήµατα – Λεωφορεία 

 

CO, NOx , θολότητα - εκποµπές 

Πίνακας 21 
Εκποµπές σωµατιδίων για HDV, 10 τόνοι, κανονισµός pre-EURO 

 

 

 
 

 

 

 

Πίνακας 22 
Συντελεστής µάζας fm ο οποίος εξαρτάται από την ταχύτητα 
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Φορτηγά Οχήµατα – Λεωφορεία 

 

CO, NOx , θολότητα - εκποµπές 

Πίνακας 23 
Συντελεστές για διαφορετικά πρότυπα εκποµπών 

 

 
 

 

Πίνακας 24 
Συντελεστής υψοµέτρου για HDV 
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3.4 Περιβάλλον 
 

3.4.1 Αέρας της σήραγγας έξω από τα στόµια 
 

Για να µπορέσει να προσδιοριστεί η διασπορά του αέρα γύρω από τα στόµια της 

σήραγγας, προτείνεται ένα ογκοµετρικό µοντέλο. 
 

3.4.2 Αέρας της σήραγγας έξω από την καπνοδόχο (chimney) 
 

Στέλνοντας νωπό αέρα µέσω της καπνοδόχου, κάθετα στο εσωτερικό της 

σήραγγας, τα καυσαέρια που βρίσκονται µέσα στη σήραγγα διαλύονται 

ακανόνιστα µε φορά προς το έδαφος. Αυτό έχει αποδειχθεί µέσω ανιχνευτών 

αερίων και κατάλληλα υπολογιστικά προγράµµατα, όπως ISCST  και 

COMPLEX1. 

 

Αυτή η ισχυρή διασπορά των καυσαερίων τα ωθούν προς τα πάνω, σε 

µεγαλύτερο ύψος. 

 

Το φαινόµενο της καπνοδόχου καθώς και η επίδραση των καιρικών µεταβλητών 

παρουσιάζονται στις ακόλουθες υπολογιστικές σχέσεις. 

 

Το ύψος της καπνοδόχου υπολογίζεται από το πραγµατικό ύψος της 

καπνοδόχου µετρούµενο από το έδαφος προστιθέµενο στο ύψος που φτάνει το 

εκκρινόµενο καυσαέριο βγαίνοντας από την καπνοδόχο. Ο άνεµος δηµιουργεί 

στην απάνεµη πλευρά της καπνοδόχου συνθήκες υποπίεσης, οι οποίες 

συνδράµουν στην ώθηση µέρους του απορριπτόµενου αέρα προς τα κάτω. Αυτό 

µπορεί να αποφευχθεί αν η ταχύτητα του απορριπτόµενου αέρα είναι 1,5 φορές 

µεγαλύτερη από την ταχύτητα του ανέµου. 
 

Ο αέρας µέσα στη σήραγγα, κατά κύριο λόγο είναι θερµότερος από τον αέρα 

στο εξωτερικό περιβάλλον της σήραγγας, κάτι το οποίο δεν ισχύει µόνο την 

εποχή της άνοιξης. Παρόλα αυτά αυτή η µικρή διαφορά θερµοκρασίας ελάχιστα 

επηρεάζει τη φορά εκροής. 

 

Ο θόρυβος που προκαλείται από την ροή του αέρα µέσα στη σήραγγα, είναι σε 

αποδεκτά επίπεδα όταν η ταχύτητα ροής του αέρα είναι µικρότερη από 25m/s 

υπό κανονικές συνθήκες και µικρότερη από 15m/s σε ιδιαίτερες περιπτώσεις. 

 

Αυτό που επίσης θα πρέπει να ληφθεί υπόψη, είναι και οι ενεργειακές 

απαιτήσεις για υψηλές ταχύτητες αέρα µέσα στη σήραγγα. 
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3.4.3 Φιλτράρισµα σωµατιδίων αέρα µέσα στη σήραγγα 
 

Στην Ιαπωνία το 30% των µεταφορών αποτελείται από διακίνηση βαρέως 

φορτίου µέσω πετρελαιοκίνητων φορτηγών. 

 

Σε σήραγγές οι οποίες έχουν αυτήν την κυκλοφοριακή σύσταση απαιτείται 

περισσότερος αέρας για την διάλυση του καπνού παρά για στην διάλυση του 

CO. Σε σήραγγες οι οποίες βρίσκονται σε µεγάλο υψόµετρο ή κάτω από το νερό 

στην Ιαπωνία, για την αντιµετώπιση του φαινοµένου ακολουθήθηκε το σενάριο 

καθαρισµού του αέρα σε διάφορα σηµεία κατά µήκος της σήραγγας, και µε 

αυτόν τον τρόπο αποφεύχθηκε η κατασκευή κατακόρυφων ανοιγµάτων (shaft) 

καθώς και η τοποθέτηση αεραγωγών για την ανανέωση του αέρα της σήραγγας. 

 

Ο καθαρισµός του αέρα της σήραγγας µε τη µέθοδο του φιλτραρίσµατος, 

βασίζεται στη χρήση ηλεκτροστατικού επιταχυντή (EP), εξοπλισµός ο οποίος 

έχει ελεγχθεί σε µεγάλα έργα. Ο πρώτος ηλεκτροστατικός επιταχυντής 

χρησιµοποιήθηκε σε σήραγγα της Ιαπωνίας το 1977, για να ακολουθήσει στη 

συνέχεια η εφαρµογή τους σε άλλες 25 σήραγγες. 
 

Κατασκευάστηκαν για να λειτουργούν σε ταχύτητα ροής ανέµου µέσα στη 

σήραγγα 7m/s και να αντέχουν σε υψηλό διαβρωτικό περιβάλλον (όπως αυτό 

στο εσωτερικό της σήραγγας) για πολλά χρόνια. Η αποδοτικότητα τους 

κυµαίνεται στο 80%. 

 

Απαιτούνται πολλά διαδικαστικά βήµατα µεταξύ της αποκόµισης της 

εναποµένουσας σκόνης (µετά το φιλτράρισµα του αέρα) και της τοποθέτησης 

κατάλληλης συσκευασίας µεταφοράς αυτής. Γι αυτόν τον λόγο θεωρήθηκε η 

διαδικασία καθαρισµού µε νερό η πιο κατάλληλη λύση. 

 

Οι απώλεια πίεσης σε έναν σταθµό φιλτραρίσµατος είναι περίπου 1000Pa µε 

1500Pa. Η απώλεια πίεσης που οφείλεται εξολοκλήρου στο φιλτράρισµα είναι 

σχετικά µικρή. Η µεγαλύτερη πτώση πίεσης οφείλεται στην σχηµατική 

διαµόρφωση του επιταχυντή.  

 
   

3.4.4 Καθαρισµός της σήραγγας από επικίνδυνα αέρια 
 

Συστατικά των καυσαερίων όπως CO, NOx, NO, SO, SOx,  CxHy, δεν µπορούν 

να εξαλειφθούν µέσω του συστήµατος του επιταχυντή. Στην προσπάθεια 

εύρεσης µιας καθολικής λύσης, πολλά ινστιτούτα και εταιρείες ασχολήθηκαν µε 

το πρόβληµα καθαρισµού του αέρα της σήραγγας από επικίνδυνα αέρια. Μέχρι 

τώρα οι πιο ενδιαφέρουσες µέθοδοι είναι αυτή του καθαρισµού µέσω καταλύτη 

και του βιολογικού καθαρισµού. 



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 73

 

Με τη µέθοδο του καταλύτη, τα απορριπτόµενα αέρια µετατρέπονται µέσω 

κρύας κατάλυσης σε λιγότερο επικίνδυνα αέρια συστατικά. Λεπτοµέρειες γι 

αυτήν την διαδικασία δεν είναι πλήρως διευκρινισµένες. ∆ιάφορες δοκιµές στον 

αέρα της σήραγγας απέδειξαν ότι τουλάχιστον για ένα µικρό χρονικό διάστηµα 

µπορεί να επιτευχθεί αποτελεσµατικός διαχωρισµός των αέριων συστατικών 

CO, NOx, NO, SO, SOx,  CxHy. Το µειονέκτηµα σε αυτήν την περίπτωση είναι 

ότι ο επιταχυντής θα πρέπει να συντηρείται σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

καθώς επίσης και η µείωση της αποτελεσµατικότητας είναι σταθερή µε το 

πέρασµα του χρόνου, όποτε τελικά καταλήγουµε στην αναπόφευκτη 

αντικατάσταση του. Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι τύποι καταλυτών που 

υπάρχουν σήµερα έχουν αρκετά υψηλό κόστος. 
 

Με την βιολογική µέθοδο, τα επικίνδυνα απορριπτόµενα αέρια θα πρέπει να 

εξαλειφθούν µε τη βοήθεια µικροοργανισµών. ∆οκιµές που πραγµατοποιήθηκαν 

στον αέρα της σήραγγας έδωσαν καλά αποτελέσµατα όσον αφορά το CO και 

µέτρια αποτελέσµατα όσον αφορά στο NO, ειδικά σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

Ένα µειονέκτηµα αυτής της διαδικασίας είναι ότι απαιτείται µεγάλος χρόνος 

επεξεργασίας για ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Ένα άλλο µειονέκτηµα αυτής 

της διαδικασίας είναι το στρώµα ατµού που επικρατεί σε χαµηλή σχετικά 

θερµοκρασία, καθώς ο αέρας γίνεται κορεσµένος ατµός. 

 

Συνοψίζοντας λοιπόν, διάφορα πειράµατα απέδειξαν ότι υπάρχουν διάφοροι 

τρόποι καθαρισµού του αέρα, οι οποίοι όµως δεν έχουν αποδείξει πλήρων την 

πρακτικότητα τους. 
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4
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

4 Επιλέγοντας συστήµατα αερισµού-µεθοδολογία 

 

4.1 Συστήµατα αερισµού 
 

Ακολούθως παρατίθενται κάποιες ειδικές και γενικές πληροφορίες σχετικά µε 

τον διαµήκη εξαερισµό σηράγγων καθώς και την ηµι-εγκάρσια µέθοδο 

εξαερισµού. 
 

4.2 Επιλέγοντας µεταξύ διαµήκη και ηµί-εγκάρσιου συστήµατος αερισµού 
 

Για να µπορέσει κάποιος να επιλέξει µεταξύ των δύο συστηµάτων εξαερισµού, 

θα πρέπει να λάβει υπόψη του τα ακόλουθα επιχειρήµατα: 
 

Αρχικό κόστος εγκατάστασης 
Το σύστηµα ηµι-εγκάρσιου (STV) αν λάβουµε υπόψη τους αεραγωγούς οι 

οποίοι διανύουν τη σήραγγα καθώς επίσης και τους σταθµούς των ανεµιστήρων, 

έχει µεγαλύτερο κόστος κατασκευής από ότι το διαµήκης σύστηµα αερισµού. 

Το κόστος των ηλεκτροµηχανολογικών εγκαταστάσεων είναι περίπου το ίδιο 

και στις δύο περιπτώσεις.  

 

Ενέργεια που καταναλώνεται για τον αερισµό µιας σήραγγας 
Σε µια σήραγγα διπλής κυκλοφορίας, η ενέργεια που καταναλώνεται για τον 

αερισµό µιας σήραγγας µεγάλου µήκους, είναι µικρότερη αν εφαρµοστεί το 

σύστηµα ηµι-εγκάρσιου αερισµού, απ’ ότι εάν εφαρµοστεί το σύστηµα 

διαµήκους αερισµού. Σε σήραγγες µονής κυκλοφορίας το φαινόµενο του 

εµβόλου, επαρκής συνθήκες φυσικού αερισµού ακόµη και σε σήραγγες µεγάλου 

µήκους. Σε σήραγγες όµως µε κυκλοφοριακή συµφόρηση ή σε σήραγγες διπλής 

κυκλοφορίας, η κατανάλωση ενέργειας είναι πάλι µεγαλύτερη για το διαµήκης 

σύστηµα αερισµού σε σχέση µε το ηµι-εγκάρσιο σύστηµα. 

Όταν ο όγκος των καυσαερίων οδηγήσει σε αναγκαστική χρήση «καπνοδόχου» 

για την απόρριψη του αέρα της σήραγγας στο εξωτερικό περιβάλλον, η 

κατανάλωση ενέργειας µόνο για τη χρήση του µηχανισµού των «καµινάδων» 

είναι καθοριστική, εκτός και εάν εφαρµοστεί ξεχωριστή λειτουργία του 

συστήµατος αραίωσης των καυσαερίων στο εσωτερικό της σήραγγας και του 

συστήµατος απόρριψης του αέρα της σήραγγας στο εξωτερικό περιβάλλον. 

 

Έλεγχος του καπνού και της φωτιάς 
Με το σύστηµα ηµι-εγκάρσιου αερισµού, έχοντας τη δυνατότητα αντίστροφης 

λειτουργίας (οι ανεµιστήρες να µπορούν να λειτουργούν και αντιστρόφως), 

δύναται η απόρριψη καπνού στο εξωτερικό περιβάλλον χωρίς όµως να µπορεί 

να ελεγχθεί η εξάπλωση του καπνού στο εσωτερικό της σήραγγας. Στο 
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διαµήκης σύστηµα αερισµού, µπορεί να  οδηγηθεί ο καπνός προς το ένα στόµιο 

της σήραγγας, µε το φαινόµενο «backlayering» σε µικρό βαθµό, χωρίς όµως να 

µπορεί να αποφευχθεί το γεγονός ότι η σήραγγα θα γεµίσει καπνό από το 

σηµείο της πυρκαγιάς έως το στόµιο απόρριψης του καπνού ή έστω το 

πλησιέστερο κατακόρυφο στόµιο απόρριψης καυσαερίων. 

 

Προστασία του περιβάλλοντος 
Σε µια σήραγγα διπλής κυκλοφορίας, εφαρµόζοντας το ηµι-εγκάρσιο σύστηµα 

αερισµού της σήραγγας, µολύνεται ο περιβάλλον αέρας και στα δύο στόµια της 

σήραγγας. Σε περίπτωση εφαρµογής του διαµήκη συστήµατος αερισµού, 

µολύνεται µόνο ο αέρας στο ένα στόµιο της σήραγγας. Θα µπορούσε και θα 

ήταν προτιµότερο ο αέρας και στα δύο στόµια της σήραγγας να καθαρός αν στο 

µέσο της σήραγγας προβλεπόταν κεντρικό κατακόρυφο shaft. Ο αερισµός 

σήραγγας µε το σύστηµα ηµιεγκάρσιου αερισµού και την πρόβλεψη κεντρικού 

shaft είναι προτιµότερος και λόγω του ότι η εξάπλωση του αέρα και του καπνού 

µπορούν πιο εύκολα να προβλεφτούν και λόγω του ότι η κατανάλωση ενέργειας 

είναι µικρότερη από ότι σε ένα σύστηµα διαµήκους αερισµού µε κεντρικό shaft. 

 

4.3 ∆ιαµήκεις σύστηµα αερισµού 
 

Με την εγκατάσταση ανεµιστήρων στην οροφή της σήραγγας, η αντίσταση 

(πτώση πίεσης) στο εσωτερικό της σήραγγας µπορεί να υπερνικηθεί απο 

µετατροπή της ορµής του αέρα σε στατική πίεση. Αυτοί οι ανεµιστήρες 

µπορούν να τοποθετηθούν είτε κοντά στα στόµια της σήραγγας, έτσι ώστε να 

ωθούν νωπό αέρα στο εσωτερικό της σήραγγας, είτε στην οροφή της σήραγγας 

ανά διαστήµατα συµµετέχοντας έτσι τµηµατικά στην αναπτυσσοµένη ροή του 

αέρας το εσωτερικό της σήραγγας. Αυτοί οι ανεµιστήρες θα πρέπει να είναι 

αναστρέψιµης λειτουργίας. 
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Πίεση που δηµιουργείται από τους ανεµιστήρες 

 

Η µετατροπή της ορµής του αέρα σε στατική πίεση γίνεται µέσω της σχέσης : 
 

  (4.3.1-1) 

 

Η ιδανική ανύψωση της πίεσης ∆pjo σύµφωνα µε τη σχέση (1), δεν µπορεί να 

επιτευχθεί πλήρως λόγω διαφόρων µηχανισµών απώλειας. Οι συντελεστές 

απόδοσης n1, n2, εκφράζουν αυτές τις απώλειες, µειώνοντας την ιδανική πίεση 

σε ∆pj, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 
¨Έρευνες σχετικά µε τις πηγές απωλειών συνεχώς εξελίσσονται και θα 

αναφερθούν παρακάτω. Μέχρι στιγµής οι βασικοί συντελεστές απωλειών είναι: 
 

Απόδοση του ανεµιστήρα (n1) 
Η δυναµική πίεση µετά από µετρήσεις που λήφθηκαν, είναι περίπου 10% 

µικρότερη από το υπολογισµένο µέγεθος  ρ*Qj*uj, όπου Qj η µετρούµενη 

εισερχόµενη παροχή αέρα. Ο λόγος αυτής της απώλειας είναι οι στροβιλισµοί 

αέρα στην έξοδο του ανεµιστήρα και τα φαινόµενα δίνης, έτσι n1 = 0,9 
 

Τριβή στα τοιχώµατα της σήραγγας (n2) 
Τυπικές τιµές συντελεστή απωλειών, παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα : 
 

 
 

∆ιαµήκης απόσταση (n3) 
 

Η µεταφορά της ροής του αέρα σε ανύψωση της πίεσης µέσα στη σήραγγα, 

χρειάζεται απόσταση µεταξύ των ανεµιστήρων περίπου 10 υδραυλικές 

διαµέτρους, λαµβάνοντας υπόψη ότι οι ανεµιστήρες δεν θα έχουν εκτροπείς. Σε 

αυτήν την ελάχιστη απόσταση που θα πρέπει να έχουν οι ανεµιστήρες µεταξύ 

τους δεν θα πρέπει να παρεµβάλλεται κανένα εµπόδιο.  
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Εάν οι ανεµιστήρες έχουν εκτροπείς, τότε η µεταφορά της ροής του αέρα 

επιτυγχάνεται σε µικρότερο χρόνο και µε µια ελάχιστη απόσταση µεταξύ των 

ανεµιστήρων 6-7 υδραυλικές διαµέτρους. 

Υπό της ανωτέρω συνθήκες ο συντελεστής n3 ισούται µε τη µονάδα, όµως η 

τιµή µειώνεται πολύ γρήγορα για µικρότερες αποστάσεις. 
 

 

Η ταχύτητα του αέρα µέσα στην σήραγγα 
 

Για να υπολογίσουµε τον αριθµό των ανεµιστήρων σε µια σήραγγα όπου 

υπάρχει ροή κυκλοφορίας, η ταχύτητα u, της σχέσης (1) µπορεί να ληφθεί 

υπόψη κατ’ αντιστοιχία µε τη διατοµή της σήραγγας. Για τον υπολογισµό του 

αριθµού των ανεµιστήρων σε µια σήραγγα όπου συµβαίνει κυκλοφοριακή 

συµφόρηση, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η παρακώλυση της κυκλοφορίας κι 

έτσι να χρησιµοποιηθεί υψηλότερη τιµή για την ταχύτητα. 
              

Το µέγεθος του ανεµιστήρα 
 

Ο βαθµός απόδοσης της µετατροπής της ροής του αέρα του ανεµιστήρα σε  ρ Qj 

u σε παροχή αέρα µέσα στη σήραγγα Q µέσω της ταχύτητας u, εξαρτάται από 

τον λόγο uj / u, σύµφωνα µε τη σχέση       

 
            

Για συνηθισµένες ταχύτητες των ανεµιστήρων πχ 30m/sec, η 

αποτελεσµατικότητα είναι περίπου στο 20%. Έτσι ο µόνος τρόπος για να 

αυξήσουµε τον βαθµό απόδοσης είναι να µειώσουµε τον λόγο  uj / u, ήτοι να 

µειώσουµε την uj. 

 

Μια σηµαντική αύξηση του βαθµού απόδοσης µπορεί να επιτευχθεί µε µείωση 

της ταχύτητας σε 20m/s και κάτω. Αυτό εν συνεχεία σηµαίνει µεγάλη διάµετρο 

ανεµιστήρων και πολλά άλλα, όπως αύξηση της τιµής του ανεµιστήρα, αύξηση 

των ηλεκτρικών καλωδίων, καθώς και αύξηση της διατοµής της σήραγγας, έτσι 

ώστε να µπορούν να τοποθετηθούν οι ανεµιστήρες. Αυτό µε τη σειρά του 

σηµαίνει αύξηση του κόστους κατασκευής. 

 

Έτσι, σε κάθε σηµαντικό έργο κατασκευής σηράγγων, θα πρέπει να υπάρχει µια 

ισορροπία µεταξύ του αρχικού προϋπολογισµού, του κόστους συντήρησης 

καθώς και της κατανάλωσης ενέργειας σε συνάρτηση µε την πρόβλεψη της 

κυκλοφοριακής µέσα στην σήραγγα. 

Η έλικα του ανεµιστήρα παράγει θόρυβο σε µεγάλη εκροή ταχύτητας. Αυτό 

απαιτεί σιγαστήρες και από τις δύο πλευρές της έλικας. Χρησιµοποιώντας 

ανεµιστήρες χαµηλής ταχύτητας, η παραγωγή θορύβου είναι µέσα στα 

επιτρεπόµενα όρια.  
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4.3.1 Απαιτούµενος αριθµός των ανεµιστήρων 
 

Ο αριθµός των ανεµιστήρων που θα τοποθετηθεί µέσα σε µια σήραγγα 

εξαρτάται από ποιές απαιτήσεις σε ανύψωση πίεσης έχει η σήραγγα, οι οποίες 

εξαρτώνται από διάφορες καταστάσεις όπως τον όγκο κυκλοφορίας, την 

ταχύτητα κυκλοφορίας, τις απαιτήσεις νωπού αέρα, τις µετεωρολογικές 

συνθήκες καθώς και την θερµοστατική επίδραση της πίεσης. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη όλες τις ανωτέρω ανεπιθύµητες καταστάσεις, εκτιµούµε 

µε προσαύξηση τον απαιτούµενο αριθµό των ανεµιστήρων. 

  

Η πίεση την οποία πρέπει να καλύψουν οι nj ανεµιστήρες είναι  

 (4.3.2-1) 
Η κάθε πτώση πίεσης ξεχωριστά παρουσιάζεται ακολούθως: 

 

a) Το φαινόµενο του εµβόλου ανά λωρίδα κυκλοφορίας 

 (4.3.2-2) 
       

Για κάθε λωρίδα κυκλοφορίας η κατ’ αντιστοιχία πυκνότητα κυκλοφορίας 

επιβατικών αυτοκινήτων, φορτηγών και λεωφορείων καθώς και η ταχύτητα 

κυκλοφορίας θα πρέπει να υπολογίζεται ξεχωριστά. 
 

 
 

Ο συντελεστής αντίστασης Cw µειώνεται περίπου (15-25)%, σε περιπτώσεις 

µεγαλύτερης κυκλοφοριακής συµφόρησης. Όσον αφορά σήραγγες στη ∆υτική 

Ευρώπη, η τυπική διατοµή τους θεωρείται 2m2, ενώ σε άλλες χώρες µπορεί να 

θεωρηθεί ακόµη µικρότερη. Σε βιοµηχανικές περιοχές όπου στη κυκλοφοριακή 

σύσταση υπάρχουν και οχήµατα φόρτωσης-εκφόρτωσης, η τυπική διατοµή 

θεωρείται περίπου 3-5m2, ενώ σε περιοχές που υπάρχουν φορτηγά οχήµατα η 

τυπική διατοµή θεωρείται 7m2. 

 

Όσον αφορά τον παράγοντα Cw*A, µέσω πειραµάτων έχει αποδειχθεί ότι ο 

παράγοντας αυτός µπορεί να µειωθεί έως και 70% από τις προηγούµενες τιµές 

του, σε συνθήκες κυκλοφοριακής συµφόρησης µε ταχύτητα οχηµάτων έως 

10km/h. 
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Η ταχύτητα (v+-u), αφορά στην σχετική ταχύτητα µεταξύ της ταχύτητας των 

οχηµάτων και της ταχύτητας του αέρα µέσα στην σήραγγα (+ ή – ανάλογα αν η 

φορά κίνησης των οχηµάτων µε την φορά κίνησης του αέρα µέσα στην σήραγγα 

είναι προς την ίδια ή προς αντίθετη κατεύθυνση αντίστοιχα. 

 

Απώλειες πίεσης από την τριβή του αέρα στα τοιχώµατα της σήραγγας 

(γραµµικές απώλειες) και από απώλειες πίεσης στην είσοδο και στην έξοδο της 

σήραγγας.  

 

Πιο  συγκεκριµένα, οι υδραυλικές απώλειες στο στόµιο εισόδου της σήραγγας 

εκφράζονται µέσω της σχέσης : 

 

∆pεισ. = ζεισ  ρ/2  u
2
  (4.3.2-3) 

  

όπου, ζεισ = 0,5 για µη στρογγυλεµένα άκρα εισόδου σήραγγας  

 

και στο στόµιο εξόδου της σήραγγας εκφράζονται µέσω της σχέσης : 

 

∆pεξ. = ζεξ  ρ/2  u
2 

(4.3.2-4) 

 

όπου, ζεξ = 1 για µη στρογγυλεµένα άκρα εξόδου 

  

Οι γραµµικές απώλειες στην σήραγγα, εκφράζονται µέσω της σχέσης : 

 

∆pfrict. = ρ/2 λ l/dh u
2
 (4.3.2-5) 

 

όπου, λ = ο συντελεστής τριβής προσδιορίζεται από το διάγραµµα Moody και 

εξαρτάται από τον αριθµό Reynolds και την τραχύτητα της επιφάνειας της 

σήραγγας. 

 

ρ = η πυκνότητα του αέρα (Kg/m
3
 ) 

 

l = το µήκος της σήραγγας (m) 

 

dh = υδραυλική διάµετρος της σήραγγας (m) 

 

u = η ταχύτητα του αέρα (m) 

 

 

 

 

 

 



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 80

 

 

 (4.3.2-6) 
 

Η τιµή της µονάδος αντιπροσωπεύει την ελάχιστη πτώση πίεση που προκαλείται 

από την δυναµική πίεση µέσω της ταχύτητας u, ο συντελεστής ζ προστέθηκε για 

την επιπλέον πτώση πίεσης που προκαλείται από το σχήµα της διατοµής της 

σήραγγας. 

 

Ο συντελεστής τριβής λ σχετίζεται µε την τραχύτητα των τοιχωµάτων της 

σήραγγας, καθώς επίσης και µε τον προεξέχοντα εξοπλισµό που βρίσκεται 

τοποθετηµένος στα τοιχώµατα της σήραγγας. Σε σήραγγα όπου τα τοιχώµατα 

της είναι σχετικά λεία, έχει µετρηθεί ένας συντελεστής τριβής περίπου 0,015, 

ενώ σε σήραγγες µε σχετικά τραχεία τοιχώµατα ο συντελεστής τριβής έχει 

εκτιµηθεί περίπου στο 0,06. Σε σήραγγες όπου στο εσωτερικό τους υπάρχουν 

τοποθετηµένες µεγάλες πινακίδες σήµανσης, οι τοπικές απώλειες πίεσης θα 

πρέπει να προστεθούν στον ολικό συντελεστή απωλειών 
 

b)   Έλεγχος του καπνού 

Σε µια σήραγγα όπου εφαρµόζεται το σύστηµα διαµήκους εξαερισµού, θα 

πρέπει να δύναται ο καπνός να κινηθεί προς τη µια πλευρά της σήραγγας χωρίς 

να συµβεί ανεπιθύµητη επιστροφή του καπνού (back-layering). Το φαινόµενο 

αυτό εξαρτάται από το µέγεθος της φωτιάς, τη διατοµή της σήραγγας και τον 

αριθµό των µπλοκαρισµένων οχηµάτων µέσα στη σήραγγα. 

c) Επανακυκλοφορία αέρα 

d) Μεταξύ του στοµίου εξόδου και του στοµίου εισόδου δύο γειτονικών 

σηράγγων µονής κατεύθυνσης κυκλοφορίας, µπορεί να συµβεί 

επανακυκλοφορία αέρα. Το φαινόµενο αυτό εξαρτάται από την τοπική 

γεωµετρία και κατεύθυνση του αέρα. Το ίδιο µπορεί να συµβεί και σε 

περίπτωση σήραγγας µε ηµι-εγκάρσιο σύστηµα αερισµού, µεταξύ του 

στοµίου εξόδου και του εγκάρσιου shaft εισαγωγής αέρα. 

Σε περιπτώσεις άπνοιας 

1. Σε περίπτωση που έχουµε δύο στόµια γειτονικών σηράγγων στο ίδιο ύψος 

και απόσταση τοιχωµάτων περίπου στο 1m, περίπου το 15% του 

εκκρινόµενου αέρα από τη µια σήραγγα παγιδεύεται στη γειτονική 

σήραγγα ως νωπός αέρας καθώς απορροφάται από το στόµιο εισόδου. 
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Όταν η απόσταση τοιχωµάτων των γειτονικών σηράγγων είναι 

µεγαλύτερη από 4m, η κυκλοφορία µειώνεται στο 5%. 

2. Ένας διαχωριστικός τοίχος µεταξύ των δύο γειτονικών στοµίων 

(απόστασης 1m), µειώνει το ποσοστό της επανακυκλοφορίας στο 4% - 

2%. Το ύψος του τοίχου θα πρέπει να είναι τόσο όσο το ύψος της 

σήραγγας και το µήκος του περίπου στα 5m - 10m. 
 

 Η επίδραση του ανέµου 
 

Η επανακυκλοφορία αυξάνεται σηµαντικά όταν ο άνεµος σπρώχνει τον 

εκκρινόµενο αέρα στο γειτονικό στόµιο εισόδου. 

Στην περίπτωση 1, όπου η ταχύτητα του αέρα είναι στο µισό ή έστω ίση µε τη 

ταχύτητα εκροής του αέρα, το ποσοστό επανακυκλοφορίας αυξάνεται στο 30% 

µε µέγιστη τιµή το 60%. Όταν τα στόµια της σήραγγας βρίσκονται µέσα σε 

εσοχή ή ανάµεσα σε διαχωριστικά τοιχώµατα, τότε ο άνεµος δηµιουργεί 

στροβιλισµό του αέρα µε αποτέλεσµα την αύξηση της επανακυκλοφορίας. 

Στην περίπτωση 2, όπου υπάρχει διαχωριστικός τοίχος (µήκους 20m – 40m), 

µεταξύ των γειτονικών στοµίων, η επανακυκλοφορία του αέρα αυξάνεται στο 

20%-40% σε περίπτωση πλευρικού ανέµου. Σε κάθε άλλη περίπτωση δεν 

έχουµε αύξηση της επανακυκλοφορίας. 
 

4.4 Ηµί-Εγκάρσιο σύστηµα αερισµού. 
 

Το σύστηµα ηµι-εγκάρσιου αερισµού εφαρµόζεται συνήθως σε σήραγγες διπλής 

κυκλοφορίας, όπου ο νωπός αέρας διαχέεται µέσα στη σήραγγα οµοιόµορφα 

µέσω ενός ξεχωριστού δικτύου αεραγωγών, οι ρύποι των οχηµάτων διασπόνται 

τοπικά σε όλο το µήκος της σήραγγας  και η κίνηση του αέρα µέσα στη 

σήραγγα δεν επηρεάζει τη συγκέντρωση του αέρα . Σε περίπτωση πυρκαγιάς, ο 

καπνός µπορεί να αποβληθεί από το εσωτερικό της σήραγγας µέσω του δικτύου 

αεραγωγών νωπού αέρα, αναστρέφοντας τη φορά των ανεµιστήρων. 
 

Παράγοντες που λαµβάνουµε υπόψη µας για τη διαστασιολόγηση του 

συστήµατος: 
 

• Σε συνθήκες διπλής κυκλοφορίας, δηµιουργούνται διακυµάνσεις στις 

τιµές της πίεσης στην περιοχή κυκλοφορίας, καθώς επίσης δηµιουργείται 

και µια περιοχή υπερπίεσης µεταξύ των φορτηγών οχηµάτων που 

κινούνται προς την αντίθετη κατεύθυνση. Τα ανωτέρω δύο φαινόµενα 
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συµβάλλουν στην µείωση της διαφοράς πίεσης µεταξύ πίεσης στον αγωγό 

νωπού αέρα και πίεσης στην υπό µελέτη περιοχή. Για να αποφύγουµε τον 

ελλιπή αερισµό σε ορισµένες περιοχές της σήραγγας, ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις υπολειτουργίας του συστήµατος (λειτουργία στο µισό 

φορτίο), θα πρέπει να προβλεφθεί ένας εφεδρικός αγωγός υπερπίεσης. 

• Η συνολική πτώση πίεσης κατά µήκος του αγωγού διανοµής αέρα, 

προσδιορίζεται µέσω της σχέσης : 
 

 

 (4.4-1) 
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5
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

5 Τεχνικοί υπολογισµοί Αερισµού-Εξαερισµού Σήραγγας 
 

5.1 Εισαγωγή 

 

5.1.1 Γενικά  

Η υπό µελέτη σήραγγα πρόκειται για δίδυµη σήραγγα (δύο κλάδων) µε δύο 

λωρίδες χωρίς Λ.Ε.Α. σε κάθε κλάδο, µε µονόδροµη κυκλοφορία, και 

συγκεκριµένα: 

• Μήκος ∆εξιού κλάδου : 1.226,89 m 

• Μήκος Αριστερού κλάδου : 1.234,27 m 
 

Η σήραγγα διαθέτει δύο οδεύσεις διαφυγής (εγκάρσιες διασυνδετήριες στοές). 

 

Προβλέπεται η τοποθέτηση συστήµατος µηχανικού διαµήκους αερισµού που θα 

αντιµετωπίζει τόσο την κανονική λειτουργία της σήραγγας όσο και την 

αποµάκρυνση του καπνού σε περίπτωση πυρκαγιάς ισχύος 50MW, σύµφωνα µε 

τη Μελέτη Ανάλυσης Κινδύνου.  
 

5.1.2 Στοιχεία µελέτης 
 

Για το σχεδιασµό του συστήµατος αερισµού ελήφθησαν υπόψη τα ακόλουθα: 
 

• - ο έλεγχος των ρύπων που εκπέµπουν τα οδικά οχήµατα, τόσο υπό 

κανονικές συνθήκες κυκλοφορίας όσο και σε συνθήκες αιχµής, 

• - ο έλεγχος των ρύπων που εκπέµπουν τα οδικά οχήµατα όταν η 

κυκλοφορία έχει σταµατήσει λόγω συµβάντος ή ατυχήµατος, 

• - ο έλεγχος της θερµότητας και του καπνού σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

• - οι παραδοχές οι οποίες παρατίθενται στο κεφάλαιο των 

υπολογισµών 
 

Για τη σύνταξη των απαιτήσεων και παραδοχών, ελήφθησαν υπόψη: 
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• οι απαιτήσεις που αναγράφονται στα συµβατικά τεύχη,  

• οι υποδείξεις των Συνεδρίων της P.I.A.R.C. (Permanent International 

Association of Road Congress),  

• οι γερµανικοί κανονισµοί RABT 2003,  

• οι απαιτήσεις της Οδηγίας 2004/54/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 

και του Συµβουλίου σχετικά µε τις ελάχιστες απαιτήσεις ασφαλείας για 

τις σήραγγες του ∆ιευρωπαϊκού Οδικού ∆ικτύου 

• κυκλοφοριακά δεδοµένα και εκτιµήσεις σύνθεσης βάση εκποµπών από 

τις αντίστοιχες µελέτες του Έργου καθώς και από αντίστοιχες εφαρµογές 

(Εγνατία Οδός) 
 

 

5.2 Γεωµετρικά στοιχεία της σήραγγας 
 

5.2.1 ∆εξιός κλάδος της σήραγγας 
 

Σύµφωνα µε τη προµελέτη οδοποιίας, ο δεξιός κλάδος της σήραγγας έχει τα 

κάτωθι γεωµετρικά χαρακτηριστικά που αφορούν στο σύστηµα αερισµού : 

 

Μήκος ∆εξιού κλάδου : 1226,89 m 

Χιλιοµετρική θέση εισόδου ∆εξιού Κλάδου  : 24+037 

Χιλιοµετρική θέση εξόδου ∆εξιού Κλάδου  : 25+263,89 

Υψοµετρική θέση εισόδου ∆εξιού Κλάδου : 59,97 m 

Υψοµετρική θέση εξόδου ∆εξιού Κλάδου : 49,68 m 

Μέση κλίση ∆εξιού Κλάδου : -0,84 % 

 

Η διατοµή της σήραγγας είναι πεταλοειδούς µορφής µε τα κάτωθι 

χαρακτηριστικά : 

- Ακτίνα r=5.5m 

- Επιφάνεια διατοµής σήραγγας : A = 63.2 m² 

- Περίµετρος διατοµής σήραγγας : Π = 30.86 m 

- Υδραυλική διάµετρος : Dh = 8.19 m 
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Ο δεξιός κλάδος της σήραγγας ευρίσκεται σε µέσο υψόµετρο h=54,83m.  

 

5.2.2 Αριστερός κλάδος της σήραγγας 
 

Σύµφωνα µε τη µελέτη οδοποιίας, ο αριστερός κλάδος της σήραγγας έχει τα 

κάτωθι γεωµετρικά χαρακτηριστικά που αφορούν στο σύστηµα αερισµού : 

 

Μήκος Αριστερού κλάδου : 1234,32 m 

Χιλιοµετρική θέση εισόδου Αριστερού 

Κλάδου  

: 25+277,77 

Χιλιοµετρική θέση εξόδου Αριστερού 

Κλάδου  

: 24+043,5 

Υψοµετρική θέση εισόδου Αριστερού 

Κλάδου 

: 49,23 m 

Υψοµετρική θέση εξόδου Αριστερού 

Κλάδου 

: 60,26 m 

Μέση κλίση Αριστερού Κλάδου : 0,89 % 

 

Η διατοµή της σήραγγας είναι ίδια µε αυτή του δεξιού κλάδου. 

 

Ο αριστερός κλάδος της σήραγγας ευρίσκεται σε µέσο υψόµετρο h=54,75m.  
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5.3 ∆εδοµένα υπολογισµών - παραδοχές 

5.3.1 Κυκλοφοριακά ∆εδοµένα 
 

Για τη σύνταξη των ακολούθων απαιτήσεων και παραδοχών, ελήφθησαν 

υπόψη: 

• οι απαιτήσεις που αναγράφονται στα συµβατικά τεύχη,  

• οι υποδείξεις των Συνεδρίων της P.I.A.R.C. (Permanent International 

Association of Road Congress),  

• οι γερµανικοί κανονισµοί RABT 2003,  

• οι απαιτήσεις της Οδηγίας 2004/54/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 

και του Συµβουλίου σχετικά µε τις ελάχιστες απαιτήσεις ασφαλείας για 

τις σήραγγες του ∆ιευρωπαϊκού Οδικού ∆ικτύου 

• κυκλοφοριακά δεδοµένα και εκτιµήσεις σύνθεσης βάση εκποµπών από 

τις αντίστοιχες µελέτες του Έργου καθώς και από αντίστοιχες εφαρµογές 

(Εγνατία Οδός) 

 

(1) Μέσος ηµερήσιος κυκλοφοριακός φόρτος ανά λωρίδα  

> 2000 οχήµατα/λωρίδα/ηµέρα 

 

(2) Σύνθεση κυκλοφορίας  

Επιβατικά βενζινοκίνητα  48,8% 

Επιβατικά πετρελαιοκίνητα 12,2% 

Φορτηγά   39%  

 

(3) Σύνθεση κυκλοφορίας βάσει εκποµπών  

Επιβατικά 

US83     30,5%  

ECE 15/04    11% 

ECE 15/00    7,3% 

Diesel (EURO 1)   12,2% 
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Φορτηγά 

Diesel (pre EURO)  39% 

 

 

(4) Ταχύτητα µελέτης  

100 km/h 

 

(5) Βάρος φορτηγών  

20 tn 

 

(6) Επιτρεπόµενα όρια CO  

70 ppm για σταθερή ροή 

100 ppm για µποτιλιάρισµα 

 

(7) Επιτρεπόµενα όρια NOx  

10 ppm για σταθερή ροή 

 

(8) Επιτρεπόµενα όρια ορατότητας  

0,007 m
-1

 για ελεύθερη ροή 

0,009 m
-1

 για κυκλοφοριακή συµφόρηση 

5.3.2 Γενικά ∆εδοµένα - Παραδοχές 
 

(9) Θερµική ισχύς πυρκαγιάς 

Q = 50 MW 

 

(10) Θερµοκρασία περιβάλλοντος 

T = 20 °C 

 

(11) Συντελεστής τριβών D'Arcy-Weisbach   
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λ = 0,016 

 

(12) Ταχύτητα ανέµου (κάθετη συνιστώσα) στο στόµιο της σήραγγας εισόδου 

και εξόδου 

7,5 m/sec 

  

(13) Σε περίπτωση πυρκαγιάς το σύνολο των ανεµιστήρων 120µ κατάντη και 

30µ έναντι της πυρκαγιάς θα καταστραφούν  
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5.3.3 Υπολογισµοί 
 

Οι υπολογισµοί εκπονήθηκαν µε ειδικό πρόγραµµα εφαρµογής στο «Excel» της 

Microsoft και βασίζονται στις οδηγίες και προτεινόµενη µεθοδολογία των 

PIARC . 

 

Οι υπολογισµοί για τους δύο κλάδους της σήραγγας εµφανίζονται στα 

συνηµµένα Παραρτήµατα. 

Στη συνέχεια του παρόντος παρουσιάζονται τα επιµέρους στοιχεία που 

παρουσιάζονται στους πίνακες 1 έως 8 των ανωτέρω υπολογισµών 

(προγράµµατος εφαρµογής στο «Excel») 

 

Πίνακας 1 – Γενικά Στοιχεία 
Στον πίνακα 1, παρουσιάζονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

εξεταζόµενου κλάδου, και συγκεκριµένα: 

- Μήκος    : (L) 

- ∆ιατοµή    : (A) 

- Ύψος     : (H) 

- Περίµετρος   : (P) 

- Υδραυλική διάµετρος  : (D) ( D=4xA/P) 

- Υψόµετρο στοµίου εισόδου : h1 

- Υψόµετρο στοµίου εξόδου  : h2 

- Κλίση σήραγγας   : s 

- Μέσο υψόµετρο   : h 

- Αριθµός λωρίδων κυκλοφορίας : n 

Πίνακας 2 – Αριθµός οχηµάτων εντός της σήραγγας 
 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται πρόσθετα στοιχεία που αφορούν στην 

αναµενόµενη σύνθεση της κυκλοφορίας (αριθµός και είδος οχηµάτων) για 

επιµέρους ταχύτητες και σενάρια εντός της σήραγγας: 

- Ακινητοποίηση της κυκλοφορίας :  ταχύτητα κίνησης = 0m/sec 
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- Κυκλοφοριακή συµφόρηση :  ταχύτητα κίνησης = 10m/sec 

- Κανονική ροή (σενάριο 1)  :  ταχύτητα κίνησης = 20m/sec 

- Κανονική ροή (σενάριο 2)  :  ταχύτητα κίνησης = 40m/sec 

- Κανονική ροή (σενάριο 3)  :  ταχύτητα κίνησης = 60m/sec 

- Υψηλή ταχύτητα   :  ταχύτητα κίνησης = 100m/sec 

Τα ανωτέρω µεγέθη προκύπτουν από το “PIARC 2004:Road Tunnels-Vehicle 

emissions and air demand for ventilation” – Table II.1.2. 1 και το “PIARC 1995: 

Road Tunnels-Εmissions, ventilation, environment” – πίνακας 2.2.  

 

Πιο αναλυτικά : 

Στα επιβατικά βενζινοκίνητα οχήµατα αναφέρονται τα πρότυπα US83 (εκποµπές 

CO, NOx µέσω καταλύτη), ECE 15/04 (εκποµπές CO, NOx χωρίς καταλύτη), 

ECE 15/00 (εκποµπές CO, NOx χωρίς καταλύτη). Στα επιβατικά 

πετρελαιοκίνητα οχήµατα αναφέρεται το πρότυπο EURO 1 ( εκποµπές CO, 

NOx χωρίς καταλύτη και καπνού) ενώ στα φορτηγά οχήµατα αναφέρεται το 

πρότυπο pre EURO (εκποµπές CO, NOx χωρίς καταλύτη και καπνού). Η 

κυκλοφοριακή σύσταση των οχηµάτων καθώς και το ποσοστό συµµετοχής του 

κάθε προτύπου στην κυκλοφοριακή σύσταση των οχηµάτων είναι δεδοµένα που 

λαµβάνονται από την κυκλοφοριακή ανάλυση. Στη συνέχεια υπολογίζουµε τον 

συνολικό αριθµό οχηµάτων σε κατάσταση κυκλοφοριακής συµφόρησης (v=0 

km/h). O συνολικός αριθµός οχηµάτων σε κατάσταση κυκλοφοριακής 

συµφόρησης υπολογίζεται µέσω της σχέσης: 

 

p.c.u (v = 0km/h) =  

p.c.u /km/lane (v=0km/h) * (1+ φ.ο / ε.ο) / (1+α*φ.ο / ε.ο)*L*n (5.3.3-1) 

 

όπου φ.ο : το ποσοστό συµµετοχής των φορτηγών οχηµάτων στην 

κυκλοφοριακή σύσταση 
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όπου ε.ο : το ποσοστό συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων στην 

κυκλοφοριακή σύσταση 

 

Η σχέση αυτή προκύπτει από τον εξής συλλογισµό : 

Στα 100 οχήµατα αντιστοιχούν 61 επιβατικά και 39 φορτηγά. Μετατρέποντας τα 

όλα σε επιβατικά  (p.c.u) µέσω της κυκλοφοριακής σύστασης, προκύπτει ότι 

στα 100 οχήµατα αντιστοιχούν (61+3*39) επιβατικά οχήµατα. Οπότε τα 150 

επιβατικά οχήµατα αντιστοιχούν σε σύνολο οχηµάτων 84 ανά χλµ και ανά 

λωρίδα κυκλοφορίας, οπότε στη συγκεκριµένη περίπτωση δηλαδή για σήραγγα 

µήκους 1,234km και για 2 λωρίδες κυκλοφορίας, τα 150 επιβατικά οχήµατα 

αντιστοιχούν σε σύνολο οχηµάτων 208.  

 

 

 

Στη συνέχεια το σύνολο των οχηµάτων για συνθήκες κυκλοφοριακής ταχύτητας 

v=10km/h, προκύπτει κατά αντιστοιχία. ∆ηλαδή, αφού στα 150 επιβατικά 

οχήµατα (p.c.u) αντιστοιχεί σύνολο οχηµάτων 208, στα 70 p.c.u αντιστοιχούν 

97,1 σύνολο οχηµάτων. 
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Οµοίως µε τον προηγούµενο συλλογισµό προσδιορίζουµε το σύνολο των 

οχηµάτων για κυκλοφοριακή ταχύτητα v=60km/h. ∆ηλαδή, αφού στα 150 

επιβατικά οχήµατα (p.c.u) αντιστοιχεί σύνολο οχηµάτων 208, στα 30 p.c.u 

αντιστοιχούν 41,6 σύνολο οχηµάτων. 

 

 

Το σύνολο των οχηµάτων για κυκλοφοριακή ταχύτητα v=20km/h και v=40km/h 

προκύπτουν µε γραµµική παρεµβολή, ήτοι : 

 

 (yx1 – yx2) / (x1 – x2) = (yx3 – yx1) / (x3 – x1) 
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Για τον προσδιορισµό του συνόλου των οχηµάτων για κυκλοφοριακή ταχύτητα  

v=40km/h, όπου x2 = v=40km/h, όπου x1 = v=10km/h, όπου x3 = v=60km/h και 

όπου yx1, yx2, yx3 οι τιµές του συνόλου των οχηµάτων αντίστοιχα.  

 

 

 

Κατά αντιστοιχία προσδιορίζεται και το σύνολο των οχηµάτων για 

κυκλοφοριακή ταχύτητα v=20km/h. 

 

Στη συνέχεια θα πρέπει να προσδιοριστεί ο αριθµός των οχηµάτων κάθε 

προτύπου  (US83, ECE 15/04, 15/00, EURO 1, pre EURO). 

O προσδιορισµός του αριθµού αυτού γίνεται µέσω της σχέσης: 

 

Αριθµός οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο, για δεδοµένη κυκλοφοριακή 

ταχύτητα  =  

Αριθµός συνόλου οχηµάτων για δεδοµένη κυκλοφοριακή ταχύτητα *  

ποσοστό συµµετοχής του κάθε προτύπου επί του συνόλου    

 

Για παράδειγµα ο αριθµός οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο US83, για 

κυκλοφοριακή ταχύτητα v=0km/h ισούται µε 

τον αριθµό του συνόλου των οχηµάτων για κυκλοφοριακή ταχύτητα v=0km/h 
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επί το ποσοστό συµµετοχής του προτύπου US83. 

 

Με αυτόν τον τρόπο συµπληρώνεται ο Πίνακας 2 

 

Πίνακας 3 – Εκποµπές ρύπων  
 

Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι αναµενόµενες εκποµπές ρύπων CO, NOx & 

αιθάλης για κάθε ένα από τα προαναφερόµενα σενάρια κίνησης εντός της 

σήραγγας.  

Τα ανωτέρω µεγέθη προκύπτουν από το “PIARC 1995:Road Tunnels-

Εmissions, ventilation, environment” – Πίνακας 1 έως Πίνακα 24”. 

 

Πιο συγκεκριµένα η αναµενόµενη εκποµπή CO, σύµφωνα µε το πρότυπο US83, 

για κυκλοφοριακή ταχύτητα v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος 

ανόδου), προκύπτει µέσω γραµµικής παρεµβολής από τον Πίνακα 1 (PIARC 

1995:Road Tunnels-Εmissions, ventilation, environment). 
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Κατά αντιστοιχία υπολογίζονται στον Πίνακα 1 οι εκποµπές CO, για τις 

κυκλοφοριακές ταχύτητες 10, 20, 40, 60, 100km/hr, για τα πρότυπα ECE 15/04, 
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ECE 15/00, EURO 1,και pre EURO. Κατά αντιστοιχία προσδιορίζονται και οι 

εκποµπές CO για τον κλάδο καθόδου. 

 

Για της εκποµπές NOx και αιθάλης ακολουθείται η ίδια διαδικασία 

χρησιµοποιώντας τους αντίστοιχους πίνακες. 

 

Πίνακας 4 – Απαιτούµενος αερισµός για αραίωση ρύπων  
 

Στον πίνακα 4 παρουσιάζονται οι µέγιστες αποδεκτές συγκεντρώσεις 

καυσαερίων (ρύπων) (CO, NOx & καπνού) σύµφωνα µε το “PIARC 1995:Road 

Tunnels-Εmissions, ventilation, environment” – πίνακας 2.3, οι οποίες  έχουν 

ληφθεί ως εξής: 

 

Ρύπος Μέγιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση (µέσος όρος 5 λεπτών) 

CO 100 ppm για συνθήκες ελεύθερης ροής 

150 ppm για κυκλοφοριακή συµφόρηση ή ακινητοποιηµένη 

κυκλοφορία 

NOx 25 ppm για συνθήκες ελεύθερης ροής, κυκλοφοριακής συµφόρησης 

ή ακινητοποιηµένης κυκλοφορίας 

Αιθάλη 0.007 m
-1

 για συνθήκες ελεύθερης ροής µε µέση ταχύτητα κάτω 

των 60 km/h 

0.009 m
-1

 για κυκλοφοριακή συµφόρηση ή ακινητοποιηµένη 

κυκλοφορία 

 

Για κάθε επιµέρους σενάριο κίνησης και κατ’ ακολουθία, συγκέντρωση ρύπων 

εντός της σήραγγας, υπολογίζονται οι απαιτούµενες παροχές φρέσκου αέρα 

(m
3
/sec) για την αραίωση κάθε επιµέρους ρύπου (Qco, QNOx, Qk) και εν συνεχεία 

οι απαιτούµενες ταχύτητες κίνησης του αέρα εντός της σήραγγας (m/sec). 

 

Oι απαιτούµενες παροχές φρέσκου αέρα αραίωσης ρύπου (m
3
/sec) 

υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα των προηγούµενων πινάκων. 
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Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι η απαιτούµενη παροχή φρέσκου αέρα αραίωσης CO 

(Qco), υπολογίζεται µέσω της σχέσης : 

 

Qco = qco * fcs * fh * fα  /dco /3600 * N * 10
6
  / COlim  (m

3
 /sec)  

 (5.3.3-2) 

 

η οποία προκύπτει από τη σχέση : 

 

Q = M*L*q(v,i,h,t)/V*( Cadm - Camb) (gr/hr) (5.3.3-3)

   

Όπου  

N = M*L/V (αριθµός οχηµάτων µέσα στη σήραγγα) 

q (v,i,h,t) : εκποµπές ρύπων ανά όχηµα (gr/hr) 

Μ :  κυκλοφοριακή ροή ανά ώρα (veh/h) 

L : µήκος της σήραγγας 

V : ταχύτητα οχηµάτων (km/h) 

Cadm : αποδεκτό όριο συγκέντρωσης (ppm) 

Camb : συγκέντρωση στον υπό µελέτη χώρο (ppm) 

ppm : parts per million (1cm
3
/1m

3
) 

dco : πυκνότητα CO (gr/m
3
) 

 

Κατ’ αντιστοιχία υπολογίζεται και η απαιτούµενη παροχή φρέσκου αέρα 

αραίωσης NOx (QNOx), µέσω της σχέσης: 

 

QNOx = qNOx * fcs* fh * fα  /dNO/3600 * N * 10
6
  /  * NOXlim (m

3
 /sec) (5.3.3-4) 

 

Η απαιτούµενη παροχή φρέσκου  αέρα αραίωσης αιθάλης (Qκ) υπολογίζεται 

από την εξής τύπο: 
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Qκ= qκ * fm* fe * fh * N * /3600 / klim (m
3
/sec) (5.3.3-5) 

 

Όπου, 
 

Ν Αριθµός οχηµάτων 

qκ  εκποµπή καπνού κάθε οχήµατος 

f Συντελεστές (γήρανσης καταλύτη, υψοµέτρου, µάζας) 

 

klim Aποδεκτό όριο τιµών συντελεστή κατάσβεσης 

 

Η απαιτούµενη ταχύτητα κίνησης του αέρα εντός της σήραγγας, για αραίωση 

CO, στον κλάδο ανόδου, προκύπτει από τη σχέση : 

 

U=Q/A (παροχή / διατοµή)                                                      (5.3.3-6) 

 

Με τον ανωτέρω τρόπο υπολογίζονται οι απαιτούµενες ταχύτητες κίνησης του 

αέρα εντός της σήραγγας, για όλους τους ρύπους (CO, NOx, καπνό), για τον 

κλάδο ανόδου, για τον κλάδο καθόδου καθώς και για όλες τις κυκλοφοριακές 

συνθήκες. 
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Για παράδειγµα η απαιτούµενη παροχή φρέσκου αέρα (m3/sec) για την αραίωση 

CO, για κυκλοφοριακή ταχύτητα v=0km/h, για τον κλάδο ανόδου πρόκυπτει ως 

εξής : 

 

 

 

 

  

Ο αριθµός των οχηµάτων καθώς επίσης και οι εκποµπές CO (qco) σύµφωνα µε 

το κάθε πρότυπο, την κλίση του οδοστρώµατος και τις κυκλοφοριακές συνθήκες 

έχουν ήδη προσδιοριστεί. Συγκεκριµένα και αναλύοντας τον ανωτέρω πίνακα, ο 

οποίος αναφέρεται στην απαιτούµενη ποσότητα αέρα για αραίωση CO, για 

µηδενική κυκλοφοριακή ταχύτητα, στον κλάδο ανόδου, παρατίθενται τα 

ακόλουθα : 
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Στην 1η στήλη:  

Συνολικός αριθµός οχηµάτων :  

Στα 100 οχήµατα αντιστοιχούν 61 επιβατικά και 39 φορτηγά. Μετατρέποντας τα 

όλα σε επιβατικά  (p.c.u) µέσω της κυκλοφοριακής σύστασης, προκύπτει οτι 

στα 100 οχήµατα αντιστοιχούν (61+3*39) επιβατικά οχήµατα. Οπότε τα 150 

επιβατικά οχήµατα αντιστοιχούν σε σύνολο οχηµάτων 84 ανά χλµ και ανά 

λωρίδα κυκλοφορίας, οπότε στη συγκεκριµένη περίπτωση δηλαδή για σήραγγα 

µήκους 1,234km και για 2 λωρίδες κυκλοφορίας, τα 150 επιβατικά οχήµατα 

αντιστοιχούν σε σύνολο οχηµάτων 208.  

 

Ο αριθµός των επιβατικών οχηµάτων, για το πρότυπο US83, είναι: 

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο US83, ήτοι 

208*30,5% = 63,44 

 

Ο αριθµός των επιβατικών οχηµάτων, για το πρότυπο ECE15/04, είναι: 

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04, ήτοι 

208*11% = 22,8 

 

Ο αριθµός των επιβατικών οχηµάτων, για το πρότυπο ECE15/00, είναι: 

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00, ήτοι 

208*7,3% = 15,2 

 

Ο αριθµός των επιβατικών οχηµάτων, για το πρότυπο DIESEL (EURO 1), 

είναι: 
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Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο DIESEL EURO 

1, ήτοι 

208*12,2% = 25,4 

 

Ο αριθµός των φορτηγών οχηµάτων, για το πρότυπο DIESEL (pre EURO), 

είναι: 

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο DIESEL pre 

EURO ήτοι 

208*39,0% = 81,1 

 

Στην 2
η
 στήλη:  

Εκπεµπόµενο CO (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο US83: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 1 «Ρυθµός εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός US 83» 

του Κεφαλαίου 3, qco = 20gr/hr 

 

Εκπεµπόµενο CO (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο 

ECE15/04: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 2 «Ρυθµός εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός 

ECE15/04» του Κεφαλαίου 3, qco = 101.3gr/hr 

 

 

Εκπεµπόµενο CO (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο 

ECE15/00: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 3 «Ρυθµός εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός 

ECE15/00» του Κεφαλαίου 3, qco = 290.3 gr/hr 
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Εκπεµπόµενο CO (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο 

EURO 1: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5 «Ρυθµός εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός EURO 

1» του Κεφαλαίου 5, qco = 3.0 gr/hr 

 

Εκπεµπόµενο CO (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο pre-

EURO: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 19 «Ρυθµός εκποµπής CO, βενζίνη, κανονισµός pre-

EURO» του Κεφαλαίου 5, qco = 0.0 gr/hr 

 

Στην 3
η
 στήλη:  

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο CO, σύµφωνα µε το πρότυπο US83: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  

 

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο CO, σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  

 

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο CO, σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  

 

 

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο CO, σύµφωνα µε το πρότυπο EURO 1: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  
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O συντελεστής fm «Συντελεστής µάζας συναρτήσει της ταχύτητας» : 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 22 «Συντελεστής µάζας συναρτήσει της ταχύτητας» 

του Κεφαλαίου 5, fm = 0.0  

 

Στην 4
η
 στήλη:  

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο CO, 

σύµφωνα µε το πρότυπο US83: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

2.6  
 

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο CO, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

1.78 
 

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο CO, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00: 
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Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

1.78 
 

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο CO, 

σύµφωνα µε το πρότυπο EURO 1: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

1.21 

 

 

 

Στην 5
η
 στήλη:  

O συντελεστής fα «Συντελεστής γήρανσης κινητήρα», για εκπεµπόµενο CO, 

σύµφωνα µε το πρότυπο US83: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 18 «Συντελεστής γήρανσης κινητήρα» του Κεφαλαίου 

5, fα = 1.67  

 

 

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο CO, 

σύµφωνα µε το πρότυπο pre-EURO: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 24 «Συντελεστής υψοµέτρου για φορτηγά οχήµατα» 

του Κεφαλαίου 5, fh = 1.35 
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Στην 6
η
 στήλη:  

Η εκποµπή CO (q’co gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της παλαιότητας 

του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, σύµφωνα µε το 

πρότυπο US83, είναι: 

 

q’co = qco * fcs * fh * fα (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή CO ισούται µε qco = 20gr/h, προκύπτει: 

q’co = 20gr/h * 1,00 * 2,60 * 1,67 = 86,84 gr/h 

  

Η εκποµπή CO (q’co gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της παλαιότητας 

του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, σύµφωνα µε το 

πρότυπο ECE15/04, είναι: 

 

q’co = qco * fcs * fh * fα (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή CO ισούται µε qco = 101,3gr/h, προκύπτει: 

q’co = 101,3gr/h * 1,00 * 1,78 * 1,67 = 180,3 gr/h 
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Η εκποµπή CO (q’co gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της παλαιότητας 

του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, σύµφωνα µε το 

πρότυπο ECE15/00, είναι: 

 

q’co = qco * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή CO ισούται µε qco = 290,3gr/h, προκύπτει: 

q’co = 290,3gr/h * 1,00 * 1,78 * 1,67 = 516,7 gr/h 

 

Η εκποµπή CO (q’co gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της παλαιότητας 

του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, σύµφωνα µε το 

πρότυπο EURO 1, είναι: 

 

q’co = qco * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή CO ισούται µε qco = 3gr/h, προκύπτει: 

q’co = 3gr/h * 1,00 * 1,21 * 1,67 = 3,6 gr/h 

 

Η εκποµπή CO (q’co gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), του συντελεστή 

µάζας του κινητήρα (fm), και του συντελεστή fe , σύµφωνα µε το πρότυπο 

pre-EURO, είναι: 

 

q’co = qco * fm * fe * fh  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή CO ισούται µε qco = 0gr/h, προκύπτει: 

q’co = 0 gr/h 
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Στην 7
η
 στήλη:  

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών CO (Qco m
3
/sec), 

σύµφωνα µε το πρότυπο US83, είναι: 

 

Qco = q’co /dco /3600 * N * 10
6
  / COlim  (m

3
 /sec)    

Όπου  

q’co  = 86.8 (gr/h) 

dco = 1.2 (gr/m
3
) 

N= 63,4 

COlim = 150ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 

 

Oπότε προκύπτει: 

Qco = 86.8 /1200 /3600 * 63.4 * 10
6
  / 150  = 8.5  (m

3
 /sec)   

  

 

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών CO (Qco m
3
/sec), 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04, είναι: 

 

Qco = q’co /dco /3600 * N * 10
6
  / COlim  (m

3
 /sec)    

Όπου  

q’co  = 180.3 (gr/h) 

dco = 1200 (gr/m
3
) 

N= 22.8 

COlim = 150ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 

 

Oπότε προκύπτει: 

Qco = 180.3 /1200 /3600 * 22.8 * 10
6
  / 150  = 6.4  (m

3
 /sec)    

 



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 108

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών CO (Qco m
3
/sec), 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00, είναι: 

 

Qco = q’co /dco /3600 * N * 10
6
  / COlim  (m

3
 /sec)    

Όπου  

q’co  = 516.7 (gr/h) 

dco = 1200 (gr/m
3
) 

N= 15.2 

COlim = 150ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 

 

Oπότε προκύπτει: 

Qco = 516.7 /1200 /3600 * 15.2 * 10
6
  / 150  = 12.1  (m

3
 /sec)    

 

 

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών CO (Qco m
3
/sec), 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00, είναι: 

 

Qco = q’co /dco /3600 * N * 10
6
  / COlim  (m

3
 /sec)    

Όπου  

q’co  = 3.6 (gr/h) 

dco = 1200 (gr/m
3
) 

N= 25.4 

COlim = 150ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 

 

Oπότε προκύπτει: 

Qco = 3.6 /1200 /3600 * 25.4 * 10
6
  / 150  = 0.1  (m

3
 /sec) 

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών CO (Qco m
3
/sec), 

σύµφωνα µε το πρότυπο pre-EURO, είναι: 
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Qco = 0  (m
3
 /sec)    

 

Προκύπτει λοιπόν ότι η συνολική απαιτούµενη παροχή αέρα είναι 27.1 m
3
/sec 

Η απαιτούµενη ταχύτητα αέρα στη σήραγγα, προκύπτει :  

 

U=Q/A (παροχή / διατοµή) (m/sec) 

U=27.1 (m3/sec) /63.2 m
2
 = 0.43 m/sec 
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Αντίστοιχα η απαιτούµενη παροχή φρέσκου αέρα (m3/sec) για την αραίωση 3Ox, 

για κυκλοφοριακή ταχύτητα v=0km/h, για τον κλάδο ανόδου προκύπτει ως εξής : 

 

 

 

Ο αριθµός των οχηµάτων καθώς επίσης και οι εκποµπές NOX (qNOX) σύµφωνα 

µε το κάθε πρότυπο, την κλίση του οδοστρώµατος και τις κυκλοφοριακές 

συνθήκες έχουν ήδη προσδιοριστεί. Συγκεκριµένα και αναλύοντας τον ανωτέρω 

πίνακα, ο οποίος αναφέρεται στην απαιτούµενη ποσότητα αέρα για αραίωση 

NOX, για µηδενική κυκλοφοριακή ταχύτητα, στον κλάδο ανόδου, παρατίθενται 

τα ακόλουθα : 
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Στην 1
η
 στήλη:  

Συνολικός αριθµός οχηµάτων :  

Στα 100 οχήµατα αντιστοιχούν 61 επιβατικά και 39 φορτηγά. Μετατρέποντας τα 

όλα σε επιβατικά  (p.c.u) µέσω της κυκλοφοριακής σύστασης, προκύπτει ότι 

στα 100 οχήµατα αντιστοιχούν (61+3*39) επιβατικά οχήµατα. Οπότε τα 150 

επιβατικά οχήµατα αντιστοιχούν σε σύνολο οχηµάτων 84 ανά χλµ και ανά 

λωρίδα κυκλοφορίας, οπότε στη συγκεκριµένη περίπτωση δηλαδή για σήραγγα 

µήκους 1,234km και για 2 λωρίδες κυκλοφορίας, τα 150 επιβατικά οχήµατα 

αντιστοιχούν σε σύνολο οχηµάτων 208.  

 

Ο αριθµός των επιβατικών οχηµάτων, για το πρότυπο US83, είναι: 

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο US83, ήτοι 

208*30,5% = 63,44 

 

Ο αριθµός των επιβατικών οχηµάτων, για το πρότυπο ECE15/04, είναι: 

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04, ήτοι 

208*11% = 22,8 

 

Ο αριθµός των επιβατικών οχηµάτων, για το πρότυπο ECE15/00, είναι: 

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00, ήτοι 

208*7,3% = 15,2 

 

Ο αριθµός των επιβατικών οχηµάτων, για το πρότυπο DIESEL (EURO 1), 

είναι: 
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Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο DIESEL EURO 

1, ήτοι 

208*12,2% = 25,4 

 

Ο αριθµός των φορτηγών οχηµάτων, για το πρότυπο DIESEL (pre EURO), 

είναι: 

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων πολλαπλασιαζόµενος µε το ποσοστό 

συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο DIESEL pre 

EURO ήτοι 

208*39,0% = 81,1 

 

Ουσιαστικά ο αριθµός των οχηµάτων (Ν), δεν επηρεάζεται από το είδος του 

εκπεµπόµενου ρύπου. 
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Στην 2
η
 στήλη:  

Εκπεµπόµενο ΝOΧ (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο US83: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 7 «Ρυθµός εκποµπής ΝOΧ, βενζίνη, κανονισµός US 

83» του Κεφαλαίου 3, qΝΟx = 1.0gr/hr 

 

Εκπεµπόµενο ΝOΧ (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο 

ECE15/04: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 8 «Ρυθµός εκποµπής ΝOΧ, βενζίνη, κανονισµός 

ECE15/04» του Κεφαλαίου 3, qΝΟx = 1.0gr/hr 

 

Εκπεµπόµενο ΝOΧ (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο 

ECE15/00: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 9 «Ρυθµός ς εκποµπής ΝOΧ, βενζίνη, κανονισµός 

ECE15/00» του Κεφαλαίου 3, qΝΟx = 1.0 gr/hr 

 

Εκπεµπόµενο ΝOΧ (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο 

EURO 1: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 11 «Ρυθµός εκποµπής ΝOΧ, βενζίνη, κανονισµός 

EURO 1» του Κεφαλαίου 5, qΝΟx = 4.7 gr/hr 

 

Εκπεµπόµενο ΝOΧ (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο pre-

EURO: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 20 «Ρυθµός εκποµπής ΝOΧ, βενζίνη, κανονισµός pre-

EURO» του Κεφαλαίου 5, qΝΟx = 0.0 gr/hr 
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Στην 3
η
 στήλη:  

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, σύµφωνα µε το πρότυπο US83: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  

 

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  

 

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  

 

 

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, σύµφωνα µε το πρότυπο EURO 1: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  
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O συντελεστής fm «Συντελεστής µάζας συναρτήσει της ταχύτητας» : 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 22 «Συντελεστής µάζας συναρτήσει της ταχύτητας» 

του Κεφαλαίου 5, fm = 0.0  

 

Στην 4η στήλη:  

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, 

σύµφωνα µε το πρότυπο US83: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

1.0  
 

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

0.74 
 

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

0.74 
 

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, 

σύµφωνα µε το πρότυπο EURO 1: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

1.0 
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Στην 5
η
 στήλη:  

O συντελεστής fα «Συντελεστής γήρανσης κινητήρα», για εκπεµπόµενο 

ΝOΧ, σύµφωνα µε το πρότυπο US83: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 18 «Συντελεστής γήρανσης κινητήρα» του Κεφαλαίου 

5, fα = 1.73  

 

 

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου)», για εκπεµπόµενο ΝOΧ, 

σύµφωνα µε το πρότυπο pre-EURO: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 24 «Συντελεστής υψοµέτρου για φορτηγά οχήµατα» 

του Κεφαλαίου 5, fh = 1.0 
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Στην 6
η
 στήλη:  

Η εκποµπή ΝOΧ (q’tOx gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της 

παλαιότητας του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, 

σύµφωνα µε το πρότυπο US83, είναι: 

 

q’NOx = qNOx * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή NOx ισούται µε qNOx = 1,0gr/h, προκύπτει: 

q’tOx = 1,00gr/h * 1,00 * 1,00 * 1,73 = 1,73 gr/h 

  

Η εκποµπή ΝOΧ (q’tOx gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της 

παλαιότητας του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04, είναι: 

 

q’NOx = qNOx * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή NOx ισούται µε qNOx = 1,0gr/h, προκύπτει: 

q’tOx o = 1,00gr/h * 1,00 * 0,74 * 1,00 = 0,74 gr/h 

 

Η εκποµπή ΝOΧ (q’tOx gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της 

παλαιότητας του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00, είναι: 

 

q’NOx = qNOx * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή NOx ισούται µε qNOx = 290,3gr/h, προκύπτει: 

q’tOx = 1,00gr/h * 1,00 * 0,74 * 1,00 = 0.74 gr/h 
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Η εκποµπή ΝOΧ (q’tOx gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της 

παλαιότητας του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, 

σύµφωνα µε το πρότυπο EURO 1, είναι: 

 

q’NOx = qNOx * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή NOx ισούται µε qNOx = 4,7gr/h, προκύπτει: 

q’tOx = 4,7gr/h * 1,00 * 1,00 * 1,00 = 4,7 gr/h 

 

Η εκποµπή ΝOΧ (q’tOx o gr/h), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), του 

συντελεστή µάζας του κινητήρα (fm), και του συντελεστή fe , σύµφωνα µε το 

πρότυπο pre-EURO, είναι: 

 

q’NOx = qNOx * fm * fe * fh  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή NOx ισούται µε qNOx = 0gr/h, προκύπτει: 

q’tOx = 0 gr/h 
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Στην 7
η
 στήλη:  

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών ΝOΧ (QtOx 

m
3
/sec), σύµφωνα µε το πρότυπο US83, είναι: 

 

QNOx = q’NOx /dNOx /3600 * N * 10
6
  / NOxlim  (m

3
 /sec)    

Όπου  

q’NOx  = 1.7 (gr/h) 

dNOx = 2000 (gr/m
3
) 

N= 63,4 

NOxlim = 25ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 

 

Oπότε προκύπτει: 

QtOx = 1.7 /2000 /3600 * 63.4 * 10
6
  / 25  = 0.6  (m

3
 /sec)   

  

 

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών ΝOΧ (QtOx 

m
3
/sec), σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04, είναι: 

 

QNOx = q’NOx / dNOx /3600 * N * 10
6
  / NOxlim  (m

3
 /sec)    

Όπου  

q’NOx  = 0.7 (gr/h) 

dNOx = 2000 (gr/m
3
) 

N= 22.8 

NOxlim = 25ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 

 

Oπότε προκύπτει: 

QtOx = 0,7 /2000 /3600 * 22.8 * 10
6
  / 25  = 0.1  (m

3
 /sec)    
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Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών ΝOΧ (QtOx 

m
3
/sec), σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00, είναι: 

 

QNOx = q’NOx / dNOx /3600 * N * 10
6
  / NOxlim  (m

3
 /sec)    

Όπου  

q’NOx  = 0.7 (gr/h) 

dNOx = 2000 (gr/m
3
) 

N= 15.2 

NOxlim = 25ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 

 

Oπότε προκύπτει: 

QtOx = 0.7 /2000 /3600 * 15.2 * 10
6
  / 25  = 0.1  (m

3
 /sec)    

 

 

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών ΝOΧ (QtOx 

m
3
/sec), σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00, είναι: 

 

QNOx = q’NOx / dNOx /3600 * N * 10
6
  / NOxlim  (m

3
 /sec)    

Όπου  

q’NOx  = 4.7 (gr/h) 

dNOx = 2000 (gr/m
3
) 

N= 25.4 

NOxlim = 25ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 

 

Oπότε προκύπτει: 

QtOx = 4.7 /2000 /3600 * 25.4 * 10
6
  / 25  = 0.7  (m

3
 /sec)    

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών ΝOΧ (QtOx 

m
3
/sec), σύµφωνα µε το πρότυπο pre-EURO, είναι: 
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QtOx = 0  (m
3
 /sec)    

 

Προκύπτει λοιπόν οτι η συνολική απαιτούµενη παροχή αέρα είναι 1.4 m
3
/sec 

Η απαιτούµενη ταχύτητα αέρα στη σήραγγα, προκύπτει :  

 

U=Q/A (παροχή / διατοµή) (m/sec) 

U=1.4 (m3/sec) /63.2 m
2
 = 0.02 m/sec 
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Αντίστοιχα η απαιτούµενη παροχή φρέσκου αέρα (m3/sec) για την αραίωση 3Ox, 

για κυκλοφοριακή ταχύτητα v=0km/h, για τον κλάδο ανόδου προκύπτει ως εξής : 

 

 

 

Ο αριθµός των οχηµάτων καθώς επίσης και οι εκποµπές καπνού (qκ) σύµφωνα 

µε το κάθε πρότυπο, την κλίση του οδοστρώµατος και τις κυκλοφοριακές 

συνθήκες έχουν ήδη προσδιοριστεί. Συγκεκριµένα και αναλύοντας τον ανωτέρω 

πίνακα, ο οποίος αναφέρεται στην απαιτούµενη ποσότητα αέρα για αραίωση 

καπνού, για µηδενική κυκλοφοριακή ταχύτητα, στον κλάδο ανόδου, 

παρατίθενται τα ακόλουθα : 
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Στην 1
η
 στήλη:  

Συνολικός αριθµός οχηµάτων :  

Ο συνολικός αριθµός οχηµάτων καθώς και ο αριθµός των οχηµάτων σύµφωνα 

µε το κάθε πρότυπο, παραµένει σταθερός, καθώς δεν επηρεάζεται από το είδος 

του εκπεµπόµενου ρύπου. 

 

Στην 2
η
 στήλη:  

Εκπεµπόµενος καπνός (gr/h), στον κλάδο ανόδου ( κλίση οδοστρώµατος : 

0.89%), για κυκλοφοριακή ταχύτητα 0km/h, σύµφωνα µε το πρότυπο 

EURO 1: 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 14 «Ρυθµός εκποµπής καπνού, πετρέλαιο, κανονισµός 

EURO 1» του Κεφαλαίου 3, qk = 0.3 m
3
/hr 

 

Στην 3
η
 στήλη:  

O συντελεστής fcs «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / θερµές 

εκποµπές)», για εκπεµπόµενο καπνό, για όλα τα πρότυπα: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 16 «Συντελεστής έναρξης ψυχρού κινητήρα (ψυχρές / 

θερµές εκποµπές)» του Κεφαλαίου 5, fcs = 1.0  

 

O συντελεστής fm «Συντελεστής µάζας συναρτήσει της ταχύτητας» : 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 22 «Συντελεστής µάζας συναρτήσει της ταχύτητας» 

του Κεφαλαίου 5, fm = 0.0  

 

Στην 4
η
 στήλη:  

O συντελεστής fh «Συντελεστής υψοµέτρου», για εκπεµπόµενο καπνό, για 

όλα τα πρότυπα: 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 17 «Συντελεστής υψοµέτρου» του Κεφαλαίου 5, fh = 

1.0  
 

Στην 5
η
 στήλη:  

O συντελεστής fα «Συντελεστής γήρανσης κινητήρα», για εκπεµπόµενο 

καπνό, για όλα τα πρότυπα είναι fα = 1.73: 
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Στην 6
η
 στήλη:  

Η εκποµπή καπνού (q’κ m
3
/hr), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της 

παλαιότητας του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, 

σύµφωνα µε το πρότυπο US83, είναι: 

 

q’κ = qκ * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή καπνού ισούται µε qκ = 0,0 m
3
/hr προκύπτει: 

q’κ = 0,0 m
3
/hr 

  

Η εκποµπή καπνού (q’κ m
3
/hr), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της 

παλαιότητας του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/04, είναι: 

 

q’κ = qκ * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή καπνού ισούται µε qκ = 0,0 m
3
/hr, προκύπτει: 

q’κ = 0,0m
3
/hr 

 

Η εκποµπή καπνού (q’κ m
3
/hr), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της 

παλαιότητας του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, 

σύµφωνα µε το πρότυπο ECE15/00, είναι: 

 

q’κ = qκ * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή καπνού ισούται µε qκ = 0,0 m
3
/hr, προκύπτει: 

q’κ = 0.0 m
3
/hr 
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Η εκποµπή καπνού (q’κ m
3
/hr), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), της 

παλαιότητας του κινητήρα (fa), και της ψυχρής εκκίνησης του κινητήρα, 

σύµφωνα µε το πρότυπο EURO 1, είναι: 

 

q’κ = qκ * fcs * fh * fα  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή καπνού ισούται µε qκ = 0,3 m
3
/hr, προκύπτει: 

q’κ = 0,3 m
3
/hr * 1,00 * 1,00 * 1,00 = 0,3 m

3
/hr 

 

Η εκποµπή καπνού (q’κ m
3
/hr), συναρτήσει του υψοµέτρου (fh), του 

συντελεστή µάζας του κινητήρα (fm), και του συντελεστή fe , σύµφωνα µε το 

πρότυπο pre-EURO, είναι: 

 

q’κ = qκ * fm * fe * fh  (gr/h) 

Οπότε αφού για v=0km/h, και κλίση οδοστρώµατος 0,89% (κλάδος ανόδου), η 

εκποµπή καπνού ισούται µε qκ = m
3
/hr, προκύπτει: 

q’κ = 0 m
3
/hr 

 

Στην 7
η
 στήλη:  

Η απαιτούµενη παροχή αέρα για την αραίωση εκποµπών καπνού               

(Qκ m
3
/sec), σύµφωνα µε το πρότυπο pre-EURO, είναι: 

 

Qκ= qκ * fm* fe * fh * N * /3600 / klim (m
3
/sec) 

  

Όπου  

q’κ  = 0.3 (m
3
/hr) 

N= 25,4 

klim = 0,009ppm (1 cm
3
 / 1 m

3
) 
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Oπότε προκύπτει: 

Qκ = 0,3*25,4 / 3600  / 0,009  = 0.2  (m
3
 /sec)   

 

Προκύπτει λοιπόν ότι η συνολική απαιτούµενη παροχή αέρα είναι 0.2 m
3
/sec 

Η απαιτούµενη ταχύτητα αέρα στη σήραγγα, προκύπτει :  

 

U=Q/A (παροχή / διατοµή) (m/sec) 

U=0.2 (m3/sec) /63.2 m
2
 = 0.00 m/sec 

 
Ακολουθώντας αυτή τη διαδικασία προσδιορίζονται οι απαιτούµενες ταχύτητες 

αέρα µέσα στη σήραγγα, για όλες τις υπό µελέτη ταχύτητες των οχηµάτων και 

για τις δύο κλίσης του οδοστρώµατος (άνοδος – κάθοδος). 
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Πίνακας 5 – Απαιτούµενος αερισµός σε περίπτωση πυρκαγιάς / 

υπολογισµός κρίσιµης ταχύτητας 
 

Κύριο φαινόµενο σε περίπτωση πυρκαγιάς σε σήραγγα αποτελεί το γεγονός ότι 

καπνός και άλλα προϊόντα καύσης εξαπλώνονται στη σήραγγα σε πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα.  

 

Η ταχύτητα του αέρα, η οποία πρέπει να επιτευχθεί µέσω των ανεµιστήρων, 

πρέπει να είναι µεγαλύτερη ή ίση µε την κρίσιµη ταχύτητα (critical velocity), 

ώστε να µπορεί να ελεγχθεί η κατεύθυνση εξάπλωσης του καπνού και των 

θερµών αερίων προς µία κατεύθυνση, ώστε τα άτοµα να βρουν ασφαλή όδευση 

εκκένωσης στην αντίθετη κατεύθυνση.  

 

 

Εάν η ταχύτητα του αέρα είναι µικρότερη της κρίσιµης, θα συµβεί το φαινόµενο 

της αντιστροφής (backlayering), κατά το οποίο ο καπνός και θερµά αέρια θα 

εξαπλωθούν προς όλες τις κατευθύνσεις, θέτοντας σε κίνδυνο την ασφαλή 

διαφυγή των ατόµων από τη σήραγγα. 

 

Στον πίνακα 5, παρατίθενται υπολογισµοί της κρίσιµης ταχύτητας αέρα για την 

περίπτωση πυρκαγιάς.  

 

"αντιστροφή" 
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Τα πρότυπα PIARC προτείνουν γενικά για την κρίσιµη ταχύτητα αέρα την τιµή 

3 m/s. Παρακάτω τα PIARC αναφέρουν: γενικά εξαιτίας του φαινοµένου του 

καπναγωγού, η ταχύτητα διασποράς των καυσαερίων αυξάνεται µε την αύξηση 

στην κλίση της σήραγγας.  

 

Η κρίσιµη ταχύτητα, για την αποφυγή του φαινοµένου "backlayering" 

υπολογίζεται από τις εξισώσεις του Kennedy : 

3
1

1 









=

fp

gC
ATc

gHQ
kkV

ρ
 

 (5.3.3-6) 

 (5.3.3-7) 

 

 

Όπου  

 

Vc  Κρίσιµη ταχύτητα του αέρα 

A Η διατοµή της σήραγγας  

Η Ύψος σήραγγας  

s  Κλίση κλάδου  

g = 9.81m/sec2

  

Επιτάχυνση βαρύτητας 

Cp= 1006 J/kgK              Ειδική θερµοχωρητικότητα αέρα 

Frc = 4.5 (αριθµός Froude) 

k1= (Frc) 
(-1/3)

                   Σταθερά εξισώσεων Kennedy 

kg =1+0.0374(-s)
0.8

                 Σταθερά εξισώσεων Kennedy    

Για καθοδική κλίση → Ισχύει ο τύπος 

          Για ανοδική κλίση   → 1 

Q=50 ΜW Θερµική ισχύς πυρκαγιάς 
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Τ= 20°C (293 

K) 

Μέση θερµοκρασία αέρα εντός της σήραγγας 

ρ=1.20 Kg/m3 Πυκνότητα αέρα (20°C) 

Τf Θερµοκρασία στο σηµείο της πυρκαγιάς 

 

Για παράδειγµα η κρίσιµη ταχύτητα στη συγκεκριµένη σήραγγα, υπολογίζεται 

ως ακολούθως : 

 

 
 

Η κρίσιµη ταχύτητα vc υπολογίζεται από την επίλυση των σχέσεων (1) και (2) 

µέσω της επαναληπτικής διαδικασίας. Θέτοντας κάθε φορά διαφορετικές τιµές 

στη ταχύτητα του αέρα υπολογίζουµε την θερµοκρασία στο σηµείο της 

πυρκαγιάς (σχέση (2)). Στη συνέχεια µε δεδοµένη τη θερµοκρασία που 

προέκυψε επιλύουµε την σχέση (1). Όταν η αρχική τιµή της ταχύτητας του αέρα 

(ταχύτητα δοκιµής) προσεγγίσει όσο το δυνατό περισσότερο την τιµή της 

επιλυόµενης σχέσης (1), τότε θεωρούµε ότι αυτή είναι η «κρίσιµη ταχύτητα» 

του αέρα. 

 

Για να έχουµε µια πιο εποπτική αντίληψη της µεταβολής της κρίσιµης 

ταχύτητας σε σχέση µε την κλίση του οδοστρώµατος και της εκλυόµενης 

θερµότητας πυρκαγιάς, παραθέτουµε το ακόλουθο διάγραµµα.  
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Πίνακας 6 – Ειδικά στοιχεία-δεδοµένα 
 

Στον πίνακα 6, παρατίθενται ειδικά στοιχεία που αφορούν σε συντελεστές που 

λαµβάνονται υπόψη για τον υπολογισµό των πρόσθετων απωλειών πίεσης λόγω 

της ύπαρξης και κίνησης οχηµάτων εντός της σήραγγας, της τραχύτητας των 

τοιχωµάτων της σήραγγας κλπ ως ακολούθως: 

 

Συντελεστής Μείωσης Οπισθέλκουσας σε Συµφόρηση 

(Cbr) :  
1  u>10m/sec 

 0,70  u<10m/sec 

Συντελεστής Οπισθέλκουσας Επιβατηγών σε Συµφόρηση 

(Cwpb) :  
0,40   

Συντελεστής Οπισθέλκουσας Επιβατηγών σε Κανονική 

Ροή (Cwpn) :  
0,35   

Συντελεστής Οπισθέλκουσας Φορτηγών σε Συµφόρηση 

(Cwtb) :  
1,00   

Συντελεστής Οπισθέλκουσας Φορτηγών σε Κανονική Ροή 

(Cwtn) :  
0,80   

 

Πίνακας 7 – Στοιχεία ανεµιστήρων ώσης  
Στον πίνακα 7, παρατίθενται τεχνικά στοιχεία για τους ανεµιστήρες ώσης που 

ελήφθησαν υπόψη στους σχετικούς υπολογισµού.  

Οι ανωτέρω ανεµιστήρες είναι πλήρως αναστρέψιµης λειτουργίας. Τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των ανεµιστήρων τα οποία παρουσιάζονται στη συνέχεια, 

δίδονται από τον κατασκευαστή αυτών. 

Επισηµαίνεται ότι η επίτευξη των επιθυµητών συνθηκών αερισµού εντός της 

σήραγγας, είναι δυνατή είτε µε τη χρήση των ανωτέρω ανεµιστήρων ή άλλων µε 

αντίστοιχα χαρακτηριστικά.  

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ: 

ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ : WOODS JZR 12-45/4.  

 

Αξονικός ανεµιστήρας ώσης  

Πλήρους αναστρέψιµης λειτουργίας
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ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΙΜΗ ΩΣΗΣ (Τ) : 1500 Ν 

ΠΑΡΟΧΗ (Qj) :  35,4  m³/sec 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΕΞΟ∆ΟΥ ΑΕΡΑ (uj) :  35,9  m/sec 

ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ :  1470 RPM 

AΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ :  51,0 KW 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΥ (n1) :  0,98  

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΣΗΣ (n2) :  0,94  

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ (n3) :  1,00  

 

Πίνακας 8 – Τελικά αποτελέσµατα  
 

Στον πίνακα 8, παρατίθενται τα τελικά αποτελέσµατα για τον απαιτούµενο 

αριθµό ανεµιστήρων για κάθε επιµέρους σενάριο, λαµβάνοντας υπόψη το 

σύνολο των πιθανών απωλειών πίεσης, τα χαρακτηριστικά των εξεταζόµενων 

ανεµιστήρων κλπ. 

 

Ο πίνακας χωρίζεται σε δύο µέρη: το πρώτο µέρος (VENTILATION 

SCENARIOS – NORMAL) αφορά τον υπολογισµό των ανεµιστήρων σε 

κανονική λειτουργία της σήραγγας, σε διάφορες κυκλοφοριακές συνθήκες, ενώ 

το δεύτερο (VENTILATION SCENARIOS – FIRE) εξετάζει την περίπτωση της 

φωτιάς. 

 

Ο υπολογισµός της απαιτούµενης ώσης γίνεται ως εξής: 

 

Thrust = Σ∆p *A =  (∆pοχ+∆pΤ+∆pΗ+∆pw+∆pfire)*A (5.3.3-7) 

 

Όπου, 

 

 

Σ∆p: Συνολική πτώση πίεσης στον κλάδο 
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∆pοχ: Πτώση πίεσης λόγω αντίστασης οχηµάτων 

∆pΤ: Πτώση πίεσης λόγω αντίστασης σήραγγας 

∆pΗ: Πτώση πίεσης λόγω φαινοµένου ελκυσµού 

∆pw: Πτώση πίεσης λόγω ανεµό 

πτωσης 

∆pfire: Πτώση πίεσης λόγω φαινοµένων στροβιλισµού στην περιοχή της φωτιάς  

Α Εµβαδόν επιφάνειας κατακόρυφης τοµής σήραγγας 

 

∆pοχ = Cbr *(Νpc*Cwpb*Apc/A + Nhgv*Cwtb*Ahgv/A)*ρ*vox
2
/2 (5.3.3-8)

 

 

Όπου, 

N Αριθµός οχηµάτων 

Cbr Συντελεστής Μείωσης Οπισθέλκουσας σε συµφόρηση (αφορά σε 

πυρκαγιά ή ταχύτητα = 0m/sec) 

Cw Συντελεστής Οπισθέλκουσας 

Αpc Επιφάνεια Πρόσπτωσης Οχηµάτων (2m2 για επιβατικά & 7m2 για 

φορτηγά) 

Α Εµβαδόν επιφάνειας κατακόρυφης τοµής σήραγγας 

ρ Πυκνότητα αέρα στη σήραγγα 

vox Σχετική ταχύτητα οχηµάτων ως προς την ταχύτητα κίνησης του αέρα στη 

σήραγγα 

 

 

∆pΤ = (ζ1 + ζ2 + λ*L/D)*ρ*vu
2
 /2 (5.3.3-9) 

 

Όπου, 

ζ1 Συντελεστής απώλειας εισόδου (0,6) 

ζ2 Συντελεστής απώλειας εξόδου (1) 

λ Συντελεστής απωλειών τριβών  

L Μήκος σήραγγας (m) 
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D Υδραυλική διάµετρος σήραγγας 

vu Ελάχιστη ταχύτητα αέρα στη σήραγγα 

ρ Πυκνότητα αέρα στη σήραγγα 

 

∆pΗ = ∆Η*ρ*g*(Τι – Το)/( Τι + 273) (5.3.3-10) 

 

Όπου, 

∆Η Υψοµετρική διαφορά στοµίων εισόδου – εξόδου σήραγγας 

ρ Πυκνότητα αέρα στη σήραγγα 

g Επιτάχυνση βαρύτητας 

Τι Μέση θερµοκρασία στο εσωτερικό της σήραγγας (
ο
C) 

Το Εξωτερική θερµοκρασία (
ο
C) 

 

∆pw = vανέµου
2
 *ρ/2 (5.3.3-11) 

 

Όπου vανέµου η ταχύτητα του ανέµου. 

 

 

∆pfire = 0,00009*Q*1000000/(u*D
2
) (5.3.3-12) 

 

Όπου, 

Q Θερµική ισχύς πυρκαγιάς (W) 

u Ταχύτητα αέρα αµέσως πριν τη φωτιά  

D Υδραυλική διάµετρος σήραγγας 

 

 

 

Έτσι ο πίνακας αποτελεσµάτων που παρουσιάζεται για τον απαιτούµενο αριθµό 

ανεµιστήρων, στον κλάδο ανόδου (κατ’ αντιστοιχία παρουσιάζεται και πίνακας 

αποτελεσµάτων για τον κλάδο καθόδου) είναι ο εξής: 
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Για παράδειγµα, για τον υπολογισµό των απαιτούµενων πιέσεων χωρίς τη 

παρεµβολή ανέµου, σε περίπτωση πυρκαγιάς, στον κλάδο ανόδου συµµετέχουν 

οι πιέσεις: 

 

∆pολ = ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  - ∆pH + ∆pfire (5.3.3-13) 

 

*το αρνητικό πρόσηµο οφείλεται στο αρνητικό ∆Η στον κλάδο ανόδου, οπότε 

για να προστεθεί η διαφορά πίεσης στην ολική απαιτούµενη πίεση 

µετατρέπουµε µε αυτόν τον τρόπο το πρόσηµο σε θετικό.   

 

Για τον υπολογισµό των απαιτούµενων πιέσεων χωρίς τη παρεµβολή ανέµου, σε 

περίπτωση πυρκαγιάς, στον κλάδο καθόδου συµµετέχουν οι πιέσεις: 

 

∆pολ = ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  + ∆pH + ∆pfire (5.3.3-14) 

 

 

*στον κλάδο καθόδου η υψοµετρική διαφορά ∆Η είναι θετική, οπότε δεν 

απαιτείται αρνητικό πρόσηµο για να προστεθεί η διαφορά πίεσης  στην ολική 

απαιτούµενη πίεση. 

 

Για τον υπολογισµό των απαιτούµενων πιέσεων µε τη παρεµβολή ανέµου, σε 

περίπτωση πυρκαγιάς, στον κλάδο ανόδου συµµετέχουν οι πιέσεις: 

 

∆pολ = ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  - ∆pH + ∆pfire + ∆pw (5.3.3-15) 

 

 

Και αντίστοιχα στο κλάδο καθόδου, συµµετέχουν οι πιέσεις : 

 

∆pολ = ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  + ∆pH + ∆pfire + ∆pw (5.3.3-16) 

 

 

Για τον υπολογισµό των απαιτούµενων πιέσεων χωρίς τη παρεµβολή ανέµου, σε 

περίπτωση εκποµπής καυσαερίων, στον κλάδο ανόδου συµµετέχουν οι πιέσεις: 

 

∆pολ = ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  - ∆pH (5.3.3-17) 
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Για τον υπολογισµό των απαιτούµενων πιέσεων χωρίς τη παρεµβολή ανέµου, σε 

περίπτωση εκποµπής καυσαερίων, στον κλάδο καθόδου συµµετέχουν οι πιέσεις: 

 

∆pολ = ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  + ∆pH (5.3.3-18) 

 

 

Οι διαφορά πιέσεων που προκαλείται από τη κίνηση των επιβατικών οχηµάτων 

και των φορτηγών οχηµάτων, λαµβάνεται θετική όταν η ταχύτητα του αέρα 

είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα των κινούµενων οχηµάτων (ταχύτητες µε 

την ίδια διανυσµατική φορά), και αρνητική όταν η ταχύτητα του αέρα είναι 

µικρότερη από την ταχύτητα των κινούµενων οχηµάτων. 

 

Η απαιτούµενη ώση µέσα στην σήραγγα υπολογίζεται µέσω της σχέσης : 

 

T(N) = ∆P(Pa) * A(m
2
) (5.3.3-19) 

 

 

Μέσω αυτής της σχέσης υπολογίζεται η απαιτούµενη ώση µέσα στη σήραγγα σε 

περίπτωση άπνοιας και σε περίπτωση ανέµων στο εξωτερικό περιβάλλον. 
 

H ώση των ανεµιστήρων υπολογίζεται ως εξής: 

 

S = ρ*Qj*(uj-vu)*n (5.3.3-20) 

 

 

Όπου, 

S Ενεργός δύναµη ώσης των ανεµιστήρων (N) 

ρ Πυκνότητα αέρα στη σήραγγα 

Qj Παροχή ανεµιστήρα 

uj Ταχύτητα αέρα στην έξοδο του ανεµιστήρα 

vu Ελάχιστη ταχύτητα αέρα στη σήραγγα 

n Συντελεστής εγκατάστασης ανεµιστήρων  
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Στην περίπτωση της κανονικής λειτουργίας επιλέγεται η µέγιστη ταχύτητα από 

αυτές που προκύπτουν από τον υπολογισµό των εκποµπών καυσαερίων των 

οχηµάτων και µε βάση αυτή υπολογίζονται τα µεγέθη σε όλο το µήκος της 

σήραγγας.  

 

Ο αριθµός των απαιτούµενων ανεµιστήρων (z) προκύπτει ως εξής: 

 z= Σ∆p*A/S.  (5.3.3-21) 

 

 

Για παράδειγµα η πίεση που αναλαµβάνουν να καλύψουν οι ανεµιστήρες, και 

τελικά ο απαιτούµενος αριθµός των ανεµιστήρων, για ταχύτητα οχηµάτων 

v=0km/h, για τον κλάδο ανόδου, προκύπτει ως εξής : 

 

V(1)  :  επιλέγουµε την µέγιστη απαιτούµενη παροχή αέρα αραίωσης 

ρύπων (CO, Nox, καπνού) στη σήραγγα, ήτοι: 

 

Max (0.43, 0.02, 0) = 0.43m
3
/sec 

 

Re :  υπολογίζεται µέσω της σχέσης Re = u*Dh / v = 0.43*8.19 / 15*10
-6 

 

λ :  προσδιορίζεται µέσω του διαγράµµατος Μoody (θεωρώντας ως ε = 

0,15), 

λ = 0,0250 

 

Νεπιβ. : προκύπτει από τον Πίνακα 2 

 

Νεπιβ = 126,9 

 

Νφορτ. : προκύπτει από τον Πίνακα 2 

 

Νεπιβ = 81,1 

 

∆pεπιβ. = Cbr*Nεπιβ.*Cwpb*Apc/A*ρair/2*(vεπιβ. – v(1))^2 =  

  0.7*126.9*0.4*2/63.2*1.2/2*(0/3.6-0.43)^2=0.12Pa 

 
∆pεπιβ = 0.12Pa 
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∆pφορτ. = Cbr*Nφορτ.*Cwpb*Ahgv/A*ρair/2*(vφορτ. – v(1))^2 =  

0.7*81.1*1*7/63.2*1.2/2*(0/3.6-0.43)^2=0,7Pa 

 
∆pφορτ = 0.7Pa 

 
∆pΤ = (ζ1 + ζ2 + λ*L/D)*ρ*vu

2
 /2= 

  (1+0.6+0.0250*1000*1234/8.19)1.2*0.43^2/2=0.59Pa 

 

∆pΤ = 0.59Pa 



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 140

∆pΗ = ∆Η*ρ*g*(Τι – Το)/( Τι + 273) = 

  (-11)*1.2*9.81*(20-20)/(20+273)=0Pa 

 

∆pΗ  = 0Pa 

 
∆pw = vανέµου

2
 *ρ/2= 

  7.5^2*1.2/2=33.75Pa 

 

∆pw = 33.75Pa 

 

 

 

∆pολ(χ.α)
* 
= ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  - ∆pH  

 

Όπου ∆pολ(χ.α)
* 
: οι συνολικές απώλειες πίεσης χωρίς την παρεµβολή ανέµου 

 

∆pολ(χ.α)
 = 0,12+0,7+0,59=1,41Pa 

 

∆pολ(α)
* 
= ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  - ∆pH +∆pw 

 

Όπου ∆pολ(α)
* 
: οι συνολικές απώλειες πίεσης µε την παρεµβολή ανέµου 

 
∆pολ(α)

 = 0,12+0,7+0,59+33.75=35.16Pa 

 

 
T(χ.α)= ∆pολ(χ.α)

 *Α = 1,41*63,2=89,3Ν 

 
T(α)= ∆pολ(α)

 *Α = 35,16*63,2=2222,3Ν 

 
 

S = ρ*Qj*(uj-vu)*n 
 1.2*35.4*(35.9-0.43)*0.98*0.94*1=1388.1N 

 

S = 1388.1t 
 

z(χ.α) =  Σ∆p*A/S = T(χ.α)/S = 89.3/1388.1 =1 ανεµιστήρας
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z(α) =  Σ∆p*A/S = T(α)/S = 2222,3/1388.1 =2 ανεµιστήρες 

 
Έτσι λοιπόν προέκυψε ότι για ταχύτητα οχηµάτων v=0km/h, στον κλάδο 

ανόδου, χωρίς την παρεµβολή ανέµου απαιτείται για την κάλυψη των αναγκών 

της πτώσης πίεσης 1ανεµιστήρας, ενώ για την κάλυψη των αναγκών της 

πτώσης πίεσης µε την παρεµβολή ανέµου απαιτούνται 2 ανεµιστήρες.
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Για παράδειγµα η πίεση που αναλαµβάνουν να καλύψουν οι ανεµιστήρες, και 

τελικά ο απαιτούµενος αριθµός των ανεµιστήρων, στον κλάδο ανόδου σε 

περίπτωση πυρκαγιάς, προκύπτει ως εξής : 

 

V(1)  :  η κρίσιµη ταχύτητα αερισµού πολλαπλασιαζόµενη µε τον λόγω 

των δύο πυκνοτήτων ρair/ρairf (πρίν και µετά τη φωτιά), ήτοι: 

 

v(1) = vcr * ρair/ρairf = 2.88*1,2/1,05=3,29m/sec 

 

Re : υπολογίζεται µέσω της σχέσης Re = u*Dh / v = 3,29*8,19 / 15*10
-6

 

= 1796509 

 

λ :  προσδιορίζεται µέσω του διαγράµµατος Μoody (θεωρώντας ως ε = 

0,15), 

λ = 0,0160 

 

Νεπιβ. : προκύπτει από τον Πίνακα 2 

 

Νεπιβ = 126,9/2=63,4 

 

Νφορτ. : προκύπτει από τον Πίνακα 2 

 

Νεπιβ = 81,1/2=40,6 

 

∆pεπιβ. = Cbr*Nεπιβ.*Cwpb*Apc/A*ρairf/2*(vεπιβ. – v(1))^2 =  
  0,7*63,4*0,4*2/63,2*1,05/2*(0-3,29)^2=3,1Pa 

 
∆pεπιβ = 3,1Pa 

 

∆pφορτ. = Cbr*Nφορτ.*Cwpb*Ahgv/A*ρairf/2*(vφορτ. – v(1))^2 =  
0,7*40,6*1*7/63,2*1,05/2*(0-3,29)^2=17,7Pa 

 
∆pφορτ = 17,7Pa 

 

∆pΤ = (ζ1 + ζ2 + λ*L/D)* ρairf *vu
2
 /2= 

  (1+0,6+0,0250*1000*1234/8,19)1,05*3,29^2/2=22,78Pa 

 

∆pΤ = 22,78Pa 
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∆pΗ = ∆Η* ρairf *g*(Τιf – Το)/( Τιf + 273) = 

  (-11)*1,05*9,81*(69-20)/(69+273)=0Pa 

 

∆pΗ  = -16,21Pa 

 
∆pw = vανέµου

2
 * ρairf /2= 

  7,5^2*1,05/2=29,53Pa 

 

∆pw = 29,53Pa 

 

∆pt = 18Pa 

 

 

∆pολ(χ.α)
* 
= ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  - ∆pH + ∆pt 

 

Όπου ∆pολ(χ.α)
* : οι συνολικές απώλειες πίεσης χωρίς την παρεµβολή 

ανέµου 

 
∆pολ(χ.α)

 
= 3,1+17,7+22,78+16,21+18=78,01Pa 

 

∆pολ(α)
* 
= ∆pεπιβ. + ∆pφορτ. + ∆pΤ  - ∆pH +∆pw + ∆pt 

 

Όπου ∆pολ(α)
* 
: οι συνολικές απώλειες πίεσης µε την παρεµβολή ανέµου 

 
∆pολ(α)

 
= 3,1+17,7+22,78+29,53+16,21+18=107,58Pa 

 

 
T(χ.α)= ∆pολ(χ.α)

 *Α = 78,01*63,2=4930,2Ν 

 
T(α)= ∆pολ(α)

 *Α = 35,16*63,2=6799,0Ν 

 
 

S = ρairf *Qj*(uj-vu)*n 

 1,05*35,4*(35,9-3,29)*0,98*0,94*1=1116,6N 

 

S = 1116,6t 
 

z(χ.α) =  Σ∆p*A/S = T(χ.α)/S = 4930,2/1116,6 =5 ανεµιστήρες



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 144

z(α) =  Σ∆p*A/S = T(α)/S = 6799,0 /1116,6 =7 ανεµιστήρες 

 
Έτσι λοιπόν προέκυψε ότι σε περίπτωση πυρκαγιάς, στον κλάδο ανόδου, χωρίς 

την παρεµβολή ανέµου απαιτούνται για την κάλυψη των αναγκών της πτώσης 

πίεσης 5 ανεµιστήρες, ενώ για την κάλυψη των αναγκών της πτώσης πίεσης µε 

την παρεµβολή ανέµου απαιτούνται 7 ανεµιστήρες. 
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5.4 Αποτελέσµατα υπολογισµών 
 

Στους υπολογισµούς αερισµού-εξαερισµού για τη Σήραγγα, παρουσιάζεται ο 

απαιτούµενος αριθµός ανεµιστήρων για : 

• Αραίωση των ρύπων σε συγκεντρώσεις κάτω από τις µέγιστες 

επιτρεπόµενες τιµές 

• Αντιµετώπιση πυρκαγιάς ισχύος 50Μ και για τους δύο κλάδους της 

σήραγγας 
 

 

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών παρουσιάζονται στις ακόλουθες 

παραγράφους 
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5.4.1 Κλάδος ανόδου 
 

Ο αναγκαίος αριθµός ανεµιστήρων για αραίωση ρύπων και εξαερισµό σε 

περίπτωση πυρκαγιάς είναι σύµφωνα µε τα ακόλουθα (για τη δυσµενέστερη 

περίπτωση – µε ανεµόπτωση): 

 

Σενάριο   Απαιτούµενος αριθµός ανεµιστήρων 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 0km/h : 2 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 10km/h : 4 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 20km/h : 4 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 40km/h : 0 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 60km/h : 0 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 90km/h : 0 

Πυρκαγιά  : 7 

Επιλεγόµενος αριθµός ανεµιστήρων  : 7 

 

Στον πίνακα αυτό ο κάθε ανεµιστήρας έχει θεωρηθεί ότι λειτουργεί στη µέγιστη 

ταχύτητα περιστροφής. Λαµβάνοντας υπόψη τη δυνατότητα ρύθµισης της 

ταχύτητας περιστροφής –σε 4 τουλάχιστον βαθµίδες, είναι δυνατή και 

προτείνεται στα σενάρια αραίωσης ρύπων που παρουσιάζονται στη συνέχεια 

του παρόντος, η λειτουργία µεγαλύτερου αριθµού ανεµιστήρων σε µειωµένη 

ταχύτητα περιστροφής. Λόγω της απαίτησης δύο εφεδρικών φυσητήρων, ο 

απαιτούµενος αριθµός φυσητήρων είναι 9. 
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5.4.2 Κλάδος καθόδου 
 

Ο αναγκαίος αριθµός ανεµιστήρων για αραίωση ρύπων και εξαερισµό σε 

περίπτωση πυρκαγιάς είναι σύµφωνα µε τα ακόλουθα: 

 

Σενάριο   Απαιτούµενος αριθµός ανεµιστήρων 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 0km/h : 2 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 10km/h : 3 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 20km/h : 3 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 40km/h : 0 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 60km/h : 0 

Ταχύτητα κίνησης οχηµάτων - 90km/h : 0 

Πυρκαγιά  : 7 

Επιλεγόµενος αριθµός ανεµιστήρων  : 7 

 

Στον πίνακα αυτό ο κάθε ανεµιστήρας έχει θεωρηθεί ότι λειτουργεί στη µέγιστη 

ταχύτητα περιστροφής. Λαµβάνοντας υπόψη τη δυνατότητα ρύθµισης της 

ταχύτητας περιστροφής –σε 4 τουλάχιστον βαθµίδες, είναι δυνατή και 

προτείνεται στα σενάρια αραίωσης ρύπων που παρουσιάζονται στη συνέχεια 

του παρόντος, η λειτουργία µεγαλύτερου αριθµού ανεµιστήρων σε µειωµένη 

ταχύτητα περιστροφής. Λόγω της απαίτησης δύο εφεδρικών φυσητήρων, ο 

απαιτούµενος αριθµός φυσητήρων είναι 9. 
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5.4.3 Εγκάρσιες στοές διαφυγής 
 

Συµπληρωµατικά των ανεµιστήρων ώσης που τοποθετούνται κατά µήκος κάθε 

κλάδου της σήραγγας, θα τοποθετηθούν φυγοκεντρικοί ανεµιστήρες 

προσαγωγής αέρα, στις εγκάρσιες διελεύσεις για την διασφάλιση: 

α) υπερπίεσης στο χώρο των ανωτέρω διελεύσεων σε περίπτωση πυρκαγιάς 

για τη διασφάλιση µη εισχώρησης καπνού 

β) του αερισµού-εξαερισµού του χώρου  

Οι ανωτέρω ανεµιστήρες θα είναι τύπου fan section παροχής 1000m3/h – 

εξωτερικής στατικής 100Pa. 

Θα συνδέονται σε αεραγωγό από γαλβανισµένη λαµαρίνα διαστάσεων 25x25cm 

ο οποίος θα αναρροφά αέρα από τους κλάδους της σήραγγας. Στο κάθε άκρο 

του αεραγωγού, εντός του χώρου της εγκάρσιας όδευσης διαφυγής, θα 

εγκατασταθεί  πυράντοχο πολύφυλλο διάφραγµα 90min µε ηλεκτροκινητήρα, 

εύτηκτο σύνδεσµο και τερµατικές επαφές (MFD).  

Η απόρριψη του αέρα, θα γίνεται ελεύθερα (υπερπίεση) µέσω αντίστοιχων 

ανοιγµάτων διαστάσεων 25x25cm, µε πυράντοχα πολύφυλλα διαφράγµατα 

90min σε απόσταση ~2µ κάτω από τα ανοίγµατα λήψης αέρα. 

Η λειτουργία των MFD –σε περίπτωση πυρκαγιάς στον ένα κλάδο, θα 

καθορίζεται µέσω εντολών από το σύστηµα SCADA, ώστε να αποφεύγεται η 

λήψη αέρα από τον κλάδο στον οποίο εκδηλώθηκε η πυρκαγιά. 
 

 
  



ΑΘΗΝΑ ΜΑΡΤΙΟΣ 2010 149

5.5 Κατασκευαστικά στοιχεία 

5.5.1 Αξονικοί ανεµιστήρες αερισµού σηράγγων 
 

Οι αξονικοί ανεµιστήρες ώσεως θα είναι κατάλληλοι για διαµήκη αερισµό 

σήραγγας και θα έχουν τα εξής τεχνικά χαρακτηριστικά κατ' ελάχιστον. 

 

(1) Τύπος ανεµιστήρα :  Αξονικός (Jet Fan) 

(2) Τύπος ηλεκτροκινητήρα: 3-φασικός βραχυκυκλωµένου δροµέα 

προστασίας ΙΡ.54 κατά DIN 40050/IEC 

(3) Τάση δικτύου  380/220 V - 50 Hz 

(4) Συντελεστής ισχύος  cos.f > 0,8 

(5) Στάθµη θορύβου  <85 dB (A) στα 10 m και ελεύθερο πεδίο 

(6) Με 2 κυλινδρικούς ηχοαποσβεστήρες στην είσοδο και έξοδο του 

ανεµιστήρα, έκαστος µήκους τουλάχιστον µιας διαµέτρου 

(7) Με δυνατότητα αντιστροφής της φοράς περιστροφής, χωρίς µείωση των 

αποδόσεων (συµµετρική κατασκευή) πέραν των 10%. 

(8) Με ειδική αντιδιαβρωτική προστασία 

(9) Αντοχή σε θερµοκρασία αέρος 250° C για λειτουργία µιας ώρας σε 

περίπτωση πυρκαγιάς. 

 

5.5.2 Ηλεκτρολογική εγκατάσταση 
Η τροφοδότηση των ανεµιστήρων θα γίνει από ανεξάρτητους πίνακες κίνησης 

που προβλέπονται σε εσοχές στις στοές διαφυγής. 

Οι πίνακες κίνησης και τα όργανα των πινάκων της εγκατάστασης αερισµού θα 

είναι απόλυτα σύµφωνοι µε τις αντίστοιχες προδιαγραφές ισχυρών ρευµάτων. 

    

Οι προβλέψεις της ηλεκτρολογικής εγκατάστασης (καλωδιώσεις, πίνακες κλπ) 

είναι πλήρεις για τον αριθµό των ανεµιστήρων που απαιτούνται για πρόβλεψη 

αντιµετώπισης πυρκαγιάς ισχύος 50 MW και θα περιλαµβάνει : 

(1) Ρυθµιστή στροφών για την εκκίνηση και τη ρύθµιση της ταχύτητας 

περιστροφής κάθε ανεµιστήρα. 
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(2) ∆ιάταξη αναστροφής της φοράς περιστροφής.  Η διάταξη αυτή θα 

καθιστά αδύνατη (µε κατάλληλη µανδάλωση), ακόµη και σε περίπτωση λάθους, 

την αναστροφή της φοράς περιστροφής του ανεµιστήρα, όταν αυτός βρίσκεται 

σε λειτουργία . 

5.5.3 Καλωδίωση - Στήριξη 
 

Τα καλώδια τροφοδοσίας των πινάκων κίνησης και των ανεµιστήρων θα είναι 

κατά τη διαδροµή τους στη σήραγγα πυράντοχα NHXH FE180/E90 κατάλληλης 

διατοµής. Σε αντίθετη περίπτωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

τροφοδότηση των πινάκων καλώδια J11V κατάλληλης διατοµής. 

 

Ο τρόπος στήριξης των ανεµιστήρων θα υποβληθεί στη φάση της µελέτης 

εφαρµογής για έγκριση από την Υπηρεσία. Θα προβλεφθεί η τοποθέτηση 

αγκυρώσεων ή άλλων υλικών στήριξης κατά την κατασκευή της τελικής 

επένδυσης της σήραγγας.  Η αγκύρωση θα γίνει µε ανοξείδωτα υλικά. 
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6
ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

6 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗ 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΑΕΡΑ ΓΙΑ ΑΡΑΙΩΣΗ ΡΥΠΩΝ-ΚΑΠΝΟΥ 
 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο, οι σχέσεις 

προσδιορισµού των απαιτούµενων ποσοτήτων αέρα για την αραίωση ρύπων-

καπνού, είναι οι ακόλουθες : 

 

Qco = qco * fcs * fh * fα  /dco /3600 * N * 10
6
  / COlim  (m

3
 /sec)  (7.1-1) 

QNOx = qNOx * fcs* fh * fα  /dNO/3600 * N * 10
6
  /  * NOXlim (m

3
 /sec) (7.1-2) 

Qκ= qκ * fm* fe * fh * N * /3600 / klim (m
3
/sec) (7.1-3) 

  

Μέσω αυτών των σχέσεων, παρατηρώντας ποιες παράµετροι επηρεάζουν την 

απαιτούµενη ποσότητα αέρα για την αραίωση ρύπων-καπνού, παρουσιάζονται 

ακολούθως εποπτικά διαγράµµατα και διατυπώνονται γενικά συµπεράσµατα. 
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6.1.1 Μεταβάλλοντας τον αριθµό οχηµάτων µέσα στη σήραγγα (Ν) 
 

6.1.1.1 Μεταβάλλοντας τον αριθµό οχηµάτων µέσα στη σήραγγα (Ν), 

συναρτήσει του ποσοστού συµµετοχής των Επιβατικών Οχηµάτων 

στη κυκλοφοριακή σύσταση 
 

 
∆ιάγραµµα 7.1.1.1-1α

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση CO συναρτήσει του ποσοστού 

συµµετοχής Επιβατικών Οχηµάτων στη κυκλοφοριακή σύσταση 

 

 

 
 ∆ιάγραµµα 7.1.1.1-1β

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση ΝΟx συναρτήσει του ποσοστού 

συµµετοχής Επιβατικών Οχηµάτων στη κυκλοφοριακή σύσταση 
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∆ιάγραµµα 7.1.1.1-1γ

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση καπνού συναρτήσει του 

ποσοστού συµµετοχής Επιβατικών Οχηµάτων στη κυκλοφοριακή σύσταση 

 

 

 

 
∆ιάγραµµα 7.1.1.1-2α

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση CO συναρτήσει του αριθµού 

οχηµάτων µέσα στη σήραγγα 
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∆ιάγραµµα 7.1.1.1-2β

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση ΝΟx συναρτήσει του αριθµού 

οχηµάτων µέσα στη σήραγγα 

 

 

 

 
∆ιάγραµµα 7.1.1.1-2γ

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση καπνού συναρτήσει του αριθµού 

οχηµάτων µέσα στη σήραγγα 
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6.1.1.2 Μεταβάλλοντας τον αριθµό οχηµάτων µέσα στη σήραγγα (Ν), 

συναρτήσει του µήκους της σήραγγας 
 

 
∆ιάγραµµα 7.1.1.2-1α

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση CO συναρτήσει του µήκους της 

σήραγγας 

 

 

 
∆ιάγραµµα 7.1.1.2-1β

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση 3Ox συναρτήσει του µήκους της 

σήραγγας 
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∆ιάγραµµα 7.1.1.2-1γ

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση καπνού συναρτήσει του µήκους 

της σήραγγας 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 7.1.1.2-1δ
 

Μεταβολή της αριθµού οχηµάτων µέσα στη σήραγγα (Ν) συναρτήσει του µήκους της σήραγγας 
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6.1.1.3 Μεταβάλλοντας  τον αριθµό οχηµάτων µέσα στη σήραγγα (Ν), 

συναρτήσει του αριθµού των λωρίδων κυκλοφορίας 

 
 

 
 

∆ιάγραµµα 7.1.1.3-1α
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∆ιάγραµµα 7.1.1.3-1β
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6.1.1.4 Μεταβάλλοντας  την κλίση της σήραγγας (%) 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 7.1.1.4-1α
 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση CO συναρτήσει της κλίσης (%) 

της σήραγγας 

 

 

 
∆ιάγραµµα 7.1.1.4-1β

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση 3Ox συναρτήσει της κλίσης (%) 

της σήραγγας 
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∆ιάγραµµα 7.1.1.4-1γ

 

Μεταβολή της απαιτούµενης ποσότητας αέρα για την αραίωση καπνού συναρτήσει της κλίσης 

(%) της σήραγγας 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Παρατηρώντας τους παράγοντες επιρροής της απαιτούµενης ποσότητας αέρα 

για την αραίωση ρύπων-καπνού, διαπιστώνουµε τα εξής : 

 

 

1. Η απαραίτητη ποσότητα αέρα για την αραίωση ρύπων-καπνού 

επηρεάζεται από τον αριθµό οχηµάτων µέσα σε µια σήραγγα (Ν). Ο 

αριθµός οχηµάτων µέσα σε µία σήραγγα επηρεάζεται µε τη σειρά του, 

από τους εξής παράγοντες: 

• το ποσοστό συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων στη 

κυκλοφοριακή σύσταση 

• το µήκος της σήραγγας 

• τον αριθµό των λωρίδων κυκλοφορίας 

Από τα ανωτέρω διαγράµµατα διαπιστώνουµε ότι ο παράγοντας εκείνος ο 

οποίος επηρεάζει περισσότερο τον αριθµό οχηµάτων µέσα σε µια 

σήραγγα (Ν), οπότε και την απαιτούµενη ποσότητα αέρα για την αραίωση 

ρύπων – καπνού, είναι το ποσοστό συµµετοχής των επιβατικών οχηµάτων 

στη κυκλοφοριακή σύσταση 

 

2. Η απαραίτητη ποσότητα αέρα για την αραίωση ρύπων-καπνού 

επηρεάζεται από την κλίση της σήραγγας, άλλα όχι µε οµοιόµορφο ρυθµό 

όπως οι προηγούµενοι παράγοντες. Πιο συγκεκριµένα διαπιστώνεται ότι 

η απαιτούµενη ποσότητα αέρα για την αραίωση ρύπων σε σήραγγες µε 

αρνητική κλίση έως και κλίση της τάξεως του 4%  δεν επηρεάζεται 

ιδιαίτερα. Αντιθέτως για κλίσεις άνω του 4%, ο ρυθµός µεταβολής γίνεται 

ιδιαίτερα σηµαντικός. Παρατηρείται ότι για κλίση σήραγγας άνω του 4%, 

διπλασιάζοντας την κλίση της σήραγγας, σχεδόν διπλασιάζεται και η 

απαιτούµενη ποσότητα αέρα για αραίωση ρύπων. 

 

3. Οι παράγοντες όµως, οι οποίοι επηρεάζουν καθοριστικά την απαιτούµενη 

ποσότητα αέρα, είναι εκείνοι οι οποίοι σε συνθήκες πυρκαγιάς 

συµµετέχουν στον προσδιορισµό την κρίσιµης ταχύτητας αέρα για την 

αραίωση καπνού µέσα στη σήραγγα. Οι παράγοντες αυτοί είναι η κλίση 

της σήραγγας(s%), η εκπεµπόµενη θερµότητα σε περίπτωση πυρκαγιάς 

(Q), η θερµοκρασία στο σηµείο πυρκαγιάς (Tf), η διατοµή της σήραγγας 

(A) και το ύψος της σήραγγας (H). 
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