
–בקרה ושליטה בעשן במנהרות 
מהלכה למעשה  
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,התחבורהרשתותאתלהרחיבהצורךנוצרהאחרוניםבעשורים•
שלההגאוגרפיוהמבנההקטנטונתארצנוולאור,ורכבות,רכב
התחבורהבמערכתמנהרותמשילובמנוסהיהלא

במנהרהקיוםתנאיליצורמנתעלנדרשמנהרותאוורור•
:חירוםובזמןשוטפתבפעילות

.  הרכבת/פינוי מזהמים וחום מפליטות הרכבים: בפעילות שוטפת•
פינוי עשן בעת שריפה על מנת לאפשר מילוט בטוח לנוסעים  : בחירום•

.המתפנים מהרכבים או מהרכבת

רכבת/הצורך באוורור מנהרות רכב–רקע 



התקנת מפוחים במנהרות



התקנת מפוחים במנהרות



התקןעלהמבוסס5435ישראליתקןחלישראלבמדינת•
.NFPA130-2000האמריקאי

:הבאותההגדרותמופיעותזהבתקן•
ולא דורשת נחשבת כמעבר מקורה : מטר60מנהרה עד •

.התייחסות
שאין צורך להוכיח הנדסיתנדרש : מטר300-ל60מנהרה בין •

.במערכות אוורור מכאניות
.אוורורנדרש:מטר300מעלמנהרה•

)subway(בעריםתחתיותרכבותעבורבעיקרונכתבזהתקן
.יחסיתקטןהינוב"בארההארוכותהרכבתמנהרותמספר*

דרישות התקן  –רקע 
NFPA 130 במנהרות רכבת



.NFPA502-17האמריקאיהתקןחלישראלבמדינת•

:הבאותההגדרותמופיעותזהבתקן•
נדרש להוכיח הנדסית שאין צורך  : מטר240מנהרה עד •

.במערכות אוורור מכאניות

.מכאניאוורורנדרש:מטר240מעלמנהרה•

בעליוכבישיםגשרים,רכבמנהרותעבורבעיקרונכתבזהתקן
.מוגבלתגישה

דרישות התקן  –רקע 
NFPA 502 במנהרות רכב
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INS-5435–הישרדות תנאי



05-11-20188

INS-5435–הישרדות תנאי
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INS-5435–תנאי הישרדות 



. TSIמתקיים התקן האירופאי , באירופה, כיום

. מ ומעלה"ק1תקן זה חל על מנהרות באורך 

מ יידרשו  "ק20התקן מגדיר כי עבור במנהרות מעל 
.אמצעים נוספים להבטחת בטיחות הנוסעים

?מה קורה באירופה



הרואקתכנון מדינה , AESתכנון ביצוע . 'מ750-כ-1כביש הראלמנהרות רכב •

 AESתכנון מפורט ותכנון לביצוע. מטר אורך4625-כרמיאל  –רכבת עכו מנהרות •

הרואקתכנון מדינה , AESתכנון ביצוע ' מ1800מרכז תחנת רכבת ומנהרות רעננה •

מנהרות באורכים שונים  A1 -5רכבת בקו המהיר לירושלים מנהרות •

הרואקתכנון מדינה , AESתכנון ביצוע . 'מ11,500הארוכה מבניהן 

הרואקתכנון מדינה , AESתכנון ביצוע ' מ1700יוקנעם 6כביש מנהרות •

פרויקטים באוורור מנהרות שהסתיימו 
AESעל ידי 2018בשנת  

2018כנס מהנדסי חשמל ומיזוג אוויר אילת נובמבר 



tunnels ventilation by Jet Fans



Jet Fans–זרימת אוויר וטמפרטורה  אופין



CFD



כיצד  .שריפה בסוף הרכבת –רכבת יורדת במנהרה •
נפעיל את המפוחים ואיזה מפוחים נפעיל שיתנו את  

ויצירת תנאי  , התשובה האופטימלית לפנוי העשן
??מילוט לאורך מסלול המילוט

???הפעלת מפוחים כיצד



Tunnel 
with fire

Tunnel 
without 

fire
Cross-passage

Over 
pressure

Under 
pressure

אופן הפעלת המערכות והוכחת תנאי הישרדות



רכבת בסוף המנהרה–A1-3מנהרה 
אופן הפעלת המערכות והוכחת תנאי הישרדות

WEST

SOUTH

EAST

East 
wind 
2.8[m/s]

East 
wind 
2.8[m/s]

Jet fan-working
Jet fan off



CFD-יצירת הפרש לחצים בין שני המנהרות •

אופן הפעלת המערכות והוכחת תנאי הישרדות



:מהירות זרימת אוויר קריטית•

קריטריונים לאוורור מנהרות
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אפקט הבוכנה
ש"קמ80רכבת עולה במהירות 

ללא אפקט בוכנה

לשניה' מ1.2מהירות אויר כתוצאה מאפקט הבוכנה של 

לשניה' מ1זרימת אוויר התחלתית  של  



השוואה בין מדידה בפועל וניתוח אנליטי 
)ש"קמ120–תנועת רכבת (
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מנהרות גילון-השוואת תוצאות מדידה לניתוח אנליטי 
ש"קמ120-רכבת ב, מנהרה דרומית

תוצאות  
מאנליטי

עזיבת רכבת את המנהרה

כניסת רכבת למנהרה



TU-1מנהרה 
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27.12.2017יום שלם -1מנהרה -מנהרות הכרמל 

)ש/מ(מהירות הרוח הנגדית 

Tu-1

Tu-2 Tu-4

Tu-3

רוח מזרחית

תנועת אוויר ממערב למזרח

מדידות במנהרות הכרמל



לתנועת אוויר בעת עצירת רכבת  CFDניתוח 
)ש"קמ120-מ(במנהרה 
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Flow velocity induced by the passage of a stopping 
train in a tunnel

מדידות במנהרות גילון
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אפקט הבוכנה
ש"קמ80רכבת עולה במהירות 

וניתוח אנליטי לתנועת אוויר בעת עצירת רכבת במנהרה  CFDניתוח 
)ש"קמ80-מ(



אפקט  הבוכנה מבטל את השפעת הרוח הנגדית במנהרה •
ומאפשר יצירת זרימת  אוויר , תחילת האירוע בעת 

סדורה בכוון התנועה מהר יותר עם הפעלת המפוחים  
)דקות2מסגרת זמן של (

אין להתעלם מתופעה זו במהלך תכנון אופן הפעלת  •
.המפוחים במנהרות רכבת ורכב

החלטה זו מפשטת את אופן ההפעלה בשגרה  לשני •
.דבר המונע טעויות אנוש. תרחישים בלבד

piston effectהשפעת אפקט הבוכנה 



:אפקט הבוכנה•
הרכבים במנהרה נוצרים גלי לחץ  / בעת תנועת הרכבת–

.הרכבת/י הרכבים"ע" דחיפת האוויר"כתוצאה מ
גלי הלחץ יוצרים זרימת אוויר עם כיוון הנסיעה של –

.הרכבים/הרכבת

אופן הפעלת המערכות והוכחת תנאי הישרדות



בפרויקט קו מהיר לירושלים1מנהרה 

 A1ניסוי שריפה מנהרת רכבת •



ניסוי שריפה במנהרות גילון

ניסוי שריפה מנהרת גילון  •
כרמיאל–עכו (

:ניסוי 
'מ4600מנהרה 

שיפוע של
מגווט–מטען אש 
רוח נגדית 
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חישובי מילוט
buildingEXODUSתוכנת 
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מנהרת גילון מקרי המילוט  
שנבחנו

דלתות הרכבת פתוחות משני צדדים1.

)ללא סיכונים(מילוט קר•

)עם סיכונים(מילוט חם •
הפונה למנהרות  -דלתות רכבת פתוחות מצד אחד . 2

הקשר

)ללא סיכונים(מילוט קר •

)עם סיכונים(מילוט חם •



כל כך בטוח שאפשר גם לרקוד 
במנהרות






!תודה על ההקשבה
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