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LA VENTILAZIONE  IN GALLERIA: Generalità
Storicamente la motivazione principale per l’installazione di un Sistema di Ventilazione in galleria stradale stava

nell’esigenza di abbattere I livelli di inquinamento prodotti dei veicoli circolanti al suo interno. Solo in epoca recente, dopo i
drammatici fatti del 1999 (Monte Bianco e Tauern) l’importanza della sicurezza antincendio ha fatto crescere l’attenzione sui 

sistemi di ventilazione intesi come sistemi per l’innalzamento del livello di sicurezza di esercizio in caso di incendio.
Una galleria stradale può essere ventilata essenzialmente in due modi:
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In modo NATURALE per effetto della corrente 
d’aria generata naturalmente al suo interno

Mediante un sistema di VENTILAZIONE 
MECCANICA FORZATA

Generalmente riservata alle gallerie di lunghezza poco 
rilevante, la VENTILAZIONE NATURALE è applicata sia 

alle gallerie mono che bidirezionali

Applicata e richiesta nelle gallerie a lunghezza maggiore 
senza distinzione tra la tipologia di traffico e le 

caratteristiche geometriche e strutturali.

La VENTILAZIONE  MECCANICA: Classificazione
I sistemi di ventilazione meccanica sono classificati in relazione alla componente principale della velocità dell flusso d’aria di 

ventilazione che generano; in particolare si possono distinguere essenzialmente tra:
Sistemi LONGITUDINALI e Sistemi TRASVERSALI

Parte 1 – ASPETTI GENERALI



Sist. LONGITUDINALI: la velocità di ventilazione presenta una direzione prevalente che è parallela all’asse della galleria.

Sist. TRASVERSALI: la direzione di ventilazione diventa perpendicolare all’sse della galleria ed il flusso di ventilazione
attraversa la sezione di galleria appunto in senso trasversale.
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La VENTILAZIONE  MECCANICA: SottoClassificazione
I sistemi LONGITUDINALI possono quindi a loro volta essere sufddivisi tra sistemi PURAMENTE LONGITUDINALI e 

sistemi LONGITUDINALI CON CAMINI INTERMEDI. I Sistemi TRASVERSALI invece sono sottoclassificati in 
PIENAMENTE TRASVERSALI, sistemi SEMITRASVERSALI IN ASPIRAZIONE, sistemi SEMITRASVERSALI 

REVERSIBILI.
In questi ultimi sistemi la velocità di ventilazione presenta normalmente due componenti, più o meno bilanciate a seconda

dello scenario di funzionamento, sia in senso longitudinale che in quello trasversale.
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La VENTILAZIONE  MECCANICA: Quando è necessaria?
2004/54/CE e D.Lgs. 264/06

Il principale riferimento normativo per la progettazione degli impianti tecnologici a servizio delle gallerie stradali (RETE TEN
- TERN)è costituito dalla Direttiva Comunitaria 2004/54/CE e dal Decreto Legislativo 264/2006 che ne costituisce l’effettivo 

recepimento a livello nazionale. A seguito dell’emanazione del Decreto Legislativo 264/2006, è stato redatto da parte 
dell’ANAS, un testo di “Linee guida per la progettazione della sicurezza nelle gallerie stradali” (2009) con lo scopo di 

uniformare a livello nazionale i metodi di progettazione in ambito stradale emanando un testo di raccomandazioni 
congruente con i dettami della direttiva europea. Il testo redatto dall’ANAS, riporta uno standard di progettazione per le 

gallerie di nuova costruzione, stabilendo le dotazioni impiantistiche più idonee ad assolvere il compito della salvaguardia 
degli utenti nei diversi scenari di funzionamento.
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L > 1000 m, TGM > 2000 vei/g/corsia
BIDIR. o UNIDIR. congestionato

Par. 2.9 D.Lgs 264/06



La VENTILAZIONE  MECCANICA: Quando è necessaria?
Letteratura tecnica

Quando l’applicazione del D.Lgs. 264 non risulta vincolante il progettista può fare ricorso alla propria sensibilità ed 
esperienza supportato però dalla letteratura tecnica nonché dalle linee guida e dalle normative tecniche di settore ormai 

riconosciute a livello internazionale. E’ il caso delle Linee Guida PIARC (World Road Association), della normativa Svizzera 
ASTRA, delle normative francesi promulgate dal CETU (Centro Studi interministeriale sui tunnel) e della normativa tedesca 
RABT (Ministero dei Trasporti Tedesco). Proprio quest’ultima normativa tecnica, nella sua Edizione 2006, rappresenta forse 

uno degli strumenti più completi per la progettazione della sicurezza nelle gallerie stradali in genere. Ad essa si può fare 
riferimento per determinare per esempio il campo di applicazione dei sistemi di ventilazione:

25.07.2016 Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma   6

Pa
rte

 1

CONTROLLO E MANUTENZIONE STRUTTURALE ED IMPIANTISTICA DELLE GALLERIE STRADALI
LA VENTILAZIONE IN GALLERIA



La VENTILAZIONE  MECCANICA: Scopo?
Nella progettazione, costruzione e esercizio dell'impianto di ventilazione si deve tenere conto dei seguenti elementi:

- controllo degli inquinanti emessi dagli autoveicoli, nel caso di flussi di traffico normali e nei picchi di traffico
- controllo degli inquinanti emessi dagli autoveicoli in caso di arresto del traffico per incidenti

- controllo del calore e del fumo in caso di incendio.
L’impianto di ventilazione di galleria deve assolvere a due compiti ben precisi:
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Esercizio normale (ordinario)

Esercizio in emergenza (incendio)

Il sistema di ventilazione sarà dimensionato, in esercizio normale, sulla base dei volumi di traffico effettivi, caratteristici della 
galleria, e sulla base delle stime più recenti delle emissioni dei veicoli. In esercizio di emergenza il dimensionamento dovrà 
garantire la dispersione dell’energia termica prodotta dal focolaio di incendio e il corretto controllo del moto dei fumi (e la 

diluizione delle sostanze tossiche ad essi associate).

deve assicurare il mantenimento del livello di inquinanti al di sotto delle soglie limite specificate

durante l’esercizio di emergenza in caso di incendio, deve garantire il salvataggio delle persone coinvolte nell’evento. In 
modo particolare deve controllare la diffusione dei fumi limitando l’estensione della sezione di galleria invasa dagli stessi e 

riducendo al minimo l’interazione con gli utenti coinvolti dall’evento.
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Parte 2 – SISTEMI DI VENTILAZIONE
VENTILAZIONE NATURALE

La ventilazione è definita naturale quando il moto del flusso d’aria di ventilazione in galleria è indotto esclusivamente da 
cause naturali e dal moto dei veicoli al suo interno. Le cause naturali possono essere l’azione del vento o le differenze di 

pressione barometrica ai portali. L’effetto pistone prodotto dai veicoli in moto all’interno della galleria diventa rilevante
soprattutto quando il traffico è di tipo monodirezionale.
VENTILAZIONE LONGITUDINALE

Il flusso d’aria di ventilazione entra da un portale per uscire dall’altro dopo aver percorso longitudinalmente l’intera 
lunghezza della galleria, spinta da una serie di ventilatori. Per eseguire l’installazione correttamente è necessario calcolare 
la SPINTA totale necessaria richiesta al sistema, in tutti gli scenari di funzionamento, per vincere tutte le perdite di carico 
indotte sull’aria dalla resistenza della galleria, dagli effetti meteo-climatici sfavorevoli e dall’eventuale presenza di effetto 

pistone contrario.

- SPINTA UNITARIA E TOTALE
- UNIDIREZIONALI O REVERSIBILI
- GRUPPI E DISTANZE DI INSTALLAZIONE
- RESISTENZA AL FUOCO O ALLA TEMPERATURA
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In caso di incendio la spinta prodotta dai ventilatori installati deve provvedere alla  dispersione del fumo e del calore 
prodotti. Il presenza di traffico monodirezionale, i fumi sono spinti nel verso del traffico e ciò consente in presenza di traffico 

fluido, di utilizzare la porzione libera di galleria a valle del focolaio di incendio come veicolo per l’espulsione dei fumi.
Ovviamente in caso di traffico congestionato/bloccato o in presenza di traffico bidirezionale la strategia di ventilazione in

regime di emergenza diventa più complicata e la dispersione del fumo in una piuttosto che nell’altra direzione rappresenta 
un aspetto critico.

SISTEMA LONGITUDINALE: Funzionamento
La spinta totale installata consente di provvedere al rinnovo dell’aria in galleria. Il flusso di ventilazione prodotto in regime 

sanitario trasporta gli inquinanti prodotti all’interno della galleria verso il portale d’uscita, determinando un andamento 
lineare crescente delle concentrazioni.

SPINTA

SPINTA
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VENTILAZIONE LONGITUDINALE con CAMINO INTERMEDIO
Utilizzando uno o più camini di ricambio aria (estrazione e rinnovo) in posizione intermedia lungo il tracciato della galleria è

possibile considerare la galleria come una serie di gallerie unitarie di lunghezza inferiore in cui è installato ancora un 
sistema di ventilazione longitudinale. Il compito del camino o più in generale del canale intermedio è quello di provvedere 

all’estrazione dell’aria nella sezione a monte di tunnel ed al rinnovo in quella a valle. L’andamento delle concentrazioni 
inquinanti in regime sanitario assume il caratteristico andamento a dente di sega. In caso di incendio il  camino intermedio 

può venire impiegato per l’espulsione fumi incrementando il livello di sicurezza della galleria.

SPINTA

SPINTA
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In caso di incendio il canale di estrazione provvede all’estrazione dei fumi dal vano traffico ed alla loro espulsione all’esterno 
della galleria. 

VENTILAZIONE TRASVERSALE
La ventilazione trasversale è generalmente realizzata mediante un sistema che provvede contemporaneamente al rinnovo 
ed all’estrazione dell’aria dalla galleria mediante una serie canali di ventilazione dedicati e distinti. L’aria di rinnovo viene 
immessa generalmente nel vano traffico dal basso (lato strada) mentre l’estrazione avviene dall’alto per massimizzare 

l’espulsione dei fumi in caso di incendio. Il passaggio dell’aria dal basso verso l’alto creare una ventilazione con prevalente 
direzione trasversale rispetto all’asse della galleria. Se i canali hanno la stessa portata, il flusso di ventilazione può essere 

considerato pienamente trasversale (a patto di controllare la componente longitudinale della velocità in galleria).
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VENTILAZIONE SEMITRASVERSALE
Generalmente nei sistemi trasversali è presente solamente uno dei due canali di ventilazione previsti dal sistema 

trasversale. Può infatti essere presente il solo canale di mandata (più raramente) o il solo canale di ripresa; nel primo caso 
l’aria viene immessa in galleria diciamo dal condotto di aria fresca ed espulsa dai portali, nel secondo caso invece l’aria 

viene immessa in galleria dai portali, in parte ed estratta dal canale di ripresa. Alla componente trasversale i velocità 
prodotto dall’effetto di mandata/aspirazione del canale si somma la componente di velocità indotta longitudinalmente in 

galleria e controllata dai jet-fans. Questi sistemi come quello trasversale puro sono più idonei al funzionamento in gallerie a 
traffico bidirezionale dove la presenza del canale di estrazione consente in condizioni di emergenza la rimozione dei fumi di

incendio dal vano traffico.
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GEOMETRIA
LONGITUDINALE TRASVERSALE

TRASVERSALE SEMITRASVERSALE



LONGITUDINALI TRASVERSALI

INSTALLAZIONE Costi di realizzazione 
contenuti (nessuna 
infrastruttura civile)

Costi di realizzazione 
elevati (opere civili e 
centrali ventilazione)

SANITARIO Buona efficacia in 
regime sanitario in 
gallerie unidirezionali

Non sempre buona 
efficacia in regime 
sanitario in gallerie 
bidirezionali

Buona efficacia in 
regime sanitario in 
gallerie bidirezionali

INCENDIO Sufficiente livello di 
sicurezza nelle 
gallerie unidirezionali 
(non con traffico 
congestionato)

Il fumo non viene 
rimosso dalla galleria e 
quindi è scarsamente 
impiegato in gallerie 
bidirezionali

Gestione
dell’emergenza e 
contenimento dei 
fumi di incendio –
sicurezza per l’esodo

REGOLAZIONE Gestione semplice Non sempre 
semplice (numerosi 
fattori)

MANUTENZIONE Manutenzione in 
carreggiata interferente 
con la viabilità
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CONFRONTO FRA LE SOLUZIONI
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Parte 3 – PROGETTAZIONE VENTILAZIONE SANITARIA
DIMENSIONAMENTO DELL’IMPIANTO DI VENTILAZIONE

Come ricordato sopra, Il sistema di ventilazione deve essere dimensionato nei due scenari di esercizio caratteristici legati 
all’esercizio ordinario ed a quello di emergenza incendio. In esercizio normale le verifiche di dimensionamento sono 

effettuate sulla base dei volumi di traffico caratteristici della galleria e sull’effettiva produzione di inquinanti (stima emissioni 
veicoli) necessari a determinare le portate di diluizione di progetto.

In esercizio di emergenza il dimensionamento deve garantire la dispersione dell’energia termica prodotta dal focolaio di 
incendio e il corretto controllo del moto dei fumi compresa la diluizione delle sostanze tossiche ad essi associate; per 
questo è necessario verificare che le portate di progetto adottate e che le strategie di ventilazione proposte in sede di 

progetto garantiscano effettivamente i requisiti di sicurezza richiesti.

Pertanto nel seguito si analizzeranno le metodologie di verifica prestazionale richieste in sede di progetto per il 
dimensionamento dell’impianto di ventilazione in regime sanitario ed in regime di emergenza.

Il processo di verifica segue due iter di calcolo distinti – la verifica che in termini prestazionale porta al risultato peggiore 
rappresenta l’evento dimensionante per l’impianto. 

Generalmente la condizione di esercizio più gravosa, per tutte le gallerie, è rappresentata dalla presenza di un focolaio di 
incendio in galleria. Tale andamento è ulteriormente confermato dal fatto la Comunità Europea ha perseguito nell’ultimo 

ventennio e oltre una politica di abbattimento delle emissioni inquinanti sulle nuove immatricolazioni e dal continuo 
aggiornamento del parco veicoli circolante che riduce la componente media di inquinamento. 
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VENTILAZIONE SANITARIA
L’impianto di ventilazione meccanica previsto per la galleria deve consentire, in tutti gli scenari di funzionamento:
- il controllo e la corretta diluizione degli inquinanti emessi dai veicoli circolanti all’interno della struttura, in caso di flussi di 

traffico normali ed intensi (picchi di traffico)
- il controllo degli stessi inquinanti in condizioni di arresto della circolazione per incidenti o anomalie sui flussi di traffico.

L’impianto di ventilazione deve mantenere la concentrazione degli inquinanti all'interno della struttura a livelli tali da non 
compromettere la visibilità e contenere la dose di inquinanti assunta dagli utenti. La ventilazione sanitaria deve essere 

dimensionata sulla base dei volumi di traffico e delle emissioni dei veicoli stimati per i primi 10 anni di esercizio. Il calcolo 
delle portate d’aria di rinnovo viene condotto sulla base dei possibili scenari “critici” di traffico ed in particolare:

- al flusso massimo veicolare (v=60 km/h)
- al flusso veicolare rallentato con velocità media pari a 10 km/h

- alla densità massima di veicoli per km di galleria, equivalente alla condizione di traffico bloccato.

Le portate inquinanti e le portate d’aria di rinnovo per ciascuno scenario sono calcolate con la metodologia proposta dal 
PIARC (2012) 
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PORTATE DI RINNOVO
la portata d’aria di rinnovo in galleria in un dato scenario di traffico è legata in modo direttamente proporzionale ai seguenti 

tre fattori:
- Il numero di veicoli nvei presente in galleria nello scenario considerato

- Il fattore base di emissione medio Q del totale dei veicoli
- L’inverso della differenza tra la concentrazione ammissibile Cadm di inquinante in galleria e quella di fondo presente in 

ambiente Camb.

Risulta:  
ambadm

vei C-C
1Qn V 

Soglia di concentrazione degli inquinanti  in galleria (PIARC)
Condizioni di traffico CO [ppm]

Opacità:
coeffic.  di estinzione 

[m-1]
fluido 50 0,005

congestionato 70 0,007
bloccato 100 0,009

adm
vei
C

Qn V 

t(2010) f*QQ 
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PORTATE DI RINNOVO: PIARC Report 

v
[km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6

0 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5
10 24,4 25,9 27,8 29,5 32 35,5 42,9
20 28,3 31,4 35,2 38,6 43,6 50,5 65,4
30 28,2 32,9 38,9 46 54,6 64,6 87,4
40 28 34,5 43,5 56,2 71,7 93,2 120,4
50 27,4 35,5 46,9 63 85,4 118 163,2
60 27,1 36 49,4 68,2 97,5 140,2 221,6
70 26,9 36,3 51,7 75 113,2 169,4 290,2
80 26,7 37,1 54,9 85,5 136,6 217,7 369,1
90 27,8 39,4 60,1 99,6 170,3 297,4 483,3

100 32,5 45,2 69,2 117,2 218,1 422,2 643,6
110 44,2 58 86,2 143 291,6 612,1 1007,4
120 67,2 83,8 119,4 192,7 419,4 889,8 1615,2
130 106,4 132 183,5 303,1 660,7 1333 2462,1

TABLE 6 - BASE EMISSION FACTORS FOR CO
(EC EURO REGULATION) GASO LIN E PASS ENGER CARS

PC gasoline CO [g/h] 2010
Gradient %

Fattori di influenza (ft) - PC
ft CO NOx Opacity

Gasoline Diesel Gasoline Diesel Diesel
2010 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2015 0.75 0.74 0.65 0.76 0.55
2020 0.58 0.65 0.44 0.52 0.29
2025 0.46 0.60 0.30 0.40 0.17
2030 0.40 0.57 0.22 0.35 0.13

Fattori di altitudine (fh)
Altitude CO NOx Opacity

m Gasoline Diesel Gasoline Diesel Diesel
0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1.000 2.2 1.2 1.0 1.0 1.0
2.000 3.0 1.5 1.0 1.0 1.25
3.000 4.0 1.5 1.0 1.0 1.5
Fattori di influenza (altri paesi) (fe) 
Vehicle Type CO NOx Opacity
VL gasoline/diesel 1.5/2.0 1.8/1.1 -/1.4
LDV gasoline/diesel 2.7 1.4 2.2
VP diesel 0.34 1.6 2.5
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MODELLO DI CALCOLO DELLE PRESSIONI
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MODELLO DELLE PERDITE DI CARICO





  1.5

HD
Lλ2ρW2

1ΔPATTRITO

ΔHg)ρ-(ρΔP EXTINTCAMINO 

  2)Wρ(W2
1

A
ΩCXΔP VEIVEI
T

VEI
PISTONE  

?
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CALCOLO DELLA SPINTA: i Jet-fans
Per il controllo della spinta in galleria, sia in sistemi longitudinali che trasversali, sono normalmente impiegati ventilatori 

assiali del tipo ad impulso detti JET- FANS.

JETIDEALE WmSPINTA 

JET
SPINTA W

W-1η 

IDEALESPINTAηkREALESPINTA 
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CALCOLO DELLA SPINTA: Spinta totale
La spinta totale richiesta in galleria è definita come il prodotto della perdita di pressione totale calcolata per la sezione

trasversale netta della galleria.

Nota la SPINTA reale unitaria dei jet-fans è possibile calcolare il numero totale di JET-FANS con la:

TGALLERIA AΔPtotSPINTA 

REALE
GALLERIA

-FANSJET SPINTA
SPINTANUMERO 
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CONTROLLO E MANUTENZIONE STRUTTURALE ED IMPIANTISTICA DELLE GALLERIE STRADALI
LA VENTILAZIONE IN GALLERIA

VENTILAZIONE SANITARIA: Riepilogando
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VENTILAZIONE IN EMERGENZA
La condizione di esercizio più gravosa per l’esercizio di una galleria, è rappresentata dalla presenza di un focolaio di incendio. 
L'impianto di ventilazione di una galleria è uno dei principali componenti impiantistici per la gestione degli effetti generati 
dall'evento incendio. L'impianto di ventilazione deve essere dimensionato per controllare l'evacuazione dei fumi, consentire 
l'autosoccorso degli utenti e permettere l'intervento dei sistemi di soccorso. Il dimensionamento del sistema di ventilazione in 
condizioni di emergenza richiede quindi la simulazione degli scenari di pericolo possibili finalizzata alla determinazione delle 
conseguenze sulla popolazione esposta al flusso del pericolo.

Parte 4 – VENTILAZIONE IN CASO DI INCENDIO
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VENTILAZIONE IN EMERGENZA: Incendio di riferimento
Importanti studi e Fire Test reali hanno consentito agli studiosi di identificare i principi che stanno alla base della 
comportamento di un incendio all’interno dell’ambiente «Galleria». Sull’esito di questi Test sono state prodotte 
numerose pubblicazioni (e REPORT) che oggi costituiscono solide basi e fondamenti per la progettazione e la 

sicurezza antincendio in galleria. Tra queste spiccano senz’altro le pubblicazioni PIARC 1987 e 1999.

In esse sono definite tra le altre cose, le potenze termiche di riferimento da utilizzare in sede di FIRE SAFETY 
ENGINEERING, ed è definito l’approccio prestazionale all’evento incendio definito attraverso al definizione di HRR.

In particolare si trova:

c

Potenza 
massima

Temperatura
massima

Concentrazioni
massime CO

1 utilitaria 2.5 MW 400 -500 °C 300 ppm
1 autovettura media 5 MW
2-3 autovetture 8 MW 700 °C 2900 ppm
1 van 15 MW
1 bus 20 MW
1 camion 20-30 MW 1000 °C 6500 ppm
1 HGV 100-200 MW < 1400 °C > 6500 ppm

Fire TEST hanno evidenziato che l’andamento degli 
incendi in scala reale danno come risultanza differenti 
andamenti di potenza e temperatura rispetto alla curva 

ISO STANDARD 834
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VENTILAZIONE IN EMERGENZA: HRR
L’approccio prestazionale della sicurezza antincendio della galleria non può prescindere dalla definizione del DESIGN 

FIRE e della sua curva rappresentativa HRR di rilascio termico (curva ENERGIA-TEMPO).
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VENTILAZIONE IN EMERGENZA: Gestione dell’evento
La figura che segue mostra lo sviluppo tipo di un evento incendio. Assumendo che il fuoco si sviluppi a partire dalla 

cosiddetta IGNITION PHASE, seguono  le fasi di SELF EVACUATION ed ASSISTED EVACUATION che segue l’arrivo dei 
servizi di soccorso.



25.07.2016 Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma   28

Pa
rte

 4

CONTROLLO E MANUTENZIONE STRUTTURALE ED IMPIANTISTICA DELLE GALLERIE STRADALI
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VENTILAZIONE IN EMERGENZA: Strategie di ventilazione

La ventilazione deve spingere i 
fumi nella direzione di marcia dei 
veicoli

Velocità di ventilazione almeno 
uguale alla velocità critica (UN 
FRONTE DEL FOCOLAIO CON 
ACCESSO LIBERO)

La ventilazione non deve 
disturbare lo strato di fumi 
sviluppatosi dall’incendio. Per 
questo è necessario:
- Mantenere una velocità del 

flusso di ventilazione <= 1,5 
m/s

- Non attivare nessuna jet-fans 
nella zona di galleria occupata 
dai fumi
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VENTILAZIONE IN EMERGENZA: Strategie di ventilazione

Attivare l’estrazione dei fumi 
controllando la velocità nelle due 
zone di galleria. Velocità a monte 
del focolaio almeno uguale alla 
critica. Velocità nulla a valle

Può cambiare il controllo della 
velocità longitudinale per 
consentire l’accesso del personale 
da monte o da valle del focolaio 
(ANCORA VELOCITA’ CRITICA)

Attivare l’estrazione dei fumi 
controllando la velocità nelle due 
zone di galleria. Velocità a monte 
e a valle del focolaio = 1.5 m/s. La 
stratificazione dei fumi deve 
essere mantenuta per consentire 
l’esodo degli utenti coinvolti

V > 0 V > 0 

V = 0 



Effetto utile secondario che si genera è l’ottimizzazione, in presenza di sistemi trasversali o 
semitrasversali, del processo di estrazione fumi che si ottiene. Lo strato caldo compatto ed 

indisturbato massimizza l’effetto utile del sistema di rimozione fumi.

La stratificazione dei fumi non è un fenomeno consistente ed è facilmente 
perturbabile dalla turbolenza dl flusso di ventilazione. Per questo il controllo 
della velocità longitudinale residua in galleria assume un ruolo rilevante nella 
gestione dei fenomeni di incendio anche negli impianti con estrazione fumo.

VENTILAZIONE IN EMERGENZA: Comportamento del fumo
In generale lo scopo principale dell’impianto di ventilazione durante le prime fasi dell’incendio è quello di mantenere 

inalterata, il più a lungo possibile, la naturale stratificazione dei fumi a contatto con la volta della galleria. La stratificazione 
è un fenomeno fondamentale per la salvaguardia degli utenti coinvolti perché genera uno strato caldo (così detto UPPER 
LAYER) che si autosostiene a contatto con il soffitto della struttura e consente la coesistenza di una zona libera da fumo 

(il così detto LOWER LAYER) fondamentale per l’esodo degli utenti. 
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V < = 1.5 m/s
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Il modello di calcolo delle pressioni per la spinta longitudinale è lo stesso utilizzato per la ventilazione sanitaria con l’unica 
differenza che compare un ulteriore termine nella somma dei fattori di perdita legato alla presenza del focolaio di incendio 

che è di per se causa di un caduta di pressione sul flusso di ventilazione. Il modello diventa:

PORTATE DI VENTILAZIONE IN EMERGENZA
Per il dimensionamento della spinta longitudinale si farà riferimento alla velocità longitudinale di progetto adottata, la quale

sarà almeno pari alla velocità critica.

Per il dimensionamento dei sistemi di estrazione, dimensioni dei canali e delle centrali di ventilazione comprese, si farà 
riferimento alla portata di estrazione calcolata secondo la:
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Tc A WV 

ΔHg)ρ-(ρΔP EXTINTCAMINO 

Parte 5 – PROGETTAZIONE VENTILAZIONE IN EMERGENZA
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CALCOLO DELLA SPINTA: Spinta totale
Il modello di calcolo della spinta in emergenza è lo stesso impiegato per la ventilazione sanitaria con la differenza che in 

questo caso va considerata l’eventuale ridondanza di ventilatori fissata per lo scenario di emergenza e deve essere 
considerata nel calcolo della spinta reale anche la riduzione di densità dell’aria indotta dall’aumento di temperatura in 

galleria.

IN CASO DI VENTILAZIONE LONGITUDINALE L’INNALZAMENTO DELLA TEMPERATURA MEDIA DELLA MISCELA 
ARIA FUMI SU CUI SI TROVANO A LAVORARE I JET-FANS PUO’ DARE VITA AD UNA RIDUZIONE DI EFFICIENZA DI 

SPINTA SINO AL 30-40%.

xSPINTA
SPINTANUMERO

REALE
GALLERIA

-FANSJET 

1.2
ρSPINTAηkREALESPINTA IDEALE 

In caso di incendio quindi è possibile determinare il numero totale di jet-fans come:

Dove X è il numero di jet-fans che compone un cluster
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VENTILAZIONE IN EMERGENZA: Pressione nei condotti di ventilazione
Lo studio delle pressione all’interno dei canali di ventilazione e delle centrali di ventilazione può essere sempre condotto 

per via analitica o, in maniera sicuramente più efficace attraverso l’approccio della FLUIDODINAMICA 
COMPUTAZIONALE (CFD).
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Nel caso dell’approccio analitico la formulazione delle cadute di pressione è del tutto analoga a quella già descritta per 
l’analisi della galleria ed è risolvibile mediante la formulazione di Bernoulli. Al campo di pressione lungo il canale va 

sommata la perdita di carico dovuta alla presenza delle serrande. L’approccio analitico è in grado di farci comprendere 
quali siano le pressioni in gioco e consentirci il dimensionamento dell’impianto di ventilazione ma non ci consente di 
affermare con sicurezza se l’effetto prodotto dal sistema sia realmente efficace (aspirazione di tutta la massa di fumi 

prodotta).
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Parte 6 – ALCUNI CASI PRATICI
IMPIANTO LONGITUDINALE
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IMPIANTO LONGITUDINALE CON CAMINO INTEMEDIO Pa
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IMPIANTO SEMITRASVERSALE Pa
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IMPIANTO TRASVERSALE Pa
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Parte 7 – ANALISI CFD
ANALISI CFD APPLICATA AGLI SCENARI DI INCENDIO IN GALLERIA

Quando la complessità di analisi (geometria del problema, soluzione tecnica prevista, analisi transitoria, ecc.) rende 
difficilmente (e vana) applicazione del metodo di calcolo analitico, l’analisi degli scenari di incendio viene affidata ad uno 

strumento computazionale in grado di risolvere problemi di natura fluidodinamica - software CFD.

Il ricorso all’analisi computerizzata fluidodinamica richiede si un impegno di risorse non trascurabile ma garantisce la 
soluzione di problemi complessi quali i transitori termici, eventi di incendio critici, applicazione di modelli di fatalità ed esodo. 
L’applicazione CFD è altresì utilizzabile per la soluzione di modelli di campo di moto in geometrie articolate quali lo sviluppo

di canali di ventilazione.
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APPROCCIO CFD: Il caso del Tunnel S2
Un tipico caso di approccio CFD alla verifica dei sistemi di ventilazione è quello della Progettazione Definitiva del Tunnel S2 

di Varsavia. Gli studi CFD sono stati condotti sia per l’analisi degli scenari di incendi che per la soluzione di alcune 
problematiche legate alla soluzione dei campi di moto (e pressione) generate dalla presenza di discontinuità geometriche 

lungo lo sviluppo dei canali di ventilazione. In particolare:
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Le analisi CFD degli scenari di incendio sono stati 
condotti in collaborazione con il Dip. DIME dell’Università 
degli studi di Genova con lo scopo di verificare il 
comportamento del transitorio di ventilazione nei primi 
900 s di un incendio di magnitudo 100 MW (200 m3/s di 
fumo). Per ogni scenario, i risultati sono riportati in forma 
di contorni colorati di pressione, temperatura, visibilità e 
concentrazioni inquinanti
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APPROCCIO CFD: Il caso del Tunnel S2
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APPROCCIO CFD: Il caso del Tunnel S2
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APPROCCIO CFD: Il caso del Tunnel S2
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