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Abstrakt

Cílem této bakalá°ské práce bylo seznámit se se základními principy v¥trání a s fyzikál-

ními d¥ji ovliv¬ujícími zplodiny v dálni£ních tunelech. Potom bylo zapot°ebí navrhnout

univerzální simulátor koncentrací ²kodlivin v£etn¥ algoritmu pro provozní v¥trání v libo-

volném dálni£ním tunelu. Simulátor byl otestován na dvou dálni£ních tunelech � Radej£ín

a Klimkovice, p°i£emº tunel Radej£ín je v sou£asné dob¥ v realizaci a bude vybaven vzdu-

chotechnikou. P°ed nasazením vzduchotechniky do provozu je nutné provést simulace pro

r·zné dopravní situace.

Firma Spel Kolín spol. s.r.o. m·ºe vyuºít tento simulátor p°i výstavb¥ dal²ích dál-

ni£ních tunel·.
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Abstract

The objective of this bachelor thesis was to study the basic principles of the ventilation

and physical processes that in�uence exhaust pollutants in the highway tunnels. It was

necessary to program the simulator of the exhaust pollutants concentrations and the

suitable algorithm of the operating ventilation. This simulator was tested on two highway

tunnels � Radejcin and Klimkovice. The Radejcin tunnel is under construction and will

be equipped with air conditioning. It is important to simulate this tunnel for the di�erent

tra�c situations before applying ventilation on the real system.

The company Spel Kolin spol. s.r.o. can use this simulator during the realization of

future tunnels.
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Kapitola 1

Úvod

Tunely pat°í od druhé poloviny minulého století k tomu nejzajímav¥j²ímu, co lze na sil-

nicích a dálnicích spat°it. A´ uº pro oby£ejného °idi£e na sluºební cest¥ nebo pro cestu-

jícího autobusem je jízda tunelem samoz°ejmostí, pro n¥koho dokonce kaºdodenní záleºi-

tostí. V¥t²ina z nich ov²em netu²í, ºe za tím temným, mnohdy i dlouhým válcovým

útvarem se skrývá mnoho let práce z oblasti architektury, stroja°iny, informatiky, elektro-

inºenýrství a také °ídicí techniky. Práv¥ proto jsem si vybral téma této bakalá°ské práce.

1.1 Osobní p°íb¥h

V úvodu této bakalá°ské práce bych se rád krátce zmínil o tom, jak jsem se v·bec k této

práci dostal. Jiº £tvrtým rokem chodím p°es léto na brigády do �rmy Telprojekt spol.

s r.o., která se zabývá projektováním telekomunika£ních sítí na silnicích v �R. Tato

�rma projektovala mimo jiné úsek 0807 dálnice D8 Trmice-státní hranice, na kterém se

nachází v sou£asnosti ná² nejdel²í dálni£ní tunel Panenská s délkou p°es 2 kilometry.

Firma, která realizovala tuto stavbu, se jmenuje Spel Kolín spol. s r.o., viz. [2]. Tato

�rma bude realizovat i poslední nedokon£ený úsek dálnice D8�0805 Lovosice-�ehlovice,

na které se nacházejí 2 tunely, Radej£ínský a Prackovický. Prvn¥ zmi¬ovaný tunel bude

vybaven vzduchotechnikou, která musí zajistit bezpe£né v¥trání v p°ípad¥ poºáru a v p°í-

pad¥ nadm¥rných zplodin, které produkují automobily projíºd¥jící tunelem. Firma Spel

Kolín spol. s r.o. mi zadala zpracovat simulaci °ízení vzduchotechniky práv¥ na Radej-

£ínský tunel. Simulace jsou pot°eba provést vºdy p°ed nasazením vzduchotechniky do

provozu, aby se v¥d¥lo, jakým zp·sobem se budou ventilátory za r·zných dopravních
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

situací v tunelu �chovat� . Úsek dálnice D8 Lovosice-�ehlovice se bude otvírat v prosinci

roku 2010.

Obrázek 1.1: Stavba tunelu Prackovice � dálnice D8, b°ezen 2010

©http://www.ceskedalnice.cz

1.2 Struktura a cíl práce

Cílem práce je naprogramovat simulátor °ízení vzduchotechniky libovolného dálni£ního

tunelu. Jádrem simulátoru je matematický model tunelu. �ídicí systém vzduchotechniky

musí zajistit spln¥ní maximálních povolených hygienických limit· koncentrací ²kodlivin.

Aplikace p°edstavuje pohodlné uºivatelské rozhraní pro zadávání vstupních parametr·

tunelu jako je jeho délka, pr·°ez, parametry ventilátor·, atd, a pro simulaci r·zných

dopravních situací, jako je plynulý provoz, zvý²ený provoz, zvý²ené koncentrace emisí,

nep°íznivé pov¥trnostní podmínky apod.

Práce je rozd¥lena celkem do sedmi kapitol. Po první úvodní kapitole následuje druhá

kapitola, která se v¥nuje charakteristikám tunel· a popisuje reálné tunely, na kterých byl

otestován naprogramovaný simulátor. Kapitola 3 podává základní informace o v¥trání
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v tunelu. Uvádí rovnice, podle kterých lze sestavit matematický model tunelu a také vy-

po£ítat koncentrace emisí. Tento model je pouºit v simulátoru °ízení vzduchotechniky.

Kapitola 4 se v¥nuje základním koncepcím a moºnostem regulace v¥trání v dálni£ních

tunelech a nasti¬uje °e²ení pro p°ípady dálni£ních tunel· °e²ených v této bakalá°ské

práci � Radej£ín a Klimkovice. Kapitola 5 se v¥nuje popisu naprogramované aplikace,

a to p°edev²ím z hlediska vnit°ního, protoºe návod na ovládání aplikace (uºivatelský

manuál) je sou£ástí p°íloh této práce. P°edposlední ²está kapitola ukazuje výsledky si-

mulace na obou zmi¬ovaných dálni£ních tunelech. Obsahem sedmé, poslední kapitoly, je

záv¥r shrnutí práce.

1.3 Motivace výstavby silni£ních tunel·

Výstavba dálnice znamená významný zásah do p°írodní krajiny. Jedná se p°edev²ím

o rozsáhlé kácení les·, zábor úrodné zem¥d¥lské p·dy a dal²ích pozemk· a v neposlední

°ad¥ také zne£i²´ování vodních zdroj·. Pro zví°ata, ale také obyvatele znamená dálnice

rozd¥lení oblasti, ve které ºijí, na dv¥ poloviny, mezi kterými neexistuje ºádné spojení.

Motivace pro výstavbu dálni£ních tunel· je hlavn¥ z hlediska krajiná°ského a do-

pravního. Silni£ní tunel p°edstavuje jakési £áste£né °e²ení vý²e uvedených problém·, pro-

toºe nep°edstavuje tém¥° ºádné nároky na zábor pozemk·, dále odvádí z obcí a m¥st hluk

a zplodiny z projíºd¥jících automobil· a umoºní spojení mezi ob¥ma stranami dálnice,

protoºe vede pod povrchem. V poslední dob¥ se n¥které tunely staví zám¥rn¥ za ú£elem

umoºnit zví°at·m a nap°. i turist·m volný p°echod p°es dálnici. Takovýmto tunel·m

se °íká ekodukt. N¥které tunely mohou také slouºit jako nouzový úkryt nap°. v p°ípad¥

teroristického útoku.

Nevýhodou výstavby tunelu je fakt, ºe náklady na jeho výstavbu jsou neúm¥rné

v·£i náklad·m na stavbu samotné dálnice a také to, ºe p°i raºení nebo hloubení tunelu

m·ºe dojít k neºádoucímu naru²ení vodních zdroj· a nebezpe£ným propad·m a sesuv·m

p·dy. P°íkladem m·ºe být raºení praºského tunelového komplexu Blanka, který zap°í£inil

propady p·dy v hole²ovické Stromovce p°ed necelými dv¥ma lety.



Kapitola 2

Tunely a jejich parametry

2.1 Klasi�kace tunel·

V této £ásti nejprve uvedu základní parametry tunel·, poté se budu v¥novat rozd¥lení

tunel· podle r·zných hledisek a nakonec uvedu p°ehled nejv¥t²ích silni£ních tunel· v �eské

republice.

Silni£ní tunely se vyzna£ují n¥kolika základními parametry, které dostate£n¥ popisují

tvar tunelu:

� délka (obvykle 200-2000 m)

� pr·m¥r (obvykle 9-15 m)

� pr·°ez (obvykle 50-120 m2)

� stoupání vozovky (obvykle 0-4 %)

Silni£ní tunely m·ºeme rozd¥lit podle n¥kolika kritérií. Prvním základním kritériem je

to, na jakém typu silnice se nacházejí:

� dálni£ní tunely (p°. tunel Klimkovice � dálnice D1)

� tunely na rychlostní silnici (p°. tunel Komo°any � Silnice R1)

� tunely na silnici I. t°ídy (p°. Husovický tunel � Silnice I/42)

� m¥stské tunely (p°. tunel Mrázovka v Praze)

4



2.1. KLASIFIKACE TUNEL� 5

Dal²ím d·leºitým kritériem d¥lení tunel· je podle po£tu tubus·:

� jednotubusový (p°. tunel H°ebe£ � silnice I/35)

� dvoutubusový (p°. tunel Libouchec � dálnice D8)

P°i£emº se slu²í p°ipomenout, ºe v²echny dálni£ní tunely musí být podle norem minimáln¥

dvoutubusové. T°etím kritériem je d¥lení podle po£tu silni£ních pruh· v jednom tubusu:

� dvoupruhový (p°. tunel Valík � dálnice D5)

� t°ípruhový (p°. tunel Lahovice � silnice R1)

V²echny dálni£ní tunely a n¥které dal²í se ozna£ují velkým písmenem T, za nímº následuje

£íslo, které charakterizuje ²í°ku vozovky uvnit° jednoho tubusu, tedy nap°. T 9,5.

V �eské republice je v sou£asné dob¥ v provozu celkem 15 tunel· s celkovou délkou

p°es 100 metr·, z toho 4 dálni£ní, 1 na rychlostní silnici, 2 na silnici I. t°ídy a 8 m¥stských

tunel·. Ve výstavb¥ je v sou£asné dob¥ 6 tunel· (2 dálni£ní � Radej£ín a Prackovice,

2 na rychlostní silnici � Komo°any a Lahovice a 2 m¥stské tunely � tunel Blanka a Do-

brovského tunel). Pro zajímavost jsou zde uvedeny tabulky se v²emi tunely v �R s délkou

p°es 100 m, které jsou v provozu a ve výstavb¥.

Tabulka 2.1: Tabulka provozovaných silni£ních tunel· v �eské republice [3]

tunel kategorie silnice délka[m] v provozu od

Panenská T 9,5 dálnice D8 L=2167.7 P=2115.7 2006

Strahovský � MO Praha L=2004 P=2004 1997

Mrázovka � MO Praha L=1295 P=1264 2004

Klimkovice T 9,5 D1 L=1076,82 P=1088,09 2008

Husovický � MO Brno L=585 P=578 1998

Libouchec T 9,5 D8 L=504 P=520 2006

Pisárecký � Brno L=512 P=407 1997-1998

Liberecký � R35 450 1997-1998

Letenský � Praha 426 1953

Valík T 11,5 dálnice D5 L=380 P=390 2006

H°ebe£ � I/53 357 1997

T¥²novský � Praha 350 1985

Hlinky � MO Brno 312 2007

Jihlava-Kosov � I/38 304 2004

Zlíchov � MO Praha 152,3 2002
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Tabulka 2.2: Tabulka silni£ních tunel· v �eské republice v realizaci [3]

tunel kategorie silnice délka[m] uvedení do provozu

Blanka � MO Praha L=5502.2 P=5489.14 2011

Komo°anský T 9,5 a T 13 R1 L=1937 P=1937 2010

Lahovický T 9,5 a T 13 R1 L=1620 P=1658 2010

Dobrovského T 8,5 MO Brno L=1239,87 P=1261,25 2011

Radej£in T 9,5 dálnice D8 L=620 P=610 2010

Prackovice T 9,5 dálnice D8 L=260 P=270 2010

2.2 Tunel jako inteligentní dopravní stavba

Po poºárech z 24. 3. 1999 ve Francii, kde v tunelu pod horou Mont Blanc uho°elo 39

lidí a z 29. 5. 1999 v Rakousku v Tauernském tunelu pod rakouskými Alpami, který

si vyºádal 12 ob¥tí, se za£aly zvy²ovat nároky na zabezpe£ení tunelu. V dne²ní dob¥

tedy m·ºeme °íci, ºe dálni£ní tunel je z hlediska informa£ního, °ídicího a bezpe£nostního

inteligentní dopravní stavba. Existuje mnoho p°edpis·, podle kterých musí být tunely

v dne²ní dob¥ vybaveny. Jedná se zejména o technické podmínky TP 98 � Technologické

vybavení tunel· pozemních komunikací [4] a podobnou evropskou normu 2004/54/EC

[5]. Podle TP 98 musí být tunely vybaveny p°edev²ím tunelovými hláskami systému

SOS, coº jsou výklenky pravideln¥ rozmíst¥né po celé délce tunelu. Hlásky jsou vybaveny

nouzovým telefonem pro spojení s dispe£erem tunelu, který dohlíºí na provoz tunelu

v provozn¥ technologickém objektu poblíº vlastního tunelu, dále poplachovým tla£ítkem

pro p°ivolání pomoci, tla£ítkovým hlási£em poºáru a p°enosným hasicím p°ístrojem.
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Obrázek 2.1: Hláska v tunelu Valík � dálnice D5

autor: Petr Vykoukal

Dal²í z technologií zaji²´ujících bezpe£nost provozu v tunelu je videodohled. Ka-

merové systémy neustále kontrolují tunel po celé jeho délce, s pomocí £idel pro m¥°ení

opacity jsou schopny zachytit jakýkoli poºár. Kamery v tunelech musí také kontrolovat

nejvy²²í povolenou rychlost automobil· v tunelu a nejmen²í povolenou vzdálenost mezi

vozidly. V p°ípad¥ volání z SOS hlásky v tunelu se na obrazovce dispe£era automaticky

objeví obraz snímající daný úsek tunelu.

Kaºdý tunel musí být podle TP 98 vybaven prom¥nnými dopravními zna£kami

(PDZ). Tyto zna£ky musí být rozmíst¥ny po celé délce tunelu a informují °idi£e o nejvy²²í

povolené rychlosti, uzavírkách dopravních pruh· a také o uzav°ení celého tunelu.

Krom¥ vý²e uvedených systém· musí být tunel vybaven osv¥tlením, které pomáhá

°idi£·m zvyknout si na ²eré podmínky p°i pr·jezdu tunelem a zlep²uje akomodaci oka

°idi£e, a také vzduchotechnikou, jejíº °e²ení bude obsahem této práce.

2.3 Popis tunel· rozebíraných v této práci

Obsahem této práce bude simulace °ízení vzduchotechiky na dvou dálni£ních tunelech.

Jedná se o jeden tunel, který je jiº v plném provozu, a jeden tunel, který je v realizaci,

p°i£emº jeho uvedení do provozu se plánuje na konci roku 2010.
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2.3.1 Tunel Klimkovice

Prvním tunelem, na kterém otestuji sv·j simulátor vzduchotechniky, bude ná² v sou£as-

nosti £tvrtý nejdel²í silni£ní a druhý nejdel²í dálni£ní tunel � tunel Klimkovice. Tunel

Klimkovice se nachází na 344,7 km dálnice D1, úseku 4707 � Bílovec-Ostrava (Rudná).

30. £ervna 2005 byla zahájena raºba tunelu ze strany brn¥nského portálu. 12. prosince

2005 byl slavnostn¥ proraºen pravý tubus. 15. února 2006 byl proraºen levý tubus. Tubusy

byly raºeny tzv. novou rakouskou tunelovací metodou. Tunel byl slavnostn¥ otev°en 6. 5.

2008 a jeho náklady na stavbu se vy²plhaly na 2,43 miliardy korun.

Jedná se o dvoutubusový a dvouproudý dálni£ní tunel s ozna£ením T 9,5. Levá

tunelová trouba m¥°í 1077 metr·, z toho raºená £ást m¥°í 865 metr· a pravá tunelová

trouba m¥°í 1088 metr·, z toho raºeno bylo 875 metr·. Ob¥ tunelové trouby jsou navrºeny

pro maximální povolenou rychlost 80 km/h. Tunely jsou uvnit° ²iroké 10 m (2x3,5 m dál-

ni£ní pruhy + 2x0,5 m vodicí prouºky + 2x1 m oboustranné chodníky). Pr·°ez tunelu

je p°ibliºn¥ konstantní � 72 m2. Stoupání v tunelových troubách je ±0,6 %. Tunelové

roury jsou propojeny 5 tunelovými propojkami ur£enými p°edev²ím pro bezpe£ný únik

osob v p°ípad¥ poºáru. V míst¥ st°edové propojky jsou z°ízeny nouzové zálivy, v kaºdém

tubusu jeden o délce 40 m, a spojka je propojena na povrch vertikální ²achtou hloubky

31,14 m.

Obrázek 2.2: Tunel Klimkovice � dálnice D1, km 344,700

©http://www.ita-aites.cz/showdoc.do?docid=1981
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2.3.2 Tunel Radej£ín

Druhým tunelem, který bude náplní této práce, je dosud nedokon£ený dálni£ní tunel Ra-

dej£ín. Tunel Radej£ín je sou£ástí posledního nedokon£eného úseku dálnice D8, stavby

0805 � Lovosice-�ehlovice. Úsek 0805 dálnice D8 má velký dopravní význam. Po p°edpo-

kládaném dokon£ení této stavby, tedy v prosinci roku 2010, dojde k úplnému propojení

dálnice D8 z Prahy p°es Lovosice, do Ústí nad Labem aº na státní hranici s N¥meckem

a napojení na n¥meckou dálnici A17 vedoucí do Dráº¤an. Tím dojde ke zrychlení a zlep²ení

tranzitní dopravy z Prahy do N¥mecka. Úsek 0805 je zajímavý také tím, ºe se bude jed-

nat o jediný dálni£ní úsek, který povede p°es chrán¥nou krajinnou oblast, a sice �eské

St°edoho°í. K tomu bylo zapot°ebí výjimky ze zákona 114/92 Sb. Stavba úseku dálnice

za£ala o�ciáln¥ 6. 11. 2007.

Tunel Radej£ín je dvoutubusový, dvoupruhový dálni£ní tunel nacházející se na 58,8

km dálnice D8. Je navrºen v kategorii T 9,5 (tzn. ºe ²í°ka vozovky mezi chodníky v tunelu

je 9,5 metru). Pravá tunelová trouba m¥°í 600 m, z toho raºeno bylo 446 m. Levá trouba

m¥°í 620 m, z toho raºený úsek m¥°í také 446 m. Podélný sklon vozovky stoupá od 0

do 2,4 %. Pr·m¥rný sklon vozovky je v²ak vypo£ten na ±1 %. Pr·°ez tunelu je p°ibliºn¥

konstantní�72 m2. Tunelové roury jsou podobn¥ jako u tunelu Klimkovice propojeny na

t°ech místech tunelovými propojkami.

Obrázek 2.3: Tunel Radej£ín � dálnice D8, foto z výstavby, 28. 10. 2009

©http://www.ceskedalnice.cz



Kapitola 3

Ventilace v dálni£ních tunelech

Hned z po£átku se nabízí otázka, pro£ je v·bec nutné v tunelech zajistit v¥trání. Ventilaci

v tunelu m·ºeme rozd¥lit podle n¥kolika kritérií. Prvním kritériem je hlavní d¥lení podle

situace v tunelu:

� Provozní ventilace

� Poºární ventilace

Druhé d¥lení je podle toho, jakým zp·sobem a hlavn¥ sm¥rem je z tunelu odvád¥n

a p°ivád¥n vzduch:

� Podélné v¥trání

� P°í£né v¥trání

O podélném a p°í£ném v¥trání je uvedeno více v £ásti 3.2.

3.1 Provozní ventilace

Práv¥ provozní ventilace, tedy ventilace na udrºení hladin koncentrací ²kodlivin v tunelu,

bude obsahem této práce. Zajistit v¥trání je nutné v p°ípad¥, ºe nedojde k dodrºení

hygienických limit· koncentrací zplodin stanovených zákonem o ochran¥ ovzdu²í 86/2002

Sb. a na°ízením vlády 350/2002 Sb.

Výfukové plyny automobil· obsahují zejména oxid uhelnatý (CO), oxidy dusíku

(NO a NO2 ), nespálené uhlovodíky CHX , oxid si°i£itý (SO2) a také nebezpe£né or-

10
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ganické slou£eniny. Hygienické limity koncentrací t¥chto ²kodlivin pro plynulý provoz

v tunelu jsou uvedeny v tabulce 3.1, viz [4].

Tabulka 3.1: Tabulka hygienických limit· koncentrací ²kodlivin v tunelu

látka koncentrace 1

oxid uhelnatý 100 ppm

oxidy dusíku 20 ppm

opacita 5 km−1

V tabulce 3.1 je uvedena také opacita. Opacita znamená nepr·hlednost nebo za-

kou°enost. Udavá se v jednotkách km−1 a udává neviditelnost na 1 kilometr délky. Pokud

dojde k nedodrºení hladin koncentrací ²kodlivin, je tedy nutné zapnout v tunelu ven-

tilátory tak, aby dokázaly udrºet hodnoty koncentrací emisí pod t¥mito hygienickými

limity.

3.1.1 Výpo£et koncentrací ²kodlivin v tunelu

Faktor·, které ovliv¬ují hodnoty koncentrace emisí, je hned n¥kolik:

� Emisní faktory projíºd¥jících automobil·

� Stá°í a typ automobil·

� Doba �pobytu� automobilu v tunelu

� Rychlost proud¥ní vzduchu v tunelu

� Délka, stoupání a pr·°ez tunelu

� Nadmo°ská vý²ka tunelu

Kaºdý automobil, a´ uº osobní nebo nákladní, jedoucí ur£itou rychlostí produkuje

emise (oxid uhelnatý, oxidy dusíku a opacitu). Mnoºství t¥chto zplodin je závislé na typu

automobilu (osobní nebo nákladní), typu motoru (záºehový nebo vzn¥tový), rychlosti

jízdy automobilu (p°i vy²²í rychlosti vy²²í emise), stoupání vozovky, celkové dob¥ jízdy

automobilu, stá°í automobilu a nadmo°ské vý²ce. Výpo£et mnoºství emisí produkovaného
1Koncentrace ²kodlivin se udávají v jednotkách ppm. Jedná se o bezrozm¥rnou jednotku, která udává

pom¥r cm3 ²kodlivin v m3 vzduchu. Jinými slovy je to miliontina celku.
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jedním autem lze vyjád°it následujícími rovnicemi [7]:

Výpo£et emisí CO a NOx pro osobní automobil:

E =
qex.fh.fa.t

3600
(3.1)

Výpo£et emisí CO a NOx pro nákladní automobil:

E =
qex.fh.fm.t

3600
(3.2)

Výpo£et emisí sniºujících viditelnost v tunelu pro benzínový osobní automobil:

OP =
qne.t

3600
(3.3)

Výpo£et emisí sniºujících viditelnost v tunelu pro dieselový osobní automobil:

OP =
(qop.fh.fa + qne).t

3600
(3.4)

Výpo£et emisí sniºujících viditelnost v tunelu pro nákladní automobil:

OP =
(qop.fh.fm + qne).t

3600
(3.5)

p°i£emº:

E � emise CO, NOx [g.voz−1]

OP � emise sniºující viditelnost [m2.voz−1]

qex � základní emisní faktor pro CO a NOx(závisí na rychlosti automobil·, typu automo-

bilu a stoupání vozovky v tunelu) [g.hod−1.voz−1]

qop � základní emisní faktor pro opacitu (závisí na rychlosti automobil·, typu automobilu

a stoupání vozovky v tunelu) [m2.hod−1.voz−1]

qne � dodate£ný p°ídavek emisí pro opacitu [m2.hod−1.voz−1]

t � doba pr·jezdu automobilu tunelem [s]

fh � faktor nadmo°ské vý²ky [-]

fa� faktor stá°í pro osobní automobily [-]

fm� hmotnostní faktor pro nákladní automobily [-]

Celkové hodnoty emisí CO a NOx v²ech automobil· v tunelu lze tedy spo£ítat jako:

Etotal = E.p (3.6)
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A celkovou hodnotu emisí sniºujících viditelnost v tunelu jako:

OPtotal = OP.p (3.7)

kde:

Etotal � celkové emise CO, resp. NOx v²ech automobil· v tunelu [g.min−1]

OPtotal � celkové emise v²ech automobil· sniºující viditelnost v tunelu [m2.min−1]

p � po£et vozidel daného druhu za ur£itý £as, pro ná² p°ípad [voz.min−1]

Takto vypo£tené hodnoty v²ak udávají pouze absolutní hodnoty emisí, které ne°íkají

v·bec nic o jejich koncentraci ve vzduchu v tunelu. Pro výpo£et koncentrací emisí budeme

pot°ebovat je²t¥ dal²í faktory, kterými jsou p°edev²ím rychlost proud¥ní vzduchu v tunelu,

délka tunelu a pr·°ez tunelu.

Celkovou koncentraci CO a NOx lze vypo£ítat takto:

C =

Etotal.Ltun

60.ρ

|vair|.Vtun

(3.8)

Pro výpo£et kone£né hodnoty opacity lze uºít následujícího vztahu:

O =
OPtotal.Ltun.1000

60

|vair|.Vtun

(3.9)

p°i£emº:

C � koncentrace CO, resp. NOx v tunelu [ppm]

O � koe�cient opacity v tunelu [km−1]

Ltun � celková délka tunelu [m]

ρ � hustota CO, resp. NOx [g.cm−3]

|vair| � absolutní hodnota rychlosti proud¥ní vzduchu v tunelu [m.s−1]

Vtun � celkový objem vzduchu uvnit° tunelu [m3]

a uváºíme - li konstantní pr·°ez tunelu, který u dálni£ních tunel· p°ibliºn¥ je, m·ºeme

do vzorc· (3.8) a (3.9) za Vtun dosadit Stun.Ltun, a tím p°ejít k jednodu²²ím vzorc·m,

ve kterých koncentrace CO, NOx a opacita nezávisí na délce tunelu:

C =

Etotal

60.ρ

|vair|.Stun

(3.10)

O =
OPtotal.1000

60

|vair|.Stun

(3.11)
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Ze vzorc· (3.8) a (3.9) mimo jiné vyplývá, ºe pokud se bude rychlost proud¥ní vzduchu

v tunelu bude blíºit k nule, budou mít koncentrace CO a NOx vysoké hodnoty a snadno

p°ekro£í dané hygienické limity � viz tabulka 3.1. Je to celkem logické, protoºe £ím

vy²²í bude rychlost proud¥ní vzduchu v tunelu, tím snadn¥ji se koncentrace ²kodlivin

rozfoukají. Proto je nutné zavést dal²í limit v podob¥ minimálního proud¥ní vzduchu

v tunelu. V praxi je obvykle nastaven na 1 m.s−1 a °ídicí systém v tunelu musí zajistit,

aby se proud¥ní nedostalo pod tento limit.

3.1.2 Bernoulliho rovnice pro výpo£et rychlosti proud¥ní

Dynamiku tunelu lze obecn¥ popsat Navier-Stokesovými rovnicemi. �e²ení t¥chto ne-

lineárních diferenciálních rovnic je v²ak velice obtíºné a p°esahuje rámec této bakalá°ské

práce. V silni£ním tunelu v²ak nedochází k velkým zm¥nám rychlosti proud¥ní vzduchu

za relativn¥ malý £as. Tento systém tedy nebudeme popisovat diferenciálními rovnicemi,

ale algebraickými a budeme na n¥j pohlíºet jako na systém statický.

�výcarský fyzik a matematik Daniel Bernoulli odvodil v roce 1738 rovnice, které

popisují proud¥ní tekutiny v trubici. Jedná se o zákon zachování mechanické energie,

který má obecný tvar:

p+
1

2
ρv2 = konst. (3.12)

Sou£et tlaku a kinetické energie tekutiny vztaºené na jednotku objemu je ve v²ech místech

trubice konstantní. Bernoulliho rovnice platí i pro obecný tunel, ten má totiº tvar trubice

a tekutinou proudící v trubici je vzduch.

Pro libovolný silni£ní tunel lze Bernoulliho rovnici rozepsat na tvar [6] a [8]:

∆Pfric −∆Parea +∆Pveh ±∆Pfan −∆Pstack −∆Ploc = 0 (3.13)

Poj¤me se na jednotlivé £leny rovnice (3.13) podívat podrobn¥ji. �len ∆Pfric zna£í

tlakovou ztrátu zp·sobenou odporem vzduchu. Odpor vzduchu nejvíce zavísí na drsnosti

st¥n v tunelu a rozmíst¥ní ventilátor· a dopravního zna£ení.

∆Pfric =
ρ

2
λ
l

d
vair ∗ |vair| (3.14)

kde: ρ � hustota vzduchu, standardn¥ 1,29 kg.m−3

λ � t°ecí koe�cient tunelu [-]

l � délka tunelu [m]

d � hydraulický pr·m¥r tunelu [m]
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vair � rychlost proud¥ní vzduchu v tunelu [m.s−1]

�len ∆Parea je tlaková zm¥na zp·sobená zm¥nou pr·°ezu tunelu.

∆Parea =
ρ

2
ζvair ∗ |vair| (3.15)

kde:

ζ - ztrátový koe�cient

Tento faktor se uplatní p°edev²ím u m¥stských tunel·, kde není pr·°ez tunelu konstantní.

U dálni£ních tunel· (tj. v na²em p°ípad¥) bude tento £len rovnice nulový, protoºe pr·°ez

tunelu je ve v²ech místech p°ibliºn¥ stejný.

�len ∆Pveh zna£í pístový efekt projíºd¥jících vozidel tunelem. Tím, ºe auta jedou

tunelem, tak pomáhají zvy²ovat rychlost p°irozeného proud¥ní vzduchu v tunelu. �ím

více aut za sebou pojede (pokud nedojde k omezení jejich rychlosti), tím bude pístový

efekt v¥t²í.

∆Pveh =
ρ

2

∑
k

cdk ∗
Sd

Stun

∗ fd ∗ (vvehk
− vair) ∗ |(vvehk

− vair)| (3.16)

∑
k � suma p°es v²echny auta jedoucí v tunelu

cdk � koe�cient t°ení, závisí na typu auta.

Obecn¥: osobní automobil ⇒ cd=0,3, nákladní automobil ⇒ cd=0,6

vvehk
� rychlost auta k

fd � korek£ní koe�cient, který je zpravidla v¥t²í neº 1

Sd � £elní plocha automobilu,

obecn¥: osobní automobil ⇒ Ad=3 m2 nákladní automobil ⇒ Ad=7 m2

Stun � pr·°ez tunelu [m2]

Výraz ∆Pfan p°edstavuje tlakovou zm¥nu zp·sobenou ventilátory. Tato zm¥na závisí

samoz°ejm¥ na po£tu spu²t¥ných ventilátor·, jejich ú£innosti a výstupní rychlosti ven-

tilátoru. Za p°edpokladu, ºe jsou v²echny ventilátory v tunelu stejné, coº v praxi opravdu

jsou, lze rovnici pro ∆Pfan napsat jako:

∆Pfan =
1

2
N ∗ ηfan ∗ Pfan

Stun ∗ (vfan + vair)
(3.17)

ηfan � ú£innost ventilátoru

N � po£et aktuáln¥ beºících ventilátor·
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vfan � výstupní rychlost proud¥ní ventilátoru [m.s−1]

Pfan � p°íkon ventilátoru [W]

Výraz ∆Pstack p°edstavuje tlakovou zm¥nu zp·sobenou rozdílem nadmo°ských vý²ek

obou portál· tunelu. Tomuto jevu se °íká komínový efekt. Tento efekt pomáhá k udrºení

p°irozeného proud¥ní vzduchu v tunelu, ale vºdy pouze v jedné tunelové troub¥, protoºe

v té druhé jedou auta ve sm¥ru proti komínovému efektu, proto se pístový efekt ode£ítá

od komínového.

∆Pstack = ρ ∗∆h ∗ g (3.18)

∆h � rozdíl nadmo°ských vý²ek obou portál· [m]

g � tíhové zrychlení, pro na²i zem¥pisnou ²í°ku g = 9,83 [m.s−2]

�len∆Ploc znamená tlakovou zm¥nu zp·sobenou lokálními zm¥nami atmosferického tlaku.

Tyto zm¥ny jsou závislé p°edev²ím na teplot¥ vzduchu. Pro na²e výpo£ty m·ºeme uvaºo-

vat, ºe ∆Ploc je náhodný faktor.

V praxi obvykle nedochází k velkým zm¥nám nadmo°ských vý²ek mezi ob¥ma portály

tunelu v·£i lokálním zm¥nám atmosferického tlaku, a proto £len ∆Ploc a ∆Pstack zahrnu-

jeme do jediného £lenu∆Patm. Potom se obvykle hodnota tohoto £lenu pohybuje od -40 Pa

do +40 Pa.

Neznámá v rovnici (3.13) po dosazení v²ech £len· je rychlost proud¥ní vzduchu v tunelu

vair. Jak lze z rovnice vid¥t, jedná se o nelineární rovnici s absolutními hodnotami, kterou

lze s výhodou °e²it pomocí funkcí fzero nebo fsolve v programu MATLAB.

3.2 Poºární ventilace

Nejd·leºit¥j²í je ov²em v¥trání v p°ípad¥ poºáru. Poºární ventilace má za úkol co nej-

ú£inn¥ji odvést kou° z prostoru tunelu a umoºnit lidem v£asný odchod z tunelu do bezpe£í.

V posledních letech do²lo v tunelech ve sv¥t¥ k n¥kolika velkým poºár·m, které

skon£ily katastrofou, viz kapitola 2.2. Od té doby se na °ídicí systém vzduchotechniky

v tunelu kladou obrovské nároky na bezpe£nost a stabilitu. P°ed uvedením do provozu se

na kaºdém tunelu provádí poºární zkou²ky, kdy se poºár um¥le vyvolá a sleduje se, jak

bude °ídicí systém reagovat. Existují dva zp·soby, jakými se odvádí kou° z tunelových

tubus·. Jedná se o podélné a p°í£né v¥trání, viz. [14]. Podélný zp·sob reprezentuje systém
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Obrázek 3.1: Poºární zkou²ka v tunelu Panenská � 3. 10. 2009

autor: Petr Kreutzer

v¥trání, kdy je pomocí proudových ventilátor· kou° vytla£en ve sm¥ru jízdy portálem ven.

Takto je °e²eno v¥trání na v²ech dálni£ních tunelech v �R: Panenská, Libouchec, Valík

a Klimkovice. U tunel· na Praºském okruhu, které jsou ve výstavb¥, bude uvaºováno

také s podélným v¥tráním.

P°í£ný odvod kou°e se uplat¬uje p°edev²ím u dlouhých obousm¥rných tunel·, kde

mohou být p°i poºáru vozidla na obou stranách poºáru a je neefektivní odvést kou°

portálem tunelu na velkou vzdálenost. V p°ípad¥ p°í£ného v¥trání se jedná o odvod

kou°e pomocí n¥kolika stavebních otvor· ve strop¥, které jsou osazeny uzavíratelnými

klapkami a dále spojeny s odv¥trávací v¥ºí na povrchu. Vzduchotechnický kanál bývá

v¥t²inou pod stropem tunelu, to je p°ípad Strahovského tunelu v Praze, Dobrovského

tunelu v Brn¥, nebo pod vozovkou � tunel Mrázovka a úseky tunelu Blanka.

P°estoºe je poºární ventilace d·leºitým a zajímavým tématem, tato práce se jí pro sv·j

rozsah a tématické zam¥°ení nezabývá.
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Obrázek 3.2: Odv¥trávací v¥º Strahovského tunelu

autor: Jan Groh



Kapitola 4

�ídicí systém vzduchotechniky

Tato kapitola se bude v¥novat jednotlivým zp·sob·m regulace zplodin z motor· automo-

bil· a nastíní algoritmus °ízení pouºitý v aplikaci (simulátoru vzduchotechniky), která je

sou£ástí této práce.

4.1 Typy a parametry ventilátor·

Ventilátory jsou rota£ní lopatkové stroje [9], které jsou sloºeny ze statoru a rotoru. Ven-

tilátor v principu pracuje tak, ºe se vytvo°í to£ivé magnetické pole, které vznikne pr·cho-

dem elektrického proudu vinutím statoru. Toto magnetické pole poté indukuje v rotoru

nap¥tí a vzniklý proud vyvolává Lorentzovu sílu, která otá£í rotorem. Otá£ivým pohybem

vznikne tlakový rozdíl p°ed a za ob¥ºným kolem ventilátoru. Tento tlakový rozdíl zp·sobí

proud¥ní vzduchu z místa s vy²²ím tlakem do místa s tlakem niº²ím. Podle typu to£ivého

magnetického pole lze ventilátory rozd¥lit na:

� Stejnosm¥rné

� St°ídavé (jednofázové)

� St°ídavé (trojfázové)

Podle sm¥ru pr·toku vzduchu lze rozd¥lit ventilátory na:

� Radiální

� Axiální

19
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� Diagonální

� Diametrální

� Tangenciální

Nejpouºívan¥j²ími ventilátory v praxi jsou axiální a radiální ventilátory. Radiální ventilá-

tory mají sací a výtla£né hrdlo. Nasávají vzduch ve sm¥ru osy rotace a výtla£ují vzduch

je ve sm¥ru kolmém na osu rotace.

Obrázek 4.1: Radiální ventilátor

©http://vetrani.tzb-info.cz

Axiální ventilátory se pouºívají tam, kde je t°eba velký objemový pr·tok (jednotky

aº stovky m3/s). Sm¥r nasávání i vytla£ování vzduchu je stejný a je ve sm¥ru osy rotace.

Obrázek 4.2: Axiální ventilátor

©http://vetrani.tzb-info.cz

Ventilátory jsou obvykle charakterizovány n¥kolika výrobními parametery. V katalo-

gových listech najdeme p°edev²ím:
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� Objemový pr·tok vzduchu Q [m3/s]

� Statický tah [N]

� Pr·m¥r [mm]

� Celkový tlak [Pa]

� P°íkon [kW]

Podle rovnice (3.17) je pro výpo£et celkového tlakového rozdílu pot°eba znát výstupní

rychlost proud¥ní ventilátoru vfan. Tuto rychlost lze spo£ítat dv¥ma moºnými zp·soby.

1) Podle rovnice kontinuity

vfan =
Qfan

Sfan

(4.1)

kde:

vfan � výstupní rychlost proud¥ní ventilátoru [m.s−1]

Qfan � objemový pr·tok ventilátoru [m3.s−1]

Sfan � ú£inná plocha ventilátoru [m2]

2) Ze statického tahu a ú£inné plochy ventilátoru

vfan =

√
F

Sfan.ρ
(4.2)

kde:

F � statický tah ventilátoru [N]

ρ � hustota vzduchu [kg.m−3]

4.1.1 Parametry ventilátor· v tunelech Radej£ín a Klimkovice

Ventilátory v tunelu Radej£ín

Tunel Radej£ín má v kaºdé tunelové troub¥ 3 dvojice axiálních ventilátor·. V pravé

tunelové troub¥, tedy ve sm¥ru na Ústí nad Labem, jsou ventilátory o pr·m¥ru D=1000 mm

s taºnou silou F=890 N a motorem o výkonu P=30 kW. V levé tunelové troub¥, tedy

ve sm¥ru na Prahu, jsou ventilátory o pr·m¥ru D=1000 mm s taºnou silou F=970 N
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a motorem o výkonu 37 kW. V²echny ventilátory jsou napájeny trojfázovým st°ídavým

nap¥tím 400V a jsou pln¥ reversibilní (s moºností obráceného chodu motoru).

Ventilátory v tunelu Radej£ín nemají uveden objemový pr·tok vzduchu, m·ºeme ho

ale spo£ítat z rovnic (4.1) a (4.2). Vypo£teme nap°. výstupní rychlost proud¥ní ventilátoru

v pravé tunelové troub¥. Vycházíme z rovnice (4.2):

vfan =
√

F
Sfan.ρ

=
√

890
π.0,25.1,29

=29,63 m/s

A pak z rovnice (4.1) vypo£teme objemový pr·tok ventilátoru:

Qfan = Sfan.vfan = π
4
.29, 63 = 23, 27 m3/s

Ventilátory v tunelu Klimkovice

V pravé i levé tunelové troub¥ Klimkovického tunelu se nachází celkem 4 dvojice axiálních

ventilátor· o pr·m¥ru D=1200 mm, motorem o výkonu 30 kW, taºnou silou 1130 N

a maximálním objemovým pr·tokem Q=33 m3/s. V²echny ventilátory jsou napájeny

trojfázovým st°ídavým nap¥tím 400V a jsou pln¥ reversibilní (s moºností obráceného

chodu motoru).

Obdobn¥ jako u tunelu Radej£ín m·ºeme spo£ítat výstupní rychlost proud¥ní ventilá-

toru v tunelu Klimkovice. Podle rovnice (4.1) je vfan rovno:

vfan =
Qfan

Sfan
=

Qfan

π.D
2

4

= 33

π. 1,2
2

4

=29,18 m/s

A podle rovnice (4.2) lze výstupní rychlost proud¥ní ventilátoru spo£ítat takto:

vfan =

√
F

Sfan.ρ
=

√
1130

1, 13.1, 29
= 27, 84m/s

Vidíme, ºe rychlost proud¥ní vy²la v obou p°ípadech p°ibliºn¥ podobná. Nep°esnost je

dána tím, ºe rovnice (4.1) udává st°ední rychlost proud¥ní ideální tekutiny, p°i£emº nebere

v potaz viskozitu vzduchu a také neznáme p°esnou hodnotu hustoty vzduchu v tunelu,

která se m·ºe pohybovat od 1,2 do 1,3 kg.m−3. Rovnice (4.1) a (4.2) také p°edpokládají

laminární proud¥ní vzduchu.

4.2 Moºnosti regulace

Existují obecn¥ dv¥ uznávané moºnosti, jak regulovat rychlost proud¥ní vzduchu v tunelu.

Jedná se jednak o spojité a také o mnohem £ast¥j²í diskrétní °ízení. Jak jiº bylo
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°e£eno v kapitole 3.1.1, °ídicí systém musí zaru£it, aby se koncentrace zplodin nedostaly

p°es stanovené meze. Ú£elem ventilátor· je tedy v takovéto situaci koncentrace emisí roz-

foukat. �ídicí systém musí také zajistit trvalé minimální proud¥ní vzduchu v tunelu, ob-

vykle 1 m/s. Tím se p°edejde neºádoucím ²pi£kovým hodnotám koncentrací emisí b¥hem

denního provozu.

Diskrétní °ízení p°edstavuje situaci, kdy jsou ventilátory v tunelu bu¤ v poloze ON

(Zapnuty) nebo v poloze OFF (Vypnuty). Poznamenejme, ºe toto °ízení se uplat¬uje

ve v¥t²in¥ silni£ních tunelech na sv¥t¥. Výhodou tohoto °ízení je, ºe k realizaci není

pot°eba ºádný sloºitý regulátor, vysta£íme si pouze s logickým °ízením a ventilátory

navíc nepot°ebují frekven£ní m¥ni£e - viz dále. Nevýhodou je, ºe nelze plynule m¥nit

ak£ní zásah (rychlost otá£ení lopatek) ventilátoru podle aktuální nam¥°ené rychlosti v¥tru

a koncentrací zplodin. Diskrétní °ízení je v²ak i tak realizováno pomocí zp¥tné vazby.

Regulátor na svém vstupu porovnává ºádanou hodnotu koncentrací zplodin se skute£nou

hodnotou koncentrace a podle toho p°ipíná nebo vypíná ventilátory v tunelu.

Spojité °ízení je v �eské republice aplikováno jen na n¥kolika silni£ních tunelech. Jedná

se o n¥kolik ventilátor· v tunelech na SOKP (Silni£ní okruh kolem Prahy). Spojité °ízení

je obvykle realizováno jako klasické zp¥tnovazební °ízení. Do regulátoru tedy vstupuje re-

gula£ní odchylka, která je dána rozdílem ºádané hodnoty koncentrace ²kodlivin a skute£né

hodnoty koncentrace, kterou nam¥°í senzory pro m¥°ení koncentrace oxidu uhelnatého,

dusíku a opacity. Regulátor, který m·ºe být libovoln¥ sloºitý (obvykle ale posta£í PID),

poté vypo£te na základ¥ regula£ní odchylky velikost ak£ního zásahu. Plynulost °ízení

otá£ek ventilátoru je £asto zaji²´ována tzv. frekven£ními m¥ni£i.

Frekven£ní m¥ni£ je za°ízení, které m¥ní sí´ové nap¥tí na nap¥tí variabilní frekvence

a amplitudy. Mezi p°ednosti frekven£ních m¥ni£· pat°í p°edev²ím úspora energie a ná-

klad·, opakovatelnost a rychlost.

V praxi jsou ventilátory °ízeny pomocí PLC (Programovatelných logických automat·),

které v sob¥ obsahují program, který se cyklicky vykonává.
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4.3 Algoritmus °ízení pouºitý v simulátoru

vzduchotechniky

Tunely Radej£ín i Klimkovice, na kterých je otestován simulátor °ízení vzduchotechniky,

mají diskrétní °ízení ventilátor·, tzn. ºe ventilátory nejsou plynule regulovatelné.

Algoritmus °ízení, který je navrºen pro simulátor vzduchotechniky, se snaºí co nej-

efektivn¥ji rozvrhovat ventilátory tak, aby v²echny ventilátory v tunelu b¥ºely pokud

moºno co nejrovnom¥rn¥ji. Algoritmus se dále snaºí, aby kaºdý ventilátor, který se zapne,

b¥ºel alespo¬ ur£itý £as T, aby docházelo k co nejmen²ímu opot°ebení ventilátor·.

Algoritmus °ízení lze rozd¥lit na dva nezávislé bloky. První blok obsahuje regulaci

proud¥ní vzduchu a druhý blok regulaci koncentrace zplodin (CO, NOx, opacita). Regu-

lace je navrºena tak, aby oba bloky mohly b¥ºet nezávisle na sob¥ a navzájem neinter-

ferovaly.

Pro vysv¥tlení pouºitého algoritmu jsem vytvo°il stavové diagramy, které jsou na

obrázcích 4.3 a 4.4. Vycházel jsem ze zku²eností p°i simulaci °ízení vzduchotechniky tunelu

Sitina [10], který se nachází v Bratislav¥ a je klí£ovým tunelem dálnice D2.

Oba bloky regulace se li²í jen minimáln¥, v této £ásti proto popí²u jenom regulaci

proud¥ní vzduchu v tunelu. Na po£átku se ventilátory nachází ve stavu ventilátory stojí.

V tomto stavu jsou tedy v²echny ventilátory vypnuté. Pokud nam¥°í sníma£e na m¥°ení

rychlosti vzduchu v tunelu rychlost v¥t²í neº 1 m/s, potom se nic ned¥je a v dal²ím kroku

z·stavájí ventilátory stále vypnuté. Pokud je ale rychlost proud¥ní men²í neº 1 m/s,

potom se p°echází do po£áte£ního stavu regulace. V tomto stavu je²t¥ není vybrán

ºádný ventilátor, proto se ihned p°ejde k výb¥ru ventilátoru. Výb¥r ventilátoru probíhá

p°es penaliza£ní funkci:

P (n) = Ttotal −K1 ∗ bezi_nebezi+K2 +K3 ∗ (Tlast − Tactual)
2 (4.4)

kde:

Ttotal - poslední celková doba provozu ventilátoru

bezi_nebezi - Veli£ina, která nabývá hodnoty 1, kdyº ventilátor b¥ºí a -1 kdyº neb¥ºí

Tlast - £as posledního vypnutí ventilátoru

Tactual - aktuální £as

�asové parametry ve funkci (4.4) jsou m¥°eny v minutách. �as Tactual je aktuální

£as b¥hem simulovaného dne. Jeden den má 1440 minut a navrºený simulátor °ízení
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vzduchotechniky pracuje práv¥ se vzorkovací frekvencí 1 minuta.

Funkce (4.4) je spo£tena pro kaºdý ventilátor v tunelu a je vybrán ten ventilátor,

jehoº penaliza£ní funkce nabývá nejmen²í hodnoty. Tato funkce po správném nalad¥ní

konstant K1, K2 a K3 zaru£í, ºe pob¥ºí práv¥ ten ventilátor, který jiº dlouho neb¥ºel.

Zárove¬ nedojde k tomu, ºe by ventilátor, který b¥ºí pouze jeden cyklus byl vypnut

a místo n¥ho byl zapnut jiný.

Parametr h ve stavovém diagramu 4.3 se nazývá hysterezní parametr a realizuje tzv.

hysterezní °ízení. Tento parametr je vºdy v¥t²í neº 1 a obvykle nabývá hodnot v intervalu

(1,5;3). Hysterezní °ízení napomáhá zlep²it ºivotnost ventilátor·. Jedná se p°edev²ím

o situace, kdy se proud¥ní sice dostane pod limitní hodnotu 1 m/s, ale jen na malý

okamºik, a to vede k zapnutí ventilátoru a jeho okamºitému vypnutí, coº vede k opot°ebení

celého systému. Hysterezní regulace pak zajistí, ºe ventilátor pob¥ºí del²í dobu.

Ve stavovém diagramu je dále zachyceno postupné p°ipínání ventilátor·, pokud rych-

lost proud¥ní vzduchu není v¥t²í neº h*1 m/s. M·ºe dojít také k situaci, kdy jsou v²echny

ventilátory zapnuty, a i p°esto nedojde ke zvý²ení rychlosti proud¥ní nad poºadovanou

mez h*1 m/s. V takovém p°ípad¥ nezbyde neº nechat pu²t¥né v²echny ventilátory a £ekat,

zda se rychlost proud¥ní nezvý²í v p°í²tích krocích simulace. Tato situace ale obvykle

u regulace proud¥ní nenastane, spí²e m·ºe nastat u regulace koncentrace zplodin nap°.

p°i dopravní zácp¥.

Pokud ventilátory dokáºí zvý²it rychlost proud¥ní nad poºadovanou mez, tak se p°e-

chází do stavu po£átku regulace a krok simulace se zvý²í o 1. Pokud je v tomto stavu

zji²t¥no, ºe je rychlost proud¥ní v¥t²í neº poºadovaná mez h*1 m/s, pak se v²echny ven-

tilátory v tunelu vypnou. V opa£ném p°ípad¥ prob¥hne algoritmus regulace znovu.

P°i p°echodu do stavu ventilátory b¥ºí se také testuje, jestli rychlost proud¥ní není

záporná. V takovém p°ípad¥ je jednodu²²í a efektivn¥j²í spustit ventilátory s opa£ným

reversním chodem.

Regulace koncentrace zplodin v tunelu je obdobná jako regulace proud¥ní vzduchu.

Její stavový diagram na obr. 4.4 má jen n¥kolik rozdílných detail·. P°edev²ím se jedná

o t°i hysterezní parametry hc, hn a ho. Z obr. 4.4 je z°ejmé, ºe kaºdý typ ²kodliviny

v tunelu má sv·j hysterezní parametr � hc odpovídá oxidu uhelnatému, hn oxid·m dusíku

a ho opacit¥. Tyto parametry jsou tentokráte vºdy men²í neº jedna a pohybují se v rozmezí

(0,8;0,9).

Výsledek testování °ídicího systému na simulátoru vzduchotechniky lze vid¥t v kapi-

tole 6, kde najdeme ukázky rozvrhování ventilátor· v tunelech Radej£ín a Klimkovice

za r·zných dopravních situací b¥hem celého dne.
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Obrázek 4.3: Stavový diagram regulace proud¥ní vzduchu
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Obrázek 4.4: Stavový diagram regulace koncentrace zplodin



Kapitola 5

Popis aplikace

V této £ásti se budeme v¥novat popisu naprogramovaného simulátoru °ízení vzduchotech-

niky, který je sou£ástí této práce. Budeme se zabývat p°edev²ím tím, jak je aplikace napro-

gramována uvnit°. Celou aplikaci v£etn¥ návodu na její pouºití najdete na p°iloºeném CD

(p°íloha C).

Aplikaci lze z hlediska softwarového rozd¥lit na dv¥ £ásti, °ídicí a uºivatelskou. Uºi-

vatelská £ást je vytvo°ena v prost°edí .NET a komunikuje s °ídicí £ástí, která je celá

naprogramovaná v programovacím jazyku MATLAB.

Uºivatelská aplikace se spojuje s programemMatlab prost°ednictvím dynamicky linko-

vané knihovny, která obsahuje p°eloºené m-�les z Matlabu do prost°edí .NET. K tomu je

zapot°ebí Toolbox Matlab Builder NE, který vytvo°ení DLL knihovny umoºní. Protoºe

tento zp·sob komunikace je pom¥rn¥ málo vídaný a v prost°edí internetu jen málo po-

psaný, rozhodl jsem se napsat alespo¬ stru£ný návod, jak postupovat p°i spojení aplikace

.NET a Matlabu. Tento návod najdete v p°íloze na p°iloºeném CD.

5.1 Uºivatelská £ást aplikace

Uºivatelská £ást aplikace je vyvinuta v programovacím jazyku C#, který je sou£ástí vývo-

jového frameworku pro .NET od �rmy Microsoft. Celý vývoj aplikace probíhal ve vývo-

jovém prost°edí Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition. Aplikace je vyvíjena

v duchu objektov¥ orientovaného programování, které se snaºí p°ipodobnit metody a ob-

jekty reálným situacím z praktického ºivota.

Celá aplikace se skládá z 20 t°íd (soubor· aplikace), které jsou rozd¥leny do 5 jmenných

28
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prostor· (namespaces):

� Main

� Tunnel

� Tra�c

* Vehicles

� Ventilation

� Generator

� Communication

� Windows

Namespace Main obsahuje jednu t°ídu Program.cs, která slouºí pouze ke spu²t¥ní celé

aplikace. Obsahuje hlavní metodu Main, která spustí gra�cké okno MainWindow.

Prostor Namespace Tunnel obsahuje jedinou t°ídu Tunnel.cs, která obsahuje pouze

prom¥nné, které speci�kují parametry dálni£ního tunelu. Namespace Tunnel dále ob-

sahuje dal²í dva prostory namespace: Tra�c a Ventilation.

Namespace Tra�c obsahuje jednu t°ídu Tra�cPro�le.cs a jeden prostor jmen Ve-

hicles. T°ída Tra�cPro�le.cs skládá v²echny objekty od t°íd, které n¥jakým zp·sobem

zasahují do dopravního pro�lu v tunelu, tedy po£et aut, parametry tunelu, parametry

ventilátor· a rychlost proud¥ní v¥tru. O t¥chto veli£inách uchovává informace v pr·b¥hu

celého dne.

Jmenný prostor Vehicles obsahuje pouze t°ídy, které obsahují informace o vozidlech

v tunelu, jedná se o t°ídy Cars.cs, Passengers.cs, Trucks.cs, Gasoline.cs a Diesel.cs.

S výhodou bylo vyuºito d¥di£nosti, jednoho ze základních rys· objektového programování.
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Obrázek 5.1: Diagram d¥di£nosti t°íd

Na obr. 5.1 si lze v²imnout, ºe od t°ídy Cars.cs d¥dí vlastnosti t°ídy Passengers.cs

a Trucks.cs, protoºe osobní a nákladní auta jsou ur£itými speci�ckými p°ípady vozidel.

Podobn¥ t°ídu Passengers.cs d¥dí t°ídy Gasoline.cs a Diesel.cs, protoºe benzínová a diese-

lová auta jsou speci�ckými p°ípady osobních vozidel, které mají hodn¥ spole£ných vlast-

ností, jako je délka a hmotnost, ale li²í se nap°. typem motoru.

Namespace Ventilation obsahuje t°ídy, které se týkají ventilace. Celkem se jedná o 3

t°ídy: Fans.cs, Air.cs a Emissions.cs. Jak jiº anglický název t¥chto t°íd vypovídá, první

zmi¬ovaná t°ída uchovává parametry ventilátor·, jako je jejich po£et, polom¥r, taºná síla,

výkon, ú£innost apod., t°ída Air.cs má vlastnosti jako aktuální rychlost proud¥ní nebo

aktuální tlakový rozdíl mezi portály tunelu a kone£n¥ t°ída Emissions.cs má vlastnosti

aktuálních koncentrací emisí CO, NOx a opacity v pr·b¥hu celého dne.

Prostor jmen Generator obsahuje jedinou stejnojmennou t°ídu Generator.cs, která

má funkce pro generování dopravního pro�lu, který si zaºádá uºivatel v gra�ckých oknech.

Jedná se p°edev²ím o funkce, které na základ¥ ºádaného pom¥ru nákladních automobil·

v tunelu spo£ítají jejich konkrétní po£et, dále funkci pro výpo£et rychlosti aut v závislosti

na jejich po£tu v tunelu apod.

Z hlediska fungování aplikace je velice d·leºitý jmenný prostor Communication.

Tento namespace obsahuje dv¥ d·leºité t°ídy. První z nich, t°ída Connection.cs, zaji²´uje
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spojení mezi aplikací napsanou v .NET a °ídicí aplikací napsanou v programu MAT-

LAB. Druhou t°ídou je SaveAndLoad.cs, která sdruºuje metody pro na£ítání a ukládání

dopravního pro�lu a parametr· tunelu do textových soubor·.

Posledním prostorem namespace je prostorWindows. Tento jmenný prostor sdruºuje

v²echna gra�cká okna aplikace a obsahuje handlery pro obsluhu událostí. V aplikaci je

celkem 5 gra�ckých oken � hlavní okno MainWindow.cs, okno pro základní nastavení do-

pravního pro�lu SettingPro�leWindow.cs, okno pro detailní nastavení dopravního pro�lu

DetailedSettingWindow.cs, okno DailyDistributionWindow.cs pro nastavení hodinových

procentuálních distribucí vozidel b¥hem dne a poslední okno EuroCatSettingWindow.cs

pro nastavení procentuálních pom¥r· mezi kategoriemi EURO v²ech typ· automobil·.

Za zmínku je²t¥ stojí zp·sob, jakým jsou vykreslovány grafy v této aplikaci. Grafy

jsou kresleny prost°ednictvím voln¥ ²í°itelné knihovny Zed Graph. Zed Graph je .NET

open source knihovna uvoln¥ná pod licencí Library General Public License a je napsána

v jazyce C#. Je specializována na dvojrozm¥rnou vizualizaci dat a podporuje následující

typy graf·:

� standardní grafy s osami x a y

� kolá£ové grafy

� jednoduché dvojrozm¥rné kontury

� sloupcové grafy

T°ídaMainWindow.cs obsahuje ve skute£nosti je²t¥ jednu t°íduGraphs.cs, která slouºí

pro vykreslení graf· v aplikaci. Zde je vyuºito moºnosti, kterou nap°. jazyk JAVA ne-

umoº¬uje, a sice moºnost rozd¥lit t°ídu do dvou soubor· pomocí klí£ového slova partial.

T°ídaMainWindow.cs totiº musí pro funk£nost aplikace obsahovat metody pro vykreslení

graf·. Pro p°ehlednost je proto t°ída Graphs.cs virtuáln¥ separována od t°ídy MainWin-

dow.cs.

5.2 �ídicí £ást aplikace

�ídicí £ást aplikace je naprogramována v prost°edí programovcího jazyka MATLAB. Prin-

cip její funkce si m·ºeme vysv¥tlit na následujícím schématu (obr. 5.2):
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Obrázek 5.2: Diagram °ídicí £ásti aplikace

Obsahem °ídicí £ásti je celkem 13 spustitelných soubor· v jazyce Matlab s p°íponou

.m. V uºivatelské aplikaci je t°eba nejprve vygenerovat po£ty automobil· b¥hem celého

dne. K°ivky, závislosti po£tu aut na £ase, jsou poté v programu MATLAB proloºeny

pomocí funkce poly�t. Prokládání zajistí m-�le poly�t_values.m.

Po zahájení simulace se spustí hlavní m-�le calculate_all.m. V n¥m se nejprve spustí

inicializa£ní funkce. Funkce calculate_pressure_di�erence.m vypo£te lokální tlakový roz-

díl mezi portály b¥hem celého dne, který je vlastn¥ náhodným faktorem a jeho meze

zadává uºivatel v aplikaci. Dal²í inicializa£ní funkcí je orders_altitude_factors.m, která

p°i°azuje faktor nadmo°ské vý²ky pro osobní a nákladní automobily, viz. kapitola 3, který

je pot°ebný pro výpo£et koncentrací zplodin v tunelu. Poslední inicializa£ní funkcí, která

se spustí, je funkce orders_index_column.m. Tato funkce p°i°adí index, podle kterého se

bude vyhledávat v tabulce pro hodnoty emisí automobil·. Tento index se p°i°adí podle

procentuálního stoupání vozovky v tunelu.

�ipky v obrázku 5.2 nazna£ují, ºe hlavní m-�le °ídí v²echny dal²í výpo£etní pro-

cedury v aplikaci. V hlavním m-�le se poté spustí cyklus for, který b¥ºí 1440 krok·,

coº odpovídá 24 hodinám a tedy celému dni. Funkce calculate_air_speed.m vypo£ítává

v tomto cyklu rychlost proud¥ní vzduchu v tunelu podle rovnice (3.13). Obdobn¥ funkce

calculate_emissions.m po£ítá podle rovnic (3.8) a (3.9) koncentrace ²kodlivin v tunelu.

Ostatní funkce v obrázku 5.2 slouºí k °ízení ventilátor·.

Funkce select_fan.m vybírá nejvhodnej²í ventilátor podle penaliza£ní funkce (4.4).

Výb¥r ventilátoru vychází také ze stavových diagram· 4.3 a 4.4.

D·leºitými funkcemi, které zaji²´ují hodnoty pro kreslení graf· ventilátor·, jsou funkce
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refresh_statistics.m a refresh_fan_table.m. Tyto funkce v pr·b¥hu cyklu pravideln¥ ob-

novují informace o stavu ventilátor·, tedy jestli b¥ºí, celkovou dobu provozu, £as posled-

ního vypnutí a poslední celkovou dobu provozu. Tato data pot°ebuje pro sv·j výpo£et

také penaliza£ní funkce (4.4).

Funkce uncheck_fans.m zaji²´uje, ºe po skon£ení kaºdého kroku simulace dojde k od-

zna£ení v²ech ventilátor·, aby mohl výb¥r ventilátor· v dal²ím kroku prob¥hnout znovu.

Poslední funkcí, která slouºí k °ízení ventilátor·, je funkce turn_o�_fans.m. Jak název

vypovídá, jedná se o funkci, která slouºí pouze k jednorázovému vypnutí v²ech ventilátor·.

To nastává v p°ípad¥, ºe uº není pot°eba v tunelu v¥trat.

V diagramu 5.2 °ídicí £ásti aplikace je uvedeno pouze 12 funkcí. Poslední, t°ináctou

funkcí, je draw_graphs.m, která poskytuje kreslení graf· z programu MATLAB. Uºivatel

si totiº m·ºe v gra�cké aplikaci vybrat, jestli bude chtít vykreslit grafy také jako �gures

programu MATLAB.



Kapitola 6

Simulace

Na °adu p°ichází asi nejzajímav¥j²í kapitola z celé bakalá°ské práce � ov¥°ení a testování

simulátoru °ízení vzduchotechniky.

V práci jiº bylo n¥kolikrát °e£eno, ºe simulátor °ízení vzduchotechniky bude testován

na dvou dálni£ních tunelech � Radej£ín a Klimkovice. Dopravních situací, které mohou

v dálni£ním tunelu nastat je opravdu mnoho a tato práce nem·ºe v ºádném p°ípad¥

pokrýt v²echny. Situace se li²í p°edev²ím r·zným tlakovým rozdílem mezi portály, denní

pr·jezdností vozidel, pom¥rem dieselových osobních automobil·, pom¥rem nákladních

automobil· a pom¥rem vozidel podle kategorie EURO.

Protoºe tunel Radej£ín není je²t¥ v provozu, byl tento tunel v práci testován mnohem

více neº tunel Klimkovice. Tunel Klimkovice byl vybrán z toho d·vodu, ºe jsem od �SD

�R [1] obdrºel reálná data o pr·jezdnosti a sloºení vozidel v tunelu.

6.1 Simulace na tunelu Radej£ín

Pro testování simulátoru na tunelu Radej£ín byly zvoleny 4 dopravní scéná°e:

I. Normální provoz

II. Normální provoz, silný protivítr

III. Silný provoz

IV. Silný provoz, silný protivítr

34
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Scéná°e jsou voleny tak, aby bylo moºné zjistit, zda se regulátor dokáºe vyrovnat s r·znými

situacemi, které mohou v tunelu nastat.

Na úvod je vhodné °íci, ºe pro tunel byly ve v²ech scéná°ích zvoleny tyto konstanty

pro výpo£et penaliza£ní funkce, viz. rovnice (4.4): K1=100, K2=5.105, K3=5.10−5

a tyto hysterezní parametry: hair=1,5, hco=0,9, hno=0,9, hop=0,9.

U prvního scéná°e se jedná o situaci s normálním povozem a normálními pov¥trnostními

podmínkami. Protoºe tunel Radej£ín není je²t¥ v povozu, nemáme aktuální infomace

o denní p·jezdnosti vozidel. Lze v²ak p°edpokládat, ºe po zprovozn¥ní posledního úseku

dálnice D8 bude celková denní p·jezdnost podobná jako na této dálnici v blízkosti Prahy.

Vycházeli jsme proto z reálných dat z automatických s£íta£· dopravy z 21. kilometru

dálnice D8 poblíº Nové Vsi.

Vstupní data pro simulaci prvního scéna°e byla následující:

� Celková denní pr·jezdnost: 15000 voz. sm¥r Ústí nad Labem

23000 voz. sm¥r Praha

� Procentuální podíl nákladních vozidel: 16 % z celkového po£tu

� Procentuální podíl dieselových osobních vozidel: 20 % z celkového po£tu

� Tlakový rozdíl : -10 � 20 Pa pravá trouba sm¥r Ústí nad Labem, -20 � 10 Pa levá

trouba sm¥r Praha

Procentuální podíl nákladních vozidel je na dálnici D8 oproti normálním silnicím pocho-

piteln¥ zvý²en, protoºe tunel Radej£ín má charakter dálni£ního tunelu s vy²²ím podílem

tranzitní dopravy. Jedná se p°edev²ím o nákladní vozidla, která jedou z N¥mecka (z Dráº-

¤an) do Prahy, pop°. dále ve sm¥ru do Rakouska. Tlakový rozdíl b¥hem dne v levé klesající

tunelové troub¥ je záporný, protoºe se jedná o záporný komínový efekt, kdy automobily

jedou proti sm¥ru komínového efektu, naopak v pravé tunelové troub¥ je komínový efekt

posílen.
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Obrázek 6.1: Scéná° I. � grafy po£tu aut v tunelových troubách: vlevo levý tubus,

vpravo pravý tubus
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Obrázek 6.2: Scéná° I. � grafy koncentrací emisí a rychlosti v¥tru v tunelu: £erven¥

pravý tubus, mod°e levý tubus

Obrázek 6.1 ukazuje grafy aktuálního po£tu vozidel v tunelu b¥hem dne. Pro jednodu-

chost byla pro oba tubusy zvolena stejná distribuce automobil· b¥hem dne, jenom po£ty

automobil· projíºd¥jících levým tunelovým tubusem jsou vy²²í.

Na grafech 6.2 si lze v²imnout, ºe koncentrace zplodin se po celý den drºí výrazn¥

pod limity. Koncentrace CO je nejvy²²í b¥hem 10. a 15. hodiny, kdy tunelem projíºdí
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nejvíce vozidel � v pravém tubusu cca 1,15 ppm a v levém tubusu cca 0,5 ppm. Na grafech

koncentrací CO a NOx v pr·b¥hu dne lze tedy vid¥t, ºe v pravém tubusu je celkov¥ více

emisí. To vyplývá z toho, ºe v levém tubusu je sice vy²²í dopravní tok, ale pravý tubus

je stoupající, má tedy vy²²í sklon vozovky neº tubus levý, a to se ukazuje jako d·leºit¥j²í

faktor.

Naopak na grafech opacity je vid¥t, ºe opacita závisí mnohem více na po£tu auto-

mobil· v tunelu neº na procentuálním sklonu vozovky, protoºe v levé tunelové troub¥ je

opacita podstatn¥ vy²²í neº v troub¥ pravé.

Na obr. 6.2 si lze v²imnout skokových zm¥n na grafu rychlosti v¥tru v tunelu v levé

tunelové troub¥. Jedná se o situaci, kdy se v tunelu nachází v¥t²í mnoºství aut, tím

dochází ke zmen²ení bezpe£ných vzdáleností mezi automobily. Velín proto z bezpe£nost-

ních d·vod· sníºí maximální povolenou rychlost jízdy tunelem, a protoºe rychlost v¥tru

v tunelu se v simulaci vypo£ítává podle rovnice (3.13), kde £len ∆Pveh závisí na aktuální

rychlosti automobil·, rychlost v¥tru v tunelu se m¥ní skokov¥. V pravé tunelové troub¥

je v danou chvíli mén¥ aut, proto k takové situaci nedojde.

Situace normálního provozu jen potvrzuje projektovou dokumentaci �rmy Pragopro-

jekt a. s. ke vzduchotechnice tunelu Radej£ín, viz. [12] a [13]. Podle této dokumentace

budou do rychlosti jízdy 20 km/h v¥trány tunelové trouby pístovým ú£inkem vozidel.

Tato situace tedy není ni£ím zajímavá, protoºe ventilátory se po celý den v levém ani

v pravém tubusu nezapnou.

Vstupní data pro simulaci druhého scéna°e byla následující:

� Celková denní pr·jezdnost: 15000 voz. sm¥r Ústí nad Labem

23000 voz. sm¥r Praha

� Procentuální podíl nákladních vozidel: 16 % z celkového po£tu

� Procentuální podíl dieselových osobních vozidel: 20 % z celkového po£tu

� Tlakový rozdíl : -30 � (-20) Pa v obou tunelových rourách
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Obrázek 6.3: Scéná° II. � grafy koncentrací emisí a rychlosti v¥tru v tunelu: £erven¥

pravý tubus, mod°e levý tubus
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Obrázek 6.4: Scéná° II. � grafy rozvrhování ventilátor·: vlevo levý tubus, vpravo pravý

tubus

Grafy denní pr·jezdnosti vozidel jsou tedy shodné s obr. 6.1 scéná°e I. Na grafech 6.3

rychlosti proud¥ní v¥tru v tunelu vidíme, ºe v obou tunelových troubách dojde v £asech

po 1. hodin¥ a kolem 4. hodiny ranní k tomu, ºe se rychlost proud¥ní v¥tru dostane pod

povolený limit 1 m/s. Tento stav nastane v obou tunelových troubách, protoºe vstupním
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parametrem pro simulaci byl stejný tlakový rozdíl mezi portály obou tubus· a stejná

distribuce vozidel b¥hem dne, na které rychlost v¥tru v tunelu závisí enormn¥. Tím dojde

k zapnutí dvojice ventilátor· (viz. obr. 6.4) v obou tunelových troubách. Vidíme, ºe °ídicí

systém se snaºí v²echny t°i dvojice ventilátor· ve v¥trání rovnom¥rn¥ vyst°ídat, protoºe

kolem 1. hodiny ranní spustí první dvojici ventilátor· a kolem 4. hodiny ranní druhou

dvojici, av²ak na t°etí dvojici se uº nedostane, protoºe v pozd¥j²ích hodinách nedojde

ke sníºení rychlosti proud¥ní pod stanovenou mez. Ob¥ dvojice ventilátor· b¥ºí p°ibliºn¥

20 minut. Na grafech rychlosti proud¥ní v¥tru je vid¥t, ºe ventilátory zp·sobí zvý²ení

rychlosti proud¥ní v¥tru v tunelu, a tím nedojde k neºádoucím ²pi£kovým hodnotám

koncentrací emisí.

Vstupní data pro simulaci t°etího scéna°e:

� Celková denní pr·jezdnost: 70 000 voz. pro oba tubusy

� Procentuální podíl nákladních vozidel: 35 % z celkového po£tu

� Procentuální podíl dieselových osobních vozidel: 40 % z celkového po£tu

� Tlakový rozdíl : -10 � 20 Pa pravá trouba sm¥r Ústí nad Labem, -20 � 10 Pa levá

trouba sm¥r Praha
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Obrázek 6.5: Scéná° III. � grafy po£tu aut v obou tunelových troubách
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Obrázek 6.6: Scéná° III. � grafy koncentrací emisí a rychlosti v¥tru v tunelu: £erven¥

pravý tubus, mod°e levý tubus
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Obrázek 6.7: Scéná° III. � grafy rozvrhování ventilátor·: vlevo levý tubus, vpravo pravý

tubus

Z grafu 6.5 po£tu automobil· v tunelových tubusech je na první pohled patrné, ºe

oproti grafu 6.1 se zm¥nila celková denní distribuce automobil· v pr·b¥hu dne a zvý²il

se i celkový po£et projíºd¥jících automobil·. To má za následek zvý²ení emisí, viz. grafy

na obr. 6.6. Oproti scéná°·m I a II se koncentrace emisí CO a NOx výrazn¥ zvý²ily.

Kolem osmé hodiny ranní a ²estnácté odpolední, kdy tunelem projíºdí nejvíce automo-

bil·, p°esáhne opacita v obou tunelových troubách limitní hodnotu 0,005 m−1. Je to

zp·sobeno p°edev²ím tím, ºe auta jedou za sebou v malých rozestupech, coº je brzdí

na rychlosti, a tím sniºují pístový efekt. V levé tunelové troub¥, která má posílen zá-

porný komínový efekt, navíc p°esáhnou koncentrace NOx povolenou hodnotu 20 ppm.

Na grafech rozvrhování ventilátor· na obr. 6.7 si lze v²imnout, ºe °ídicí systém ihned

zareaguje a zapne dvojici ventilátor·. V¥trá se aº do okamºiku, kdy by bez nuceného

v¥trání emise p°esahovaly limitní hodnoty, viz. tabulka 3.1.

V pravé tunelové troub¥ je posílen kladný komínový efekt, proto b¥hem 16. hodiny

odpolední sta£í v¥trat jenom jednou dvojicí ventilátor·, na rozdíl od levé trouby, kde se

i kolem 16. hodiny v¥trá £ty°mi ventilátory najednou.

Na grafech na obr. 6.7 pro levou tunelovou troubu si lze znovu v²imnout, ºe ven-

tilátory se b¥hem celého dne v obou tunelových rourách rovnom¥rn¥ prost°ídají a navíc

v²echny t°i b¥ºí dostate£n¥ dlouhou dobu na to, aby nedocházelo k jejich opot°ebení



42 KAPITOLA 6. SIMULACE

£astým vypínáním a zapínáním. V pravé tunelové troub¥ se t°etí dvojice ventilátor· ne-

dostane na °adu, protoºe penaliza£ní funkce, viz. (4.4), uváºí, ºe druhá dvojice ventilátor·

neb¥ºela je²t¥ dostate£n¥ dlouhou dobu na to, aby m¥la být vyst°ídána.

Poslední £tvrtý scéná° tunelu Radej£ín m¥l následující vstupní parametry:

� Celková denní pr·jezdnost: 70 000 voz. v obou tunelových rourách

� Procentuální podíl nákladních vozidel: 35 % z celkového po£tu

� Procentuální podíl dieselových osobních vozidel: 40 % z celkového po£tu

� Tlakový rozdíl : -30 � (-20) Pa v obou tunelových rourách
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Obrázek 6.8: Scéná° IV. � grafy po£tu aut v tunelových troubách: vlevo levý tubus,

vpravo pravý tubus

Nejprve se poj¤me podívat na obr. 6.8, tedy na grafy po£tu automobil· v tunelu

b¥hem dne. Oba tunelové tubusy mají stejnou celkovou denní pr·jezdnost, ale jiné dis-

tribuce. Zatímco pravý tunelový tubus má denní intenzitu dopravy ve ²pi£ce rozd¥le-

nou více mén¥ rovom¥rn¥, tak levý tubus má výrazné ²pi£ky kolem 10. a 15. hodiny.

Rozdílné distribuce byly vybrány zám¥rn¥, jinak by grafy koncentrací emisí vypadaly

v obou tubusech velice podobn¥, a to by bylo nep°ehledné.
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Obrázek 6.9: Scéná° IV. � grafy koncentrací emisí a rychlosti v¥tru v tunelu: £erven¥

pravý tubus, mod°e levý tubus
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Na grafu rychlosti proud¥ní v¥tru, viz. obr. 6.9, vidíme, ºe rychlost proud¥ní v¥tru

v pravé tunelové troub¥ klesne kolem sedmé hodiny ranní pod hodnotu 1 m/s. Situace je

velice podobná p°edchozímu scéná°i. Zatímco koncentrace emisí NOx ventilátory pom¥rn¥

snadno rozfoukají, opacita se v obou tunelových troubách drºí stále t¥sn¥ nad limity,

a p°itom jsou v²echny ventilátory v tunelu zapnuty, viz. obr. 6.10.

M·ºeme tedy konstatovat, ºe tento dopravní scéná° je zárove¬ jakýmsi výkonostním

limitem pro ventilaci. Je z°ejmé, ºe p°i dopravní zácp¥ by ventilátory emise CO a NOx

rozfoukaly, zatímco opacitu nikoli. Opacita ov²em nem·ºe zp·sobit otravu organismu, ta

pouze zhor²uje viditelnost v tunelu.

0 5 10 15 20 24
0

1

2

3

Time [h]

fa
n 

pa
ir 

nu
m

be
r

Fans switching

0 5 10 15 20 24
0

1

2

3

Time [h]

fa
n 

pa
ir 

nu
m

be
r

Fans switching

Obrázek 6.10: Scéná° IV. � grafy rozvrhování ventilátor·: vlevo levý tubus, vpravo

pravý tubus

6.2 Simulace na tunelu Klimkovice

Pro simulaci na tunelu Klikovice jsem vybral reálný scéná° z pátku 27. 11. 2009. Vycházel

jsem ze skute£ných dat od �editelství silnic a dálnic �R. V tento den byla v tunelu

Klimkovice ve sm¥ru na Prahu nejvy²²í pr·jezdnost v celém roce 2009.

Dne 27. 11. 2009 projely tunelem Klimkovice ve sm¥ru na Prahu tyto po£ty vozidel:

� Osobní auto � 14 762
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� Osobní auto s p°ív¥sem � 202

� Pickup � 1862

� Nákladní auto � 1904

� Nákladní auto p°ív¥sem � 406

� Autobus � 38

První t°i uvedené typy vozidel m·ºeme pro na²e ú£ely zahrnout do kategorie osobních

vozidel a poslední t°i typy m·ºeme zahrnout souhrnn¥ do kategorie nákladních vozidel.

S£íta£ dopravy nedokáºe rozeznat dieselový a benzínový osobní automobil. M·ºeme ale

usoudit, ºe v¥t²ina pickup· plus dal²í procenta osobních automobil· budou mít dieselový

motor. Z t¥chto údaj· jsme potom sestavili dopravní scéná° pro naprogramovanou apli-

kaci.

� Celková denní pr·jezdnost: 19174 voz. sm¥r Praha

� Procentuální podíl nákladních vozidel: 12 % z celkového po£tu

� Procentuální podíl dieselových osobních vozidel: 30 % z celkového po£tu

� Tlakový rozdíl : -30 � (-20) Pa
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Obrázek 6.11: Grafy po£tu aut v tunelu Klimkovice ve sm¥ru na Prahu

Denní distribuce automobil· je také skute£ná. M·ºeme si v²imnout, ºe ranní ²pi£ka, která

nastane p°ibliºn¥ v 7.30 hodin je niº²í neº odpolední ²pi£ka v 15 hodin. Je pochopitelné,

ºe v pátek odjíºd¥jí lidé z práce d°íve, proto je v tunelu maximální po£et automobil·

kolem t°etí hodiny odpolední.
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Obrázek 6.12: Graf koncentrací emisí a rychlosti v¥tru v levém tubusu tunelu Klimkovice
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Na grafech na obr. 6.12 není také nic nepochopitelného. P°i normálním provozu ne-

dojde tém¥° nikdy k tomu, aby se koncentrace emisí zvý²ily nad limitní hodnoty. To uº

jsme koneckonc· zjistili i u simulací na tunelu Radej£ín viz. kapitola 6.1. B¥hem dne

je tedy nutné v¥trat zejména na udrºení minimálního proud¥ní vzduchu v tunelu. V p¥t

hodin ráno a dev¥t ve£er dojde k tomu, ºe se proud¥ní sníºí aº pod limitní hodnotu 1 m/s.

Tím dojde k zapnutí ventilátor·. Na grafu rychlosti proud¥ní vzduchu v tunelu je vid¥t,

ºe ventilátory opravdu rychlost proud¥ní zvý²í.
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Obrázek 6.13: Graf rozvrhování ventilátor· v levém tubusu tunelu Klimkovice



Kapitola 7

Záv¥r

Obsahem této práce byl rozbor fyzikálních d¥j· ovliv¬ujích rychlost proud¥ní v¥tru a kon-

centrace zplodin v dálni£ních tunelech. Celá práce se zabývala pouze problematikou

provozního v¥trání, tedy v¥trání na udrºení hladin koncentrací ²kodlivin.

Byl vytvo°en matematický model libovolného dálni£ního tunelu, na který pohlíºíme

jako na statický a který se °ídí Bernoulliho rovnicemi. Tento model se stal základem

pro naprogramovaný simulátor °ízení vzduchotechniky v prost°edí .NET a Matlab. Tento

simulátor byl poté postupn¥ odzkou²en na n¥kolika dopravních scéná°ích na dvou dál-

ni£ních tunelech � Radej£ín a Klimkovice. P°edev²ím pro tunel Radej£ín byly simulace

nutné provést, protoºe tento tunel je je²t¥ ve výstavb¥ a v tunelu se po£ítá s nasazením

vzduchotechniky. Scéná°e byly voleny tak, aby se zjistil p°edev²ím limit výkonosti ven-

tilátor· a také jestli jsou navrºené ventilátory pro tunel dosta£ující.

Ze simulací v kapitole A.4 bylo zji²t¥no, ºe navrºené po£ty i parametry ventilátor·

v tunelu Radej£ín jsou p°i naprosté v¥t²in¥ dopravních situací dosta£ující. P°i normálním

denním provozu tunelu je nutné v¥trat jenom v p°ípad¥, kdy se proud¥ní vzduchu v tunelu

tém¥° zastaví (klesne pod 1 m/s). Tím by totiº vznikaly nep°íjemné ²pi£kové koncentrace

²kodlivin, které by mohly být pro cestující tunelem nebezpe£né. Limit výkonosti ventilá-

tor· p°ichází aº ve chvíli, kdy je v tunelu výrazn¥ zvý²ená denní intenzita vozidel (p°es

70 000 vozidel/den) a navíc jsou nep°íznivé pov¥trnostní podmínky. V tomto p°ípad¥ ven-

tilátory nedokáºou odv¥trat z tunelu emise zp·sobující opacitu, ov²em emise CO i NOx

odv¥trají bez v¥t²ích potíºí. Zvý²enou opacitu lze ov²em do jisté míry tolerovat, protoºe

ta nem·ºe zp·sobit otravu jako oxidy dusíku nebo oxid uhelnatý.

Celá bakalá°ská práce byla zpracována pod zá²titou �rmy Spel spol. s r.o., která

bude jedním z realizátor· technologického vybavení tunelu Radej£ín. Zmín¥ná �rma m·ºe

v budoucnu tento simulátor vyuºít p°i výstavb¥ jak tunelu Radej£ín, tak i dal²ích tunel·.
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A.1. INSTALACE III

A.1 Instalace

P°ed samotným spu²t¥ním aplikace je nutné ov¥°it, jestli je na Va²em PC nainstalován

program MCR (Matlab Compiler Runtime). Tento program je nutný pro volání funkcí

z prost°edí jiného neº Matlab. Verze Matlab R2008a vyuºívá MCR verze 7.8. V²echny

nov¥j²í verze MCR budou pro aplikaci funk£ní.

Program MCR je obvykle nainstalován na standardní cest¥:

C:/Program Files/MATLAB/MATLAB Compiler Runtime/

Pokud tedy na Va²em PC nemáte nainstalovánu verzi MCR alespo¬ 7.8, otev°te

adresá° Simulator, dále Matlab Compiler Runtime a Distrib a spus´te soubor MCRIn-

staller.exe. Tento program za Vás nainstaluje do správné cílové sloºky verzi MCR 7.8.

Pro správnou funk£nost aplikace doporu£uji pouºívat stále jedno místní jazykové nas-

tavení opera£ního systému. Tím se p°edejde chybám s interpretací desetinné £árky a te£ky

v r·zných prost°edích. Tato chyba nastane p°edev²ím p°i na£ítání a ukládání r·zných do-

pravních pro�l· a parametr· tunelu z jiných jazykových prost°edí. Spou²t¥ní simulace by

m¥lo probíhat bez problém·.

A.2 Spu²t¥ní aplikace

Samotnou aplikaci poté spustíte následujícím postupem. Vstupte do adresá°e Simulator,

otev°te sloºku Application, odtud dále sloºku Bin a Debug. Zde se nachází spustitelný

soubor Simulator.exe. Spus´te ho.

Po spu²t¥ní aplikace se Vám zobrazí úvodní obrazovka, viz. obr. A.1, ve které je moºné

zadávat parametry tunelu a ventilátor·.
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Obrázek A.1: Úvodní obrazovka

V levém horním rohu se nachází oblast, kde je moºné vyplnit parametry tunelu.

V²echny hodnoty musí být vypln¥ny správn¥, jinak nelze pokra£ovat v simulaci dále.

V následující tabulce je uveden povolený rozsah a datový typ parametr· tunelu:

Tabulka A.1: Tabulka p°ípustných hodnot pro parametry tunelu

parametr anglicky parametr £esky minimální hodnota maximální hodnota datový typ

tube length[m] délka tunelu[m] 300 3000 celé £íslo

altitude[m] nadmo°ská vý²ka[m] 0 3000 celé £íslo

tube diameter[m] pr·m¥r tunelu[m] 8 20 desetinné £íslo

friction factor[-] t°ecí faktor[-] 0,01 0,08 desetinné £íslo

Dále je moºné pomocí roletkových seznam· nastavit stoupání vozovky (slope), po£et

jízdních pruh· (number of lanes) a maximální povolené rychlosti osobních a nákladních

vozidel v tunelu.

Naopak v pravém horním rohu se nachází oblast, kde je moºné vyplnit parametry

ventilátor· v tunelu. P°edpokládá se, ºe v²echny ventilátory v tunelu jsou stejné. Za-

²krtnutím polí£ka �In pairs� na hlavní obrazovce nastavíte ventilátory v tunelu tak, ºe
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budou umíst¥ny vºdy po dvojici. Celkový po£et ventilátor· pak bude dán dvojnásobkem

hodnoty v textovém poli �number of fans� . Dal²í parametry ventilátor· jsou uvedeny

v tabulce A.2 v£etn¥ jejich povolených rozsah· a datových typ·.

Tabulka A.2: Tabulka p°ípustných hodnot pro parametry ventilátor·

parametr anglicky parametr £esky min. hodnota max. hodnota datový typ

number of fans po£et ventilátor· 0 20 celé £íslo

volumetric �ow[m3/s] objemový pr·tok[m3/s] 5 100 desetinné £íslo

fan e�ciency[%] ú£innost ventilátoru[%] 10 99 desetinné £íslo

Static thrust[N] statický tah[N] 500 3000 desetinné £íslo

Fan input[W] p°íkon ventilátoru[W] 5000 40000 desetinné £íslo

Diameter[m] Pr·m¥r[m] 0,5 3 desetinné £íslo

Pro výpo£et výstupní rychlosti proud¥ní ventilátoru je nutné zadat alespo¬ dva parame-

try z následujících t°í: objemový pr·tok, pr·m¥r ventilátoru a statický tah.

A.3 Nastavení dopravního pro�lu

Pokud jste správn¥ zadali parametry tunelu a ventilátor·, m·ºete up°ít pozornost na menu

v horní £ásti hlavního okna aplikace, kde se nachází poloºky File, Figure a Help.

Po kliknutí v menu na poloºku File se rozvine seznam s dal²ími poloºkami New pro�le,

Load pro�le, Save pro�le, Save tunnel parameters, Load tunnel parameters a exit.

Chcete-li vytvo°it nový pro�l, klikn¥te na poloºku New pro�le. Tím se otev°e nové

okno s jednoduchým nastavením dopravního pro�lu, viz. obr. A.2.
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Obrázek A.2: Okno s jednoduchým nastavením dopravního pro�lu

V tomto okn¥ lze nastavit °adu d·leºitých parametr·. Nejprve se poj¤me podívat

na textová pole v tomto okn¥. V nich lze nastavit tyto parametry:

� Celková denní pr·jezdnost vozidel (Tra�c �ow per day)

� Procentuální podíl nákladních automobil· (Trucks %)

� Procentuální podíl osobních dieselových automobil· (Diesel %)

� Min. a max. hodnota tlakového rozdílu mezi portály b¥hem dne (Pressure di�erence)

Pod textovým polem, ve kterém lze zadat celkovou denní pr·jezdnost vozidel, se uºi-

vateli ukazuje také maximální povolená denní pr·jezdnost, která závisí na procentuálním

podílu nákladních automobil· a denní hodinové distribuci vozidel.

Je z°ejmé, ºe procentuální hodnoty podílu nákladních a dieselových osobních auto-

mobil· nesmí dát v sou£tu více jak 100 procent, jinak Vám program nepovolí simulaci

spustit.
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Omezení je kladeno také na maximální a minimální hodnotu lokálního tlakového

rozdílu mezi portály. Tyto hodnoty jsou uvedeny v pascalech a minimální povolená hod-

nota je nastavena na -40 Pa a maximální hodnota na +40 Pa.

Nyní se poj¤me v¥novat tla£ítk·m v tomto okn¥. Jsou tu celkem £ty°i:

� Simulate

� Daily Distribution

� Set euro categories ratios

� Detailed settings

Tla£ítko Simulate p°edstavuje p°ímé spu²t¥ní simulace. Více o simulaci viz. sekce A.4.

Kliknutím na tla£ítko Daily Distribution lze v novém okn¥ nastavit hodinovou procen-

tuální distribuci automobil·. Program sám kontroluje, jestli je kaºdá hodina nastavena

jako £íslo a jestli celkový procentuální podíl v celém dni je roven 100. Ukázku tohoto okna

lze vid¥t na obr. A.3.

Obrázek A.3: Nastavení hodinových procentuálních distribucí automobil·

Tla£ítkem Set euro categories � ratios lze nastavit procentuální podíly kategorií EURO

pro v²echny typy vozidel, tedy pro osobní benzínové, osobní dieselové a nákladní auto-

mobily. Okno s tímto nastavením je zobrazeno na obr. A.4. Jelikoº statistiky rozd¥lení
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po£tu aut se podle euro kategorií neuvád¥jí, jsou hodnoty v okn¥ implicitn¥ nastaveny

podle statistik roku výroby vozidel. V okn¥ je po kterékoli zm¥n¥ kontrolováno, zda sou£et

v²ech procentuálních podíl· kategorií EURO dané kategorie je p°esn¥ roven 100%.

Obrázek A.4: Nastavení kategorií EURO

V okn¥ s nastavením dopravního pro�lu se nachází je²t¥ jedno tla£ítko � Detailed

settings. Po jeho zmá£knutí se objeví okno na obr. A.5. Toto okno slouºí k podrobnému

nastavení dopravního pro�lu. Je z°ejmé, ºe nap°. kamiony mají jiný procentuální podíl

ve ²pi£ce a mezi 22 - 23 ve£erní, kdy dokonce na £eských silnicích mají zákaz jezdit.

V tomto okn¥ lze tyto situace o²et°it. Pro libovolnou hodinu lze nastavit pom¥ry mezi

v²emi typy automobil· a také jejich pom¥ry mezi euro kategoriemi. K tomu slouºí ro-

letkový seznam v horní £ásti obrazovky, kde si uºivatel m·ºe vybrat danou hodinu.

Podobn¥ jako v p°edchozím okn¥ s jednoduchým nastavením dopravního pro�lu lze

i v tomto okn¥ nastavit denní hodinové distribuce automobil·, hodnoty minimálního

a maximálního tlakového rozdílu b¥hem dne a také celkovou denní pr·jezdnost vozidel.
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Obrázek A.5: Detailní nastavení dopravního pro�lu

A.4 Simulace

Simulaci lze provád¥t jak z okna s jednoduchým nastavením dopravního pro�lu, tak

i z okna s detailním nastavením. P°ed simulací m·ºe uºivatel v t¥chto oknech za²krnout,

jestli si p°eje zobrazit grafy také z programu MATLAB a jestli povoluje v¥trání v pr·b¥hu

dne. To m·ºe slouºit nap°. k simulování výpadku °ídicího systému vzduchotechniky nebo

k porovnávání koncentrací emisí v p°ípadech, kdy je °ídicí systém zapnut a kdy vypnut.

Simulace se v obou oknech provádí stisknutím tla£ítka Simulate. Tím se nejprve zkon-

trolují v²echny parametry zadané v t¥chto oknech. Poté se spustí samotná simulace.

Výsledky (grafy) simulace se zobrazí do p·vodního hlavního okna aplikace, viz. obr. A.6.

Celkem se vykreslí osm graf·:
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� Po£ty aut (number of cars)

� Rychlost v¥tru (Air speed)

� Emise CO (CO emissions)

� Emise NOx (NOx emissions)

� Opacita (Opacity)

� Rozvrhování ventiátor· (Fans switching)

� Po£ty aktuáln¥ b¥ºících ventilátor· (Actually running fans)

� Celková doba provozu ventilátor· (Total service time)

Z t¥chto osmi graf· jsou £ty°i zobrazeny ihned po simulaci. Pokud si uºivatel p°eje

zobrazit dal²í grafy, musí kliknout na menu v horní £ásti obrazovky a kliknout na poloºku

Figure. Tím se rozvine seznam se v²emi dostupnými grafy, které lze zobrazit. Najednou

je moºné nechat zobrazit aº £ty°i grafy. Pro zobrazení dal²ího grafu je nutné odzna£it

n¥který graf a místo n¥j ozna£it jiný.

Obrázek A.6: Simulace
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Jak lze vid¥t na obr. A.6, v hlavním okn¥ aplikace se zaktivovalo tla£ítko Stop simula-

tion, které slouºí k ukon£ení simulace. Po zmá£knutí tohoto tla£ítka se hlavní okno vrátí

do startovního stavu, viz. obr. A.1.

A.5 Na£ítání a ukládání dat

V aplikaci je moºné ukládat jak parametry ventilátor· a tunelu, tak i dopravní pro�l

tunelu.

Tunelové parametry lze uloºit pouze ze startovního okna aplikace, viz. obr. A.1 nebo

A.6. Postupuje se tak, ºe se klikne na záloºku File v menu v horní £ásti obrazovky.

Tím se rozvine seznam s dal²ími poloºkami New pro�le, Load pro�le, Save pro�le, Save

tunnel parameters, Load tunnel parameters a Exit. Dále se klikne na poloºku Save tunnel

parameters. Tím se otev°e dialogové okno pro výb¥r textového souboru, do kterého se

tunelové parametry zapí²ou. V tomto okn¥ lze nový textový soubor vytvo°it nebo p°epsat

jiº stávající. Tunelové parametry se automaticky ukládají s p°íponou .tun.

Analogicky lze na£íst jakékoli stávající tunelové parametry z textového souboru. To lze

ud¥lat znovu jedin¥ z hlavního okna aplikace, viz. obr. A.1. Tentokrát je nutno kliknout

na poloºku load tunnel parameters záloºky File v menu horní £ásti okna.

Dopravní pro�l tunelu lze uloºit jak v hlavním okn¥ aplikace, viz. obr. A.6, tak v okn¥

s jednoduchým nastavením dopravního pro�lu, viz. obr. A.2, ale také v okn¥ s podrobným

nastavením dopravního pro�lu, viz. obr. A.5. V hlavním okn¥ aplikace to je moºné ud¥lat

pouze po spu²t¥ní simulace, a to kliknutím na poloºku Save pro�le záloºky File v menu

horní £ásti okna. V okn¥ s jednoduchým nastavením dopravního pro�lu to je moºné ud¥lat

rovn¥º kliknutím na poloºku Save pro�le záloºky File v menu v horní £ásti okna. V okn¥

s detailním nastavením je moºné uloºit pro�l pomocí tla£ítka Save pro�le. Dopravní

pro�ly se automaticky ukládají s p°íponou .pf.

Analogicky lze na£íst jakýkoli stávající dopravní pro�l z textového souboru. V okn¥

A.1 a A.2 je ale tentokrát nutno kliknout na poloºku load pro�le záloºky File v menu

v horní £ásti okna. Pro na£tení dopravního pro�lu z okna A.5 k tomu slouºí tla£ítko load

pro�le.

Po na£tení dopravního pro�lu se vºdy zobrazí okno s detailním nastavením dopravního

pro�lu.
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A.6 Nápov¥da

V aplikaci je k dispozici rychlá nápov¥da v angli£tin¥ a popis programu, který je rovn¥º

anglicky.

Zobrazení nápov¥dy nebo informací o aplikaci je moºné provést z okna A.1 nebo z okna

A.2 kliknutím na poloºku Help v menu v horní £ásti obrazovky.
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B.1 Poºadavky a moºnosti

P°i vývoji aplikace (simulátoru °ízení vzduchotechniky) jsem vyuºíval moºnost, která je

zaloºena na spojení mezi prost°edím .NET a Matlab. Protoºe tento zp·sob není v £eském

jazyce v prost°edí internetu popsaný, rozhodl jsem se napsat na toto téma krátký návod.

Podrobn¥j²í návod v anglickém jazyce od �rmy Mathworks [11] jsem p°idal jako p°ílohu

na doprovodné CD k bakalá°ské práci.

P°i vývoji jsem pouºíval následující verze pomocných program·:

� Matlab R2008a

� Matlab Builder NE

� Visual Studio 2008 Pro�esional Edition

Tyto t°i zmi¬ované produkty Vám umoºní vývoj aplikací v programu Matlab a jejich

následnému volání p°es dynamicky linkované knihovny v prostedí .NET. S výhodou je

pouºitá automatická konverze datových typ· mezi prost°edím .NET a Matlab.

Toolbox Matlab Builder NE obsahuje dva d·leºité prográmky, které vyuºijeme p°i

vývoji aplikací. Jedná se o Matlab Compiler Runtime (MCR) a Deployment tool.

B.2 Matlab Compiler Runtime(MCR)

Pro spou²t¥ní .NET aplikací, které volají funkce z prost°edí Matlab, je zapot°ebí Matlab

Compiler Runtime (MCR). MCR je sou£ástí toolboxu Matlab Builder NE. MCR je sada

sdílených knihoven pot°ebných pro spou²t¥ní jazyka Matlab. Tyto knihovny zprost°edkují

podporu pro Matlab. Lze tedy spou²t¥t funkce jako nap°. solve, fzero, ones, plot, atd.

Výhoda je v tom, ºe na cílovém PC nemusí být nainstalována ºádná verze Matlabu,

posta£í, kdyº bude nainstalován MCR a aplikace p·jde na tomto PC spustit.

B.3 Deployment tool

Sou£ástí toolboxuMatlab Builder NE je nástroj zvaný Deployment tool. Jedná se o gra�cké

uºivatelské rozhraní, které vám umoºní vytvá°et M-�les (spustitelné soubory programu
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Matlab) do .NET assembly.1 Deployment tool umoº¬uje také package (zabalení) pro-

jektu v£etn¥ instala£ního souboru pro MCR. Tím m·ºe libovolný uºivatel, který nemá

nainstalovanou na svém PC správnou verzi programu Matlab i s pot°ebnými toolboxy,

spou²t¥t aplikace, které ke spustitelným soubor·m jazyka Matlab p°istupují.

B.4 Ukázkový p°íklad

Na záv¥r jsem se rozhodl ukázat ukázkový p°íklad pro spojení mezi aplikací vytvo°enou

v .NET a programu Matlab.

P°íklad bude velice jednoduchý. Vytvo°íme jednoduchou konzolovou aplikaci, ve které

zavoláme m-�le, který realizuje sou£in dvou matic:

1. Vytvo°te nový m-�le v programu Matlab. To m·ºete ud¥lat nap°. tak, ºe otev°ete

vývojové prost°edí jazyka Matlab, kliknete v horní £ásti obrazovky na menu File ⇒
New⇒ M-File.

2. Napi²te funkci, která realizuje dané maticové násobení. Soubor uloºte jako soucin.m.

Daná funkce m·ºe vypadat nap°. takto:

function matice=soucin(A,B)

[m,n]=size(A);

[o,p]=size(B);

if(o==n)

matice=A*B;

else

matice=null(1);

end

return;

V²imn¥te si, ºe v kódu také kontrolujeme, zda sedí rozm¥ry matic, které se mezi se-

bou násobí, nebo´ jak známo, maticové násobení není de�nováno pro libovolné matice.
1Assembly je celkové sestavení aplikace v prost°edí .NET. Jedná se o spustitelný .exe soubor nebo

dynamicky linkovanou knihovnu .dll
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V p°ípad¥, ºe rozm¥ry nesedí, vracíme nulovou hodnotu.

3. Otev°te Deployment tool toolboxu Matlab Builder NE. Nejjednodu²²í cesta ke spu²t¥ní

Deployment tool je napsat do p°íkazového °ádku v programu Matlab deploytool. Pokud

máte toolbox zakoupen a nainstalován, otev°e se jednoduché gra�cké okno na obr. B.1.

Nyní p°eloºíme soubor soucin.m

Obrázek B.1: Deployment tool

V horní £ásti obrazovky se nachází menu. Klikn¥te na ikonku s listem. Tím vytvo°íte

nový projekt. V okn¥ s nabídkou vytvo°ení projektu vyberte projekt Matlab builder NE

⇒ .NET Component. V dolní £ásti okna m·ºete projekt pojmenovat a uloºit ho na Vámi

de�novanou cestu. Pojmenujte ho tedy nap°. Matice.prj (nedoporu£uje se pojmenovávat

stejn¥ jako m-�le) a uloºte ho do stejného adresá°e jako je m-�le soucin.m.
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Vidíme, ºe gra�cké okno Deploy tool se zm¥nilo. V adresá°i Matice.prj se vytvo°ily

dva nové adresá°e � Maticeclass a Other �les. Tyto adresá°e ale ve skute£nosti neexistují,

jsou pouze virtuální.

Do sloºky Maticeclass budeme ukládat vytvo°ené soubory m-�le a do sloºky Other

�les budeme ukládat jiné soubory, se kterými dané soubory m-�le komunikují. Bude se

jednat nap°. o datové soubory programu Matlab s p°íponou .mat, obrázky, grafy apod.

Pokud jste postupovali správn¥. M¥li byste vid¥t okno Deploy tool, které vypadá obdobn¥

jako obr. B.2.

Obrázek B.2: Deployment tool

V okn¥ deploy tool nyní klikn¥te pravým tla£ítkem my²i na sloºku Maticeclass a vy-

berte moºnost Add File. V dialogovém okn¥ poté vyberte soubor soucin.m. Soubor

soucin.m by se m¥l p°idat do adresá°e Maticeclass. Tím jsme dokon£ili celý �vývoj� pro-
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jektu. Projekt uloºte kliknutím na t°etí ikonku zleva s disketou v menu v horní £ásti okna.

4.Nastavení p°ed kompilací. Tento bod návodu m·ºete klidn¥ p°esko£it, protoºe funk£nost

aplikace ur£it¥ nenaru²í. Jde jen o n¥kolik nastavení, které se mohou v budoucnu hodit.

V okn¥ Deploy tool klikn¥te na sedmou ikonku zleva (list se ºlutým kole£kem vpravo

dole). Tím se otev°e nastavení projektu, viz. obr. B.3.

Obrázek B.3: Project settings

Vidíme, ºe v okn¥ s nastavením je ²iroká moºnost nastavení kliknutím na poloºky

v seznamu v levé £ásti okna:

� General

� Toolboxes on Path

� C, C++ Compiler

� Warning

� Packaging
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� .NET

Pod poloºkouGeneral se nachází hlavní nastavení projektu. V textovém poli Compo-

nent name lze nastavit jméno komponenty, pod kterým bude projekt viditelný pro aplikaci

napsanou v .NET. Dále lze v kolonce Output nastavit výstupní adresá° po p°ekladu. Za-

²krtávací tla£ítko Generate Verbose Output slouºí k zobrazení kompletního výpisu o pro-

cesu b¥hem buildingu aplikace v programu Deploy tool.

Poloºka s názvem C, C++ Compiler se v¥nuje nastavení �cé£kového� kompilátoru,

který je pouºíván p°i p°ekladu aplikace do dynamicky linkovaných knihoven pro .NET.

Toto nastavení obvykle nebudeme uºívat, více se o n¥m m·ºete dozv¥d¥t v podrobném

manuálu.

Pod poloºkou Toolboxes on path lze za²krtnout v²echny toolboxy, které se mají

k dané aplikaci p°ibalit. Pokud n¥který z t¥chto toolbox· od²krtnete, potom nep·jdou

jeho funkce z prost°edí .NET zavolat.

Pro nás bude d·leºitá poloºka Packaging. Tímto nastavením lze docílit toho, ºe

se nám výsledná aplikace v programu Matlab zabalí a lze k ní zahrnout i zmi¬ovaný

instala£ní soubor MCR, o kterém byla °e£ v sekci B.2. P°ibalení instala£ního souboru

pro MCR lze ud¥lat tak, ºe za²krtnete check box Include Matlab Compiler Runtime,

tím lze poté nastavit cestu k instala£nímu souboru MCR. Pokud se na va²em PC tento

instala£ní soubor nachází, Matlab by ho m¥l sám najít a vyplnit cestu do p°íslu²né kolonky

pod za²krtávacím tla£ítkem. V poli Additional Files lze k soubor·m, které budou tvo°it

výslednou aplikaci (v na²em p°ípad¥ tedy pouze soubor soucin.m) p°ibalit je²t¥ dal²í

soubory. M·ºe se jednat nap°. o r·zné námi vytvo°ené návody k pouºití apod. Soubory

se p°idávají celkem jednodu²e. Rozkliknete polí£ko s místním diskem, ve kterém se nachází

vá² soubor, stejným zp·sobem se lze doklikat aº na místo ur£ení daného souboru. Pak

sta£í zmá£knout tla£ítko Add.

Nastavení Warnings speci�kuje, která varování se mají zobrazit b¥hem kompilace

ve výstupním okn¥ programu Matlab.

Pod poslední poloºkou .NET v nastavovacím menu lze nastavit dva parametry pro

výslednou knihovnu .NET. Prvním parametrem je nastavení verze Microsoft Frameworku,

v níº bude výsledná aplikace pouºívána. Microsoft Framework je sada nezbytných soubor·

a knihoven pro vývoj a spou²t¥ní aplikací v prost°edí .NET. Microsoft Framework se

stahuje spolu s novými aktualizacemi. V nastavení lze vybrat bu¤ verzi 1.1 nebo 2.0.

Druhý parametr, který lze nastavit pod poloºkou .NET jsou soukromé (private) nebo

sdílené (shared) assembly projektu.
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5. Nyní nezbývá nic jiného neº celý projekt p°eloºit. V okn¥ deploy tool klikn¥te v menu

na t°etí ikonku zprava se t°emi ²ipkami. Tím se za£ne projekt p°ekládat. Celý p°eklad

bude malou chvíli, p°ibliºn¥ do 2 minut, trvat. Pokud jste neodzna£ili moºnost Gener-

ate Verbose Output, m¥li byste po p°ekladu vid¥t kone£ný výpis po p°ekladu projektu.

Z výpisu se lze dozv¥d¥t, jestli se p°i p°ekladu nevyskytla n¥jaká chyba. Package projektu

lze ud¥lat kliknutím na p°edposlední ikonku s balí£kem.

Pokud jste ud¥lali v²e podle p°edchozích krok·, vstupte do stejného adresá°e jako je

soubor soucin.m a v n¥m byste m¥li vid¥t nov¥ vytvo°ený adresá°, který se jmenuje stejn¥

jako název va²eho projektu. V adresá°i se nacházejí dv¥ dal²í sloºky � distrib a src. Nás

bude zajímat sloºka distrib, ve které se nachází tzv. distibu£ní jednotka, neboli spustitelný

a p°enositelný projekt. V na²em p°ípad¥ soubor Matice.dll.

6. Poslední v¥cí, kterou je t°eba ud¥lat, je vytvo°ení programu b¥ºícím pod .NET, který

bude pracovat s dynamicky linkovanou knihovnou Matice.dll. Vytvo°te tedy jednoduchý

program, nejlépe konzolovou aplikaci v jazyce C#, která p°ipraví dv¥ matice, které budou

parametrem pro m-�le soucin.m. Projekt m·ºete vytvo°it nap°. ve Visual Studio 2008

Express Edition, které je k dispozici zdarma. Já jsem vytvo°il soubor program.cs, který

se nachází ve jmenném prostoru Soucin.

Do projektu je dále nutné p°idat referenci Mathworks, .NET MWArray API � kni-

hovna MWArray.dll. Tato knihovna nám dovolí pracovat s datovými typy tak, ºe budeme

z polí d¥lat matice, nebo´ jak známo, v programu Matlab je základním datovým typem

matice.

Celý kód potom vypadá následovn¥:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using MathWorks.MATLAB.NET.Arrays;

using MathWorks.MATLAB.NET.Utility;

namespace Soucin

{

class Program
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{

static void Main(string[] args)

{

try

{

//vytvoreni instance od tridy Maticeclas

Matice.Maticeclass m = new Matice.Maticeclass();

//tato instance bude slouzit ke komunikaci s Matlabem

//vytvoreni poli, ktere predstavuji dane matice

double[,] a = new double[2,3] { {1, 3, 5},{-2, 4, 1}};

double[,] b = new double[3,1] { {1}, {2}, {-4}};

//prevedeni poli na matice

MWNumericArray mwnA = new MWNumericArray(a);

MWNumericArray mwnB = new MWNumericArray(b);

//zde volame funkci soucin z Matlabu

MWArray vysledek = m.soucin(mwnA, mwnB);

//Otestujeme, zda je vysledek numericka matice

if (vysledek.IsNumericArray)

{

//vypiseme vyslednou matici na obrazovku

Console.WriteLine(vysledek);

Console.ReadKey();

}

}

catch (Exception ex)

{

//Pokud nastane chyba vypiseme ji na obrazovku

Console.WriteLine(ex.ToString());
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Console.ReadKey();

}

}

}

}

Pokud program spustíte, vypí²e se Vám výsledná matice na obrazovku. V²imn¥te si, ºe

jsme v programu p°idali dva jmenné prostory p°íkazem using MathWorks.MATLAB.NET.

Arrays; a using MathWorks.MATLAB.NET.Utility;

Pokud jste p°i kompilaci aplikace v programu Deploy tool vyuºili i moºnosti packaging,

m¥li byste ve sloºce distrib m¥li vid¥t soubor Matlab_pkg.exe. Tento soubor obsahuje celý

zabalený projekt. Pokud tento soubor spustíte, program Vám automaticky projekt rozbalí

a vytvo°í instala£ní soubor pro MCR.



P°íloha C

Obsah p°iloºeného CD

� elektronická podoba této práce ve formátu .pdf (bc_prace.pdf)

� uºivatelská aplikace v£. zdrojových kód· (adresá° Simulator)

� návod k pouºití uºivatelské aplikace (manual.pdf)

� komunikace mezi prost°edím .NET a Matlab (komunikace.pdf)

� návod k pouºití toolboxu Matlab Builder NE 3 (dotnetbuilder.pdf)

� v²echny tabulky pouºité k práci (adresá° Tabulky)

� zdrojové kódy programu pro Matlab (adresá° M-�les)
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