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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem algoritmu provozniho vétrani tunelu Blanka. V préci je
podrobné popsan matematicky model tunelu. Tento model poslouzil k naprogramovani
simulatoru vzduchotechniky. Na simulatoru byly otestovany kritické situace, které mo-
hou v tunelu béhem provozu nastat. Simulator dale poslouzil k navrhu optimaliza¢niho
fidictho algoritmu provozniho vétrani.

Simulator muze byt po Upraveé vyuzit i pii fizeni ventilace jinych silni¢nich tuneli.

1l



Abstract

The diploma thesis is focused on the design of the service ventilation in Blanka tunnel.
The mathematical model of Blanka tunnel is particular described in this thesis. This
model was used to program the air conditioning simulator. The critical situations, which
can occur during the tunnel operation, were tested on the simulator. The simulator was
finally used for the design of the optimization algorithm of the service ventilation.

This simulator can be used after conversion during the realization of future tunnels.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

Jeho jihovychodni ¢asti projede denné pres 100 000 vozidel. Hlavni funkci Meéstského
okruhu v Praze je ochrana historického jadra meésta, zapsaného na seznam kulturniho
a historického dédictvi UNESCO a umoznéni regulace automobilové dopravy v centralni
casti meésta. Celkova délka okruhu je 32,1 km, z toho pouze vice nez polovina je v provozu.
Po dokonceni Méstského okruhu bude jeho celd tietina vedena v tunelech. V soucasné
dobé jsou na Méstském okruhu v provozu tfi tunely - Strahovsky tunel, tunel Mrézovka
a Zlichovsky tunel. Vsechny tunely byly navrzeny z divodu znac¢né ¢lenitého terénu, na
kterém se Praha rozkldda a predevsim z pozadavku ochrany zivotniho prostiedi. Neji-
nak tomu bude i v ptipadé tunelu Blanka. Budovana trasa tunelu prochazi urbanizo-
vanym prostiedim stfedni ¢asti mésta na hranicich historického jadra Prahy a prostorem
chranéné prirodni pamatky Krélovska obora—Stromovka. Tunel Blanka se po dokonceni
stane nejdelsim tunelem okruhu a nejvétsim tunelovym komplexem v Ceské republice.
Rozsah stavby je mimotadny, o ¢emz svédci i délka pripravy stavby, mnozstvi investic,

vyluky méstské hromadné dopravy, uzavirky nadzemni dopravy a také medialni kauzy.
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Kapitola 2

Zakladni udaje o tunelu

2.1 Clenéni stavby

Tunel Blanka bude soucasti Meéstského okruhu v Praze. Jeho trasa je vedena v jeho
severozapadni casti v katastralnich tzemich Prahy 6, 7 a 8, viz obr. 2.1. Stavba je
rozdélena na tfi souvislé tseky, které na sebe navazuji v mimotroviiovych kiizovatkach

[19]:

e Tunelovy tsek Brusnice
Zacina za severnim portalem Strahovského tunelu rozsahlou mimoturoviovou kii-
zovatkou Malovanka. Déle vede v hloubenych tunelech ulici Patockova a za kii-
zovatkou s ulici Myslbekova vstupuje trasa do razeného tseku. Cely tsek pak konéi
pred krizovatkou Prasny most. Celkova délka tuseku je 1,4 km, z toho je 550 m

razenych tunela.

e Tunelovy tsek Dejvice
Za ktizovatkou Prasny most navazuje na tsek Brusnice a pokracuje v celé délce
hloubenymi tunely tiidou Milady Hordkové a konéi mimotroviiovou kiizovatkou
U Vorlikt na letenské plani. Celkova délka tiseku je 1 km a tsek neobsahuje zadné

razené tunely.

e Tunelovy usek Kralovska obora
Tunel déle pokracuje nejprve kratkym hloubenym tunelem pod zastavbou na Letné.
Na tento usek dale navazuje dlouhy, vice nez dvoukilometrovy razeny usek pod
Stromovkou a Vltavou a poté hloubeny usek az k portalu v Tréji. Celkova délka

useku je 3,09 km, z toho je 2,23 km razenych.
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Obrazek 2.1: Prehledova mapka vedeni trasy tunelu Blanka v méstskych
¢astech Prahy [19]

2.2 Historie vystavby

V roce 2003 bylo vydano izemni rozhodnuti a o rok pozdéji se zahajilo s razbou pruzkumné
stoly v tseku Kralovskda obora, ktera meéla slouzit pro podrobny geotechnicky pruzkum

pred samotnou razbou tunelu.

Stavba byla zahajena ke konci roku 2007 hloubenim tseku Brusnice. Razeny tsek
Krélovska obora byl tspesné dokoncen v tnoru roku 2010. V dubnu roku 2011 byl
prorazen jizni tubus a v ¢ervenci roku 2011 severni tubus tseku Brusnice. Stavba si
vyzadala mnozstvi dopravnich uzavirek a vyluk méstské hromadné dopravy. Diky spat-
nému geologickému podlozi doslo béhem vystavby k celkem tfem propadum pudy, které
vzbudily v Siroké vefejnosti velkou kritiku. V kvétnu a fijnu 2008 se tunel propadl
v prazské Stromovce a v 1été 2010 v aredlu Ministerstva kultury. Pii téchto udédlostech
nebyl nastésti nikdo zranén. Na druhé strané provazeji vystavbu tunelu i radostnéjsi
udélosti. V kvétnu roku 2011 byly na stavenisti objeveny archeologické ndlezy z dob
Premyslovcu. Jednalo se asi o dvacet hrobek, ve kterych byly ziejmé pochovéani lidé zijici

tehdy na Prazském hradé. Stavba se diky témto a dalsim udalostem znatelné zpozdila
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a puvodni pldanovany termin dokonceni, prosinec roku 2012, musel byt o vice nez rok po-
sunut. Nyni se planuje termin otevieni na duben roku 2014. Dokoncovaci stavebni prace

na povrchu vé. zatravinovani budou vsak probihat az do roku 2016.

Obrézek 2.2: Prorazka severniho tubusu tunelového tseku Brusnice,
duben 2011 [19]

2.3 Parametry a geometrie tunelu

Tunel Blanka je navrzen jako dvoutubusovy méstsky tunel. V severnim i jiznim tunelovém
tubusu se nachazi celkem 3 mimouroviové kiizovatky: U Vorika, Prasny most a Malo-
vanka. Jizni tubus navic obsahuje jesté vyjezdovou rampu v Trdji. Navrhova rychlost
jizdy je v hlavni trase 70 km/h a na vyjezdovych a pifjezdovych rampéch kiizovatek
50 km/h. Celkova délka tunelu hlavni trasy je 5502 m v severnim tubusu a 5489 m
v jiznim tubusu. Délka hloubenych tunelovych ramp je v severnim tubusu dohromady
449 metru a v jiznim tubusu 700 metru. Hlavni trasa tubusu je navrzena jako dvou, resp.
tifpruhova. Siika jizdnich pruhi je ve véech mistech tunelu 3,5 metru a maximaln{ sklon
vozovky je 5%. Tunel Blanka lze rozdélit na nékolik tseku, ve kterych se neméni prufez,

prumér, pocet pruht a sklon vozovky. Jednoduché schéma tunelu Blanka s témito tseky
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je uvedeno na obr. 2.3. Detailni parametry jednotlivych tsekt lze najit v priloze A.
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2.4 Technologické vybaveni tunelu

Tunel Blanka, jako kazdy jiny silni¢ni tunel, musi byt podle riznych norem vybaven tech-
nologiemi, které zajistuji maximdalni bezpecnost provozu. Jednd se zejména o technické
podminky TP 98 — Technologické vybaveni tunelu pozemnich komunikaci [6] a podobnou
evropskou smeérnici 2004/54/EC [2]. Podle TP 98 musi byt tunely vybaveny predevsim
tunelovymi hlaskami systému SOS. Hlasky nouzového volani jsou zékladnim prvkem
bezpecnostniho systému a slouzi k navazani nouzové a ptripadné i provozni komunikace
s dispecerem tunelu. Kromé verbélniho spojeni zaroven umoziuji spojeni s dispecerem
prostfednictvim poplachovych tlacitek. V tunelu Blanka se pocita s jejich provedenim ve
formé kabin SOS a jejich pocet je nastaven na 23 v kazdém tunelovém tubusu.

Dalsf z technologii zajistujicich bezpecnost provozu v tunelu je videodohled. Kame-
rové systémy neustéle kontroluji tunel po celé jeho délce, s pomoci ¢idel pro méfeni koute
jsou schopny zachytit jakykoli pozar. Kamery v tunelu také kontroluji nejvyssi povolenou
rychlost vozidel a nejmensi povolenou vzdalenost mezi vozidly. V ptipadé volani z SOS
hlasky v tunelu se na obrazovce dispecera automaticky objevi obraz snimajici dany tsek
tunelu.

Tunel Blanka bude dale vybaven také proménnymi dopravnimi znackami (PDZ).
Tyto znacky budou rozmistény po celé délce tunelu a budou fidi¢e informovat o maximalni
povolené rychlosti v tunelu, o uzavirkach jizdnich pruhtu nebo o dopravnim stavu okolnich
komunikaci.

Osvétleni je dalsi nezbytnou souc¢ésti silnicnich tuneliu. Osvétleni pomaha fidi¢um
zvyknout si na Seré podminky v tunelu a zlepSuje akomodaci oka ftidice pii vyjezdu
z tunelu.

Kromé vyse uvedenych technologii bude tunel Blanka vybaven pomérné rozsahlym
a slozitym systémem vzduchotechniky, ktera musi zajistit bezpecnost v pripadé pozaru,
ale také odvétravat zplodiny produkované automobily pii bézném provozu.

Névrh tizeni vzduchotechniky v tunelu Blanka je hlavni néplni této prace a jsou mu

vénovany nasledujici kapitoly.
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Kapitola 3

Systém vétrani tunelu

3.1 Uvod

Vyznam tunelu z hlediska dopravy v Praze a predpokladana vysokd intenzita provozu
predurcily pozadavky na vysokou spolehlivost navrzenych technologickych systému s mi-
nimalnimi naroky na udrzbu, véetné minimalizace provoznich nékladu, a to zejména
nakladu na elektrickou energii. Spottebu elektrické energie silni¢nich tunelu ovliviiuje
zejména systém osvétleni a vétrani [19]. Z tohoto duvodu byla vénovéna velka pozornost
praveé navrhu systému provozniho vétrani. Tato prace fesi pouze problematiku provozniho
vétrani. Hlavnim tkolem provozniho vétrani je udrzeni koncentraci skodlivin ve vzduchu

v tunelu pod limitnimi hodnotami.

Kazdy automobil jedouci tunelem produkuje z vyfuku zplodiny pii spalovani benzinu
nebo nafty. V nejvétsim mnozstvi dochdzi k uvoliiovani oxidu dusnatého (NO), oxidu
dusic¢itého (NOy), oxidu uhelnatého (CO) a pevnych castic. Pevné ¢astice ovliviiuji uroven
viditelnosti v tunelu. Opacita je pak dana prevracenou hodnotou viditelnosti, tedy ¢im
vyssi je opacita, tim horsi je viditelnost v tunelu. K opacité v tunelu prispivaji ¢astice
primdrni prasnosti (PM10), v pruméru mensi nez 10um, které vznikaji pii nedokonalém
spalovani. Opacita v tunelu vsak rapidné roste vlivem sekundarni prasnosti. Tou se rozumi
pevné castice, které jsou vlivem pohybu vozidla obrusovany z pneumatik a brzdovych

desticek a navic také prach vzduty z povrchu vozovky vlivem turbulentniho proudéni.

V tunelu Blanka je provozni vétrani realizovano jako kombinace podélného a pti¢ného
vétrani. Podélné vétrani je zpusob, kdy je za pomoci proudovych ventildtoru zvySovana
rychlost proudéni v podélném sméru v tunelu, a tim dochézi k nafedéni zplodin ve

vzduchu. Pricné vétrani je zpusob, kdy jsou zplodiny za pomoci axialnich ventilatoru
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ve strojovnach vzduchotechniky odsavany pry¢ z tunelu a rozptyleny ve vyssich trovnich
atmosféry nad povrchem.

Pii bézném provozu jsou tunely provétravany podélné pusobenim pistového efektu
projizdéjicich vozidel nebo prirozenym pohybem vzduchu. Pti nartstu koncentrace oxidu
dusiku, oxidu uhelnatého nebo zvyseni opacity nad limitni hodnoty je znecistény vzduch
z tunelu odvadén strojovnami mimo tunel v sou¢innosti s prirozenym, piipadné nucenym

piivodem cerstvého vzduchu vjezdovymi portaly nebo strojovnami.

3.2 Prvky vzduchotechnického systému

3.2.1 Meéreni fyzikalnich veli¢in

Meéreni fyzikalnich veli¢in v tunelu poskytuje dulezitou zpétnou vazbu pro regulaci pro-

vozniho vétrani. Pro potteby fizeni provozniho vétrani tunelu se méti a vyhodnocuje:
e stfedni rychlost proudéni v tunelu,
e koncentrace oxidt dusiku uvniti i vné tunelu!,
e mira viditelnosti v tunelu (opacita),
e charakter a stupen dopravy

Umisténi jednotlivych senzort v tunelu Blanka je uvedeno v priloze A.

3.2.1.1 Meéreni rychlosti a sméru proudéni

V tunelu budou pro méteni rychlosti proudéni pouzity ultrazvukové senzory. Senzory
jsou v tunelu rozmistény v kazdém vzduchotechnickém tseku? tak, aby poskytly infor-
maci o rychlosti proudéni v kazdém misté tunelového télesa. Senzory funguji na principu
vysilace a prijimace [3]. Jeden ultrazvukovy signdl je vyslan ve sméru proudéni a druhy
proti sméru proudéni vzduchu. Z doby, za kterou dorazi signal od vysilace k ptijimaci, lze

vypocitat stfedni hodnotu proudéni vzduchu. Diky dvéma vyslanym signalim je mozno

1V tunelu Blanka se budou méiit pouze koncentrace oxidii dusiku, nebot béhem provozniho vétrani

se nepredpoklada s prekrocenim limitni hodnoty CO.
2Vzduchotechnickym tsekem je myslena bud rampa nebo souvisly tisek mezi kiizovatkami, piip.

strojovnami vzduchotechniky
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ziskat informaci o sméru proudéni a vysledna rychlost navic nezavisi na rychlosti vys-
lanych ultrazvukovych vin, kterd muze kolisat v dusledku zmeény teploty v tunelu. Sen-
zory pracuji s presnosti 0,1 m/s s méficim rozsahem od -20 do 20 m/s. Spojnice mezi

vysilacem a pfijimacem svird s osou tunelu thel mezi 30 a 60°.

Obrézek 3.1: Ultrazvukovy senzor rychlosti proudéni [3]

3.2.1.2 Meéreni oxidi dusiku a opacity

Koncentrace oxidu dusiku NO a NOy se méii dohromady, coz se souhrnné oznacuje NO,.

Meéfteni koncentrace oxidu dusiku bude probihat jednak uvniti tunelu a pak také vné
tunelu, v misté mimotrovnové ktizovatky Malovanka. Vnittni senzory pracuji na principu
tzv. diferenéni optické absorpéni spektroskopie [4], kdy vysila¢ vysle svételny signdl, ktery
se odrazi od reflektoru. Molekuly oxidu dusiku absorbuji svételnou energii na vinové délce,
ktera odpovida druhu plynu. Spektra NO a NO;y jsou vyhodnocovana v rozsahu 200 az

400 nm, tedy v infracervené oblasti.

Meéfieni opacity v tunelu probiha stejnym principem. Pevné ¢astice ovliviujici opacitu
jsou vyhodnocovany v rozsahu 320 a 1000 nm, se zaméfenim na vlnovou délku 560 nm.

Jednd se tedy o viditelné svétlo.
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Obrézek 3.2: Vysila¢ a reflektor pro méfeni koncentrace oxidi dusiku

a opacity [4]

Venkovni senzory pro méfeni oxidu dusiku, umisténé v MUK Malovanka, pracuji
na jiném principu. Jednd se o chemiluminiscenéni metodu [16]. Analyzovany vzduch
v blizkosti senzoru se necha oxidovat ozonem. Oxidaci je emitovano zlutozelené svétlo.
Diky intenzité emitovaného zafeni je mozné stanoveni okamzitych koncentraci oxidu dus-

natého, popf. smeési oxidu dusnatého a dusicitého v ovzdusi (NO,,).

3.2.1.3 Vyhodnocovani charakteru a stupné dopravy

Pro algoritmus Tizeni ventilace je dale nutna informace o charakteru a zejména poctu

......

vyjezdem a najezdem v tunelu zabetonovany pod vozovkou indukéni smycky. Kamerovy

systém navic dokaze zjistit rychlost jizdy vozidel a aktualni skladbu dopravy v tunelu.

3.2.2 Akeéni ¢leny
3.2.2.1 Proudové ventilatory

Proudové ventilatory, tzv. ,jet fans®, slouzi k regulaci podélného proudéni, a tim i k regu-
laci koncentrace zplodin v tunelu. Proudové ventilatory jsou v tunelu umistény u stropu
vzdy po dvojicich nebo po trojicich. V tunelu Blanka je navrzeno celkem 88 ks proudovych
ventilatorl, z toho 46 v severnim tubusu a 42 v jiznim tubusu.

Zékladnimi parametry proudovych ventilatoru jsou:

e Objemovy prutok vzduchu Q [m?/s],
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Staticky

tah [N,

Dopravni tlak [Pa],

Prikon [kW].

Jmenovité otacky [min~!],

Pramér obézného kola [mmy],

13

V tunelu Blanka je uvazovano se tremi typy proudovych ventilatoru, jejichz parametry

jsou uvedeny v tabulce 3.1. Podrobna tabulka rozmisténi proudovych ventilatoru, véetné

jejich typu, je uvedena v priloze B.

typ pritok [m3/s] | staticky tah [N] | otdéky [min~!] | primér [mm)] | pfikon [kW]
APWR 1250 34,5 1075 1470 1250 30
APWR 1000 27,4 1075 1480 1000 45
APWR 630 8,5 300 2940 600 8

Tabulka 3.1: Parametry proudovych ventilatori v tunelu Blanka

Nekteré ventilatory maji plynule regulovatelné otacky za pomoci frekvenénich méniéi.

Ostatni ventilatory jsou spoustény pomoci soft-startéri a mohou bézet pouze na jmeno-

vité otacky. VSechny ventildtory v tunelu jsou plynule reversibilni, tzn. ze mohou meénit

smér otaceni motoru, a tim brzdit rychlost proudéni v tunelu. Rozbéh ventildtoru na

jmenovité otacky musi byt uskuteénén nejpozdéji do 30 sekund.

Vsechny proudové ventilatory v tunelu jsou vybaveny senzory pro indikaci sméru

chodu ventilatoru, senzory pro diagnostiku chodu ventildtoru (odtrzeni ventilatoru, te-

plota vinuti motoru, vibrace, apod.) a také tlumic¢i hluku. Vsechny ventilatory jsou

napajeny sttidavym trojfazovym napétim 400 V.

Obrazek 3.3: Proudovy ventilator [17]
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3.2.2.2 Axialni ventilatory ve strojovnach vzduchotechniky

Priéné vétrani je realizovano pomoci strojoven vzduchotechniky. Ve strojovnach jsou
umistény axialni ventilatory, které maji za tikol odvadét, resp. privadét vzduch do tunelu.
Odvodem vzduchu z tunelu dochéazi také k odvodu nezadoucich zplodin a privodem vzdu-

chu do tunelu dojde k nafedéni zplodin, a tim i ke snizeni jejich koncentraci.

V jiznim tubusu tunelu Blanka jsou k dispozici tii strojovny — StieSovice, Letna
a Tréja. V severnim tubusu pak pouze strojovny StieSovice a Letna. V tunelu je k dis-
zvySeni ucinnosti omezovani vyfuku znecisténého vzduchu z portélu tunelu do oblasti

MUK Malovanka pri bézném provozu.

Strojovny vzduchotechniky jsou vybaveny axidlnimi rovnotlakymi ventildtory o pru-
meéru obézného kola od 2,5 do 3,15 m. Ve srovnani s proudovymi ventilatory jsou vyrazné

veétsi a maji i vétsi vykon. Lopatky obézného kola maji pevné nastaveny tihel natoceni.

Obrazek 3.4: Axidlni ventildtor [1]

U odvodnich strojoven jsou otécky ventildtoru plynule regulovatelné pomoci ménice
kmitoctu, pticemz se pocita s paralelnim béhem vsech axialnich ventilatoru. U piivodnich
ventilatoru nelze ménit otacky. Mnozstvi privadéného vzduchu lze ménit pouze poctem
spusténych ventilatoru. V tabulkach 3.2 a 3.3 jsou uvedeny vyuzitelné kapacity jed-

notlivych strojoven v¢. poctu axidlnich ventilatoru.
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strojovna | tubus | max. pritok [m?/s] | max. pfikon [kW] | poéet ventilatort

Troja jizni 300 420 3

Letna severni 325 700 3

Letna jizni 325 675 3
Stfesovice | severni 390 510 3
Stiresovice | jizni 300 505 2

Tabulka 3.2: Vyuzitelné kapacity odvodnich strojoven

strojovna | tubus | max. priitok [m?/s] | max. pfikon [kW] | poéet ventilatort

Tréja jizn{ 150 130 1

Letnd severni 320 300 3

Letna jizni 220 180 2
StfeSovice | severni 110 82 1
Stiresovice | jizni 270 235 2

Tabulka 3.3: Vyuzitelné kapacity pfivodnich strojoven

3.2.2.3 Uzaviraci klapky

Pro potteby provozniho vétrani tunelu jsou v délici pricce mezi tubusy ziizeny dveé
uzaviraci klapky. V ptipadé provozniho vétrani slouzi k prevodu vzduchu ze severniho
do jizniho tubusu, a tim i k regulaci koncentrace zplodin v tunelu. V piipadé pozaru
slouzi klapky k zabranéni siteni koute do druhého tubusu. Jedna se o nerezové ocelové
konstrukce se servopohony, viz obr. 3.5.

Klapka s oznac¢enim BV-SU 0.1 je umisténa mezi tseky 23 a 24 severniho tubusu,
resp. mezi useky 4 a 5 jizniho tubusu. Ve skutecnosti je tato klapka slozena ze dvou ¢ésti
oddélenych betonovou prickou mezi tubusy. Obé ¢asti jsou obdélnikového tvaru a maji
rozmér 3950 mm na délku a 4660 mm na vysku. Tato klapka bude pouzita pfi I. stupni
ochrany, viz kapitola 3.3.

Druha klapka ma oznaceni BV-SU 0.2 a nachézi se mezi tseky 24 a 25 v severnim
tubusu, resp. mezi useky 1 a 2 jizniho tubusu. Jedna se o soustavu tii klapek, vzajemné
oddeélenych betonovou prickou mezi tubusy. Vsechny tii ¢asti jsou rovnéz obdélnikového
tvaru a maji rozmér 4200 mm na délku a 4400 mm na vysku. Tato klapka bude pouzita

pri II. stupni ochrany, viz kapitola 3.3.
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Obrazek 3.5: Soustava uzaviratelnych klapek slouzicich pro prevod vzdu-

chu mezi tubusy [1].

3.3 Pozadavky na provozni vétrani tunelu

Provozni vétrani musi:
e zajistit neprekroceni limitu NOy, NO a CO v tunelu,
e zajistit dobrou viditelnost, tedy minimalizovat opacitu v tunelu,

e minimalizovat vynos zplodin z portali Malovanka severniho tunelu a z ramp U Vor-

likti a na Prasném mosté v obou tubusech,
e zajistit co nejmensi piikon elektrické energie.

Limitni hodnoty skodlivin v tunelu, uvedené v tabulce 3.4, byly stanoveny na zakladé
doporuceni svétové silniéni asociace PIARC [14], pak podle CETU [5] tak, aby byly
v souladu s pifslusnymi pravnimi predpisy CR (NV ¢. 361/2007 Sh., kterym se stanovi
podminky ochrany zdravi pfi préci a nafizeni ¢. 597,/2006 Sbh. o sledovani a vyhodnocovani

kvality ovzdusi).
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velié¢ina 3 NPK PEL
oxid uhelnaty 70 ppm -

oxidy dusiku | 10 mg/m? -
oxid dusicity | 1000 pg/m? | 0,4 ppm (820 ug/m?)
opacita 0,005 m~! -

Tabulka 3.4: Limitni hodnoty koncentraci skodlivin

Cerstvy vzduch bude nasévan primarné portdly a rampami. Vynos z portala Ma-
lovanka severniho tunelu bude minimalizovan pomoci axialnich ventilatoru strojoven
Letna, Stresovice a Malovanka a proudovych ventilatoru v tunelech. Kromé pfirozeného
proudéni, kdy je tunel provétravan prevazné pusobenim pistového efektu vozidel, bude

vétrani provozovano ve dvou stupnich:

e I. stupen ochrany - s pfirozenym pirevodem znecisténého vzduchu do
jizniho tubusu
Béhem prvniho stupné ochrany provozniho vétrani bude minimalizovan vynos zplo-
din z portdlu Malovanka severniho tubusu pomoci strojovny StieSovice a pripadné
proudovych ventilatorii v usecich 21-23 severniho tubusu. Vzduch ze severniho
tubusu bude pfirozené prevadén prevodni klapkou BV-SU 0.1 do jizniho tubusu,
viz obr. C.2, priloha C.

I. stupen ochrany je ekonomicky a energeticky vyhodnéjsi nez II. stupen ochrany,
avsak nedokéze poskytnout plnou ochranu vyjezdovych portali, a to predevsim

portalu Malovanka, pred vynosem zplodin.

e II. stupen ochrany - s nucenym prevodem znecisténého vzduchu do jizniho
tubusu
Béhem druhého stupné ochrany provozniho vétrani bude minimalizovan vynos zplo-
din z portali Malovanka severniho tubusu pomoci strojovny Letna a StfeSovice
vé. proudovych ventildtoru v celém severnim tunelu. Vzduch ze severniho tubusu
bude ¢éstecné prirozené a ¢astecné nucené prevadén klapkou BV-SU 0.2 do jizniho
tubusu a strojovna Malovanka bude navic nucené prevadét vzduch z pateiniho

tunelu Meéstského okruhu (dsek 27) a z rampy R5 severniho tubusu do rampy R1

vvvvv

k pfekroc¢eni prumérné hodnoty koncentrace po celé délce tunelu.
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jizniho tubusu, viz obr. C.3, piiloha C. V idealnim ptipadé jsou portaly na Malo-
vance, tedy usek 28 a rampa Rb5 v severnim tubusu a usek 1 a rampa R1 jizniho
tubusu, uvedeny do podtlaku, a tudiz je jimi nasavan vzduch. Situace v misté MUK

Malovanka je detailnéji popsana v kapitole 3.3.1.

V tomto stupni ochrany bude navic minimalizovan také vynos zplodin ze vSech

paralelnich vyjezdovych ramp po celé délce severniho a jizniho tunelového tubusu.

Toto jsou vsak jen obecné pozadavky na provozni vétrani. O tom, jaké akcni ¢leny
(proudové ventildtory a strojovny), budou béhem obou stupnu ochrany spustény, rozhodne
fidici algoritmus, ktery je podrobné popsan v kapitole 5.1.

Regulace bude plné automaticka se zpétnou vazbou od méfeni koncentraci a rychlosti
proudéni v tunelu. Ridici algoritmus bude dikladné otestovén na simulaénim modelu, viz

kapitola 4.

3.3.1 Situace v misté mimourovinové kiizovatky Malovanka

Minimalizace vynosu zplodin v oblasti MUK Malovanka v rdmei IL stupné ochrany je
nejslozitéjsim procesem z hlediska provozniho vétrani. Navrzené stavebné technologické
opatfeni, které ma zajistit minimalizaci vynosu zplodin do oblasti MUK Malovanka,
predstavuje prevodni strojovna vzduchotechniky a uzaviratelné klapky v délici pricce
mezi severnim a jiznim tubusem.

Idealni provozni stav demonstruje obrazek 3.6. Pi dostate¢né intenzité provozu dochazi
vlivem pistového ucinku k nasavani vzduchu vjezdovymi portaly Malovanka jizniho tubusu.
Pii nizké hustoté provozu muze byt ke splnéni této podminky vyuzito nucené regu-
lace proudéni pomoci proudovych ventilatoru v tunelu. Nasavani vzduchu vyjezdovymi
portéaly bude zaruceno vyuzitim prevodni strojovny Malovanka, odvodni strojovny Stte-
Sovice a také brzdného uc¢inku proudovych ventildtoru v tunelu [15].

V mistech oznacenych pismeny A a B jsou umistény odbéry kontinualniho méteni
imisi oxidu dusiku. Z téchto dvou odbéru bude kontinudlné probihat vyhodnoceni méreni
znecisténi, na zakladé kterého bude spoustén systém provozniho vétrani v daném stupni
ochrany. Mira znecisténi okoli, ktera bude rozhodujici pro spusténi provozniho vétrani
tunelu Blanka, bude sledovdna pomoci odbéru vzorku v referenénim misté B, které je
navic zatizeno také znecisténim pozadi zpusobenym jinymi zdroji (predevsim doprava
na okolnich komunikacich) nez jsou portaly tunelu. Mira znecisténi zpusobend vlivem

vyfukovaného vzduchu z portalu je sledovana pomoci odbéru A v kombinaci s méfenim
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koncentrace uvniti tunelu.

Obrézek 3.6: Situace v misté MUK Malovanka, Sipky ozna¢uji smér

proudéni vzduchu [15]
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Kapitola 4

Simulator vzduchotechniky

4.1 Uéel simulace

Vysledkem diplomové prace je simuldtor vzduchotechniky tunelového komplexu Blanka.
Ucelem simuldtoru je podat podklady pro stanoveni strategie fizeni chodu provozniho
vétrani. Simuldtor bude navic pouzit pro testovani algoritmu regulace a tizeni jesté pred
dokonc¢enim a uvedenim stavby tunelu Blanka do provozu. Simulator byl naprogramovan
ve vypocetnim programu MATLAB, ktery dokéaze velmi rychle a efektivné cely problém

vzduchotechniky fesit. Simulaci je mozné:

e stanovit prutoky v jednotlivych tsecich tunelového télesa pfi ruznych dopravnich
scénarich,
e stanovit koncentrace skodlivin NO,, CO a opacity pii ruzné skladbé a intenzité

dopravy,

e zjistit ucinky jednotlivych akénich ¢lenu, t.j. proudovych ventilatoru, vzduchotech-

nickych strojoven a uzaviracich klapek mezi tubusy,
e stanovit, kdy nestaci pistovy tcinek vozidel pro odvétrani skodlivin,

e otestovat minimalizaci vynosu zplodin ze severniho tubusu a ochranu portalu pii I.

a II. stupni ochrany provozniho vétrani, vice viz kapitola 3.3.

Simulator byl vytvoren ve dvou provedenich - statickém a dynamickém.
Staticka, tez ustalend verze simulatoru, slouzi k co nejrychlejsimu a pohodlnému
ovéreni ruznych tunelovych scénait, které mohou nastat. V této verzi je vzdy na zdklade

vstupnich dat (skladba a intenzita dopravy, nastaveni ventilatoru a strojoven) vypocten

21
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vzdy jen jeden krok simulace. Nepocita se tedy s vyvojem proudéni, emisi i dopravni
situace v Case.

Naopak dynamicka verze simulatoru slouzi k otestovani scénaiu v tunelu béhem
delstho ¢asového horizontu, jako napt. jeden den. Dynamické verze tedy uvazuje vyvoj

systému v case.

4.2 Struktura simulatoru

Simulator lze reprezentovat jako vstupné-vystupni systém. Soucésti tohoto systému jsou

tTi na sobé zavislé modely:

1. dopravni model

vstupy:

intenzita dopravy na portédlech

skladba dopravy

vystupy:
ekvivalentni pocet vozidel, viz kapitola 4.3.2

rychlost jizdy vozidel

2. model proudéni
vstupy:
ekvivalentni pocet vozidel
skladba dopravy
rychlost jizdy vozidel
nastaveni ventilatoru a strojoven

stupen ochrany provozniho vétrani

vystupy:

rychlost a smér proudéni
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3. model emisi
vstupy:
ekvivalentni pocet vozidel
skladba dopravy
rychlost jizdy vozidel
rychlost a smér proudéni
koncentrace skodlivin vné tunelu

stupen ochrany provozniho vétrani
vystupy:

koncentrace skodlivin v tunelu

mira opacity v tunelu

4.3 Dopravni model

4.3.1 Statistické dopravni udaje

Udaje o dopravé jsou vstupnimi daty jak pro model proudéni, tak pro model emisi.
Typu automobilu, které mohou tunelem projet je celd fada, od osobnich automobilu pres

autobusy az po motocykl. Z hlediska poctu vozidel, které tunelem projedou jsou vsak

VVVVVV

nakladni automobily. Podle emisniho modelu spole¢nosti Atem s.r.o. bylo v Praze pro

rok 2012 pocitano s nasledujicim rozdélenim dopravnich typu:

e Osobni benzinové automobily — 52 %
e Osobni dieselové automobily — 40 %
e Lehké ndkladni automobily — 5 %

e Tézké nakladni automobily — 3 %

Pro dynamicky model dopravy je nutna znalost denni casové variance automobilt a celkové
denni prijezdnosti vozidel na vSech portalech tunelu. Vsechny tyto informace jsou pte-

hledné uvedeny v ptiloze D.
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Z hlediska zplodin je déle dulezité rozdéleni podle emisni normy EURO. V soucasnosti

zname pét druhu této emisni kategorie:
e PRE EURO ! do roku 1992

EURO 1 od r. 1992

EURO 2 od r. 1996

EURO 3 od r. 2000

EURO 4 od r. 2005

EURO 5 od r. 2009 2

Graf procentualniho rozdéleni jednotlivych typu vozidel podle emisni normy EURO

je pro Méstsky okruh v Praze uveden v priloze E.

4.3.2 Staticky model dopravy

Ve statické verzi simuldtoru je vypocitavan tzv. ekvivalentni pocet vozidel. Ekvi-
valentni pocet vozidel definuje okamzity pocet vozidel v danou chvili v daném useku
tunelu. Jeho vypocet je zalozen na znalosti rychlosti jizdy vozidel a intenzity dopravy

v jednotlivych tsecich tunelu:
I-L
N =
v - 1000

(4.1)

kde:
N — ekvivalentni pocet vozidel [-],
I — hodinové intenzita vozidel v tseku [voz/h],
L — délka tseku tunelu [m],

v — rychlost jizdy vozidel [km/h].

Ekvivalentni pocet vozidel je vstupni hodnotou pro pistovy ucinek vozidel, viz rovnice

(4.9) a pro staticky vypocet zplodin v tunelu, viz kapitola 4.5.1.

'Do kategorie PRE EURO spadaji také vozidla, kterd nespliiuji technicky stav.
2Vozidla s emisni normou EURO 6 pfijdou na trh az v roce 2014.
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4.3.3 Dynamicky model dopravy

Dynamicky model dopravy byl vytvofen v programovacim jazyku JAVA. Model byl
naprogramovan na zaklade tzv. mikromodelu. Zakladem mikromodelu je myslenka,
ze vsechny automobily, které projizdéji tunelem jsou uchovavany v pameéti. Mikromodelu
existuje celd fada, pro tunel Blanka byl pouzit model IDM (Intelligent—Driver—-Model),
ktery je detailné popsan v [18].

Kazdy automobil je reprezentovan jako objekt, ktery ma nésledujici vlastnosti:
e pozice v tunelu, na které se nachazi,

e okamzita rychlost,

e cCislo pruhu, ve kterém se nachazi.

Rychlost automobilu v tunelu je definovana pomoci diference jeho polohy v case:

Ax
S — 4.2
V= (4.2)
Zrychleni fidice pak zavisi na jeho rychlosti a vzdalenosti od nejblizstho automobilu
vpredu:
Av v \° s\ 2
- —a.l1=(= I 4.
acc= o =a [ (Vo) (s) ] (4.3)
kde: A
vAv
s* =sg+min | 0,vT + 4.4
o (0,074 220 ) (4.4
kde:

x je aktudlni pozice automobilu [m],

v je okamzita rychlost automobilu [m/s],

acc je aktudlni zrychleni automobilu [m/s?],

s je okamzitd vzdalenost automobilu od nejblizstho automobilu vpredu [m],

s* je pozadovana vzdalenost automobilu od nejblizstho automobilu vpredu [m].

Ostatni symboly v rovnicich (4.3) a (4.4) jsou konstanty, které respektuji redlny provoz
v tunelu. Konstanty byly pro tunel Blanka zvoleny podle [18] a jsou uvedeny v tabulce
4.1. Cely model pak pracuje tak, ze z rovnice (4.3) nejprve analyticky vypocte hod-
notu zrychleni a posléze numericky rychlost kazdého automobilu v nasledujicim kroku.
Z rovnice (4.2) pak vypocita jeho nasledujici aktudlni pozici. Casovy krok vypoétu do-

pravniho modelu byl zvolen 0,1 sekundy.
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konstanta vyznam hodnota hodnota
os. automobily | nakl. automobily
a maximéln{ mozné zrychlen{ automobilu 0,3 m/s? 0,3 m/s?
maximélni mozné zpomaleni automobilt 3 m/s? 2 m/s?
Vo maximélni povolend rychlost automobilt 70 km/h 70 km/h
So minimalni mozné vzdalenost mezi automobily 2 m 2 m
T bezpeénd doba prujezdu mezi automobily 158 1,7 s
) koeficient zrychleni 4 4

Tabulka 4.1: Zvolené konstanty dopravniho mikromodelu

Aby cely model fungoval, je jesté nutné definovat podminky pro piejizdéni mezi pruhy,
napf. pri predjizdéni pomalejsich vozidel nebo pifi odbocovani na kfizovatkach. Tyto
podminky definuje napt. Lane-Change Model MOBIL, ktery je popsan v [12].

Ke zméné pruhu automobilu dojde tehdy, pokud jsou splnény dvé podminky. Prvni
z nich 7ikd4, Ze potenciondlni zpomaleni automobilu, které je v pruhu vedle, musi byt
bezpecné, t.j. automobil, ktery odboc¢i do jiného pruhu, nesmi ,prilis“ ohrozit tidice,
ktery v tomto pruhu jede.

acc' (B') > —bgae (4.5)

A druhda podminka iiké, ze ke zméné pruhu dojde tehdy, pokud je to pro dany automobil
vyhodné:

acc (M') — acc(M) > p - [acc(B) + acc(B') — acc' (B) — acd (B')] + agr (4.6)

kde:
bsate — konstanta urcujici bezpecné zpomaleni fidice jedouciho ve vedlejsim pruhu,
acc (M'") — potencionalni zrychleni vozidla po zméné pruhu,
acc(M) — aktudlni zrychleni vozidla,
acc(B) — aktudlni zrychleni vozidla za sebou,
acc(B') — aktualni zrychleni vozidla ve vedlejsim pruhu,
/

)
acc (B) — potencionalni zrychleni vozidla za sebou,
(

acc (B') — potencionélni zrychleni vozidla ve vedlejsim pruhu.

Vyraz na levé strané kritéria (4.6) je vlastné zisk vozidla v podobé zrychleni, zpusobeny
zménou pruhu. Vyraz v zavorce na pravé strané kritéria bere ohled na aktudlni a poten-

cionélni zrychleni vozidla za sebou a vozidla ve vedlejsim pruhu. Cim bude potencionédlni
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zrychleni vozidla za sebou vétsi, tim jednoduseji dojde ke splnéni kritéria a automobil se
vlastné bude snazit uhnout, a tim umoznit prujezd rychlejsiho automobilu jedouciho za
sebou. Cfm bude mensi zrychlen{ automobilu ve vedlejsim pruhu, tim dojde k naplnéni
kritéria také snazeji, protoze automobil bude mit vice odvahy do vedlejsiho pruhu vjet.
Konstanty p a ay,, slouzi k naledéni celého modelu. Konstanta p je tzv. politeness

factor, ktery vlastné reprezentuje chovani fidice. Pokud:

e p>1, pak se jednd o velmi altruistické chovani, kdy vozidla zbytecné neriskuji a do
vedlejstho pruhu piejedou jen sporadycky a snazi se vice poustét rychlejsi automo-

bily jedouci za sebou.
e pe < 0;0,5 > odpovida realistickému chovani bézného provozu.

e p=0, ¢isté egoistické chovani, automobily ptejizdéji mezi pruhy castéji, nez odpovida

béznému provozu a méné se ohlizi na automobily jedouci za sebou.

e p<0, zdkeiné skodolibé chovani, automobily ptejizdéji mezi pruhy extrémné casto

a to tak, aby zamérné jinému automobilu vjely do cesty.

Pro simulaéni model se hodnota p pro kazdy automobil ndhodné méni v rozsahu
pe<0;0,5>.
Konstanta ag,, predstavuje jakysi prah zrychleni, od kterého muze dojit ke zméné

pruhu. Tim je mozné zavést do mikromodelu jakousi hysterezi.

4.4 Model proudéni

4.4.1 Sily pusobici v tunelu

Proudéni nestlacitelné tekutiny v trubici nejlépe popisuje parcidlni diferencialni Navier-
Stokesova rovnice. Navierova-Stokesova rovnice je analyticky fesitelnd jen v nékolika mélo
pripadech jednoduchych toku. Jen sestaveni téchto rovnic vé. okrajovych podminek pro
cely tunelovy komplex Blanka by bylo praci na mnoho let. Z tohoto duvodu byl pro
popis proudéni zvolen jednodussi zpusob, a sice popis jednorozmérného proudéni pomoci
Bernoulliho rovnic. Odvozeni Bernoulliho rovnice lze najit v mnoha dostupnych zdrojich,
napf. [11]. Zépis Bernoulliho rovnice muze byt nésledujic:

1
P+ 5 pv? = konst. (4.7)
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Soucet tlaku a kinetické energie tekutiny vztazené na jednotku objemu je ve vSech mistech
trubice konstantni. Bernoulliho rovnice plati i pro obecny tunel, ten ma totiz tvar trubice
a tekutinou proudici v trubici je vzduch.

V tunelech se uplatniuje mnoho vlivu, které zvysuji celkovy tlak v tunelu (tlakovy zisk).
Jednd se o pistovy efekt projizdéjicich vozidel, uc¢inek proudovych ventilatoru a pricné
napojenych strojoven, vyskové prevyseni portdlu a vliv sily vétru na portaly. Prevyseni
portali tunelu Blanka je vSak nevyznamné, tlakova zména zpusobena timto efektem je
relativné mald ve srovnani s jinymi tlakovymi zménami, proto jsme se rozhodli ji zanedbat.
Taktéz byl zanedban vliv vétru na portdly tunelu, ktery je v méstské aglomeraci pomérné
nevyznamny vzhledem k ostatnim dominantnéjsim uéinkum.

Na strané druhé vznikaji v tunelech tlakové ztraty zpusobené predevsim tienim vzdu-
chu a mistnimi odpory, mezi které fadime ztraty vstupem a vystupem a ztraty zpusobené
geometrii tunelu, jako je zména prufezu nebo déleni ¢i spojovani proudu za kiizovatkami
(rampami).

Staticky a dynamicky model proudéni v simulatoru vzduchotechniky se ptilis nelisi.
Pti nestaciondrnim (dynamickém) proudéni je nutno ¢dst energie vynalozit na urychlen{
tekutiny a Bernoulliho rovnice je rozsifena o ¢len lokalniho zpozdéni (setrva¢nou energii).

Po zahrnuti téchto vliva lze rovnici (4.7) prepsat na tvar:
Appr + Apjr — Aprric — Apz — Aproc = konst. (4.8)
kde:
Appg je pistovy efekt projizdéjicich vozidel,
Apyr je tlakovy zisk (¢i ztrata) zpusobena proudovymi ventilatory,
Aprric jsou tlakové ztraty trenim,
Apz jsou tlakové ztraty zpusobené mistnimi odpory,

Aproc znaci lokalni zpozdéni tekutiny.

Pojdme se nynf podivat, co jednotlivé ¢leny rovnice (4.8) fyzikdlné reprezentuji a jak

je lze vypocitat:

Pistovy efekt projizdéjicich vozidel — Appg:
Automobily uvadéji vzduch v tunelu do pohybu. Pokud je jejich rychlost vyssi nez rychlost
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proudéni (v > u), pak pistovy ucinek vyjadiuje tlakovy zisk a ¢len Appp je kladny. Pokud
dojde k situaci, kdy je rychlost vozidel nizsi nez rychlost proudéni, napt. za kongesce, pak
pistovy tucinek snizuje celkovy tlak v tunelu a jednd se o tlakovou ztratu. Simulator posti-
huje situace pii proudéni ve sméru jedoucich aut, kdy je pociténo s relativni rychlosti (v-u)
a také pti proudeéni proti jedoucim autum, kdy je relativni rychlost (v-+u).
Tuto skutecnost lze vyjadrit matematickym vztahem:
(N : Cv : A’U)PC + (N : Cv . AU)LT + (N : Cv . Av)HT 1 2
5o =)
Ar 2
(4.9)

Appp = sgn(v — u) -

kde
v — rychlost jizdy vozidel [m/s],

u — rychlost proudéni v tunelu [m/s|, kladnd pokud vzduch proudi ve sméru je-

doucich automobilu, zaporna pri proudéni proti jedoucim automobilum,
N — ekvivalentni pocet vozidel [-], viz kapitola 4.3.2,

C,A, — tc¢innd ¢elni plocha vozidel [m?], bylo poéitano s nésledujicimi Géinnymi

¢elnimi plochami vozidel:

0,7 m? pro osobni (PC), 2,4 m? pro lehké ndkladn{ (LT) a 5,6 m? pro tézké nakladn{
automobily (HT). Uvedené u¢inné plochy vozidel plati pro rychlosti jizdy v=70
km/h a vyssi a pii nizsich rychlostech se zmensi [8]. Zdvislost soucinitele odporu

C, na rychlosti automobili v [km/h] lze aproximovat vztahem:
C,~2-10"°0? 4+ 0,004v + 0,474 (4.10)

p — hustota vzduchu [kg.m ™3], bylo uvazovéno s hustotou vzduchu 1,23 kg.m=3,

Ar — prufez tunelu v jeho daném misté [m?|

Tlakovy ticinek zpusobeny proudovymi ventilatory — Ap;p:
Tlakovy ptispévek vyvolany tahem proudového ventilatoru v zavislosti na otackach a ry-

chlosti proudéni vzduchu v tunelu se vyjadii jako:

nJFpQref2

7K/L]F‘p(‘gref
_—n- —n-u 4.11
nref2AJFAT ( )

n| -+
| | nrefAT

Apjp =
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kde:

nsr — Ucinnost premény tahu na tlak [-]. Zahrnuje v sobé korekci umisténi vliva
proudovych ventildtoru v tunelu. Napt. v literatuie [13] lze najit piesny postup
pro vypocet korekce uc¢innosti premény tahu na tlak pro proudové ventildtory. Ze
zkuSenosti bylo pocitdno s hodnotou 71;r=0,8 pro vSechny proudové ventilatory

v tunelu,

n — otacky ventilatoru, kladné pokud ventilator podporuje rychlost proudéni ve
sméru jizdy vozidel, zdpornd pokud rychlost proudéni brzdi. Vyraz |n| respektuje
brzdny chod ventilatoru, kdy je celkovy tlak v tseku vlivem spusténi ventilatoru
snizovan,

Nrer — jmenovité otacky proudového ventilatoru,

Qrer — jmenovity prutok proudového ventilatorem,

A jr — ucinna plocha obézného kola ventilatoru.

Konkrétni parametry proudovych ventilatoru v tunelu Blanka, vé. jmenovitych
otacek, prutoku a u¢innych ploch obézného kola jsou uvedeny v tabulce 3.1 v kapi-
tole 3.2.2.1.

Tlakova ztrata zpuasobena tirenim vzduchu — Appric:

Stény v tunelu kladou proudicimu vzduchu odpor, a to se projevi na snizeni celkového

tlaku v tseku tunelu. Tlakovou ztratu trenim lze vypocitat pomoci vztahu:

kde:

kde:

L1
A =A——p-u’ 4.12
PFRIC D, 2 p-u ( )
A — soucinitel tfeni [-], pro jeho vypocet byl zvolen vztah podle Swameeho, ktery
upravil prof. Hemzal [9]:
1,318
A= ’ (4.13)

e — relativni drsnost [m], bylo pociténo s hodnotou €=0,015 m,
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Dy, — hydraulicky prumér tunelu [m],

Re — Reynoldsovo ¢islo [-], podobnostni éislo, které udava, zda je proudéni laminarni
nebo turbulentni. Reynoldosovo ¢islo zavisi na rychlosti proudéni a na viskozité dle

vzorce:

Re = 4.14
=" (114)
v — viskozita vzduchu, bylo uvazovéno s hodnotou v=15,07- 1075 Pa - s.
Tlakova ztrata zpusobena mistnimi odpory — Apy:
Obecné lze tyto ztraty vyjadrit vztahem:
Apy =Y (- 1p -u? (4.15)
- 2

kde:

(; — soucinitel tlakové ztraty.

Prvni ztratou, kterou fadime ke ztraté mistnimi odpory, je ztrata vlivem vstupu a vystupu

proudu vzduchu z portala tunelového télesa.

e Ztraty vstupem a vystupem
Velikost tlakové ztraty zpusobené vstupem proudu vzduchu do tunelového télesa

lze vypocitat jako:

1
Apin =5 p+ Gon - (4.16)

a tlakovou ztratu zpusobenou vystupem proudu vzduchu z tunelového télesa:

1
Apout = 5 P Cout . U2 (417)

kde:

Cin:0757

Cout =1

Dalsim z faktoru, které zpusobuji tlakovou ztratu mistnimi odpory, je zména prufezu

tunelového télesa.
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e Zuzeni 05
Ap Ag )"
= =C - (1=-= 4.18
‘ pui/2 < Ay ) @13
kde:
C, — Koeficient tvaru prechodu byl zvolen 0,5 jako nejnepiiznivéjsi mozny piipad
prechodu.
¢ Rozsiteni )
Ap A[)
= =(1-== 4.19
‘ pug/2 ( Ay ) ( )

index ,0° piislusi vzdy k mensimu prufezu ze dvou, a to jak u nahlého zizeni, tak
u nahlého rozsiteni.

Ke ztraté mistnimi odpory dochazi také v dusledku rozdéleni a spojeni proudu v tu-
nelové kiizovatce. Tlakové ztraty pii déleni nebo spojeni proudu se uplatni vzdy v piimé
vétvi — Apg a boéni vétvi — Ap,. Tyto tlakové ztraty jsou ale vzdy vztazeny k rychlosti

ve spolecném useku z hlediska sméru toku:

1

Apst = 5 P gc,st : Ug (420)
1

Aps = 5P+ Ceos u (4.21)

Pro jednoduchou ktizovatku na obr. 4.1 1ze ruznymi kombinacemi sméru proudéni v jed-
notlivych vétvich dosdhnout celkem Sesti pifpadi bud spojovéni nebo déleni proudi.
V simula¢nim modelu proudéni jsou vSechny tyto piipady zohlednény. Za dostatecné
presné byly shledany a ovéreny analytické zavislosti pro vypocet tlakovych ztrat pub-
likované I.LE. Idélcikem v 60. a 70. letech minulého stoleti. Vzorce pro vypocet téchto

tlakovych ztrat lze nalézt napf. v [10].

e Déleni prouda pod dhlem 0-90°

C st

S

Obrézek 4.1: Déleni proudu pod thlem 0-90°
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2 2
(es =B (1 + <%> — 2% cos a) - K] <%> (4.22)
U U U

Pokud plati, 7ze A + Ay > Ac a Ay = A,

Cost = (g ) (4.23)

Pokud plati, ze As + Ag = A. a thel odbocky je 15-60°

3 2
Cost = 0,9786 (E) —0,8393 (““ ) — 1,141 ( ) +0,0332  (4.24)
Ue Ue

U

e Spojovani proudua pod tihlem 0-90°

st C
S

Obrézek 4.2: Spojovani proudu pod tthlem 0-90°

2 2 2
o Us Ast Ust As Us
Cc,s =B- <]. + <u—c> -2 AC (u—c) - 2A_C <u—c> COS O[) (425)

Pokud plati, ze A; + Ay > A a Ay = A,

2
Cest = (1 - %) <1 4 — g—) (%) sina — ZthA—C % cosa  (4.26)

A pokud plati, ze Ag + Ay = A,

G I 2—2ASt et 2—2E s 2cs + K, (4.27)
c,st — U Ac U, Ac U, os o st .

3Tato podminka neni obvykle splnéna, prifez tunelu se za kiizovatkou skokové méni. Pfiblizné lze

vsak tento vztah pro urceni tlakové ztraty pouzit.
4Poznamenejme, 7ze ptipad Ag + Ag = A, se uplatni jen u rampy 5 (vyjezd Malovanka) severniho

tunelového tubusu.
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e ., T“ rozbocka

C

Obréazek 4.3: Rozbocka typu ,, T

2
Coo=1+k (u— ) (4.28)
Ue
o /T spojeni
I r
C

Obréazek 4.4: Spojeni typu ,, T

2 2 2
Cc,¢=1+<i—:> +3(2—:) ((g—) —3—) (4.29)
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e Déleni a spojovani prouda pod thlem vétsim nez 90°

C st

st C
i \
Obrazek 4.5: Déleni a spojovani proudu pod tdhlem vétsim nez 90°

Tento ptipad se uplatni v ptipadech, kdy vzduch na tunelovych rampéach proudi
proti jedoucim vozidlum. I kdyz v souc¢asné dobé nezname analytické vztahy pro
vypocet téchto tlakovych ztrét, byly pro jejich vypocet pouzity vzorce (4.22), (4.23),
(4.25) a (4.26), kde thel odboceni ¢i spojeni byl uvazovan vétsi nez 90°.

Indexy s, st a ¢ podle obrazku 4.1 a 4.2 vzdy znaéi:
s - boc¢ni vétev,

st - primou vétev,

¢ - spolecnou vétev,

i - pravou nebo levou vétev pti ,, T“ spojeni ¢i rozdéleni.

Koeficienty B, B’, Ky, Ky, 7 a k jsou funkei f(As/A., Qs/Q., ), pricemz jejich

konkrétni hodnoty lze nalézt v uvedené literatute [10].

Tlakova ztrata zpusobena lokalnim zpozdénim vzduchu — Ap;oc:
V dynamické verzi simuldtoru, kdy se proudéni vyviji v ¢ase, je uvazovano jesté s lokalnim

zpozdénim tekutiny, které vlastné reprezentuje prechodovy déj. Lokalni zpozdéni tekutiny
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se oznacuje a; a obecné je definovano jako:

ou
= — 4.30
“= o (4:30)
Tlakovou ztratu zpusobenou lokalnim zpozdénim muzeme uvazovat jako:
dF
dp = — 4.31
p=—5 (4.31)

podle druhého Newtonova pohybového zakona lze silu pusobici v tunelu rozepsat jako:

_ dm%—? B Pdvg—? ou

dp — P 4.32
P= "3 S P o (4.32)

integraci levé i pravé strany rovnice (4.32) dostavame:

L ou
=p- —dl 4.33
U (4.33)

Protoze jsme tunel rozdélili na mnoho useku s konstantni délkou, prufezem i stoupanim,
je lokalni zpozdéni tekutiny po celé délce tiseku konstantni, a tudiz lze vztah (4.33) napsat
jako:

ou

A —p. L. = 4.34
Proc = p ot ( )

4.4.2 Aerodynamické schéma

V tunelu Blanka se nachézeji pouze jednoduché ktizovatky, vyjezdové a piijezdové rampy;,
viz obr. 2.3.

Kazdou takovou tunelovou kfizovatku lze z hlediska proudéni popsat pomoci jedné
rovnice kontinuity a dvou pohybovych Bernoulliho rovnic. V soustavé téchto tuseku, které
na sebe navazuji a tvoif sériové-paralelni sit musi platit podminka kontinuity a podminka
rovnosti tlaku v rozbockach. Analogicky 1ze na to pohlizet pomoci Kirchhoffovych zakon,
které jsou duvérné znamy z elektrotechniky. Prvni Kirchhoffuv zakon fika, Zze soucet
proudu, které vtékaji a vytekaji z uzlového bodu musi byt roven nule. Zde budeme ana-
logicky misto proudu uvazovat objemovy prutok. Druhy Kirchhoffiv zakon plati pro
uzavienou smycku. Soucet napéti na spotiebicich a zdrojich v jednoduché smycce musi
byt roven nule. V hydrodynamickém nazvoslovi je napéti analogii tlaku. Matematicky lze

Kirchhoffovy zakony pro hydrodynamiku formulovat nasledovneé:

LY Q=0 (4.35)
=1
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2.) pi=0 (4.36)
i=1

Pro jednoduchost muzeme ukézat, jak by vypadal matematicky popis proudéni pro
kiizovatku zobrazenou na obr. 4.1. Pro déleni proudu plati rovnice kontinuity (prvni
Kirchhoffuv zdkon):

Qc = Qst + Qs (437)

Po vyjadieni pomoci rychlosti proudéni:
Acu, = Agug + Aqug (4.38)

Déle plati dvé Bernoulliho rovnice, protoze v ustdleném stavu musi byt tlaky v rovnovaze
(druhy Kirchhoffuv zdkon):

Apc + Apst =0 (439)

Ap. + Aps =0 (4.40)

Vyrazy Ap., Aps a Apg lze rozepsat se vsemi tlakovymi piispévky podle rovnice (4.8).
Tim vznikne nelinearni soustava tii rovnic se tfemi neznamymi — rychlostmi proudéni
v jednotlivych tsecich.

Cely tunel Blanka lze tedy pomoci téchto rovnic popsat. Soustava rovnic se fesi v pro-
gramu MATLAB, kde lze s vyhodou pouzit funkci fsolve, ktera fesi soustavu numericky;,
napt. pomoci algoritmu Levenberg-Marquardt. Zapsani téchto rovnic do textového souboru
programu MATLAB by vsak bylo velice zdlouhavé a mohlo by zapti¢init mnoho chyb
zpusobenych nepozornosti a nepiehlednosti zdrojového kédu. Pro ulehéeni prace jsem
vytvoril automaticky generator soustavy rovnic, ktery lze v budoucnu vyuzit pii praci na

jinych tunelech®.

4.5 Emisni model

Produkce emisi automobilu zavisi na tzv. emisnim faktoru. Emisni faktor skodliviny je

veli¢ina udévand v jednotce g/km, jejiz hodnota zavisi na typu automobilu, emisni normé

®Generdtor je schopen vygenerovat rovnice pro silni¢éni tunely podobné tunelu Blanka, tedy tunelu

s vyjezdovymi a pfijezdovymi rampami a pfevodnimi klapkami mezi tubusy.
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EURO, rychlosti jizdy automobilu a sklonu vozovky. Koncentrace skodlivin pak zavisi na
emisnim faktoru a objemovém prutoku v tunelu.
Emisni faktory byly vypocteny pomoci programu MEFA 06, ktery je vyvijen pod

zaStitou firmy Atem spol. s r.o.

4.5.1 Ustalena verze vypoctu emisi

Algoritmus ustélené (statické) verze vypoctu emisi probihd v nékolika krocich:
1. Vypocet emisniho faktoru na zakladé interpolace dat
2. Vypocet vlastni emise v kazdém tseku tunelu
3. Vypocet kumulované emise na konci kazdého tseku tunelu
4. Vypocet koncentraci zplodin na konci kazdého tseku tunelu

Program MEFA 06 poskytuje emisn{ faktory® pro mnoho druhii kodlivin, které se
(PM10). Program MEFA 06 bohuzel nezohledniuje vypocet sekundarni prasnosti. Existuje
empiricky vypocet sekundarni prasnosti, viz rovnice (4.42), ktery byl v tomto piipadé
pouzit [21]. Z programu MEFA 06 byly pro vyse uvedené skodliviny vypocteny hodnoty
emisnich faktoru pro osobni, lehka a tézka nakladni vozidla, pro rychlosti jizdy vozidel
od 5 do 70 km/h s krokem 5 km/h a pro sklon vozovky od -7 do 7 procent v hodnotach
celych cisel. Rychlost jizdy vozidel i sklon vozovky se muze v téchto intervalech ruzné
meénit. Data, ze kterych se emisni faktor pocita, je tedy nejprve nutno interpolovat podle
dat, ktera byla z programu MEFA 06 stazena. Pouzita byla linearni interpolace.

Pro kazdy tusek je dédle nutné vypocitat vlastni emisi automobilu, kterd je prispévkem

k celkové (kumulované) emisi. Vlastni produkce emisi se vypocita:

1. Pro oxidy dusiku a oxid uhelnaty

Enozco = Z Nekw - @noz,co - v (4.41)

types

6Simula¢ni model vzhledem k absenci v programu MEFA 06 neuvazuje emisni faktory kategorie EURO

5, avSak lze jej o né dale rozsitit.
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2. Pro opacitu

L

C— 4.42
1000 ( )

Epy = Z(Nekv “Qpao-v) + k- (SL)0,91 SWLo2 g
types

Enoxzco — vlastni produkce NO, a CO v daném tseku [g/h],
Epyr — vlastni produkee prasnosti v daném tseku [g/h],
Nexy — ekvivalentni pocet vozidel jednotlivych typu automobila [-],
Qnoz,co — emisni faktor pro oxidy dusiku a oxid uhelnaty [g/km],
Q@ pario — emisni faktor primarni prasnosti [g/km],
W — prumeérnd véha vsech vozidel v useku [tuny],
I — hodinova intenzita vozidel v tseku [voz/h],
L — délka tseku [m],
v — prumérnd rychlost vsech vozidel [km/h].
Sumy v rovnicich (4.41) a (4.42) probihaji pfes vSsechny uvazované druhy automobilu
veéetné kategorii EURO. Konstanty k a sL v rovnici (4.42) zavisi na roénim obdobi, hustoté
provozu a velikosti uvazovanych ¢astic sekundarni prasnosti. Jejich konkrétni hodnoty lze
najit v literatute [21].
Vlivem proudéni vzduchu v tunelu se pohybuji i zplodiny a podle sméru proudéni se
kumuluji na portalech tunelu.
Ustalené koncentrace zplodin jsou potom vypocteny pravé z hodnot kumulované emise

na konci kazdého tseku, kde je tato emise nejvyssi. Koncentrace zplodin se vypocita:

1. Pro oxidy dusiku [mg/m?]

Cnop = —22 (4.43)

2. Pro oxid uhelnaty [ppm]

Coo = =200 (4.44)

3. Pro opacitu [m™]

Cop = —380 (4.45)

Ecum — kumulovand emise skodliviny na konci daného iseku [g/h],
pco — hustota oxidu uhelnatého, uvazovana hodnota poo = 1,2 - 1073 g/cm?,

Q — objemovy prutok vzduchu v daném tseku tunelu [m3/s].
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4.5.2 Dynamicka verze vypoctu emisi

Dynamicka verze vypoctu emisi byla naprogramovana v jazyce JAVA. Vypocet emisi

probihd v péti krocich:
1. Vypocet emisniho faktoru pro kazdy automobil v tunelu
2. Integrace hmotnostniho toku emisi v case
3. Pohyb zplodin v tunelu vlivem proudéni
4. Difuze zplodin
5. Vypocet koncentraci zplodin

Na rozdil od statické verze simuldtoru je v dynamické verzi pocitan emisni faktor pro

kazdy automobil v tunelu. Z emisnich faktoru je mozné vypocitat hmotnostni tok zplodin:

_Am

m = A, Ecar * Ucar 4.46
Q=5 = B (4.46)

kde:
Am je pifrustek hmotnosti zplodin za casovy krok v daném misté tunelu [g],
At je casovy krok, ktery byl v simulaci zvolen 0,1 sekundy,
E.. je emisni faktor automobilu [g/m],

Vear j€ Tychlost automobilu [m/s].

Z rovnice (4.46) je mozné vypocitat prirustek hmotnosti zplodin Am CO, NO, nebo
primarni prasnosti.

Difuzi a pohyb zplodin tunelem nejlépe popisuje parcidlni diferencialni rovnice druhého
fadu [7]:

op(z,t)  Op(z,t) O%p(z,t)
ot tu ox P ox?

+R (4.47)
kde:

p(x,t) funkce vzdalenosti a ¢asu, znaci koncentraci zplodin [g/m?],

u je rychlost proudéni [m/s],

D je difuzni koeficient [m2s~1],

R znamend produkci emisi automobily [gm™3s71].
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Po mnoha pokusech se nam vsak nepodatilo tuto rovnici diky numerické stabilité im-
plementovat. Rovnici by §lo pouzit pouze v piipadé jemnéjsiho vzorkovani nez 1 metr
v prostoru a 0,1 sekundy v case. Pti pouziti jemnéjsiho vzorkovani by se vSak rapidné
zvysil vypocetni cas simulace. Proto jsme od tohoto feSeni opustili a rozhodli se cely
problém vyftesit ekvivalentnim zpusobem.

Pohyb zplodin v tunelu je dén jednoduchym vztahem:
Al = uAt (4.48)
kde:

Al je hodnota v metrech, o kterou se posunou zplodiny vlivem proudéni vzduchu u

za dany ¢asovy okamzik At.

Difuze predstavuje samovolny pohyb a rozpousténi zplodin, které neni zpusobeno prou-
dénim vzduchu v tunelu. Difuze byla nahrazena jednoduchym prumérovanim hodnot
zplodin v prostoru, kterd zajisti ndhodné rozpousténi a jejich nasledny samovolny pohyb
v tunelu.

Na zavér jsou v kazdém kroku vypoctu emisi vypocteny koncentrace zplodin v kazdém

misté tunelu. Koncentrace zplodin se vypocitaji dle nasledujicich vztahu:

1. Pro oxidy dusiku [mg/m?]

Crnow = % (4.49)

2. Pro oxid uhelnaty [ppm]

m
= 4.50
o = (1.50
3. Pro opacitu [m™]
m-4,7
Cop = 7 (4.51)
pficemz:

V=A Az (4.52)

kde:

m — kumulovand emise skodliviny v daném misté tunelu [g],
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A — pruiez tunelu v jeho daném misté [m?],
Az — prostorovy krok [m], po¢itdno s hodnotou 1 metr,
37

V' — elementdrni objem v tunelu v jeho daném misté [m

Poznamka: V ustaleném stavu se dynamicky vypocet blizi statickému vypoctu zplodin.

"Jelikoz byl ale prostorovy krok Az zvolen jako 1 metr, staci v tomto pifpadé misto elementarniho

objemu uvazovat prufez v daném misté tunelu.



Kapitola 5

Rizeni ventilace

5.1 Algoritmus rizeni ventilace

Ridici algoritmus provozniho vétrani bude spustén na zékladé pozadavki uvedenych

v kapitole 3.3. Stavovy diagram algoritmu Tizeni je uveden na obr. 5.1.

Po inicializaci algoritmu se béh algoritmu rozdéli do dvou paralelnich vétvi. V prvni
vétvi se neustdle méii koncentrace oxidu dusiku a opacity na danych mistech tunelu,
viz ptiloha A. Pokud dojde k piekroceni limitnich hodnot, viz tabulka 3.4 v kapitole
3.3, bude zahdjena optimalizace, kterd by méla zarucit nalezeni akéniho zésahu, tedy
nastaveni otacek ventildtoru a prutoku ptivodnich a odvodnich strojoven, ktery minimal-
izuje celkovy vykon vSech zafizeni, pfi dodrzeni omezeni, které je ddno smérem rychlosti

proudéni a limitnimi hodnotami zplodin v tunelu.

Optimalizace bude probihat na statickém modelu proudéni i emisi, které jsou popsany
v kapitolach 4.4 a 4.5. Staticky model emisi byl vybran predevsim z toho duvodu, zZe
pro jeho pouziti neni nutnd presna znalost polohy a rychlosti jednotlivych automobili
v tunelu. Tuto informaci totiz pfi bézném provozu neni mozné v zadném pripadé ziskat.
Optimalizace bude déale probihat zpétnovazebné s aktualizaci akéniho zasahu po 10-30
minutach a to tak dlouho, dokud nedojde ke snizeni koncentraci skodlivin na vypinaci
hodnoty. Tyto hodnoty lze nastavovat parametry, které jsou ve schématu oznaceny hl

a h2, avsak pocitd se, ze vypinaci hodnota koncentrace bude 75% hodnoty spinaci.

43
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actStavovy diagram J

Potatetni stav

Start algoritmu, v&
inicializace

Koncentrace uvnit?
tunslu Malovanka

Koncentrace v misté MUK

Vyhodnoceni

[opacita<0,005 ‘

& nox=10]

[opacita=0 005 || nox=10]

[opacita<h1*0,005 & nox<h2*10 & stupefi ochrany |=2]

stupné ochrany

[stupefi ochrany==2]

Optimalizace

[stupefi ochrany == 1|
stupsfi ochrany == 0]

[else]

N

Obréazek 5.1: Stavovy diagram algoritmu provozniho vétrani

Matematicky model proudéni zalozeny na Bernoulliho rovnicich je jen pfibliznym

popisem realného proudéni vzduchu v tunelu. Vlivem teploty, vlhkosti, turbulenci proudé-

ni, neptresné znalosti tlakovych tuc¢inku ventilatoru a dalsich vliva se budou realné hodnoty

prutoku v tunelu lisit od hodnot vypoc¢tenych simulaci. Z tohoto duvodu je nutné pouzit

zpétnovazebni Tizeni. Zpétna vazba bude realizovana tak, ze referencni hodnoty rychlosti

proudéni a koncentraci zplodin budou upravovany na zékladé readlnych méreni

kde:

Uy, namérenda hodnota rychlosti proudéni,

ugrpr referenéni hodnota rychlosti proudént,
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K konstanta, kterou se regulator naladi.

Doba 15-30 minut pro aktualizaci ak¢éniho zasahu byla vybrana proto, aby nedochézelo
k tomu, ze ventilatory se budou ¢asto zapinat a vypinat, ¢imz by doslo k jejich rychlému
opotiebeni. Po spusténi ventilatoru a strojoven navic trva néjakou dobu, nez se zplodiny
odvétraji a koncentrace a rychlosti proudéni se ustali na néjaké hodnoté. To je dalsi duvod
proc po vypoctu optimalniho akéniho zasahu nékolik minut pockat a pak spustit optima-
lizaci znovu s jiz upravenymi referencnimi hodnotami rychlosti proudéni a koncentraci
zplodin.

Ve druhé vétvi algoritmu ve stavovém diagramu 5.1 bude neustale kontrolovana kon-
centrace oxidu dusiku vné tunelu, v misté MUK Malovanka. Hodnota této koncentrace
bude rozhodovat o spusténi provozniho vétrani v daném stupni ochrany. Béhem zkusebni
doby provozu, ktera je nastavena na jeden rok po uvedeni stavby do provozu, budou
zjistény hodnoty koncentraci, podle kterych se zapne dany stupen ochrany. Predpoklada
se vSak, ze plna ochrana portélu, tzn. II. stupen ochrany, bude zapnuta béhem s$pickového
provozu automobilt, kdy dochazi k nejvétsimu vynosu zplodin. Pokud je spustén druhy
stupen ochrany, regulaéni algoritmus piejde znovu do stavu optimalizace, nebot je nutné
regulovat smér proudéni na vyjezdovych rampéach a na portalech MUK Malovanka.

Pii I. stupni ochrany nebo pfirozeném proudéni (ve schématu znaceno jako stupen
ochrany 0) dojde ke spusténi optimalizace jen tehdy, pokud nastane pozadavek na snizen{

koncentraci skodlivin pod limitni hodnoty.

5.2 Formulace optimalizac¢ni ulohy

Pro tizeni ventilace provozniho vétrani byl zvolen optimaliza¢ni algoritmus. Cilem al-
goritmu je minimalizovat ztratovou funkci pii dodrzeni urcitych omezeni. Obecné lze

optimalizacni problém definovat jako

u = arg(minf(x)) (5.2)

s omezenim

c(x) <0 (5.3)
kde:

u je optimélni akeéni zasah,
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x je vektor proménnych, obecné diskrétnich i spojitych,
f(z) je obecné nelinedrni ztratova funkce,

c(x) je obecné nelinearni omezeni ve tvaru rovnosti, popf. nerovnosti.

V soucasnosti jsou dobie zndmy a provéreny metody hledani minima linearni ztratové
funkce (linearni programovani) nebo kvadratické ztratové funkce (kvadratické programo-
véani) s linedrnimi omezenimi. Minimum obecné nelinedrni funkce vibec nemusi existovat
nebo je k jeho nalezeni tieba dlouhy vypocetni ¢as.

N&s optimalizaéni problém skytd mnoho problému. Ztratova funkce je nelinearni,
nékteré proménné optimalizace jsou diskrétni, jiné spojité a omezeni je kvadratické a hy-
perbolické. Z toho duvodu bylo potfeba model znaéné zjednodusit, viz dale, coz vedlo
k dobrym vysledkum a rychlému vypocetnimu ¢asu optimalizace.

Optimalizace se pak provadi v programu MATLAB pomoci funkce fmincon, ktera je
soucasti optimalizacniho balicku a umoznuje zadat jednak nelinedrni ztratovou funkci

a také nelinearni omezeni.

5.2.1 Proménné optimalizace
Do algoritmu vstupuje nékolik proménnych, pies které probiha optimalizace:

1. rychlosti proudéni v jednotlivych vzduchotechnickych tsecich
2. pocet spusténych ventilatoru ve vzduchotechnickych tusecich

3. prutoky strojovnami

V tunelu budou instalovany jednak ventilatory, které maji ménitelné otacky a pak
také ventilatory s neménnymi otackami. Ventilatory s proménnymi otackami muzeme
z hlediska optimalizace povazovat za spojitou proménnou, naopak ventilatory s pevnymi
otackami muzeme povazovat za diskrétni proménnou. Tento fakt celou optimalizace znacné
komplikuje, nebot software uréeny pro diskrétni nebo kombinovanou optimalizaci je po
financ¢ni strance velmi nakladny a uzivatelsky Spatné ptistupny.

V tomto pripadé je vSak mozno vyuzit trik, kterym se vyhneme diskrétni optimalizaci.
V kazdém vzduchotechnickém useku se nachazi vzdy nékolik ventilatoru, z toho vzdy
jeden je s frekvenénim ménicem, a ma tedy meénitelné otacky. Jako spojitou proménnou
tedy muzeme vzit nikoli otacky jednotlivych ventilatoru ale pocet spusténych ventilatoru

ve vzduchotechnickém useku.
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Horsi je situace v pripadé privodnich strojoven, jejichz axidlni ventilatory nemaji
ménitelné otacky a prutok strojovnou lze ménit jen poctem spusténych ventilatoru. Jedna
se tedy opét o diskrétni proménnou, ktera nabyva celociselnych hodnot prutoku, které
dokazou poskytnout 0, 1, 2 az n moznych spusténych ventilatoru. Pokud z optimalizace
napt. vyjde, ze privodni strojovna ma poskytnout prutok, jehoz hodnota je mezi tim, co
dokaze poskytnout jeden a dva axialni ventilatory, pak je optimalizace spusténa znovu,
ale s jiz zafixovanou touto proménnou, nejdrive s hodnotou prutoku, ktery poskytne jeden

ventilator a poté s hodnotou prutoku, ktery poskytnou dva axidlni ventilatory.

5.2.2 Ztratova funkce

V nasem piipadé je ztratovou funkei myslen vykon vsech akénich ¢lenu v tunelu, tedy

proudovych ventildtoru a axidlnich ventildtoru ve strojovnach vzduchotechniky.

fl@) =Y P(x) (5.4)

Elektrické vykony ventildtoru se soft-startéry, tedy ventilatori s neménnymi otackami
jsou znamy, viz tabulka 3.1, kapitola 3.2.2.1. I kdyz ve skutecnosti zavisi vykon ventilatoru
na otackach se tfeti mocninou, pro zjednoduseni modelu muzeme zavislost vykonu na

poctu spusténych ventildtoru ve vzduchotechnickém useku priblizit jako:
P=Py-x (5.5)
pricemz:
Py je vykon pfi jmenovitych otdckach kW],
X je pocet spusténych ventilatoru [-].

Vykon odvodni strojovny obecné zavisi na tfeti mocniné prutoku, ktery strojovnou pro-
tékd. Béhem simulace bylo ovéfeno, ze je mozné v optimalizaci tuto nelinearni zavislost
pouzit, coz priblizuje vysledek realité. Ztratova funkce pro odvodni strojovny je defi-

novana jako:

P =a@®+bQ*+cQ (5.6)

kde:

P je celkovy vykon strojovny [kW],
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@ je aktudlni prutok strojovnou pfi paralelnim béhu vsech axidlnich ventilatoru
[m?/s].
a, b, ¢ jsou konstanty, které jsou dany vyrobnimi parametry axidlnich ventilatoru.

Vykon pifvodnich strojoven je linedrni, nebot zavisi pouze na pritoku, ktery poskytne
dany pocet spusténych axidlnich ventilatoru.
Py

P =
QHI&X

@ (5.7)
pricemz:

Py je vykon pfi spusténi jednoho axidlniho ventildtoru kW],

Qo je pritok, ktery strojovna poskytuje [m3/s],

@ je aktudlni prutok strojovnou pii spusténi daného poctu axidlnich ventilatoru

[m?/s].

5.2.3 Omezeni

Omezeni je jednak dano maximalnim rozsahem optimalizovanych veli¢in, tedy minimaln{
a maximalni moznou rychlosti proudéni ve vzduchotechnickych tsecich, maximalnim
moznym poctem spusténych ventildtoru a maximalnimi prutoky, které jsou schopny stro-
jovny poskytnout.

Omezeni je vSak déano také matematickym modelem proudeéni, tedy rovnicemi konti-
nuity, Bernoulliho rovnicemi a nerovnicemi popisujici ustalené koncentrace zplodin v za-
vislosti na rychlosti proudéni.

Rovnice kontinuity jsou vlastné linedrni omezeni ve tvaru rovnosti, coz optimalizaci
nepridélava zadné problémy. Bernoulliho rovnice jsou obecné nelinearni omezeni ve tvaru
rovnosti, viz kapitola 4.4.1, které neni mozné bez zjednoduseni pro optimalizaci pouzit,
vice v kapitole 5.2.4. Nelinearni nerovnice popisujici omezeni na koncentrace zplodin
v tunelu s hyperbolickou zavislosti na rychlosti proudéni bylo mozné pouzit, coz vyrazné

usnadnilo TeSeni celého problému.

5.2.4 Zjednoduseni Bernoulliho rovnic

Bernoulliho rovnice byly zjednoduseny. V rovnici se vyskytuje fada kvadratickych ¢lent,

které byly zlinearizovany v pracovnim bodé. Jako priklad muzeme ukézat linearizaci
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tlakové ztraty zpusobené vystupem proudu vzduchu z tunelového télesa. Tuto tlakovou

ztratu, uvedenou v kapitole 4.4.1, lze vypocitat jako:

1
Apout == 5 p: Cout : u2 (58)

Linearizaci se mysli nalezeni tecny ke grafu funkce v pracovnim bodé u,. Linedrni tecna

zavislost bude tedy ve tvaru:

dAp out

du (up) -u+B (5.9)

Aplin -

kde prvni ¢len rovnice (5.9) je smérnice tecny ke grafu funkce a druhy ¢len (v rovnici
znacen B) je usek, ktery vytina tecna na svislé ose. Tento ¢len se spocitd z rovnosti funkei
(5.8) a (5.9) v pracovnim bodé u,. Pro piipad tlakové ztraty zptusobené vystupem proudu

vzduchu z tunelového télesa bude po vypoctu vypadat linearizovana zavislost takto:
Aplin - pCoutU-p -u+ B (510)

Pracovni bod rychlosti proudéni v jednotlivych vzduchotechnickych tisecich bude v fidicim

algoritmu prubézné aktualizovan podle aktualni namérené hodnoty v tunelu.

Komplikaci v8ak zpusobuji vSak i dalsi nelinearni ¢leny, které byly vhodnym zpusobem

zjednoduseny:

e Vypocet soucinitele tireni A
Vypocet soucinitele tieni zavisi na rychlosti proudéni nelinearné, viz rovnice 4.13.
Podle grafu na obr. 5.2, soucinitel tieni A ostie roste pro hodnoty rychlosti proudéni
blizici se nule. Pro hodnoty rychlosti proudéni vétsi nez cca 0,5 m/s je souéinitel
tfeni priblizné konstantni a je roven 0,022. Nizké rychlosti proudéni v tunelu jsou pro
vétsinu pripadu nezddouci, navic chyba zpusobend nepresnou hodnotou soucinitele
tfeni, nema na celkovou rychlost proudéni v daném tuseku tunelu témeér zadny vliv.
Soucinitel tieni se v fidicim algoritmu pfed kazdou optimalizaci pfepocita podle
vzorce 5.2, kde za rychlost proudéni je vzat pracovni bod, ve kterém se systém

linearizuje. Tim doslo k vyraznému zjednoduseni modelu.
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Friction factor A
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Obrézek 5.2: Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti proudéni

e Vypocet tlakového uc¢inku proudovych ventilatort

Tlakovy tcinek zpusobeny spusténim proudového ventildtoru lze v zavislosti na

otackach vyjadrit podle rovnice 4.11, uvedené v kapitole 4.4.

Misto otacek ventildatoru vsak muzeme jako proménnou vzit pocet spusténych ven-
tilatori v daném vzduchotechnickém tseku. Tlakovy uéinek jednoho ventilatoru
pii spusténi na jmenovité otacky lze vyjadrit tak, ze do rovnice (4.11) dosadime za
n - |n| vyraz n.s® a dostaneme:

. nJFpQref2 N77PQret

Apyr = ey W (5.11)

Pro N spusténych ventilatoru tedy bude platit:

nJFpQref2 nJFPQref
A = N N - 12
PIF ApAr + Ar u (5.12)

Prvni ¢len na pravé strané rovnice (5.12) je linedrni, druhy ¢len obsahuje souéin
dvou promeénnych, poctu spusténych ventildtoru a rychlosti proudéni v tseku NV - u.
Systém byl linearizovan v pracovnim bodé, proto muzeme v rovnici misto proménné

u napsat konstantu uy,, kterd reprezentuje pracovni bod rychlosti proudéni:

UJFPQref2 UJFPQrefup
A = N + N 5.13
T A A Ar (>:13)



5.3. ROZVRHOVANI VENTILATORU 51

Tim jsme dostali linedrni zavislost tlakového 1ucinku na poctu spusténych ven-
tilatoru a zaroven se tim efektné vyresi problém s ventilatory, které nemaji proménné

otacky a predstavuji tak diskrétni proménné.

Protoze druhy ¢len pravé strany rovnice (5.12) ma po dosazeni jednotlivych kon-
stant mnohem mensi hodnotu nez prvni ¢len rovnice, bude ve vysledku odchylka

od skutecné nelinedrni tlakové ztraty naprosto minimalni.

Vysledné zjednoduseni s sebou nese i pridani jednoho problému. Zatimco v rovnici
(4.11) je vyrazem |n| oSetfen piipad, kdy ventildtor bézi v reversnim sméru a brzdi
rychlost proudéni, tak v rovnici (5.13) takovyto podobny vyraz chybi. V optimali-

zaci je proto nutno jako omezeni zadavat také smeér otaceni motoru ventilatoru.

e Tlakové ztraty vlivem déleni, resp. spojovani prouda
Tlakové ztraty vlivem déleni nebo spojovani proudu vzduchu v tunelovém télese
predstavuji pro optimaliza¢ni tlohu nejkomplikovanéjsi nelinearity. Vzorce pro vy-

pocet téchto tlakovych ztrat jsou uvedeny v kapitole 4.4.1.

Soucinitel mistni tlakové ztraty ¢ je v optimalizaci nejprve vypocten pomoci vztahtu
(4.22), (4.23), (4.25), resp. (4.26), kde za rychlosti proudéni byly dosazeny rychlosti
proudéni v pracovnich bodech. Cela rovnice pro tlakovou ztratu mistnimi odpory je

pak zlinearizovana v pracovnim bodé podobné jako jiné cleny Bernoulliho rovnice.

Nutno tici, ze chyba zpusobena vypoctem ¢ v pracovnim bodé rychlosti proudéni
ma nejvétsi vliv na odchylku od hodnoty rychlosti proudéni poc¢itanou nelinearnim

modelem.

5.3 Rozvrhovani ventilatoru

Rozvrhovani ventilatoru v tunelu béhem provozniho vétrani hraje velmi dulezitou roli.
Pokud je stridani ventilatoru provadéno efektivné, pak dochazi k rovnomérnému opotie-
beni vSech ventilatoru v tunelu, coz ve vysledku muze usetit mnoho nékladu na udrzbu.

U odvodnich axidlnich ventildtorti strojoven neni nutné rozvrhovani provadét, nebot
se pii spusténi pocita s paralelnim béhem vsech ventilatoru ve strojovné. Rozvrhovani
bude tedy realizovano jen pro piivodni ventilatory strojoven a skupiny ventilatoru ve
vzduchotechnickych tusecich. Vysledek optimalizace dava pocet spusténych ventilatoru

ve strojovnach a vzduchotechnickych tsecich. Vybér spusténych axialnich ventilatort
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v privodnich strojovnach a proudovych ventilatoru ve vzduchotechnickych usecich probiha
pres penalizacni funkci, kterd vychazi z [20]:
P(n) = Ky - Tyotar + Ko - (Tiast — Tuctuar)” (5.14)

kde:

Tiotar — posledni celkova doba provozu ventilatoru [min],

Tiast — Cas posledniho vypnuti ventildtoru [min],

Toctuar — aktudlni éas [min].

Konstanty K; a K, se naladi na simulacnim modelu fizeni, a to jesté pred uvedenim
tunelu do provozu. Penaliza¢ni funkce (5.14) je po kazdém kroku optimalizace spoctena
pro kazdy axialni ventilator v ptivodni strojovné a pro kazdy proudovy ventilator v daném
vzduchotechnickém useku. Nasledné je vybran ten ventilator, jehoz penalizaéni funkce
nabyva nejmensi hodnoty. Prvni ¢len v penaliza¢ni funkci vazi to, jak dlouho ventilator

naposledy bézel a druhy ¢len vazi naopak to, jak dlouho nebyl dany ventilator spustén.



Kapitola 6
Vysledky simulaci

Na zaver prichazi asi nejzajimavejsi a nejdulezitéjsi kapitola diplomové préace — ovéreni
navrzené regulace. V tunelu muze béhem provozu nastat mnoho situaci, které dokaze
simulator otestovat. Jedna se predevsim o zvysenou intenzitu dopravy, rozdilnou skladbu
vozidel, mozné uzavirky jednotlivych tunelovych tuseku a vyjezdovych a ptijezdovych
ramp.

Pro ukazku nékterych vysledku simulaci byly vybrany dva scénare, které jednak
ovéruji funkénost navrzené regulace a také se béhem redlného provozu budou vysky-
tovat nejcastéji. Oba scénafe maji stejnou vstupni intenzitu dopravy na portélech béhem
dne. Intenzita dopravy na portalech tunelu byla nastavena podle predpokladané denni
prujezdnosti vozidel béhem pracovniho dne, stejné jako v piiloze D. Maximalni povolena
rychlost jizdy vozidel byla pro pateini tiseky nastavena na 70 km/h a pro vyjezdové
a pifjezdové rampy 50 km/h. Oba scénare byly odsimulovany po dobu celého dne, tedy
24 hodin.

6.1 Prvni scénar

Prvni scénér je ukéazkou prirozeného proudéni vzduchu v tunelu. Automaticka regulace
je tedy vypnuta. Na grafu 6.1 je vykreslena dopravni situace v useku 24 v severnim
tunelovém tubusu, viz obr. 2.3. Jedna se o ekvivalentni pocet vozidel, coz znac¢i vlastné
aktualni pocet automobilt v danou chvili v daném tseku tunelu.

Na grafu je patrna typicka denni intenzita vozidel, tzv. ,dopravni velbloud“, se dvéma

Spickami béhem dne, prvni cca kolem osmé hodiny ranni a druhé cca kolem Sestnacté

23
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hodiny odpoledni.
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Obrézek 6.1: Denni intenzita vozidel v tunelu, tseku 24 severniho tubusu.

Usek 24 byl vybran z toho duvodu, ze se v ném nachéazi soucasné c¢idla pro méfeni
oxidu dusiku a ¢idlo pro meéreni opacity. Navic v tsecich za strojovnou StfeSovice, mezi
které patii i usek 24, se béhem dne predpoklada nejvyssi vynos zplodin v celém tunelu,
protoze se v téchto tsecich pocita se zvysenou kumulaci zplodin vlivem proudéni vzduchu.

Na grafu na obrazku 6.2 je uveden casovy vyvoj zplodin a rychlosti proudéni. Je jasné
patrny pistovy efekt vozidel, kdy se zvysujici se intenzitou vozidel roste rychlost proudéni
v tunelu. Vidime, ze v rannich a vecernich hodinach je tubus provétravan pusobenim
pistového efektu vozidel. Kolem Sesté hodiny ranni dojde k prekroceni limitnich hodnot
koncentrace NOx — 10 mg/m3, pficemZ takto nadmérné hodnoty se drz{ v tunelu az
priblizné do sedmnécté hodiny, kdy koné¢i odpoledni dopravni Spicka. Rovnéz opacita,
kterd je pocitdna pouze z primdrni prasnosti, naroste ptes limitni hodnotu 5-1072 m™!
a drzi se nad ni az do konce odpoledni $picky.

Naopak koncentrace oxidu uhelnatého dosahuji po cely den relativné nizkych hodnot

vvvvvv
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vyhradné senzory pro méteni CO. Diky lépe konstruovanym motoru a zprisnujicim se

normam EURO klesa podil CO ve vyfukovych plynech a oxid uhelnaty uz zdaleka neni

vvvvvv

dukazem toho, pro¢ bylo rozhodnuto v tunelu Blanka koncentrace CO nemeérit.
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Obrazek 6.2: Casovy vyvoj fyzikélnich veli¢in v tunelu, iseku 24 severniho

tubusu.
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Situace v jiznfm tunelovém tubusu je viak pomérné odlisng. Casovy prubéh intenzity
opravy je uveden na obr. 6.3. Ekvivalentni pocet vozidel béhem dne je vyrazné vyssi nez
v piipadé tseku 24 severniho tubusu. To je dano tim, ze tsek jizniho tubusu je piiblizné
4,5x delsi nez usek severniho tubusu, a tudiz v danou chvili je v tomto useku zachyceno

vice vozidel.

Traffic intensity
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O 1
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Obrazek 6.3: Denni intenzita vozidel v tunelu, tseku 22 jizniho tubusu.



6.1. PRVNI SCENAR 57

Jina situace je i v pripadé vyvoje zplodin, jejichz ¢asovy prubéh je zobrazen na grafu
na obr. 6.4.
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Obrézek 6.4: Casovy vyvoj fyzikalnich veli¢in v tunelu, tseku 22 jizniho

tubusu.

Koncentrace oxidu dusiku NO, béhem dne ptekroci limitni hodnotu 10 mg/m? jen
dvakrat, a to jesté jen Spickovym prekmitem. Tyto pfekmity jsou zpusobeny tim, ze
v misté méreni koncentrace projede nakladni automobil zrovna ve chvili, kdy je métfeni
vyhodnocovano. Nejinak je tomu u opacity, ktera se po cely den drzi pod limitni hodnotou
51073 m~1.

Celkové nizsi hodnoty koncentraci zplodin v jiznim tubusu jsou zpusobeny tim, ze
jizni tubus ma na rozdil od severniho tubusu charakter klesajici tunelové trouby. Emisni

faktor automobilt, viz kapitola 4.5, zavisi na sklonu vozovky, a to se zde jasné ukazuje.
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6.2 Druhy scénar

Druhy scénar vystihuje asi nejpravdépodobnéjsi podobu regulace béhem provozu. Stupen
ochrany provozniho vétrani bude urcovan na zékladé kontinudlntho méteni imisi oxidu
dusiku vné tunelu, viz kapitola 3.3.1. Rozhodovaci hodnoty koncentraci vsak budou
urceny az pii uvedeni tunelu do provozu. Predpoklada se ale, Ze ptirozené proudéni vzdu-
chu bez nucené regulace bude spusténo v noc¢nich hodinach, kdy bude tunelem projizdét
malo automobilt a bude dochéazet k minimalnimu vynosu zplodin v oblasti MUK Ma-
lovanka. Druhy stupen ochrany bude spustén béhem spickového provozu a prvni stupen
ochrany par hodin pted a par hodin po dopravni Spicce.

Pro nasledujici scénéatr byl stupen ochrany provozniho vétrani nastaven béhem dne

nasledovné:
e (-3 hod — prirozené proudéni
e 3-6 hod — 1. stupen ochrany
e (6-20 hod — 2. stupen ochrany
e 20-22 hod — 1. stupen ochrany
e 22-24 hod — pfirozené proudéni

Druhy scénéar, stejné jako scénai predchozi, ma stejné vstupni dopravni udaje, t.j.
intenzitu dopravy na portéalech a stejnou skladbu vozidel.

Jenom pripomenme, ze béhem druhého stupné ochrany provozniho vétrani je poza-
davek na ochranu vyjezdovych ramp U Vorliku, na Prasném mosté a Malovance v jiznim
i severnim tubusu pfed vynosem zplodin z paterniho tubusu. Je tedy snahou piivést tyto
rampy do podtlaku tak, aby se jimi nasaval vzduch. Na grafech na obrazku 6.6 jsou
uvedeny ¢asové prubéhy rychlosti proudéni na téchto vyjezdovych rampach. Vidime, ze
po dobu, kdy byl spustén druhy stupen ochrany, tedy od 6 do 20 hodin, doslo pomoci
automatické regulace k brzdeéni proudu vzduchu a po vétsinu ¢asu bylo dosazeno nasavani
vzduchu vyjezdovymi portaly (na grafech indikovdno zdpornou rychlosti proudéni).

Situace v misté MUK Malovanka je uvedena na obr. 6.7. Na grafu jsou vykresleny
casové zavislosti rychlosti proudéni na portédlech MUK Malovanka. Na portalech sever-
niho tubusu je snaha mit rychlost proudéni béhem druhého stupné ochrany zapornou,
rozdilnou oproti sméru jizdy vozidel, protoze tim je zaruceno nasavani cerstvého vzduchu

portaly a zabranéni vynosu zplodin.
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Na grafu lze vidét, ze zatimco v paternim vyjezdovém portalu, iseku 28, se témétr po
celou dobu dafilo drzet rychlost proudéni v zapornych hodnotach, rychlost proudéni na
vyjezdové rampé Malovanka (znac¢ena R5) pomérné kmitd a ze ne vzdy, predevsim béhem
dopravni $picky, se ji podarilo privést do podtlaku, aby ji byl nasavan vzduch. Dulezité
ovsem je, ze béhem druhého stupné ochrany doslo k vyraznému brzdéni rychlosti proudeéni,
a tim i k minimalizaci vynosu zplodin z této vyjezdové rampy. Nezddouci kmitani rychlosti
proudéni je mozné potlacit lepsim naladénim konstant zpétnovazebniho regulatoru.

Na portélech jizniho tubusu tedy useku 1 a rampy R1 je snaha mit rychlost prou-
déni naopak kladnou, shodnou se smérem jizdy vozidel, nebot tim dochézi k nasdvani
vzduchu. V tseku 1 jizniho tubusu byl tento pozadavek splnén po cely den. To je dano
hlavné pistovym efektem automobilu, jejichz vysoka intenzita v tomto tseku béhem dne
vyrazné podpoti podélnou rychlost proudéni v zadaném sméru.

Stejné jako v predchozim scénari uvedeme také situaci v tiseku 24 severniho tubusu,
ve kterém se nachazeji senzory pro métreni koncentraci. Prubéhy fyzikalnich veli¢in béhem
dne jsou vykresleny na grafu na obr. 6.8. Vidime, ze béhem simulace dojde pti dopravni
Spicce mezi osmou hodinou ranni a 16 hodinou odpoledni k opakovanému prekroceni
koncentraci zplodin, avsak regulator si dokaze s danou situaci poradit a béhem nékolika
minut dojde k odvétrani zplodin z daného tseku. V jiznim tubusu nebylo béhem simulace
dosazeno limitnich hodnot koncentraci zplodin, proto zde tentokrat neni graf prubéhu
fyzikalnich velic¢in uveden.
stupni ochrany nebo pri ptrirozeném proudéni, a to jednak z toho duvodu, ze pii druhém
stupni ochrany dochéazi vlivem brzdného u¢inku proudovych ventilatoru, které maji pris-
pét k ochrané portalua MUK Malovanka, k poklesu rychlosti proudéni za strojovnou
Stresovice a také z toho duvodu, ze je zabranéno vynosu zplodin z vyjezdovych ramp.
Eliminace zplodin v tunelu je tedy dosahovana pouze odvodnimi strojovnami Stiresovice
a Letna a prevodni strojovnou Malovanka.

Na grafu na obr. 6.9 je uveden prubéh objemového prutoku odvodnich strojoven
Stresovice a Letna. Prevodni strojovna Malovanka bézi po celou dobu druhého stupné
ochrany provozniho vétrani, vyjma tfech ¢asovych intervalu, kdy optimalizator uvazil,
ze strojovnu neni tfeba spoustét. Poprvé nastala tato situace tésné po ¢tvrté hodiné
odpoledni, podruhé pred Sestou hodinou vecerni a naposledy kolem pul osmé hodiny
vecerni.

Detail situace mezi ¢tvrtou hodinou odpoledni a osmou hodinou vecerni, kdy dochézi

k vypinani strojovny Malovanka je uveden na obr. 6.11. Inkriminované momenty vypnuti
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prevodni strojovny Malovanka jsou na grafech oznaceny cervenou barvou. Vypnuti stro-
jovny mélo za nésledek prudky nérust rychlosti proudéni v useku 28 severniho tubusu
a vrampé R1 jizniho tubusu. ZjednodusSeny linearni model, na kterém se provadi optimal-
izace, v danych okazicich uvézil, ze smér proudéni na vyjezdovych portalech Malovanka
sta¢i otocit pouze brzdnym tuc¢inkem proudovych ventilatoru v dseku 21 a rampy R5, coz
se v pripadé vyjezdové rampy Rb5 povedlo a v ptripadé tseku 28 nikoli. Zpétnovazebni
regulace vsak na tuto udalost po nékolika minutach vzdy spravné zareaguje a strojovnu
Malovanka znovu spusti.

Ukazuje se, jak slozité je splnit pozadavek ochrany v oblasti MUK Malovanka pri
soucasné ochrané vyjezdovych ramp U Vorliki a na Pragném mosté. Brzdéni proudu
vzduchu proti jedoucim vozidlim znamena velky zasah proti prirozené fyzice tunelu a to
se odrazi i na vysledcich optimalizace, kdy regulator nemusi najit optimalni feseni ale
pouze suboptimalni, kdy nedokaze dodrzet nékterd omezeni na smér rychlosti proudéni
v danych tusecich tunelu.

Patrny je i vliv proudovych ventilatoru na rychlost proudéni v danych tisecich. Jako
priklad spousténi proudovych ventilatoru béhem dne jsem vybral ventilatory na vyjezdo-
vych i ptijezdovych rampéach. Jejich spousténi je vykresleno na grafu na obr. 6.10. Lze
vidét, ze na vyjezdovych rampéch regulator spravné zapne dany pocet ventilatoru v re-
versnim chodu, aby bylo dosazeno brzdéni proudu vzduchu.

Na zavér ukazeme jesté vliv uzaviratelnych prevodnich klapek mezi tubusy BV-SU
0.1 a BV-SU 0.2, které maji za kol prevadét znecistény vzduch ze severniho do jizniho
tubusu. Prubéh rychlosti proudéni obéma prevodnimi klapkami je uveden na grafu na
obr. 6.5.
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Obrazek 6.5: Casovy prubéh rychlosti proudéni v pievodnich klapkéch
BV-SU 0.1 a BV-SU 0.2.

Z grafu lze vidét, ze klapka BV-SU 0.1 je oteviena mezi tfeti az Sestou hodinou ranni
a mezi osmou a desatou hodinou vecerni pii spusténi prvniho stupné ochrany a klapka
BV-SU 0.2 je oteviena od Sesti do dvaceti hodin pfi druhém stupni ochrany.

Zatimco klapkou BV-SU 0.1 proudi vzduch pozadovanym smérem, tedy ze severniho
do jizniho tubusu (rychlost proudéni je kladnd), a tim dochézi k prevodu znecisténého
vzduchu do jizniho tubusu, klapka BV-SU 0.2 vychéazi z tohoto hlediska podle simu-
lace kontraproduktivni, nebot rychlost proudéni je zdpornd a vzduch se naopak prevadi

z jizniho do severniho tubusu a to je nezadouci.

Pokud by tato situace nastavala i behem realného provozu, bylo by vyhodnéjsi klapku
BV-SU 0.2 pti druhém stupni ochrany uzaviit a znecistény vzduch prevadét pouze stro-

jovnou Malovanka.
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South tunnel tube, R4 — U Vorliku
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Obrézek 6.6: Casovy pribeh rychlosti proudéni na vyjezdovych rampéch

U Vorliku a na Prasném mosté.
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Obrézek 6.8: Casovy priubéh fyzikdlnich velicin v tseku 24 severniho

tubusu pfi automatické regulaci.
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Obrézek 6.9: Casovy pribeh spousténi vzduchotechnickych strojoven

v severnim tunelu.



66

Section
R5 north

Section

R2 north

Section

R1 north

10 12 14 16 18 20

8

6

n N 1 +H 1|y O
N i o

suej Buiuuni Jo Jaqunu

10 12 14 16 18 20

8

—_—

6

< © © ¥ o O
o o o o
suej Buiuuni jo Jaquinu

———

10 12 14 16 18 20

8

-_—

6

0—_

- ® © < o
o o o o
suej Buluuni jo Jaqwinu

time [h]

time [h]

time [h]

Section

Section

Section

. ,
KAPITOLA 6. VYSLEDKY SIMULACI
o
] N
®
-
L
( =
= —
S| 3=
3 o
N E
: 3 E
o
=t
L
®
| """J.,
- ® © ¥ o O
o o o o
suey Buluunl Jo Jaquinu
o
I
®
pat
©
—
E SE
e )
7
N E
: 3 E
o
b
w
i ©
- ®© © ¥ « o
o o o o
suey Buiuuny Jo Jaquinu
o
I
®
pat
©
—
= —_
EA SE
©
7
~
2| L " s
o
=
L
®
- ©

—

*
o

«©
o

~ o o
o O

suey} Buluuni jo Jaquinu

Obrézek 6.10: Casovy prubéh spousténi ventilitort na rampach v sever-

nim a jiznim tunelovém tubusu. Modfe oznac¢en normalni

chod, ¢ervené oznacen reversni chod.



6.2. DRUHY SCENAR

o o o
: : Q : Q " : Q
L o L lo B lo
- i i
Te) —
[ad o
5 3
8 8
2 = 2 =5 =
= | o= | oo =3z | e ] ®©
GC) - Q 2 — 0 oK - Q@
c S c £ Q IS
= = 3 =0 =
£ £
2 3
L 1~ L 4~ L 4~
— — —
] ] © ] ] © ] ] ] ©
ST <Ir" ¥ o o cI\I"' m « < o7
suej Buiuuni Jo Jsquinu
[syw] Anoojan Jre [sjw] Aoojan Jre ;
o o o
N N N
L ] o L 1o | 1o
g — x i —
c c
Re] §e]
= =1
(8] [S]
] 3
—_ — c —
- e - ey e
21 oo™ &1 Jo=L8 o o =
=] - O = — O O«N - QO
= 1S = E o S
o = 3 =0 =
c c
c c
p=} =]
2 2
§ ~ g ~ N~
S 1< ST 1 1<
! © ! ! © ! ! I (o]
< o~ [S) t}lH < NS cI\I“‘ m ~« <« o
sue} Buiuuni Jo Jsquinu
[syw] Anoojan are [syw] Anoojan are ;

Obrazek 6.11: Detailni situace mezi 16. a 20. hodinou, kdy dochézi

k vypinani strojovny Malovanka.
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KAPITOLA 6. VYSLEDKY SIMULACI



Kapitola 7
Zaveér

Cilem diplomové préce bylo naprogramovat simulator vzduchotechniky tunelu Blanka.
Simulator byl vytvofen ve dvou verzich - statické a dynamické. Zakladem obou verzi
simulatoru je aerodynamické schéma, tedy soustava algebraickych rovnic, ktera popisuje
chovani proudéni v tunelu pti ruznych dopravnich scénaiich. Aerodynamické schéma
lze s vyhodou pouzit pti modelovani proudéni vzduchu za provozu a lze ho téz vyuzit
pro tvorbu simula¢niho trenazéru systému vétrani pro modelovani neo¢ekavanych situaci
a jejich nasledného tesSeni v praxi.

Simulaci byly zjistény hodnoty podélné rychlosti proudéni a prumérné hodnoty kon-
centraci v tunelu pii ruznych intenzitach dopravy, z ¢ehoz vyplynulo, ze hodnoty koncen-
traci CO nedosahuji zdaleka takovych hodnot, které by mohly prekroc¢it povolenou limitni
hodnotu. Naopak hodnoty koncentraci NO, nebo opacity mohou v nékterych ptipadech,
predevsim pak béhem Spickového provozu, vyrazné presaéhnout povolené hodnoty.

Také byl zjistén vliv ucinku proudovych ventilatoru a pficné napojenych vzduchotech-
nickych strojoven na podélnou rychlost proudéni v tunelu.

Simulator dale poslouzil k navrhu zpétnovazebni regulace, ktera probiha formou opti-
malizace. Tim bylo mozno otestovat automatickou regulaci, kdy se béhem dne dynamicky
meéni intenzita a skladba dopravy podle predpokladanych prubéhu a kdy se méni stupen
ochrany provozniho vétrani, coz bude odpovidat realné situaci béhem provozu. Simulaci
byla ovérena funkcénost navrzené regulace.

Systém regulace provozniho vétrani navrzeny v ramci této diplomové prace bude
skutecné nasazen béhem realného provozu. Po uvedeni tunelu Blanka do provozu, s ¢imz
je poc¢itano v roce 2014, bude spustén rok zkusebniho provozu, pii kterém se mimo jiné
detailné systém tizeni ventilace naladi.

Momentalné probihaji jednéni s firmou Eltodo EG, a.s., ktera bude realizovat systém
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provozniho vétrani z hlediska hardwarové ¢asti a s firmou Satra, spol. s r.o., ktera systém

vétrani tunelu projektuje.
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Priloha A

Parametry useku tunelu Blanka



tsek | délka [m] | hydraulicky primér [m] | priifez [m?] | pocet pruhii | stoupani [%)] senzory
1 52 60 7,41 2 -2,76 -
2 16 60 7,41 2 -2,76 -
3 85 111,3 9,89 3 -2,76 -
4 31 88,7 8,87 3 -2,76 -
5 129 88,7 8,87 3 -2,76 -
6 37 94 9,79 3 -2,76 -
7 141 94 9,79 3 -5 RP
8 48 101,6 9,79 3 -5 -
9 282 88,6 9,33 3 -5 RP
10 301 88,6 9,33 3 -0,5 opP
11 312 63,6 7,85 2 0,5 -
12 274 63,6 7,85 2 -3,62 RP, OP
13 142 86 8,71 3 -3,62 -
14 633 86 8,71 3 0,31 RP, OP
15 52 69,4 7,75 2 -0,31 -
16 52 69,4 7,75 2 -4,88 -
17 91 84,8 8,65 3 -4,88 -
18 443 94,6 9,83 3 -4,88 RP, NOX, OP
19 98 94,6 9,83 2 -4,88 -
20 447 64,5 8,40 2 -4,88 -
21 870 64,5 8,40 2 -0,5 OoP
22 366 64,5 8,40 2 3,41 RP, NOX, OP
23 48 61 7,70 2 3,41 -
24 138 101,3 10,34 2 3,41 -
25 224 61,6 7,80 2 4,56 RP
26 155 61,6 7,80 2 1,30 -
R1 78 75,1 8,03 1 -2 RP
R2 115 62,6 7,56 2 4 RP
R3 110 59 7,64 1 -4 RP
R4 177 62,6 7,56 2 4 RP
R5 210 62,2 7,80 1 -4 RP
R6 80 73,8 8,36 2 4 -

Tabulka A.1: Parametry useku jizniho tunelového tubusu




tsek | délka [m] | hydraulicky primér [m] | priifez [m?] | pocet pruhii | stoupani [%)] senzory
1 159 83,7 8,61 3 1,3 RP
2 224 83,7 8,61 3 -4,56 -
3 137 100 10,23 3 -3,41 -
4 47 59,4 7,57 2 -3,41 -
5 370 62,7 8,22 2 -3,41 -
6 900 62,7 8,22 2 0,5 (0
7 380 62,7 8,22 2 5 RP
8 190 94,6 9,83 3 5 NOX, OP
9 150 94,6 9,83 3 5 -
10 242 94,6 9,83 3 5 -
11 121 85,5 8,70 3 5 RP
12 40 75,7 8,34 2 5 -
13 129 75,7 8,34 2 0,3 RP
14 486 86 8,71 3 0,3 RP, OP
15 161 86 8,71 3 3,62 -
16 304 64,5 7,91 2 3,62 RP
17 334 64,5 7,91 2 0,5 OP
18 278 94,7 9,81 3 0,5 -
19 303 94,7 9,81 3 5 RP, NOX, OP
20 50 94,4 9,32 3 5 -
21 115 93,6 9,78 3 5 -
22 65 93,6 9,78 3 2,80 -
23 128 90,6 8,99 3 2,80 -
24 82 90,6 8,99 3 2,80 RP, NOX, OP
25 47 123,8 10,23 3 2,80 -
26 10 123,8 10,23 2 2,80 -
27 20 60,1 7,42 2 2,80 N
28 37 60,1 7,42 2 2,80 RP
R1 108 70,2 8,26 2 6 RP
R2 83 62 7,85 1 -6 RP
R3 50 61,5 7,66 1 4 RP
R4 75 61,5 7,66 1 -4 RP
R5 143 58,3 7,36 1 4 RP

Tabulka A.2: Parametry tsekt severniho tunelového tubusu

Poznamka: RP zna¢i meéreni rychlosti proudéni, NOX znamend méreni koncentrace

oxidu dusiku a OP je méteni opacity.






Priloha B

Umisténi proudovych ventilatoru

v tunelu Blanka

IT



usek | soft-start | frekvenénim ménié typ
3 2 0 APWR 1250
4 0 0 APWR 1250
5 0 0 APWR 1250
6 0 0 APWR 1250
7 1 1 APWR 1250
8 0 0 -
9 3 0 APWR 1250
10 1 1 APWR 1250
11 2 0 APWR 1250
12 1 1 APWR 1250
13 2 0 APWR 1250
14 3 1 APWR 1250
15 0 0 -
16 2 1 APWR 1000
17 0 0 -
18 3 1 APWR 1250
19 0 0 -
20 2 1 APWR 1250
21 0 0 -
22 2 1 APWR 1250
23 0 0 -
24 1 1 APWR 1250
25 0 0 -
26 2 1 APWR 1250
R1 0 0 —
R2 0 1 APWR 1250
R3 0 0 -
R4 1 1 APWR 1250
R5 1 1 APWR 1250

Tabulka B.1: Umistén{ proudovych ventildtoru v jiznim tunelovém tubusu



usek | soft—start | frekvenéni ménic typ
1 3 0 APWR 1250
2 0 0 -
3 1 1 APWR 1250
4 0 0 -
5 2 1 APWR 1250
6 0 0 -
7 0 0 -
8 2 1 APWR 1250
9 2 0 APWR 1250
10 2 1 APWR 1250
11 0 0 -
12 0 0 -
13 2 1 APWR 1250
14 3 1 APWR 1250
15 0 0 -
16 1 1 APWR 1250
17 2 0 APWR 1250
18 2 0 APWR 1250
19 1 1 APWR 1250
20 0 0 -
21 4 0 APWR 1250
22 0 0 -
23 0 0 -
24 0 0 -
25 2 1 APWR 1250
26 0 0 -
27 0 0 -
28 0 0 -
R1 1 1 APWR 1250
R2 1 1 APWR 1250
R3 0 0 -
R4 0 0 -
R5 3 1 APWR 600

Tabulka B.2: Umisténi proudovych ventildtora v severnim tunelovém

tubusu



Priloha C

Schématické znazornéni provozniho

veétrani

I1I
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Priloha D

Predpokladana denni prujezdnost

vozidel

Osobni automobily
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Obrazek D.1: Predpokladana denni variance osobnich automobilt v tunelu
Blanka pro rok 2010.
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Obrézek D.2: Piedpokladand denni variance nédkladnich automobilu

v tunelu Blanka pro rok 2010.

Predpokladané celkové denni prujezdnosti vozidel na portalech tunelu Blanka jsou

uvedeny v tabulce D.1 a D.2.

portal celkova denni prijezdnost
vjezd Troja 18 644
vyjezd R1 U Vorliku 3 100
vjezd R2 U vorliku 6 500
vyjezd R3 Prasny most 5 520
vjezd R4 Prasny most 4 084
vyjezd R5 Malovanka 4 203

Tabulka D.1: Predpokladané denni prujezdnosti vozidel na portalech se-

verniho tubusu.



portal celkova denni prujezdnost

vjezd Malovanka 18 836
vjezd R1 Malovanka 3 058
vyjezd R2 Prasny most 5 552
vjezd R3 Prasny most 14 220
vyjezd R4 U Vorliku 3 840
vjezd R5 U Vorliku 1 092
vyjezd R6 Trdja 1218

Tabulka D.2: Predpokldadané denni prujezdnosti vozidel na portélech

jizniho tubusu.



Priloha E

Podil automobilu v jednotlivych

kategoriich emisni normy EURO



Podil emisnich kategorii osobnich
automobilt

MPreEuro WMEurol WEuro2 WEuro3 HMEuro4

2.9%

Podil emisnich kategorii lehkych
nakladnich automobili

BPreEuro MEurol ®WEuro2 MEuro3 ®Euro4

Podil emisnich kategorii tézkych
nakladnich automobilad
M PreEuro MEurol ®WEuro2 MEuro3 ®Euro4d

1,9%

Obrézek E.1: Predpokladany podil automobilu v jednotlivych kategoriich
emisni normy EURO na Méstském okruhu v Praze pro rok
2010



Priloha F

Obsah prilozeného CD

e clektronickd podoba této préce ve formétu pdf (diplomova_prace.pdf)

e navod k pouziti uzivatelské aplikace (manual.pdf)
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