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Abstrakt

Práce se zabývá návrhem algoritmu provozńıho větráńı tunelu Blanka. V práci je

podrobně popsán matematický model tunelu. Tento model posloužil k naprogramováńı

simulátoru vzduchotechniky. Na simulátoru byly otestovány kritické situace, které mo-

hou v tunelu během provozu nastat. Simulátor dále posloužil k návrhu optimalizačńıho

ř́ıdićıho algoritmu provozńıho větráńı.

Simulátor může být po úpravě využit i při ř́ızeńı ventilace jiných silničńıch tunel̊u.
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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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2.2 Historie výstavby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 Parametry a geometrie tunelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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5.2.4 Zjednodušeńı Bernoulliho rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Kapitola 1

Úvod

Městský okruh v Praze je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch dopravńıch tah̊u v České republice.

Jeho jihovýchodńı část́ı projede denně přes 100 000 vozidel. Hlavńı funkćı Městského

okruhu v Praze je ochrana historického jádra města, zapsaného na seznam kulturńıho

a historického dědictv́ı UNESCO a umožněńı regulace automobilové dopravy v centrálńı

části města. Celková délka okruhu je 32,1 km, z toho pouze v́ıce než polovina je v provozu.

Po dokončeńı Městského okruhu bude jeho celá třetina vedena v tunelech. V současné

době jsou na Městském okruhu v provozu tři tunely - Strahovský tunel, tunel Mrázovka

a Zĺıchovský tunel. Všechny tunely byly navrženy z d̊uvodu značně členitého terénu, na

kterém se Praha rozkládá a předevš́ım z požadavk̊u ochrany životńıho prostřed́ı. Neji-

nak tomu bude i v př́ıpadě tunelu Blanka. Budovaná trasa tunelu procháźı urbanizo-

vaným prostřed́ım středńı části města na hranićıch historického jádra Prahy a prostorem

chráněné př́ırodńı památky Královská obora–Stromovka. Tunel Blanka se po dokončeńı

stane nejdeľśım tunelem okruhu a největš́ım tunelovým komplexem v České republice.

Rozsah stavby je mimořádný, o čemž svědč́ı i délka př́ıpravy stavby, množstv́ı investic,

výluky městské hromadné dopravy, uzav́ırky nadzemńı dopravy a také mediálńı kauzy.
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Kapitola 2

Základńı údaje o tunelu

2.1 Členěńı stavby

Tunel Blanka bude součást́ı Městského okruhu v Praze. Jeho trasa je vedena v jeho

severozápadńı části v katastrálńıch územı́ch Prahy 6, 7 a 8, viz obr. 2.1. Stavba je

rozdělena na tři souvislé úseky, které na sebe navazuj́ı v mimoúrovňových křižovatkách

[19]:

• Tunelový úsek Brusnice

Zač́ıná za severńım portálem Strahovského tunelu rozsáhlou mimoúrovňovou kři-

žovatkou Malovanka. Dále vede v hloubených tunelech ulićı Patočkova a za kři-

žovatkou s ulićı Myslbekova vstupuje trasa do raženého úseku. Celý úsek pak konč́ı

před křižovatkou Prašný most. Celková délka úseku je 1,4 km, z toho je 550 m

ražených tunel̊u.

• Tunelový úsek Dejvice

Za křižovatkou Prašný most navazuje na úsek Brusnice a pokračuje v celé délce

hloubenými tunely tř́ıdou Milady Horákové a konč́ı mimoúrovňovou křižovatkou

U Vorĺık̊u na letenské pláni. Celková délka úseku je 1 km a úsek neobsahuje žadné

ražené tunely.

• Tunelový úsek Královská obora

Tunel dále pokračuje nejprve krátkým hloubeným tunelem pod zástavbou na Letné.

Na tento úsek dále navazuje dlouhý, v́ıce než dvoukilometrový ražený úsek pod

Stromovkou a Vltavou a poté hloubený úsek až k portálu v Tróji. Celková délka

úseku je 3,09 km, z toho je 2,23 km ražených.
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4 KAPITOLA 2. ZÁKLADNÍ ÚDAJE O TUNELU

Obrázek 2.1: Přehledová mapka vedeńı trasy tunelu Blanka v městských

částech Prahy [19]

2.2 Historie výstavby

V roce 2003 bylo vydáno územńı rozhodnut́ı a o rok později se zahájilo s ražbou pr̊uzkumné

štoly v úseku Královská obora, která měla sloužit pro podrobný geotechnický pr̊uzkum

před samotnou ražbou tunelu.

Stavba byla zahájena ke konci roku 2007 hloubeńım úseku Brusnice. Ražený úsek

Královská obora byl úspešně dokončen v únoru roku 2010. V dubnu roku 2011 byl

proražen jižńı tubus a v červenci roku 2011 severńı tubus úseku Brusnice. Stavba si

vyžádala množstv́ı dopravńıch uzav́ırek a výluk městské hromadné dopravy. Dı́ky špat-

nému geologickému podlož́ı došlo během výstavby k celkem třem propad̊um p̊udy, které

vzbudily v široké veřejnosti velkou kritiku. V květnu a ř́ıjnu 2008 se tunel propadl

v pražské Stromovce a v létě 2010 v areálu Ministerstva kultury. Při těchto událostech

nebyl naštěst́ı nikdo zraněn. Na druhé straně provázej́ı výstavbu tunelu i radostněǰśı

události. V květnu roku 2011 byly na stavenǐsti objeveny archeologické nálezy z dob

Přemyslovc̊u. Jednalo se asi o dvacet hrobek, ve kterých byly zřejmě pochováni lidé žij́ıćı

tehdy na Pražském hradě. Stavba se d́ıky těmto a daľśım událostem znatelně zpozdila
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a p̊uvodńı plánovaný termı́n dokončeńı, prosinec roku 2012, musel být o v́ıce než rok po-

sunut. Nyńı se plánuje termı́n otevřeńı na duben roku 2014. Dokončovaćı stavebńı práce

na povrchu vč. zatravňováńı budou však prob́ıhat až do roku 2016.

Obrázek 2.2: Prorážka severńıho tubusu tunelového úseku Brusnice,

duben 2011 [19]

2.3 Parametry a geometrie tunelu

Tunel Blanka je navržen jako dvoutubusový městský tunel. V severńım i jižńım tunelovém

tubusu se nacháźı celkem 3 mimoúrovňové křižovatky: U Voŕık̊u, Prašný most a Malo-

vanka. Jižńı tubus nav́ıc obsahuje ještě výjezdovou rampu v Tróji. Návrhová rychlost

j́ızdy je v hlavńı trase 70 km/h a na výjezdových a př́ıjezdových rampách křižovatek

50 km/h. Celková délka tunel̊u hlavńı trasy je 5502 m v severńım tubusu a 5489 m

v jižńım tubusu. Délka hloubených tunelových ramp je v severńım tubusu dohromady

449 metr̊u a v jižńım tubusu 700 metr̊u. Hlavńı trasa tubusu je navržena jako dvou, resp.

tř́ıpruhová. Š́ı̌rka j́ızdńıch pruh̊u je ve všech mı́stech tunelu 3,5 metru a maximálńı sklon

vozovky je 5%. Tunel Blanka lze rozdělit na několik úsek̊u, ve kterých se neměńı pr̊uřez,

pr̊uměr, počet pruh̊u a sklon vozovky. Jednoduché schéma tunelu Blanka s těmito úseky
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je uvedeno na obr. 2.3. Detailńı parametry jednotlivých úsek̊u lze naj́ıt v př́ıloze A.

Obrázek 2.3: Schéma úsek̊u tunelu Blanka, šipky označuj́ı směr j́ızdy

vozidel
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2.4 Technologické vybaveńı tunelu

Tunel Blanka, jako každý jiný silničńı tunel, muśı být podle r̊uzných norem vybaven tech-

nologiemi, které zajǐst’uj́ı maximálńı bezpečnost provozu. Jedná se zejména o technické

podmı́nky TP 98 – Technologické vybaveńı tunel̊u pozemńıch komunikaćı [6] a podobnou

evropskou směrnici 2004/54/EC [2]. Podle TP 98 muśı být tunely vybaveny předevš́ım

tunelovými hláskami systému SOS. Hlásky nouzového voláńı jsou základńım prvkem

bezpečnostńıho systému a slouž́ı k navázáńı nouzové a př́ıpadně i provozńı komunikace

s dispečerem tunelu. Kromě verbálńıho spojeńı zároveň umožňuj́ı spojeńı s dispečerem

prostřednictv́ım poplachových tlač́ıtek. V tunelu Blanka se poč́ıtá s jejich provedeńım ve

formě kabin SOS a jejich počet je nastaven na 23 v každém tunelovém tubusu.

Daľśı z technologíı zajǐst’uj́ıćıch bezpečnost provozu v tunelu je videodohled. Kame-

rové systémy neustále kontroluj́ı tunel po celé jeho délce, s pomoćı čidel pro měřeńı kouře

jsou schopny zachytit jakýkoli požár. Kamery v tunelu také kontroluj́ı nejvyšš́ı povolenou

rychlost vozidel a nejmenš́ı povolenou vzdálenost mezi vozidly. V př́ıpadě voláńı z SOS

hlásky v tunelu se na obrazovce dispečera automaticky objev́ı obraz sńımaj́ıćı daný úsek

tunelu.

Tunel Blanka bude dále vybaven také proměnnými dopravńımi značkami (PDZ).

Tyto značky budou rozmı́stěny po celé délce tunelu a budou řidiče informovat o maximálńı

povolené rychlosti v tunelu, o uzav́ırkách j́ızdńıch pruh̊u nebo o dopravńım stavu okolńıch

komunikaćı.

Osvětleńı je daľśı nezbytnou součást́ı silničńıch tunel̊u. Osvětleńı pomáhá řidič̊um

zvyknout si na šeré podmı́nky v tunelu a zlepšuje akomodaci oka řidiče při výjezdu

z tunelu.

Kromě výše uvedených technologíı bude tunel Blanka vybaven poměrně rozsáhlým

a složitým systémem vzduchotechniky, která muśı zajistit bezpečnost v př́ıpadě požáru,

ale také odvětrávat zplodiny produkované automobily při běžném provozu.

Návrh ř́ızeńı vzduchotechniky v tunelu Blanka je hlavńı náplńı této práce a jsou mu

věnovány následuj́ıćı kapitoly.
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Kapitola 3

Systém větráńı tunelu

3.1 Úvod

Význam tunelu z hlediska dopravy v Praze a předpokládaná vysoká intenzita provozu

předurčily požadavky na vysokou spolehlivost navržených technologických systémů s mi-

nimálńımi nároky na údržbu, včetně minimalizace provozńıch náklad̊u, a to zejména

náklad̊u na elektrickou energii. Spotřebu elektrické energie silničńıch tunel̊u ovlivňuje

zejména systém osvětleńı a větráńı [19]. Z tohoto d̊uvodu byla věnována velká pozornost

právě návrhu systému provozńıho větráńı. Tato práce řeš́ı pouze problematiku provozńıho

větráńı. Hlavńım úkolem provozńıho větráńı je udržeńı koncentraćı škodlivin ve vzduchu

v tunelu pod limitńımi hodnotami.

Každý automobil jedoućı tunelem produkuje z výfuku zplodiny při spalováńı benźınu

nebo nafty. V největš́ım množstv́ı docháźı k uvolňováńı oxidu dusnatého (NO), oxidu

dusičitého (NO2), oxidu uhelnatého (CO) a pevných částic. Pevné částice ovlivňuj́ı úroveň

viditelnosti v tunelu. Opacita je pak dána převrácenou hodnotou viditelnosti, tedy č́ım

vyšš́ı je opacita, t́ım horš́ı je viditelnost v tunelu. K opacitě v tunelu přisṕıvaj́ı částice

primárńı prašnosti (PM10), v pr̊uměru menš́ı než 10µm, které vznikaj́ı při nedokonalém

spalováńı. Opacita v tunelu však rapidně roste vlivem sekundárńı prašnosti. Tou se rozumı́

pevné částice, které jsou vlivem pohybu vozidla obrušovány z pneumatik a brzdových

destiček a nav́ıc také prach vzdutý z povrchu vozovky vlivem turbulentńıho prouděńı.

V tunelu Blanka je provozńı větráńı realizováno jako kombinace podélného a př́ıčného

větráńı. Podélné větráńı je zp̊usob, kdy je za pomoci proudových ventilátor̊u zvyšována

rychlost prouděńı v podélném směru v tunelu, a t́ım docháźı k naředěńı zplodin ve

vzduchu. Př́ıčné větráńı je zp̊usob, kdy jsou zplodiny za pomoci axiálńıch ventilátor̊u

9
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ve strojovnách vzduchotechniky odsávány pryč z tunelu a rozptýleny ve vyšš́ıch úrovńıch

atmosféry nad povrchem.

Při běžném provozu jsou tunely provětrávány podélně p̊usobeńım ṕıstového efektu

proj́ıžděj́ıćıch vozidel nebo přirozeným pohybem vzduchu. Při nár̊ustu koncentrace oxid̊u

duśıku, oxidu uhelnatého nebo zvýšeńı opacity nad limitńı hodnoty je znečǐstěný vzduch

z tunelu odváděn strojovnami mimo tunel v součinnosti s přirozeným, př́ıpadně nuceným

př́ıvodem čerstvého vzduchu vjezdovými portály nebo strojovnami.

3.2 Prvky vzduchotechnického systému

3.2.1 Měřeńı fyzikálńıch veličin

Měřeńı fyzikálńıch veličin v tunelu poskytuje d̊uležitou zpětnou vazbu pro regulaci pro-

vozńıho větráńı. Pro potřeby ř́ızeńı provozńıho větráńı tunelu se měř́ı a vyhodnocuje:

• středńı rychlost prouděńı v tunelu,

• koncentrace oxid̊u duśıku uvnitř i vně tunelu1,

• mı́ra viditelnosti v tunelu (opacita),

• charakter a stupeň dopravy

Umı́stěńı jednotlivých senzor̊u v tunelu Blanka je uvedeno v př́ıloze A.

3.2.1.1 Měřeńı rychlosti a směru prouděńı

V tunelu budou pro měřeńı rychlosti prouděńı použity ultrazvukové senzory. Senzory

jsou v tunelu rozmı́stěny v každém vzduchotechnickém úseku2 tak, aby poskytly infor-

maci o rychlosti prouděńı v každém mı́stě tunelového tělesa. Senzory funguj́ı na principu

vyśılače a přij́ımače [3]. Jeden ultrazvukový signál je vyslán ve směru prouděńı a druhý

proti směru prouděńı vzduchu. Z doby, za kterou doraźı signál od vyśılače k přij́ımači, lze

vypoč́ıtat středńı hodnotu prouděńı vzduchu. Dı́ky dvěma vyslaným signál̊um je možno

1V tunelu Blanka se budou měřit pouze koncentrace oxid̊u duśıku, nebot’ během provozńıho větráńı

se nepředpokládá s překročeńım limitńı hodnoty CO.
2Vzduchotechnickým úsekem je myšlena bud’ rampa nebo souvislý úsek mezi křižovatkami, př́ıp.

strojovnami vzduchotechniky
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źıskat informaci o směru prouděńı a výsledná rychlost nav́ıc nezáviśı na rychlosti vys-

laných ultrazvukových vln, která může koĺısat v d̊usledku změny teploty v tunelu. Sen-

zory pracuj́ı s přesnost́ı 0,1 m/s s měřićım rozsahem od -20 do 20 m/s. Spojnice mezi

vyśılačem a přij́ımačem sv́ırá s osou tunelu úhel mezi 30 a 60◦.

Obrázek 3.1: Ultrazvukový senzor rychlosti prouděńı [3]

3.2.1.2 Měřeńı oxid̊u duśıku a opacity

Koncentrace oxid̊u duśıku NO a NO2 se měř́ı dohromady, což se souhrnně označuje NOx.

Měřeńı koncentrace oxid̊u duśıku bude prob́ıhat jednak uvnitř tunelu a pak také vně

tunelu, v mı́stě mimoúrovňové křižovatky Malovanka. Vnitřńı senzory pracuj́ı na principu

tzv. diferenčńı optické absorpčńı spektroskopie [4], kdy vyśılač vyšle světelný signál, který

se odraźı od reflektoru. Molekuly oxidu duśıku absorbuj́ı světelnou energii na vlnové délce,

která odpov́ıdá druhu plynu. Spektra NO a NO2 jsou vyhodnocována v rozsahu 200 až

400 nm, tedy v infračervené oblasti.

Měřeńı opacity v tunelu prob́ıhá stejným principem. Pevné částice ovlivňuj́ıćı opacitu

jsou vyhodnocovány v rozsahu 320 a 1000 nm, se zaměřeńım na vlnovou délku 560 nm.

Jedná se tedy o viditelné světlo.



12 KAPITOLA 3. SYSTÉM VĚTRÁNÍ TUNELU

Obrázek 3.2: Vyśılač a reflektor pro měřeńı koncentrace oxid̊u duśıku

a opacity [4]

Venkovńı senzory pro měřeńı oxid̊u duśıku, umı́stěné v MÚK Malovanka, pracuj́ı

na jiném principu. Jedná se o chemiluminiscenčńı metodu [16]. Analyzovaný vzduch

v bĺızkosti senzoru se nechá oxidovat ozonem. Oxidaćı je emitováno žlutozelené světlo.

Dı́ky intenzitě emitovaného zářeńı je možné stanoveńı okamžitých koncentraćı oxidu dus-

natého, popř. směsi oxidu dusnatého a dusičitého v ovzduš́ı (NOx).

3.2.1.3 Vyhodnocováńı charakteru a stupně dopravy

Pro algoritmus ř́ızeńı ventilace je dále nutná informace o charakteru a zejména počtu

vozidel, které tunelem proj́ıžděj́ı. Pro informaci o počtu vozidel budou mezi každým

výjezdem a nájezdem v tunelu zabetonovány pod vozovkou indukčńı smyčky. Kamerový

systém nav́ıc dokáže zjistit rychlost j́ızdy vozidel a aktuálńı skladbu dopravy v tunelu.

3.2.2 Akčńı členy

3.2.2.1 Proudové ventilátory

Proudové ventilátory, tzv.
”
jet fans“, slouž́ı k regulaci podélného prouděńı, a t́ım i k regu-

laci koncentrace zplodin v tunelu. Proudové ventilátory jsou v tunelu umı́stěny u stropu

vždy po dvojićıch nebo po trojićıch. V tunelu Blanka je navrženo celkem 88 ks proudových

ventilátor̊u, z toho 46 v severńım tubusu a 42 v jižńım tubusu.

Základńımi parametry proudových ventilátor̊u jsou:

• Objemový pr̊utok vzduchu Q [m3/s],
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• Statický tah [N],

• Jmenovité otáčky [min−1],

• Pr̊uměr oběžného kola [mm],

• Dopravńı tlak [Pa],

• Př́ıkon [kW].

V tunelu Blanka je uvažováno se třemi typy proudových ventilátor̊u, jejichž parametry

jsou uvedeny v tabulce 3.1. Podrobná tabulka rozmı́stěńı proudových ventilátor̊u, včetně

jejich typ̊u, je uvedena v př́ıloze B.

typ pr̊utok [m3/s] statický tah [N] otáčky [min−1] pr̊uměr [mm] př́ıkon [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 proudových ventilátor̊u v tunelu Blanka

Některé ventilátory maj́ı plynule regulovatelné otáčky za pomoci frekvenčńıch měnič̊u.

Ostatńı ventilátory jsou spouštěny pomoćı soft-startér̊u a mohou běžet pouze na jmeno-

vité otáčky. Všechny ventilátory v tunelu jsou plynule reversibilńı, tzn. že mohou měnit

směr otáčeńı motoru, a t́ım brzdit rychlost prouděńı v tunelu. Rozběh ventilátoru na

jmenovité otáčky muśı být uskutečněn nejpozději do 30 sekund.

Všechny proudové ventilátory v tunelu jsou vybaveny senzory pro indikaci směru

chodu ventilátoru, senzory pro diagnostiku chodu ventilátoru (odtržeńı ventilátoru, te-

plota vinut́ı motoru, vibrace, apod.) a také tlumiči hluku. Všechny ventilátory jsou

napájeny stř́ıdavým trojfázovým napět́ım 400 V.

Obrázek 3.3: Proudový ventilátor [17]
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3.2.2.2 Axiálńı ventilátory ve strojovnách vzduchotechniky

Př́ıčné větráńı je realizováno pomoćı strojoven vzduchotechniky. Ve strojovnách jsou

umı́stěny axiálńı ventilátory, které maj́ı za úkol odvádět, resp. přivádět vzduch do tunelu.

Odvodem vzduchu z tunelu docháźı také k odvodu nežádoućıch zplodin a přivodem vzdu-

chu do tunelu dojde k naředěńı zplodin, a t́ım i ke sńıžeńı jejich koncentraćı.

V jižńım tubusu tunelu Blanka jsou k dispozici tři strojovny – Střešovice, Letná

a Trója. V severńım tubusu pak pouze strojovny Střešovice a Letná. V tunelu je k dis-

pozici ještě převodńı strojovna Malovanka, viz. kapitola 3.3, jej́ımž hlavńım úkolem je

zvýšeńı účinnosti omezováńı výfuku znečǐstěného vzduchu z portálu tunelu do oblasti

MÚK Malovanka při běžném provozu.

Strojovny vzduchotechniky jsou vybaveny axiálńımi rovnotlakými ventilátory o pr̊u-

měru oběžného kola od 2,5 do 3,15 m. Ve srovnáńı s proudovými ventilátory jsou výrazně

větš́ı a maj́ı i větš́ı výkon. Lopatky oběžného kola maj́ı pevně nastavený úhel natočeńı.

Obrázek 3.4: Axiálńı ventilátor [1]

U odvodńıch strojoven jsou otáčky ventilátor̊u plynule regulovatelné pomoćı měniče

kmitočtu, přičemž se poč́ıtá s paralelńım během všech axiálńıch ventilátor̊u. U př́ıvodńıch

ventilátor̊u nelze měnit otáčky. Množstv́ı přiváděného vzduchu lze měnit pouze počtem

spuštěných ventilátor̊u. V tabulkách 3.2 a 3.3 jsou uvedeny využitelné kapacity jed-

notlivých strojoven vč. počtu axiálńıch ventilátor̊u.
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strojovna tubus max. pr̊utok [m3/s] max. př́ıkon [kW] počet ventilátor̊u

Trója jižńı 300 420 3

Letná severńı 325 700 3

Letná jižńı 325 675 3

Střešovice severńı 390 510 3

Střešovice jižńı 300 505 2

Tabulka 3.2: Využitelné kapacity odvodńıch strojoven

strojovna tubus max. pr̊utok [m3/s] max. př́ıkon [kW] počet ventilátor̊u

Trója jižńı 150 130 1

Letná severńı 320 300 3

Letná jižńı 220 180 2

Střešovice severńı 110 82 1

Střešovice jižńı 270 235 2

Tabulka 3.3: Využitelné kapacity př́ıvodńıch strojoven

3.2.2.3 Uzav́ıraćı klapky

Pro potřeby provozńıho větráńı tunelu jsou v dělićı př́ıčce mezi tubusy zř́ızeny dvě

uzav́ıraćı klapky. V př́ıpadě provozńıho větráńı slouž́ı k převodu vzduchu ze severńıho

do jižńıho tubusu, a t́ım i k regulaci koncentrace zplodin v tunelu. V př́ıpadě požáru

slouž́ı klapky k zabráněńı š́ı̌reńı kouře do druhého tubusu. Jedná se o nerezové ocelové

konstrukce se servopohony, viz obr. 3.5.

Klapka s označeńım BV-SU 0.1 je umı́stěna mezi úseky 23 a 24 severńıho tubusu,

resp. mezi úseky 4 a 5 jižńıho tubusu. Ve skutečnosti je tato klapka složena ze dvou část́ı

oddělených betonovou př́ıčkou mezi tubusy. Obě části jsou obdélńıkového tvaru a maj́ı

rozměr 3950 mm na délku a 4660 mm na výšku. Tato klapka bude použita při I. stupni

ochrany, viz kapitola 3.3.

Druhá klapka má označeńı BV-SU 0.2 a nacháźı se mezi úseky 24 a 25 v severńım

tubusu, resp. mezi úseky 1 a 2 jižńıho tubusu. Jedná se o soustavu tř́ı klapek, vzájemně

oddělených betonovou př́ıčkou mezi tubusy. Všechny tři části jsou rovněž obdélńıkového

tvaru a maj́ı rozměr 4200 mm na délku a 4400 mm na výšku. Tato klapka bude použita

při II. stupni ochrany, viz kapitola 3.3.
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Obrázek 3.5: Soustava uzav́ıratelných klapek slouž́ıćıch pro převod vzdu-

chu mezi tubusy [1].

3.3 Požadavky na provozńı větráńı tunelu

Provozńı větráńı muśı:

• zajistit nepřekročeńı limit̊u NO2, NO a CO v tunelu,

• zajistit dobrou viditelnost, tedy minimalizovat opacitu v tunelu,

• minimalizovat výnos zplodin z portál̊u Malovanka severńıho tunelu a z ramp U Vor-

ĺık̊u a na Prašném mostě v obou tubusech,

• zajistit co nejmenš́ı př́ıkon elektrické energie.

Limitńı hodnoty škodlivin v tunelu, uvedené v tabulce 3.4, byly stanoveny na základě

doporučeńı světové silničńı asociace PIARC [14], pak podle CETU [5] tak, aby byly

v souladu s př́ıslušnými právńımi předpisy ČR (NV č. 361/2007 Sb., kterým se stanov́ı

podmı́nky ochrany zdrav́ı při práci a nař́ızeńı č. 597/2006 Sb. o sledováńı a vyhodnocováńı

kvality ovzduš́ı).
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veličina 3 NPK PEL

oxid uhelnatý 70 ppm -

oxidy duśıku 10 mg/m3 -

oxid dusičitý 1000 µg/m3 0,4 ppm (820 µg/m3)

opacita 0,005 m−1 -

Tabulka 3.4: Limitńı hodnoty koncentraćı škodlivin

Čerstvý vzduch bude nasáván primárně portály a rampami. Výnos z portál̊u Ma-

lovanka severńıho tunelu bude minimalizován pomoćı axiálńıch ventilátor̊u strojoven

Letná, Střešovice a Malovanka a proudových ventilátor̊u v tunelech. Kromě přirozeného

prouděńı, kdy je tunel provětráván převážně p̊usobeńım ṕıstového efektu vozidel, bude

větráńı provozováno ve dvou stupńıch:

• I. stupeň ochrany - s přirozeným převodem znečǐstěného vzduchu do

jižńıho tubusu

Během prvńıho stupně ochrany provozńıho větráńı bude minimalizován výnos zplo-

din z portál̊u Malovanka severńıho tubusu pomoćı strojovny Střešovice a př́ıpadně

proudových ventilátor̊u v úsećıch 21-23 severńıho tubusu. Vzduch ze severńıho

tubusu bude přirozeně převáděn převodńı klapkou BV-SU 0.1 do jižńıho tubusu,

viz obr. C.2, př́ıloha C.

I. stupeň ochrany je ekonomicky a energeticky výhodněǰśı než II. stupeň ochrany,

avšak nedokáže poskytnout plnou ochranu výjezdových portál̊u, a to předevš́ım

portál̊u Malovanka, před výnosem zplodin.

• II. stupeň ochrany - s nuceným převodem znečǐstěného vzduchu do jižńıho

tubusu

Během druhého stupně ochrany provozńıho větráńı bude minimalizován výnos zplo-

din z portál̊u Malovanka severńıho tubusu pomoćı strojovny Letná a Střešovice

vč. proudových ventilátor̊u v celém severńım tunelu. Vzduch ze severńıho tubusu

bude částečně přirozeně a částečně nuceně převáděn klapkou BV-SU 0.2 do jižńıho

tubusu a strojovna Malovanka bude nav́ıc nuceně převádět vzduch z páteřńıho

tunelu Městského okruhu (úsek 27) a z rampy R5 severńıho tubusu do rampy R1

3NPK - nejvyšš́ı př́ıpustná koncentrace, PEL - př́ıpustný expozičńı limit. Během 15 minut nesmı́ doj́ıt

k překročeńı pr̊uměrné hodnoty koncentrace po celé délce tunelu.
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jižńıho tubusu, viz obr. C.3, př́ıloha C. V ideálńım př́ıpadě jsou portály na Malo-

vance, tedy úsek 28 a rampa R5 v severńım tubusu a úsek 1 a rampa R1 jižńıho

tubusu, uvedeny do podtlaku, a tud́ıž je jimi nasáván vzduch. Situace v mı́stě MÚK

Malovanka je detailněji popsána v kapitole 3.3.1.

V tomto stupni ochrany bude nav́ıc minimalizován také výnos zplodin ze všech

paralelńıch výjezdových ramp po celé délce severńıho a jižńıho tunelového tubusu.

Toto jsou však jen obecné požadavky na provozńı větráńı. O tom, jaké akčńı členy

(proudové ventilátory a strojovny), budou během obou stupň̊u ochrany spuštěny, rozhodne

ř́ıdićı algoritmus, který je podrobně popsán v kapitole 5.1.

Regulace bude plně automatická se zpětnou vazbou od měřeńı koncentraćı a rychlost́ı

prouděńı v tunelu. Řı́dićı algoritmus bude d̊ukladně otestován na simulačńım modelu, viz

kapitola 4.

3.3.1 Situace v mı́stě mimoúrovňové křižovatky Malovanka

Minimalizace výnosu zplodin v oblasti MÚK Malovanka v rámci II. stupně ochrany je

nejsložitěǰśım procesem z hlediska provozńıho větráńı. Navržené stavebně technologické

opatřeńı, které má zajistit minimalizaci výnosu zplodin do oblasti MÚK Malovanka,

představuje převodńı strojovna vzduchotechniky a uzav́ıratelné klapky v dělićı př́ıčce

mezi severńım a jižńım tubusem.

Ideálńı provozńı stav demonstruje obrázek 3.6. Při dostatečné intenzitě provozu docháźı

vlivem ṕıstového účinku k nasáváńı vzduchu vjezdovými portály Malovanka jižńıho tubusu.

Při ńızké hustotě provozu může být ke splněńı této podmı́nky využito nucené regu-

lace prouděńı pomoćı proudových ventilátor̊u v tunelu. Nasáváńı vzduchu výjezdovými

portály bude zaručeno využit́ım převodńı strojovny Malovanka, odvodńı strojovny Stře-

šovice a také brzdného účinku proudových ventilátor̊u v tunelu [15].

V mı́stech označených ṕısmeny A a B jsou umı́stěny odběry kontinuálńıho měřeńı

imiśı oxid̊u duśıku. Z těchto dvou odběr̊u bude kontinuálně prob́ıhat vyhodnoceńı měřeńı

znečǐstěńı, na základě kterého bude spouštěn systém provozńıho větráńı v daném stupni

ochrany. Mı́ra znečǐstěńı okoĺı, která bude rozhoduj́ıćı pro spuštěńı provozńıho větráńı

tunelu Blanka, bude sledována pomoćı odběru vzorku v referenčńım mı́stě B, které je

nav́ıc zat́ıženo také znečǐstěńım pozad́ı zp̊usobeným jinými zdroji (předevš́ım doprava

na okolńıch komunikaćıch) než jsou portály tunelu. Mı́ra znečǐstěńı zp̊usobená vlivem

vyfukovaného vzduchu z portálu je sledována pomoćı odběru A v kombinaci s měřeńım
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koncentrace uvnitř tunelu.

Obrázek 3.6: Situace v mı́stě MÚK Malovanka, šipky označuj́ı směr

prouděńı vzduchu [15]
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Kapitola 4

Simulátor vzduchotechniky

4.1 Účel simulace

Výsledkem diplomové práce je simulátor vzduchotechniky tunelového komplexu Blanka.

Účelem simulátoru je podat podklady pro stanoveńı strategie ř́ızeńı chodu provozńıho

větráńı. Simulátor bude nav́ıc použit pro testováńı algoritmu regulace a ř́ızeńı ještě před

dokončeńım a uvedeńım stavby tunelu Blanka do provozu. Simulátor byl naprogramován

ve výpočetńım programu MATLAB, který dokáže velmi rychle a efektivně celý problém

vzduchotechniky řešit. Simulaćı je možné:

• stanovit pr̊utoky v jednotlivých úsećıch tunelového tělesa při r̊uzných dopravńıch

scénář́ıch,

• stanovit koncentrace škodlivin NOx, CO a opacity při r̊uzné skladbě a intenzitě

dopravy,

• zjistit účinky jednotlivých akčńıch člen̊u, t.j. proudových ventilátor̊u, vzduchotech-

nických strojoven a uzav́ıraćıch klapek mezi tubusy,

• stanovit, kdy nestač́ı ṕıstový účinek vozidel pro odvětráńı škodlivin,

• otestovat minimalizaci výnosu zplodin ze severńıho tubusu a ochranu portál̊u při I.

a II. stupni ochrany provozńıho větráńı, v́ıce viz kapitola 3.3.

Simulátor byl vytvořen ve dvou provedeńıch - statickém a dynamickém.

Statická, tež ustálená verze simulátoru, slouž́ı k co nejrychleǰśımu a pohodlnému

ověřeńı r̊uzných tunelových scénář̊u, které mohou nastat. V této verzi je vždy na základě

vstupńıch dat (skladba a intenzita dopravy, nastaveńı ventilátor̊u a strojoven) vypočten

21
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vždy jen jeden krok simulace. Nepoč́ıtá se tedy s vývojem prouděńı, emiśı i dopravńı

situace v čase.

Naopak dynamická verze simulátoru slouž́ı k otestováńı scénář̊u v tunelu během

deľśıho časového horizontu, jako např. jeden den. Dynamická verze tedy uvažuje vývoj

systému v čase.

4.2 Struktura simulátoru

Simulátor lze reprezentovat jako vstupně-výstupńı systém. Součást́ı tohoto systému jsou

tři na sobě závislé modely:

1. dopravńı model

vstupy:

intenzita dopravy na portálech

skladba dopravy

výstupy:

ekvivalentńı počet vozidel, viz kapitola 4.3.2

rychlost j́ızdy vozidel

2. model prouděńı

vstupy:

ekvivalentńı počet vozidel

skladba dopravy

rychlost j́ızdy vozidel

nastaveńı ventilátor̊u a strojoven

stupeň ochrany provozńıho větráńı

výstupy:

rychlost a směr prouděńı
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3. model emiśı

vstupy:

ekvivalentńı počet vozidel

skladba dopravy

rychlost j́ızdy vozidel

rychlost a směr prouděńı

koncentrace škodlivin vně tunelu

stupeň ochrany provozńıho větráńı

výstupy:

koncentrace škodlivin v tunelu

mı́ra opacity v tunelu

4.3 Dopravńı model

4.3.1 Statistické dopravńı údaje

Údaje o dopravě jsou vstupńımi daty jak pro model prouděńı, tak pro model emiśı.

Typ̊u automobil̊u, které mohou tunelem projet je celá řada, od osobńıch automobil̊u přes

autobusy až po motocykl. Z hlediska počtu vozidel, které tunelem projedou jsou však

nejd̊uležitěǰśı osobńı automobily s benźınovým a dieselovým motorem a lehké a těžké

nákladńı automobily. Podle emisńıho modelu společnosti Atem s.r.o. bylo v Praze pro

rok 2012 poč́ıtáno s následuj́ıćım rozděleńım dopravńıch typ̊u:

• Osobńı benźınové automobily – 52 %

• Osobńı dieselové automobily – 40 %

• Lehké nákladńı automobily – 5 %

• Těžké nákladńı automobily – 3 %

Pro dynamický model dopravy je nutná znalost denńı časové variance automobil̊u a celkové

denńı pr̊ujezdnosti vozidel na všech portálech tunelu. Všechny tyto informace jsou pře-

hledně uvedeny v př́ıloze D.
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Z hlediska zplodin je dále d̊uležité rozděleńı podle emisńı normy EURO. V současnosti

známe pět druh̊u této emisńı kategorie:

• PRE EURO 1 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 procentuálńıho rozděleńı jednotlivých typ̊u vozidel podle emisńı normy EURO

je pro Městský okruh v Praze uveden v př́ıloze E.

4.3.2 Statický model dopravy

Ve statické verzi simulátoru je vypoč́ıtáván tzv. ekvivalentńı počet vozidel. Ekvi-

valentńı počet vozidel definuje okamžitý počet vozidel v danou chv́ıli v daném úseku

tunelu. Jeho výpočet je založen na znalosti rychlosti j́ızdy vozidel a intenzity dopravy

v jednotlivých úsećıch tunelu:

N =
I · L

v · 1000
(4.1)

kde:

N – ekvivalentńı počet vozidel [-],

I – hodinová intenzita vozidel v úseku [voz/h],

L – délka úseku tunelu [m],

v – rychlost j́ızdy vozidel [km/h].

Ekvivalentńı počet vozidel je vstupńı hodnotou pro ṕıstový účinek vozidel, viz rovnice

(4.9) a pro statický výpočet zplodin v tunelu, viz kapitola 4.5.1.

1Do kategorie PRE EURO spadaj́ı také vozidla, která nesplňuj́ı technický stav.
2Vozidla s emisńı normou EURO 6 přijdou na trh až v roce 2014.
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4.3.3 Dynamický model dopravy

Dynamický model dopravy byl vytvořen v programovaćım jazyku JAVA. Model byl

naprogramován na základe tzv. mikromodelu. Základem mikromodelu je myšlenka,

že všechny automobily, které proj́ıžděj́ı tunelem jsou uchovávány v paměti. Mikromodel̊u

existuje celá řada, pro tunel Blanka byl použit model IDM (Intelligent–Driver–Model),

který je detailně popsán v [18].

Každý automobil je reprezentován jako objekt, který má následuj́ıćı vlastnosti:

• pozice v tunelu, na které se nacháźı,

• okamžitá rychlost,

• č́ıslo pruhu, ve kterém se nacháźı.

Rychlost automobilu v tunelu je definována pomoćı diference jeho polohy v čase:

v =
∆x

∆t
(4.2)

Zrychleńı řidiče pak záviśı na jeho rychlosti a vzdálenosti od nejbližš́ıho automobilu

vpředu:

acc =
∆v

∆t
= a ·

[
1−

(
v

v0

)δ

−
(
s∗

s

)2
]

(4.3)

kde:

s∗ = s0 +min

(
0, vT +

v∆v

2
√
ab

)
(4.4)

kde:

x je aktuálńı pozice automobilu [m],

v je okamžitá rychlost automobilu [m/s],

acc je aktuálńı zrychleńı automobilu [m/s2],

s je okamžitá vzdálenost automobilu od nejbližš́ıho automobilu vpředu [m],

s∗ je požadovaná vzdálenost automobilu od nejbližš́ıho automobilu vpředu [m].

Ostatńı symboly v rovnićıch (4.3) a (4.4) jsou konstanty, které respektuj́ı reálný provoz

v tunelu. Konstanty byly pro tunel Blanka zvoleny podle [18] a jsou uvedeny v tabulce

4.1. Celý model pak pracuje tak, že z rovnice (4.3) nejprve analyticky vypočte hod-

notu zrychleńı a posléze numericky rychlost každého automobilu v následuj́ıćım kroku.

Z rovnice (4.2) pak vypoč́ıtá jeho následuj́ıćı aktuálńı pozici. Časový krok výpočtu do-

pravńıho modelu byl zvolen 0,1 sekundy.
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konstanta význam hodnota hodnota

os. automobily nákl. automobily

a maximálńı možné zrychleńı automobil̊u 0,3 m/s2 0,3 m/s2

b maximálńı možné zpomaleńı automobil̊u 3 m/s2 2 m/s2

v0 maximálńı povolená rychlost automobil̊u 70 km/h 70 km/h

s0 minimálńı možná vzdálenost mezi automobily 2 m 2 m

T bezpečná doba pr̊ujezdu mezi automobily 1,5 s 1,7 s

δ koeficient zrychleńı 4 4

Tabulka 4.1: Zvolené konstanty dopravńıho mikromodelu

Aby celý model fungoval, je ještě nutné definovat podmı́nky pro přej́ıžděńı mezi pruhy,

např. při předj́ıžděńı pomaleǰśıch vozidel nebo při odbočováńı na křižovatkách. Tyto

podmı́nky definuje např. Lane-Change Model MOBIL, který je popsán v [12].

Ke změně pruhu automobilu dojde tehdy, pokud jsou splněny dvě podmı́nky. Prvńı

z nich ř́ıká, že potencionálńı zpomaleńı automobilu, které je v pruhu vedle, muśı být

bezpečné, t.j. automobil, který odboč́ı do jiného pruhu, nesmı́
”
př́ılǐs“ ohrozit řidiče,

který v tomto pruhu jede.

acc′(B′) > −bsafe (4.5)

A druhá podmı́nka ř́ıká, že ke změně pruhu dojde tehdy, pokud je to pro daný automobil

výhodné:

acc′(M ′)− acc(M) > p · [acc(B) + acc(B′)− acc′(B)− acc′(B′)] + athr (4.6)

kde:

bsafe – konstanta určuj́ıćı bezpečné zpomaleńı řidiče jedoućıho ve vedleǰśım pruhu,

acc′(M ′) – potencionálńı zrychleńı vozidla po změně pruhu,

acc(M) – aktuálńı zrychleńı vozidla,

acc(B) – aktuálńı zrychleńı vozidla za sebou,

acc(B′) – aktuálńı zrychleńı vozidla ve vedleǰśım pruhu,

acc′(B) – potencionálńı zrychleńı vozidla za sebou,

acc′(B′) – potencionálńı zrychleńı vozidla ve vedleǰśım pruhu.

Výraz na levé straně kritéria (4.6) je vlastně zisk vozidla v podobě zrychleńı, zp̊usobený

změnou pruhu. Výraz v závorce na pravé straně kritéria bere ohled na aktuálńı a poten-

cionálńı zrychleńı vozidla za sebou a vozidla ve vedleǰśım pruhu. Č́ım bude potencionálńı
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zrychleńı vozidla za sebou větš́ı, t́ım jednodušeji dojde ke splněńı kritéria a automobil se

vlastně bude snažit uhnout, a t́ım umožnit pr̊ujezd rychleǰśıho automobilu jedoućıho za

sebou. Č́ım bude menš́ı zrychleńı automobilu ve vedleǰśım pruhu, t́ım dojde k naplněńı

kritéria také snázeji, protože automobil bude mı́t v́ıce odvahy do vedleǰśıho pruhu vjet.

Konstanty p a athr slouž́ı k naleděńı celého modelu. Konstanta p je tzv. politeness

factor, který vlastně reprezentuje chováńı řidiče. Pokud:

• p>1, pak se jedná o velmi altruistické chováńı, kdy vozidla zbytečně neriskuj́ı a do

vedleǰśıho pruhu přejedou jen sporadycky a snaž́ı se v́ıce pouštět rychleǰśı automo-

bily jedoućı za sebou.

• p ϵ < 0; 0, 5 > odpov́ıdá realistickému chováńı běžného provozu.

• p=0, čistě egoistické chováńı, automobily přej́ıžděj́ı mezi pruhy častěji, než odpov́ıdá

běžnému provozu a méně se ohĺıž́ı na automobily jedoućı za sebou.

• p<0, zákeřné škodolibé chováńı, automobily přej́ıžděj́ı mezi pruhy extrémně často

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

Pro simulačńı model se hodnota p pro každý automobil náhodně měńı v rozsahu

p ϵ < 0; 0, 5 >.

Konstanta athr představuje jakýsi práh zrychleńı, od kterého může doj́ıt ke změně

pruhu. T́ım je možné zavést do mikromodelu jakousi hysterezi.

4.4 Model prouděńı

4.4.1 Śıly p̊usob́ıćı v tunelu

Prouděńı nestlačitelné tekutiny v trubici nejlépe popisuje parciálńı diferenciálńı Navier-

Stokesova rovnice. Navierova-Stokesova rovnice je analyticky řešitelná jen v několika málo

př́ıpadech jednoduchých tok̊u. Jen sestaveńı těchto rovnic vč. okrajových podmı́nek pro

celý tunelový komplex Blanka by bylo praćı na mnoho let. Z tohoto d̊uvodu byl pro

popis prouděńı zvolen jednodušš́ı zp̊usob, a sice popis jednorozměrného prouděńı pomoćı

Bernoulliho rovnic. Odvozeńı Bernoulliho rovnice lze naj́ıt v mnoha dostupných zdroj́ıch,

např. [11]. Zápis Bernoulliho rovnice může být následuj́ıćı:

p+
1

2
ρv2 = konst. (4.7)
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Součet tlaku a kinetické energie tekutiny vztažené na jednotku objemu je ve všech mı́stech

trubice konstantńı. Bernoulliho rovnice plat́ı i pro obecný tunel, ten má totiž tvar trubice

a tekutinou proud́ıćı v trubici je vzduch.

V tunelech se uplatňuje mnoho vliv̊u, které zvyšuj́ı celkový tlak v tunelu (tlakový zisk).

Jedná se o ṕıstový efekt proj́ıžděj́ıćıch vozidel, účinek proudových ventilátor̊u a př́ıčně

napojených strojoven, výškové převýšeńı portál̊u a vliv śıly větru na portály. Převýšeńı

portál̊u tunelu Blanka je však nevýznamné, tlaková změna zp̊usobená t́ımto efektem je

relativně malá ve srovnáńı s jinými tlakovými změnami, proto jsme se rozhodli ji zanedbat.

Taktéž byl zanedbán vliv větru na portály tunelu, který je v městské aglomeraci poměrně

nevýznamný vzhledem k ostatńım dominantněǰśım účink̊um.

Na straně druhé vznikaj́ı v tunelech tlakové ztráty zp̊usobené předevš́ım třeńım vzdu-

chu a mı́stńımi odpory, mezi které řad́ıme ztráty vstupem a výstupem a ztráty zp̊usobené

geometríı tunelu, jako je změna pr̊uřezu nebo děleńı či spojováńı proud̊u za křižovatkami

(rampami).

Statický a dynamický model prouděńı v simulátoru vzduchotechniky se př́ılǐs nelǐśı.

Při nestacionárńım (dynamickém) prouděńı je nutno část energie vynaložit na urychleńı

tekutiny a Bernoulliho rovnice je rozš́ı̌rena o člen lokálńıho zpožděńı (setrvačnou energii).

Po zahrnut́ı těchto vliv̊u lze rovnici (4.7) přepsat na tvar:

∆pPE +∆pJF −∆pFRIC −∆pZ −∆pLOC = konst. (4.8)

kde:

∆pPE je ṕıstový efekt proj́ıžděj́ıćıch vozidel,

∆pJF je tlakový zisk (či ztráta) zp̊usobena proudovými ventilátory,

∆pFRIC jsou tlakové ztráty třeńım,

∆pZ jsou tlakové ztráty zp̊usobené mı́stńımi odpory,

∆pLOC znač́ı lokálńı zpožděńı tekutiny.

Pojd’me se nyńı pod́ıvat, co jednotlivé členy rovnice (4.8) fyzikálně reprezentuj́ı a jak

je lze vypoč́ıtat:

Ṕıstový efekt proj́ıžděj́ıćıch vozidel – ∆pPE:

Automobily uváděj́ı vzduch v tunelu do pohybu. Pokud je jejich rychlost vyšš́ı než rychlost
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prouděńı (v > u), pak ṕıstový účinek vyjadřuje tlakový zisk a člen ∆pPE je kladný. Pokud

dojde k situaci, kdy je rychlost vozidel nižš́ı než rychlost prouděńı, např. za kongesce, pak

ṕıstový účinek snižuje celkový tlak v tunelu a jedná se o tlakovou ztrátu. Simulátor posti-

huje situace při prouděńı ve směru jedoućıch aut, kdy je poč́ıtáno s relativńı rychlost́ı (v-u)

a také při prouděńı proti jedoućım aut̊um, kdy je relativńı rychlost (v+u).

Tuto skutečnost lze vyjádřit matematickým vztahem:

∆pPE = sgn(v − u) · (N · Cv · Av)PC + (N · Cv · Av)LT + (N · Cv · Av)HT

AT

· 1
2
ρ · (v − u)2

(4.9)

kde

v – rychlost j́ızdy vozidel [m/s],

u – rychlost prouděńı v tunelu [m/s], kladná pokud vzduch proud́ı ve směru je-

doućıch automobil̊u, záporná při prouděńı proti jedoućım automobil̊um,

N – ekvivalentńı počet vozidel [-], viz kapitola 4.3.2,

CvAv – účinná čelńı plocha vozidel [m2], bylo poč́ıtáno s následuj́ıćımi účinnými

čelńımi plochami vozidel:

0,7 m2 pro osobńı (PC), 2,4 m2 pro lehké nákladńı (LT) a 5,6 m2 pro těžké nákladńı

automobily (HT). Uvedené účinné plochy vozidel plat́ı pro rychlosti j́ızdy v=70

km/h a vyšš́ı a při nižš́ıch rychlostech se zmenš́ı [8]. Závislost součinitele odporu

Cv na rychlosti automobil̊u v [km/h] lze aproximovat vztahem:

Cv ≈ 2 · 10−5v2 + 0, 004v + 0, 474 (4.10)

ρ – hustota vzduchu [kg.m−3], bylo uvažováno s hustotou vzduchu 1,23 kg.m−3,

AT – pr̊uřez tunelu v jeho daném mı́stě [m2]

Tlakový účinek zp̊usobený proudovými ventilátory – ∆pJF :

Tlakový př́ıspěvek vyvolaný tahem proudového ventilátoru v závislosti na otáčkách a ry-

chlosti prouděńı vzduchu v tunelu se vyjádř́ı jako:

∆pJF =
ηJFρQref

2

nref
2AJFAT

n · |n|+ ηJFρQref

nrefAT

n · u (4.11)
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kde:

ηJF – účinnost přeměny tahu na tlak [-]. Zahrnuje v sobě korekci umı́stěńı vlivu

proudových ventilátor̊u v tunelu. Např. v literatuře [13] lze naj́ıt přesný postup

pro výpočet korekce účinnosti přeměny tahu na tlak pro proudové ventilátory. Ze

zkušenosti bylo poč́ıtáno s hodnotou ηJF=0,8 pro všechny proudové ventilátory

v tunelu,

n – otáčky ventilátoru, kladné pokud ventilátor podporuje rychlost prouděńı ve

směru j́ızdy vozidel, záporná pokud rychlost prouděńı brzd́ı. Výraz |n| respektuje
brzdný chod ventilátoru, kdy je celkový tlak v úseku vlivem spuštěńı ventilátoru

snižován,

nREF – jmenovité otáčky proudového ventilátoru,

QREF – jmenovitý pr̊utok proudového ventilátorem,

AJF – účinná plocha oběžného kola ventilátoru.

Konkrétńı parametry proudových ventilátor̊u v tunelu Blanka, vč. jmenovitých

otáček, pr̊utok̊u a účinných ploch oběžného kola jsou uvedeny v tabulce 3.1 v kapi-

tole 3.2.2.1.

Tlaková ztráta zp̊usobená třeńım vzduchu – ∆pFRIC :

Stěny v tunelu kladou proud́ıćımu vzduchu odpor, a to se projev́ı na sńıžeńı celkového

tlaku v úseku tunelu. Tlakovou ztrátu třeńım lze vypoč́ıtat pomoćı vztahu:

∆pFRIC = λ
L

Dh

1

2
ρ · u2 (4.12)

kde:

λ – součinitel třeńı [-], pro jeho výpočet byl zvolen vztah podle Swameeho, který

upravil prof. Hemzal [9]:

λ =
1, 318[

ln
(

ϵ
3,7Dh

+ 5,74
Re0,9

)]2 (4.13)

kde:

ϵ – relativńı drsnost [m], bylo poč́ıtáno s hodnotou ϵ=0,015 m,



4.4. MODEL PROUDĚNÍ 31

Dh – hydraulický pr̊uměr tunelu [m],

Re – Reynoldsovo č́ıslo [-], podobnostńı č́ıslo, které udává, zda je prouděńı laminárńı

nebo turbulentńı. Reynoldosovo č́ıslo záviśı na rychlosti prouděńı a na viskozitě dle

vzorce:

Re =
u ·Dh

ν
(4.14)

ν – viskozita vzduchu, bylo uvažováno s hodnotou ν=15,07· 10−6 Pa · s.

Tlaková ztráta zp̊usobená mı́stńımi odpory – ∆pZ :

Obecně lze tyto ztráty vyjádřit vztahem:

∆pZ =
∑
i

ζi ·
1

2
ρ · u2 (4.15)

kde:

ζi – součinitel tlakové ztráty.

Prvńı ztrátou, kterou řad́ıme ke ztrátě mı́stńımi odpory, je ztráta vlivem vstupu a výstupu

proudu vzduchu z portál̊u tunelového tělesa.

• Ztráty vstupem a výstupem

Velikost tlakové ztráty zp̊usobené vstupem proudu vzduchu do tunelového tělesa

lze vypoč́ıtat jako:

∆pin =
1

2
ρ · ζin · u2 (4.16)

a tlakovou ztrátu zp̊usobenou výstupem proudu vzduchu z tunelového tělesa:

∆pout =
1

2
ρ · ζout · u2 (4.17)

kde:

ζin=0,5,

ζout=1

Daľśım z faktor̊u, které zp̊usobuj́ı tlakovou ztrátu mı́stńımi odpory, je změna pr̊uřezu

tunelového tělesa.
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• Zúžeńı

ζi =
∆p

ρu2
0/2

= Cr ·
(
1− A0

A1

)0,75

(4.18)

kde:

Cr – Koeficient tvaru přechodu byl zvolen 0,5 jako nejnepř́ıznivěǰśı možný př́ıpad

přechodu.

• Rozš́ı̌reńı

ζi =
∆p

ρu2
0/2

=

(
1− A0

A1

)2

(4.19)

index
”
0“ př́ısluš́ı vždy k menš́ımu pr̊uřezu ze dvou, a to jak u náhlého zúžeńı, tak

u náhlého rozš́ı̌reńı.

Ke ztrátě mı́stńımi odpory docháźı také v d̊usledku rozděleńı a spojeńı proud̊u v tu-

nelové křižovatce. Tlakové ztráty při děleńı nebo spojeńı proud̊u se uplatńı vždy v př́ımé

větvi – ∆pst a bočńı větvi – ∆ps. Tyto tlakové ztráty jsou ale vždy vztaženy k rychlosti

ve společném úseku z hlediska směru toku:

∆pst =
1

2
ρ · ζc,st · u2

c (4.20)

∆ps =
1

2
ρ · ζc,s · u2

c (4.21)

Pro jednoduchou křižovatku na obr. 4.1 lze r̊uznými kombinacemi směru prouděńı v jed-

notlivých větv́ıch dosáhnout celkem šesti př́ıpad̊u bud’ spojováńı nebo děleńı proud̊u.

V simulačńım modelu prouděńı jsou všechny tyto př́ıpady zohledněny. Za dostatečně

přesné byly shledány a ověřeny analytické závislosti pro výpočet tlakových ztrát pub-

likované I.E. Idělčikem v 60. a 70. letech minulého stolet́ı. Vzorce pro výpočet těchto

tlakových ztrát lze nalézt např. v [10].

• Děleńı proud̊u pod úhlem 0-90◦

Obrázek 4.1: Děleńı proud̊u pod úhlem 0-90◦
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ζc,s = B′ ·

(
1 +

(
us

uc

)2

− 2
us

uc

cosα

)
−K ′

s

(
us

uc

)2

(4.22)

Pokud plat́ı, že As +Ast > Ac a Ast = Ac
3

ζc,st = τst

(
Qs

Qc

)2

(4.23)

Pokud plat́ı, že As +Ast = Ac a úhel odbočky je 15-60◦ 4

ζc,st = 0, 9786

(
ust

uc

)3

− 0, 8393

(
ust

uc

)2

− 1, 141

(
ust

uc

)
+ 0, 9332 (4.24)

• Spojováńı proud̊u pod úhlem 0-90◦

Obrázek 4.2: Spojováńı proud̊u pod úhlem 0-90◦

ζc,s = B ·

(
1 +

(
us

uc

)2

− 2
Ast

Ac

(
ust

uc

)2

− 2
As

Ac

(
us

uc

)2

cosα

)
(4.25)

Pokud plat́ı, že As +Ast > Ac a Ast = Ac

ζc,st = 1−
(
1− Qs

Qc

)2

−
(
1, 4− Qs

Qc

)(
Qs

Qc

)2

sinα− 2K ′
st

Ac

As

Qs

Qc

cosα (4.26)

A pokud plat́ı, že As +Ast = Ac

ζc,st = 1 +

(
ust

uc

)2

− 2
Ast

Ac

(
ust

uc

)2

− 2
As

Ac

(
us

uc

)2

cosα+K ′′
st (4.27)

3Tato podmı́nka neńı obvykle splněna, pr̊uřez tunelu se za křižovatkou skokově měńı. Přibližně lze

však tento vztah pro určeńı tlakové ztráty použ́ıt.
4Poznamenejme, že př́ıpad As + Ast = Ac se uplatńı jen u rampy 5 (výjezd Malovanka) severńıho

tunelového tubusu.
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•
”
T“ rozbočka

Obrázek 4.3: Rozbočka typu
”
T“

ζc,i = 1 + k

(
us

uc

)2

(4.28)

•
”
T“ spojeńı

Obrázek 4.4: Spojeńı typu
”
T“

ζc,i = 1 +

(
Ac

As

)2

+ 3

(
Ac

As

)2

·

((
Qs

Qc

)2

− Qs

Qc

)
(4.29)
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• Děleńı a spojováńı proud̊u pod úhlem větš́ım než 90◦

Obrázek 4.5: Děleńı a spojováńı proud̊u pod úhlem větš́ım než 90◦

Tento př́ıpad se uplatńı v př́ıpadech, kdy vzduch na tunelových rampách proud́ı

proti jedoućım vozidl̊um. I když v současné době neznáme analytické vztahy pro

výpočet těchto tlakových ztrát, byly pro jejich výpočet použity vzorce (4.22), (4.23),

(4.25) a (4.26), kde úhel odbočeńı či spojeńı byl uvažován větš́ı než 90◦.

Indexy s, st a c podle obrázk̊u 4.1 a 4.2 vždy znač́ı:

s - bočńı větev,

st - př́ımou větev,

c - společnou větev,

i - pravou nebo levou větev při
”
T“ spojeńı či rozděleńı.

Koeficienty B, B’, Kst’, Kst”, τ a k jsou funkćı f(As/Ac, Qs/Qc, α), přičemž jejich

konkrétńı hodnoty lze nalézt v uvedené literatuře [10].

Tlaková ztráta zp̊usobená lokálńım zpožděńım vzduchu – ∆pLOC :

V dynamické verzi simulátoru, kdy se prouděńı vyv́ıj́ı v čase, je uvažováno ještě s lokálńım

zpožděńım tekutiny, které vlastně reprezentuje přechodový děj. Lokálńı zpožděńı tekutiny
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se označuje at a obecně je definováno jako:

at =
∂u

∂t
(4.30)

Tlakovou ztrátu zp̊usobenou lokálńım zpožděńım můžeme uvažovat jako:

dp =
dF

dS
(4.31)

podle druhého Newtonova pohybového zákona lze śılu p̊usob́ıćı v tunelu rozepsat jako:

dp =
dm∂u

∂t

dS
=

ρdV ∂u
∂t

dS
= ρdl

∂u

∂t
(4.32)

integraćı levé i pravé strany rovnice (4.32) dostáváme:

p = ρ ·
∫ L

0

∂u

∂t
dl (4.33)

Protože jsme tunel rozdělili na mnoho úsek̊u s konstantńı délkou, pr̊uřezem i stoupáńım,

je lokálńı zpožděńı tekutiny po celé délce úseku konstantńı, a tud́ıž lze vztah (4.33) napsat

jako:

∆pLOC = ρ · L · ∂u
∂t

(4.34)

4.4.2 Aerodynamické schéma

V tunelu Blanka se nacházej́ı pouze jednoduché křižovatky, výjezdové a př́ıjezdové rampy,

viz obr. 2.3.

Každou takovou tunelovou křižovatku lze z hlediska prouděńı popsat pomoćı jedné

rovnice kontinuity a dvou pohybových Bernoulliho rovnic. V soustavě těchto úsek̊u, které

na sebe navazuj́ı a tvoř́ı sériově-paralelńı śıt’ muśı platit podmı́nka kontinuity a podmı́nka

rovnosti tlak̊u v rozbočkách. Analogicky lze na to pohĺıžet pomoćı Kirchhoffových zákon̊u,

které jsou d̊uvěrně známy z elektrotechniky. Prvńı Kirchhoff̊uv zákon ř́ıká, že součet

proud̊u, které vtékaj́ı a vytekaj́ı z uzlového bodu muśı být roven nule. Zde budeme ana-

logicky mı́sto proudu uvažovat objemový pr̊utok. Druhý Kirchhoff̊uv zákon plat́ı pro

uzavřenou smyčku. Součet napět́ı na spotřebič́ıch a zdroj́ıch v jednoduché smyčce muśı

být roven nule. V hydrodynamickém názvoslov́ı je napět́ı analogíı tlaku. Matematicky lze

Kirchhoffovy zákony pro hydrodynamiku formulovat následovně:

1.
n∑

i=1

Qi = 0 (4.35)
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2.
n∑

i=1

pi = 0 (4.36)

Pro jednoduchost můžeme ukázat, jak by vypadal matematický popis prouděńı pro

křižovatku zobrazenou na obr. 4.1. Pro děleńı proud̊u plat́ı rovnice kontinuity (prvńı

Kirchhoff̊uv zákon):

Qc = Qst +Qs (4.37)

Po vyjádřeńı pomoćı rychlosti prouděńı:

Acuc = Astust +Asus (4.38)

Dále plat́ı dvě Bernoulliho rovnice, protože v ustáleném stavu muśı být tlaky v rovnováze

(druhý Kirchhoff̊uv zákon):

∆pc +∆pst = 0 (4.39)

∆pc +∆ps = 0 (4.40)

Výrazy ∆pc, ∆pst a ∆ps lze rozepsat se všemi tlakovými př́ıspěvky podle rovnice (4.8).

T́ım vznikne nelineárńı soustava tř́ı rovnic se třemi neznámými – rychlostmi prouděńı

v jednotlivých úsećıch.

Celý tunel Blanka lze tedy pomoćı těchto rovnic popsat. Soustava rovnic se řeš́ı v pro-

gramu MATLAB, kde lze s výhodou použ́ıt funkci fsolve, která řeš́ı soustavu numericky,

např. pomoćı algoritmu Levenberg-Marquardt. Zapsáńı těchto rovnic do textového souboru

programu MATLAB by však bylo velice zdlouhavé a mohlo by zapř́ıčinit mnoho chyb

zp̊usobených nepozornost́ı a nepřehlednost́ı zdrojového kódu. Pro ulehčeńı práce jsem

vytvořil automatický generátor soustavy rovnic, který lze v budoucnu využ́ıt při práci na

jiných tunelech5.

4.5 Emisńı model

Produkce emiśı automobilu záviśı na tzv. emisńım faktoru. Emisńı faktor škodliviny je

veličina udávaná v jednotce g/km, jej́ıž hodnota záviśı na typu automobilu, emisńı normě

5Generátor je schopen vygenerovat rovnice pro silničńı tunely podobné tunelu Blanka, tedy tunelu

s výjezdovými a př́ıjezdovými rampami a převodńımi klapkami mezi tubusy.
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EURO, rychlosti j́ızdy automobilu a sklonu vozovky. Koncentrace škodlivin pak záviśı na

emisńım faktoru a objemovém pr̊utoku v tunelu.

Emisńı faktory byly vypočteny pomoćı programu MEFA 06, který je vyv́ıjen pod

záštitou firmy Atem spol. s r.o.

4.5.1 Ustálená verze výpočtu emiśı

Algoritmus ustálené (statické) verze výpočtu emiśı prob́ıhá v několika kroćıch:

1. Výpočet emisńıho faktoru na základě interpolace dat

2. Výpočet vlastńı emise v každém úseku tunelu

3. Výpočet kumulované emise na konci každého úseku tunelu

4. Výpočet koncentraćı zplodin na konci každého úseku tunelu

Program MEFA 06 poskytuje emisńı faktory6 pro mnoho druh̊u škodlivin, které se

uvolňuj́ı při spalováńı. Pro nás jsou nejd̊uležitěǰśı hodnoty NOx, CO a primárńı prašnosti

(PM10). Program MEFA 06 bohužel nezohledňuje výpočet sekundárńı prašnosti. Existuje

empirický výpočet sekundárńı prašnosti, viz rovnice (4.42), který byl v tomto př́ıpadě

použit [21]. Z programu MEFA 06 byly pro výše uvedené škodliviny vypočteny hodnoty

emisńıch faktor̊u pro osobńı, lehká a těžká nákladńı vozidla, pro rychlosti j́ızdy vozidel

od 5 do 70 km/h s krokem 5 km/h a pro sklon vozovky od -7 do 7 procent v hodnotách

celých č́ısel. Rychlost j́ızdy vozidel i sklon vozovky se může v těchto intervalech r̊uzně

měnit. Data, ze kterých se emisńı faktor poč́ıtá, je tedy nejprve nutno interpolovat podle

dat, která byla z programu MEFA 06 stažena. Použita byla lineárńı interpolace.

Pro každý úsek je dále nutné vypoč́ıtat vlastńı emisi automobil̊u, která je přispěvkem

k celkové (kumulované) emisi. Vlastńı produkce emiśı se vypoč́ıtá:

1. Pro oxidy duśıku a oxid uhelnatý

ENOx,CO =
∑
types

Nekv ·QNOx,CO · v (4.41)

6Simulačńı model vzhledem k absenci v programu MEFA 06 neuvažuje emisńı faktory kategorie EURO

5, avšak lze jej o ně dále rozš́ı̌rit.



4.5. EMISNÍ MODEL 39

2. Pro opacitu

EPM =
∑
types

(Nekv ·QPM10 · v) + k · (sL)0,91 ·W 1,02 · I · L

1000
(4.42)

ENOx,CO – vlastńı produkce NOx a CO v daném úseku [g/h],

EPM – vlastńı produkce prašnosti v daném úseku [g/h],

Nekv – ekvivalentńı počet vozidel jednotlivých typ̊u automobil̊u [-],

QNOx,CO – emisńı faktor pro oxidy duśıku a oxid uhelnatý [g/km],

QPM10 – emisńı faktor primárńı prašnosti [g/km],

W – pr̊uměrná váha všech vozidel v úseku [tuny],

I – hodinová intenzita vozidel v úseku [voz/h],

L – délka úseku [m],

v – pr̊uměrná rychlost všech vozidel [km/h].

Sumy v rovnićıch (4.41) a (4.42) prob́ıhaj́ı přes všechny uvažované druhy automobil̊u

včetně kategoríı EUR0. Konstanty k a sL v rovnici (4.42) záviśı na ročńım obdob́ı, hustotě

provozu a velikosti uvažovaných částic sekundárńı prašnosti. Jejich konkrétńı hodnoty lze

naj́ıt v literatuře [21].

Vlivem prouděńı vzduchu v tunelu se pohybuj́ı i zplodiny a podle směru prouděńı se

kumuluj́ı na portálech tunelu.

Ustálené koncentrace zplodin jsou potom vypočteny právě z hodnot kumulované emise

na konci každého úseku, kde je tato emise nejvyšš́ı. Koncentrace zplodin se vypoč́ıtá:

1. Pro oxidy duśıku [mg/m3]

CNOx =

Ecum

3,6

Q
(4.43)

2. Pro oxid uhelnatý [ppm]

CCO =
Ecum

3600

Q · ρCO

(4.44)

3. Pro opacitu [m−1]

COP =
Ecum·4,7

3600

Q
(4.45)

Ecum – kumulovaná emise škodliviny na konci daného úseku [g/h],

ρCO – hustota oxidu uhelnatého, uvažována hodnota ρCO = 1, 2 · 10−3 g/cm3,

Q – objemový pr̊utok vzduchu v daném úseku tunelu [m3/s].
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4.5.2 Dynamická verze výpočtu emiśı

Dynamická verze výpočtu emiśı byla naprogramována v jazyce JAVA. Výpočet emiśı

prob́ıhá v pěti kroćıch:

1. Výpočet emisńıho faktoru pro každý automobil v tunelu

2. Integrace hmotnostńıho toku emiśı v čase

3. Pohyb zplodin v tunelu vlivem prouděńı

4. Difuze zplodin

5. Výpočet koncentraćı zplodin

Na rozd́ıl od statické verze simulátoru je v dynamické verzi poč́ıtán emisńı faktor pro

každý automobil v tunelu. Z emisńıch faktor̊u je možné vypoč́ıtat hmotnostńı tok zplodin:

Qm =
∆m

∆t
= Ecar · vcar (4.46)

kde:

∆m je př́ır̊ustek hmotnosti zplodin za časový krok v daném mı́stě tunelu [g],

∆t je časový krok, který byl v simulaci zvolen 0,1 sekundy,

Ecar je emisńı faktor automobilu [g/m],

vcar je rychlost automobilu [m/s].

Z rovnice (4.46) je možné vypoč́ıtat př́ır̊ustek hmotnosti zplodin ∆m CO, NOx nebo

primárńı prašnosti.

Difuzi a pohyb zplodin tunelem nejlépe popisuje parciálńı diferenciálńı rovnice druhého

řádu [7]:
∂p(x, t)

∂t
+ u

∂p(x, t)

∂x
= D∂2p(x, t)

∂x2
+R (4.47)

kde:

p(x, t) funkce vzdálenosti a času, znač́ı koncentraci zplodin [g/m3],

u je rychlost prouděńı [m/s],

D je difuzńı koeficient [m−2s−1],

R znamená produkci emiśı automobily [gm−3s−1].
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Po mnoha pokusech se nám však nepodařilo tuto rovnici d́ıky numerické stabilitě im-

plementovat. Rovnici by šlo použ́ıt pouze v př́ıpadě jemněǰśıho vzorkováńı než 1 metr

v prostoru a 0,1 sekundy v čase. Při použit́ı jemněǰśıho vzorkováńı by se však rapidně

zvýšil výpočetńı čas simulace. Proto jsme od tohoto řešeńı opustili a rozhodli se celý

problém vyřešit ekvivalentńım zp̊usobem.

Pohyb zplodin v tunelu je dán jednoduchým vztahem:

∆l = u∆t (4.48)

kde:

∆l je hodnota v metrech, o kterou se posunou zplodiny vlivem prouděńı vzduchu u

za daný časový okamžik ∆t.

Difuze představuje samovolný pohyb a rozpouštěńı zplodin, které neńı zp̊usobeno prou-

děńım vzduchu v tunelu. Difuze byla nahrazena jednoduchým pr̊uměrováńım hodnot

zplodin v prostoru, která zajist́ı náhodné rozpouštěńı a jejich následný samovolný pohyb

v tunelu.

Na závěr jsou v každém kroku výpočtu emiśı vypočteny koncentrace zplodin v každém

mı́stě tunelu. Koncentrace zplodin se vypoč́ıtaj́ı dle následuj́ıćıch vztah̊u:

1. Pro oxidy duśıku [mg/m3]

CNOx =
m

1000

V
(4.49)

2. Pro oxid uhelnatý [ppm]

CCO =
m

V ρCO

(4.50)

3. Pro opacitu [m−1]

COP =
m · 4, 7

V
(4.51)

přičemž:

V = A ·∆x (4.52)

kde:

m – kumulovaná emise škodliviny v daném mı́stě tunelu [g],
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A – pr̊uřez tunelu v jeho daném mı́stě [m2],

∆x – prostorový krok [m], poč́ıtáno s hodnotou 1 metr,

V – elementárńı objem v tunelu v jeho daném mı́stě [m3]7

Poznámka: V ustáleném stavu se dynamický výpočet bĺıž́ı statickému výpočtu zplodin.

7Jelikož byl ale prostorový krok ∆x zvolen jako 1 metr, stač́ı v tomto př́ıpadě mı́sto elementárńıho

objemu uvažovat pr̊uřez v daném mı́stě tunelu.



Kapitola 5

Řı́zeńı ventilace

5.1 Algoritmus ř́ızeńı ventilace

Řı́dićı algoritmus provozńıho větráńı bude spuštěn na základě požadavk̊u uvedených

v kapitole 3.3. Stavový diagram algoritmu ř́ızeńı je uveden na obr. 5.1.

Po inicializaci algoritmu se běh algoritmu rozděĺı do dvou paralelńıch větv́ı. V prvńı

větvi se neustále měř́ı koncentrace oxid̊u duśıku a opacity na daných mı́stech tunelu,

viz př́ıloha A. Pokud dojde k překročeńı limitńıch hodnot, viz tabulka 3.4 v kapitole

3.3, bude zahájena optimalizace, která by měla zaručit nalezeńı akčńıho zásahu, tedy

nastaveńı otáček ventilátor̊u a pr̊utok̊u př́ıvodńıch a odvodńıch strojoven, který minimal-

izuje celkový výkon všech zař́ızeńı, při dodržeńı omezeńı, které je dáno směrem rychlosti

prouděńı a limitńımi hodnotami zplodin v tunelu.

Optimalizace bude prob́ıhat na statickém modelu prouděńı i emiśı, které jsou popsány

v kapitolách 4.4 a 4.5. Statický model emiśı byl vybrán předevš́ım z toho d̊uvodu, že

pro jeho použit́ı neńı nutná přesná znalost polohy a rychlosti jednotlivých automobil̊u

v tunelu. Tuto informaci totiž při běžném provozu neńı možné v žádném př́ıpadě źıskat.

Optimalizace bude dále prob́ıhat zpětnovazebně s aktualizaćı akčńıho zásahu po 10-30

minutách a to tak dlouho, dokud nedojde ke sńıžeńı koncentraćı škodlivin na vyṕınaćı

hodnoty. Tyto hodnoty lze nastavovat parametry, které jsou ve schématu označeny h1

a h2, avšak poč́ıtá se, že vyṕınaćı hodnota koncentrace bude 75% hodnoty sṕınaćı.

43
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Obrázek 5.1: Stavový diagram algoritmu provozńıho větráńı

Matematický model prouděńı založený na Bernoulliho rovnićıch je jen přibližným

popisem reálného prouděńı vzduchu v tunelu. Vlivem teploty, vlhkosti, turbulenćı proudě-

ńı, nepřesné znalosti tlakových účink̊u ventilátor̊u a daľśıch vliv̊u se budou reálné hodnoty

pr̊utok̊u v tunelu lǐsit od hodnot vypočtených simulaćı. Z tohoto d̊uvodu je nutné použ́ıt

zpětnovazebńı ř́ızeńı. Zpětná vazba bude realizována tak, že referenčńı hodnoty rychlost́ı

prouděńı a koncentraćı zplodin budou upravovány na základě reálných měřeńı

uREF = K · (um − uREF ) (5.1)

kde:

um naměřená hodnota rychlosti prouděńı,

uREF referenčńı hodnota rychlosti prouděńı,
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K konstanta, kterou se regulátor nalad́ı.

Doba 15-30 minut pro aktualizaci akčńıho zásahu byla vybrána proto, aby nedocházelo

k tomu, že ventilátory se budou často zaṕınat a vyṕınat, č́ımž by došlo k jejich rychlému

opotřebeńı. Po spuštěńı ventilátor̊u a strojoven nav́ıc trvá nějakou dobu, než se zplodiny

odvětraj́ı a koncentrace a rychlosti prouděńı se ustáĺı na nějaké hodnotě. To je daľśı d̊uvod

proč po výpočtu optimálńıho akčńıho zásahu několik minut počkat a pak spustit optima-

lizaci znovu s již upravenými referenčńımi hodnotami rychlosti prouděńı a koncentraćı

zplodin.

Ve druhé větvi algoritmu ve stavovém diagramu 5.1 bude neustále kontrolována kon-

centrace oxid̊u duśıku vně tunelu, v mı́stě MÚK Malovanka. Hodnota této koncentrace

bude rozhodovat o spuštěńı provozńıho větráńı v daném stupni ochrany. Během zkušebńı

doby provozu, která je nastavena na jeden rok po uvedeńı stavby do provozu, budou

zjǐstěny hodnoty koncentraćı, podle kterých se zapne daný stupeň ochrany. Předpokládá

se však, že plná ochrana portál̊u, tzn. II. stupeň ochrany, bude zapnuta během špičkového

provozu automobil̊u, kdy docháźı k největš́ımu výnosu zplodin. Pokud je spuštěn druhý

stupeň ochrany, regulačńı algoritmus přejde znovu do stavu optimalizace, nebot’ je nutné

regulovat směr prouděńı na výjezdových rampách a na portálech MÚK Malovanka.

Při I. stupni ochrany nebo přirozeném prouděńı (ve schématu značeno jako stupeň

ochrany 0) dojde ke spuštěńı optimalizace jen tehdy, pokud nastane požadavek na sńıžeńı

koncentraćı škodlivin pod limitńı hodnoty.

5.2 Formulace optimalizačńı úlohy

Pro ř́ızeńı ventilace provozńıho větráńı byl zvolen optimalizačńı algoritmus. Ćılem al-

goritmu je minimalizovat ztrátovou funkci při dodržeńı určitých omezeńı. Obecně lze

optimalizačńı problém definovat jako

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

s omezeńım

c(x) ≤ 0 (5.3)

kde:

u je optimálńı akčńı zásah,
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x je vektor proměnných, obecně diskrétńıch i spojitých,

f(x) je obecně nelineárńı ztrátová funkce,

c(x) je obecně nelineárńı omezeńı ve tvaru rovnosti, popř. nerovnosti.

V současnosti jsou dobře známy a prověřeny metody hledáńı minima lineárńı ztrátové

funkce (lineárńı programováńı) nebo kvadratické ztrátové funkce (kvadratické programo-

váńı) s lineárńımi omezeńımi. Minimum obecné nelineárńı funkce v̊ubec nemuśı existovat

nebo je k jeho nalezeńı třeba dlouhý výpočetńı čas.

Náš optimalizačńı problém skýtá mnoho problémů. Ztrátová funkce je nelineárńı,

některé proměnné optimalizace jsou diskrétńı, jiné spojité a omezeńı je kvadratické a hy-

perbolické. Z toho d̊uvodu bylo potřeba model značně zjednodušit, viz dále, což vedlo

k dobrým výsledk̊um a rychlému výpočetńımu času optimalizace.

Optimalizace se pak provád́ı v programu MATLAB pomoćı funkce fmincon, která je

součást́ı optimalizačńıho baĺıčku a umožňuje zadat jednak nelineárńı ztrátovou funkci

a také nelineárńı omezeńı.

5.2.1 Proměnné optimalizace

Do algoritmu vstupuje několik proměnných, přes které prob́ıhá optimalizace:

1. rychlosti prouděńı v jednotlivých vzduchotechnických úsećıch

2. počet spuštěných ventilátor̊u ve vzduchotechnických úsećıch

3. pr̊utoky strojovnami

V tunelu budou instalovány jednak ventilátory, které maj́ı měnitelné otáčky a pak

také ventilátory s neměnnými otáčkami. Ventilátory s proměnnými otáčkami můžeme

z hlediska optimalizace považovat za spojitou proměnnou, naopak ventilátory s pevnými

otáčkami můžeme považovat za diskrétńı proměnnou. Tento fakt celou optimalizace značně

komplikuje, nebot’ software určený pro diskrétńı nebo kombinovanou optimalizaci je po

finančńı stránce velmi nákladný a uživatelsky špatně př́ıstupný.

V tomto př́ıpadě je však možno využ́ıt trik, kterým se vyhneme diskrétńı optimalizaci.

V každém vzduchotechnickém useku se nacháźı vždy několik ventilátor̊u, z toho vždy

jeden je s frekvenčńım měničem, a má tedy měnitelné otáčky. Jako spojitou proměnnou

tedy můžeme vźıt nikoli otáčky jednotlivých ventilátor̊u ale počet spuštěných ventilátor̊u

ve vzduchotechnickém úseku.
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Horš́ı je situace v př́ıpadě př́ıvodńıch strojoven, jejichž axiálńı ventilátory nemaj́ı

měnitelné otáčky a pr̊utok strojovnou lze měnit jen počtem spuštěných ventilátor̊u. Jedná

se tedy opět o diskrétńı proměnnou, která nabývá celoč́ıselných hodnot pr̊utoku, které

dokážou poskytnout 0, 1, 2 až n možných spuštěných ventilátor̊u. Pokud z optimalizace

např. vyjde, že př́ıvodńı strojovna má poskytnout pr̊utok, jehož hodnota je mezi t́ım, co

dokáže poskytnout jeden a dva axiálńı ventilátory, pak je optimalizace spuštěna znovu,

ale s již zafixovanou touto proměnnou, nejdř́ıve s hodnotou pr̊utoku, který poskytne jeden

ventilátor a poté s hodnotou pr̊utoku, který poskytnou dva axiálńı ventilátory.

5.2.2 Ztrátová funkce

V našem př́ıpadě je ztrátovou funkćı myšlen výkon všech akčńıch člen̊u v tunelu, tedy

proudových ventilátor̊u a axiálńıch ventilátor̊u ve strojovnách vzduchotechniky.

f(x) =
∑

P (x) (5.4)

Elektrické výkony ventilátor̊u se soft-startéry, tedy ventilátor̊u s neměnnými otáčkami

jsou známy, viz tabulka 3.1, kapitola 3.2.2.1. I když ve skutečnosti záviśı výkon ventilátoru

na otáčkách se třet́ı mocninou, pro zjednodušeńı modelu můžeme závislost výkonu na

počtu spuštěných ventilátor̊u ve vzduchotechnickém úseku přibĺıžit jako:

P = P0 · x (5.5)

přičemž:

P0 je výkon při jmenovitých otáčkách [kW],

x je počet spuštěných ventilátor̊u [-].

Výkon odvodńı strojovny obecně záviśı na třet́ı mocnině pr̊utoku, který strojovnou pro-

téká. Během simulace bylo ověřeno, že je možné v optimalizaci tuto nelineárńı závislost

použ́ıt, což přibližuje výsledek realitě. Ztrátová funkce pro odvodńı strojovny je defi-

nována jako:

P = aQ3 + bQ2 + cQ (5.6)

kde:

P je celkový výkon strojovny [kW],
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Q je aktuálńı pr̊utok strojovnou při paralelńım běhu všech axiálńıch ventilátor̊u

[m3/s].

a, b, c jsou konstanty, které jsou dány výrobńımi parametry axiálńıch ventilátor̊u.

Výkon př́ıvodńıch strojoven je lineárńı, nebot’ záviśı pouze na pr̊utoku, který poskytne

daný počet spuštěných axiálńıch ventilátor̊u.

P =
P0

Qmax

·Q (5.7)

přičemž:

P0 je výkon při spuštěńı jednoho axiálńıho ventilátoru [kW],

Q0 je pr̊utok, který strojovna poskytuje [m3/s],

Q je aktuálńı pr̊utok strojovnou při spuštěńı daného počtu axiálńıch ventilátor̊u

[m3/s].

5.2.3 Omezeńı

Omezeni je jednak dáno maximálńım rozsahem optimalizovaných veličin, tedy minimálńı

a maximálńı možnou rychlost́ı prouděńı ve vzduchotechnických úsećıch, maximálńım

možným počtem spuštěných ventilátor̊u a maximálńımi pr̊utoky, které jsou schopny stro-

jovny poskytnout.

Omezeńı je však dáno také matematickým modelem prouděńı, tedy rovnicemi konti-

nuity, Bernoulliho rovnicemi a nerovnicemi popisuj́ıćı ustálené koncentrace zplodin v zá-

vislosti na rychlosti prouděńı.

Rovnice kontinuity jsou vlastně lineárńı omezeńı ve tvaru rovnosti, což optimalizaci

nepřidělává žádné problémy. Bernoulliho rovnice jsou obecně nelineárńı omezeńı ve tvaru

rovnosti, viz kapitola 4.4.1, které neńı možné bez zjednodušeńı pro optimalizaci použ́ıt,

v́ıce v kapitole 5.2.4. Nelineárńı nerovnice popisuj́ıćı omezeńı na koncentrace zplodin

v tunelu s hyperbolickou závislost́ı na rychlosti prouděńı bylo možné použ́ıt, což výrazně

usnadnilo řešeńı celého problému.

5.2.4 Zjednodušeńı Bernoulliho rovnic

Bernoulliho rovnice byly zjednodušeny. V rovnici se vyskytuje řada kvadratických člen̊u,

které byly zlinearizovány v pracovńım bodě. Jako př́ıklad můžeme ukázat linearizaci
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tlakové ztráty zp̊usobené výstupem proudu vzduchu z tunelového tělesa. Tuto tlakovou

ztrátu, uvedenou v kapitole 4.4.1, lze vypoč́ıtat jako:

∆pout =
1

2
ρ · ζout · u2 (5.8)

Linearizaćı se mysĺı nalezeńı tečny ke grafu funkce v pracovńım bodě up. Lineárńı tečná

závislost bude tedy ve tvaru:

∆plin =
d∆pout
du

(up) · u+ B (5.9)

kde prvńı člen rovnice (5.9) je směrnice tečny ke grafu funkce a druhý člen (v rovnici

značen B) je úsek, který vyt́ıná tečna na svislé ose. Tento člen se spoč́ıtá z rovnosti funkćı

(5.8) a (5.9) v pracovńım bodě up. Pro př́ıpad tlakové ztráty zp̊usobené výstupem proudu

vzduchu z tunelového tělesa bude po výpočtu vypadat linearizovaná závislost takto:

∆plin = ρζoutup · u+ B (5.10)

Pracovńı bod rychlosti prouděńı v jednotlivých vzduchotechnických úsećıch bude v ř́ıdićım

algoritmu pr̊uběžně aktualizován podle aktuálńı naměřené hodnoty v tunelu.

Komplikaci však zp̊usobuj́ı však i daľśı nelineárńı členy, které byly vhodným zp̊usobem

zjednodušeny:

• Výpočet součinitele třeńı λ

Výpočet součinitele třeńı záviśı na rychlosti prouděńı nelineárně, viz rovnice 4.13.

Podle grafu na obr. 5.2, součinitel třeńı λ ostře roste pro hodnoty rychlosti prouděńı

bĺıž́ıćı se nule. Pro hodnoty rychlosti prouděńı větš́ı než cca 0,5 m/s je součinitel

třeńı přibližně konstantńı a je roven 0,022. Nı́zké rychlosti prouděńı v tunelu jsou pro

většinu př́ıpad̊u nežádoućı, nav́ıc chyba zp̊usobená nepřesnou hodnotou součinitele

třeńı, nemá na celkovou rychlost prouděńı v daném úseku tunelu téměř žádný vliv.

Součinitel třeńı se v ř́ıdićım algoritmu před každou optimalizaćı přepoč́ıtá podle

vzorce 5.2, kde za rychlost prouděńı je vzat pracovńı bod, ve kterém se systém

linearizuje. T́ım došlo k výraznému zjednodušeńı modelu.
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0 1 2 3 4 5
0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04
Friction factor λ

v
air

 [m/s]

λ 
[−

]

Obrázek 5.2: Závislost součinitele třeńı na rychlosti prouděńı

• Výpočet tlakového účinku proudových ventilátor̊u

Tlakový účinek zp̊usobený spuštěńım proudového ventilátoru lze v závislosti na

otáčkách vyjádřit podle rovnice 4.11, uvedené v kapitole 4.4.

Mı́sto otáček ventilátoru však můžeme jako proměnnou vźıt počet spuštěných ven-

tilátor̊u v daném vzduchotechnickém úseku. Tlakový účinek jednoho ventilátoru

při spuštěńı na jmenovité otáčky lze vyjádřit tak, že do rovnice (4.11) dosad́ıme za

n · |n| výraz nref
2 a dostaneme:

∆pJF =
ηJFρQref

2

AJFAT

+
ηJFρQref

AT

· u (5.11)

Pro N spuštěných ventilátor̊u tedy bude platit:

∆pJF =
ηJFρQref

2

AJFAT

N +
ηJFρQref

AT

N · u (5.12)

Prvńı člen na pravé straně rovnice (5.12) je lineárńı, druhý člen obsahuje součin

dvou proměnných, počtu spuštěných ventilátor̊u a rychlosti prouděńı v úseku N ·u.
Systém byl linearizován v pracovńım bodě, proto můžeme v rovnici mı́sto proměnné

u napsat konstantu up, která reprezentuje pracovńı bod rychlosti prouděńı:

∆pJF =
ηJFρQref

2

AJFAT

N +
ηJFρQrefup

AT

N (5.13)
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T́ım jsme dostali lineárńı závislost tlakového účinku na počtu spuštěných ven-

tilátor̊u a zároveň se t́ım efektně vyřeš́ı problém s ventilátory, které nemaj́ı proměnné

otáčky a představuj́ı tak diskrétńı proměnné.

Protože druhý člen pravé strany rovnice (5.12) má po dosazeńı jednotlivých kon-

stant mnohem menš́ı hodnotu než prvńı člen rovnice, bude ve výsledku odchylka

od skutečné nelineárńı tlakové ztráty naprosto minimálńı.

Výsledné zjednodušeńı s sebou nese i přidáńı jednoho problému. Zat́ımco v rovnici

(4.11) je výrazem |n| ošetřen př́ıpad, kdy ventilátor běž́ı v reversńım směru a brzd́ı

rychlost prouděńı, tak v rovnici (5.13) takovýto podobný výraz chyb́ı. V optimali-

zaci je proto nutno jako omezeńı zadávat také směr otáčeńı motoru ventilátoru.

• Tlakové ztráty vlivem děleńı, resp. spojováńı proud̊u

Tlakové ztráty vlivem děleńı nebo spojováńı proud̊u vzduchu v tunelovém tělese

představuj́ı pro optimalizačńı úlohu nejkomplikovaněǰśı nelinearity. Vzorce pro vý-

počet těchto tlakových ztrát jsou uvedeny v kapitole 4.4.1.

Součinitel mı́stńı tlakové ztráty ζ je v optimalizaci nejprve vypočten pomoćı vztah̊u

(4.22), (4.23), (4.25), resp. (4.26), kde za rychlosti prouděńı byly dosazeny rychlosti

prouděńı v pracovńıch bodech. Celá rovnice pro tlakovou ztrátu mı́stńımi odpory je

pak zlinearizována v pracovńım bodě podobně jako jiné členy Bernoulliho rovnice.

Nutno ř́ıci, že chyba zp̊usobená výpočtem ζ v pracovńım bodě rychlost́ı prouděńı

má největš́ı vliv na odchylku od hodnoty rychlosti prouděńı poč́ıtanou nelineárńım

modelem.

5.3 Rozvrhováńı ventilátor̊u

Rozvrhováńı ventilátor̊u v tunelu během provozńıho větráńı hraje velmi d̊uležitou roli.

Pokud je stř́ıdáńı ventilátor̊u prováděno efektivně, pak docháźı k rovnoměrnému opotře-

beńı všech ventilátor̊u v tunelu, což ve výsledku může ušetřit mnoho náklad̊u na údržbu.

U odvodńıch axiálńıch ventilátor̊u strojoven neńı nutné rozvrhováńı provádět, nebot’

se při spuštěńı poč́ıtá s paralelńım během všech ventilátor̊u ve strojovně. Rozvrhováńı

bude tedy realizováno jen pro př́ıvodńı ventilátory strojoven a skupiny ventilátor̊u ve

vzduchotechnických úsećıch. Výsledek optimalizace dává počet spuštěných ventilátor̊u

ve strojovnách a vzduchotechnických úsećıch. Výběr spuštěných axialńıch ventilátor̊u
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v př́ıvodńıch strojovnách a proudových ventilátor̊u ve vzduchotechnických úsećıch prob́ıhá

přes penalizačńı funkci, která vycháźı z [20]:

P (n) = K1 · Ttotal +K2 · (Tlast − Tactual)
2 (5.14)

kde:

Ttotal – posledńı celková doba provozu ventilátoru [min],

Tlast – čas posledńıho vypnut́ı ventilátoru [min],

Tactual – aktuálńı čas [min].

Konstanty K1 a K2 se nalad́ı na simulačńım modelu ř́ızeńı, a to ještě před uvedeńım

tunelu do provozu. Penalizačńı funkce (5.14) je po každém kroku optimalizace spočtena

pro každý axiálńı ventilátor v př́ıvodńı strojovně a pro každý proudový ventilátor v daném

vzduchotechnickém úseku. Následně je vybrán ten ventilátor, jehož penalizačńı funkce

nabývá nejmenš́ı hodnoty. Prvńı člen v penalizačńı funkci váž́ı to, jak dlouho ventilátor

naposledy běžel a druhý člen váž́ı naopak to, jak dlouho nebyl daný ventilátor spuštěn.



Kapitola 6

Výsledky simulaćı

Na závěr přicháźı asi nejzaj́ımavěǰśı a nejd̊uležitěǰśı kapitola diplomové práce – ověřeńı

navržené regulace. V tunelu může během provozu nastat mnoho situaćı, které dokáže

simulátor otestovat. Jedná se předevš́ım o zvýšenou intenzitu dopravy, rozd́ılnou skladbu

vozidel, možné uzav́ırky jednotlivých tunelových úsek̊u a výjezdových a př́ıjezdových

ramp.

Pro ukázku některých výsledk̊u simulaćı byly vybrány dva scénáře, které jednak

ověřuj́ı funkčnost navržené regulace a také se během reálného provozu budou vysky-

tovat nejčastěji. Oba scénáře maj́ı stejnou vstupńı intenzitu dopravy na portálech během

dne. Intenzita dopravy na portálech tunelu byla nastavena podle předpokládané denńı

pr̊ujezdnosti vozidel během pracovńıho dne, stejně jako v př́ıloze D. Maximálńı povolená

rychlost j́ızdy vozidel byla pro páteřńı úseky nastavena na 70 km/h a pro výjezdové

a př́ıjezdové rampy 50 km/h. Oba scénáře byly odsimulovány po dobu celého dne, tedy

24 hodin.

6.1 Prvńı scénář

Prvńı scénář je ukázkou přirozeného prouděńı vzduchu v tunelu. Automatická regulace

je tedy vypnuta. Na grafu 6.1 je vykreslena dopravńı situace v úseku 24 v severńım

tunelovém tubusu, viz obr. 2.3. Jedná se o ekvivalentńı počet vozidel, což znač́ı vlastně

aktuálńı počet automobil̊u v danou chv́ıli v daném úseku tunelu.

Na grafu je patrná typická denńı intenzita vozidel, tzv.
”
dopravńı velbloud“, se dvěma

špičkami během dne, prvńı cca kolem osmé hodiny ranńı a druhá cca kolem šestnácté

53
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hodiny odpoledńı.
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Obrázek 6.1: Denńı intenzita vozidel v tunelu, úseku 24 severńıho tubusu.

Úsek 24 byl vybrán z toho d̊uvodu, že se v něm nacháźı současně čidla pro měřeńı

oxid̊u duśıku a čidlo pro měřeńı opacity. Nav́ıc v úsećıch za strojovnou Střešovice, mezi

které patř́ı i úsek 24, se během dne předpokládá nejvyšš́ı výnos zplodin v celém tunelu,

protože se v těchto úsećıch poč́ıtá se zvýšenou kumulaćı zplodin vlivem prouděńı vzduchu.

Na grafu na obrázku 6.2 je uveden časový vývoj zplodin a rychlosti prouděńı. Je jasně

patrný ṕıstový efekt vozidel, kdy se zvyšuj́ıćı se intenzitou vozidel roste rychlost prouděńı

v tunelu. Vid́ıme, že v ranńıch a večerńıch hodinách je tubus provětráván p̊usobeńım

ṕıstového efektu vozidel. Kolem šesté hodiny ranńı dojde k překročeńı limitńıch hodnot

koncentrace NOx – 10 mg/m3, přičemž takto nadměrné hodnoty se drž́ı v tunelu až

přibližně do sedmnácté hodiny, kdy konč́ı odpoledńı dopravńı špička. Rovněž opacita,

která je poč́ıtána pouze z primárńı prašnosti, naroste přes limitńı hodnotu 5·10−3 m−1

a drž́ı se nad ńı až do konce odpoledńı špičky.

Naopak koncentrace oxidu uhelnatého dosahuj́ı po celý den relativně ńızkých hodnot

v̊uči limitńı hodnotě 70 ppm. V dř́ıvěǰśıch letech byly do silničńıch tunel̊u nasazovány
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výhradně senzory pro měřeńı CO. Dı́ky lépe konstruovaným motor̊u a zpř́ısňuj́ıćım se

normám EURO klesá pod́ıl CO ve výfukových plynech a oxid uhelnatý už zdaleka neńı

takovou hrozbou jako v dř́ıvěǰśıch letech. Simulace tento fakt potvrzuje a je jasným

d̊ukazem toho, proč bylo rozhodnuto v tunelu Blanka koncentrace CO neměřit.
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Obrázek 6.2: Časový vývoj fyzikálńıch veličin v tunelu, úseku 24 severńıho

tubusu.
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Situace v jižńım tunelovém tubusu je však poměrně odlǐsná. Časový pr̊uběh intenzity

opravy je uveden na obr. 6.3. Ekvivalentńı počet vozidel během dne je výrazně vyšš́ı než

v př́ıpadě úseku 24 severńıho tubusu. To je dáno t́ım, že úsek jižńıho tubusu je přibližně

4,5x deľśı než úsek severńıho tubusu, a tud́ıž v danou chv́ıli je v tomto úseku zachyceno

v́ıce vozidel.
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Obrázek 6.3: Denńı intenzita vozidel v tunelu, úseku 22 jižńıho tubusu.
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Jiná situace je i v př́ıpadě vývoje zplodin, jejichž časový pr̊uběh je zobrazen na grafu

na obr. 6.4.
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Obrázek 6.4: Časový vývoj fyzikálńıch veličin v tunelu, úseku 22 jižńıho

tubusu.

Koncentrace oxid̊u duśıku NOx během dne překroč́ı limitńı hodnotu 10 mg/m3 jen

dvakrát, a to ještě jen špičkovým překmitem. Tyto překmity jsou zp̊usobeny t́ım, že

v mı́stě měřeńı koncentrace projede nákladńı automobil zrovna ve chv́ıli, kdy je měřeńı

vyhodnocováno. Nejinak je tomu u opacity, která se po celý den drž́ı pod limitńı hodnotou

5·10−3 m−1.

Celkově nižš́ı hodnoty koncentraćı zplodin v jižńım tubusu jsou zp̊usobeny t́ım, že

jižńı tubus má na rozd́ıl od severńıho tubusu charakter klesaj́ıćı tunelové trouby. Emisńı

faktor automobil̊u, viz kapitola 4.5, záviśı na sklonu vozovky, a to se zde jasně ukazuje.
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6.2 Druhý scénář

Druhý scénář vystihuje asi nejpravděpodobněǰśı podobu regulace během provozu. Stupeň

ochrany provozńıho větráńı bude určován na základě kontinuálńıho měřeńı imiśı oxid̊u

duśıku vně tunelu, viz kapitola 3.3.1. Rozhodovaćı hodnoty koncentraćı však budou

určeny až při uvedeńı tunelu do provozu. Předpokládá se ale, že přirozené prouděńı vzdu-

chu bez nucené regulace bude spuštěno v nočńıch hodinách, kdy bude tunelem proj́ıždět

málo automobil̊u a bude docházet k minimálńımu výnosu zplodin v oblasti MÚK Ma-

lovanka. Druhý stupeň ochrany bude spuštěn během špičkového provozu a prvńı stupeň

ochrany pár hodin před a pár hodin po dopravńı špičce.

Pro následuj́ıćı scénář byl stupeň ochrany provozńıho větráńı nastaven během dne

následovně:

• 0-3 hod – přirozené prouděńı

• 3-6 hod – 1. stupeň ochrany

• 6-20 hod – 2. stupeň ochrany

• 20-22 hod – 1. stupeň ochrany

• 22-24 hod – přirozené prouděńı

Druhý scénář, stejně jako scénář předchoźı, má stejné vstupńı dopravńı údaje, t.j.

intenzitu dopravy na portálech a stejnou skladbu vozidel.

Jenom připomeňme, že během druhého stupně ochrany provozńıho větráńı je poža-

davek na ochranu výjezdových ramp U Vorĺıku, na Prašném mostě a Malovance v jižńım

i severńım tubusu před výnosem zplodin z páteřńıho tubusu. Je tedy snahou přivést tyto

rampy do podtlaku tak, aby se jimi nasával vzduch. Na grafech na obrázku 6.6 jsou

uvedeny časové pr̊uběhy rychlost́ı prouděńı na těchto výjezdových rampách. Vid́ıme, že

po dobu, kdy byl spuštěn druhý stupeň ochrany, tedy od 6 do 20 hodin, došlo pomoćı

automatické regulace k bržděńı proudu vzduchu a po většinu času bylo dosaženo nasáváńı

vzduchu výjezdovými portály (na grafech indikováno zápornou rychlost́ı prouděńı).

Situace v mı́stě MÚK Malovanka je uvedena na obr. 6.7. Na grafu jsou vykresleny

časové závislosti rychlosti prouděńı na portálech MÚK Malovanka. Na portálech sever-

ńıho tubusu je snaha mı́t rychlost prouděńı během druhého stupně ochrany zápornou,

rozd́ılnou oproti směru j́ızdy vozidel, protože t́ım je zaručeno nasáváńı čerstvého vzduchu

portály a zabráněńı výnosu zplodin.
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Na grafu lze vidět, že zat́ımco v páteřńım výjezdovém portálu, úseku 28, se téměř po

celou dobu dařilo držet rychlost prouděńı v záporných hodnotách, rychlost prouděńı na

výjezdové rampě Malovanka (značena R5) poměrně kmitá a že ne vždy, předevš́ım během

dopravńı špičky, se ji podařilo přivést do podtlaku, aby j́ı byl nasáván vzduch. Důležité

ovšem je, že během druhého stupně ochrany došlo k výraznému bržděńı rychlosti prouděńı,

a t́ım i k minimalizaci výnosu zplodin z této výjezdové rampy. Nežádoućı kmitáńı rychlosti

prouděńı je možné potlačit lepš́ım naladěńım konstant zpětnovazebńıho regulátoru.

Na portálech jižńıho tubusu tedy úseku 1 a rampy R1 je snaha mı́t rychlost prou-

děńı naopak kladnou, shodnou se směrem j́ızdy vozidel, nebot’ t́ım docháźı k nasáváńı

vzduchu. V úseku 1 jižńıho tubusu byl tento požadavek splněn po celý den. To je dáno

hlavně ṕıstovým efektem automobil̊u, jejichž vysoká intenzita v tomto úseku během dne

výrazně podpoř́ı podélnou rychlost prouděńı v žádaném směru.

Stejně jako v předchoźım scénáři uvedeme také situaci v úseku 24 severńıho tubusu,

ve kterém se nacházej́ı senzory pro měřeńı koncentraćı. Pr̊uběhy fyzikálńıch veličin během

dne jsou vykresleny na grafu na obr. 6.8. Vid́ıme, že během simulace dojde při dopravńı

špičce mezi osmou hodinou ranńı a 16 hodinou odpoledńı k opakovanému překročeńı

koncentraćı zplodin, avšak regulátor si dokáže s danou situaćı poradit a během několika

minut dojde k odvětráńı zplodin z daného úseku. V jižńım tubusu nebylo během simulace

dosaženo limitńıch hodnot koncentraćı zplodin, proto zde tentokrát neńı graf pr̊uběhu

fyzikálńıch veličin uveden.

Odvětrat zplodiny při druhém stupni ochrany je podstatně náročněǰśı než při prvńım

stupni ochrany nebo při přirozeném prouděńı, a to jednak z toho d̊uvodu, že při druhém

stupni ochrany docháźı vlivem brzdného účinku proudových ventilátor̊u, které maj́ı přis-

pět k ochraně portál̊u MÚK Malovanka, k poklesu rychlosti prouděńı za strojovnou

Střešovice a také z toho d̊uvodu, že je zabráněno výnosu zplodin z výjezdových ramp.

Eliminace zplodin v tunelu je tedy dosahována pouze odvodńımi strojovnami Střešovice

a Letná a převodńı strojovnou Malovanka.

Na grafu na obr. 6.9 je uveden pr̊uběh objemového pr̊utoku odvodńıch strojoven

Střešovice a Letná. Převodńı strojovna Malovanka běž́ı po celou dobu druhého stupně

ochrany provozńıho větráńı, vyjma třech časových interval̊u, kdy optimalizátor uvážil,

že strojovnu neńı třeba spouštět. Poprvé nastala tato situace těsně po čtvrté hodině

odpoledńı, podruhé před šestou hodinou večerńı a naposledy kolem p̊ul osmé hodiny

večerńı.

Detail situace mezi čtvrtou hodinou odpoledńı a osmou hodinou večerńı, kdy docháźı

k vyṕınáńı strojovny Malovanka je uveden na obr. 6.11. Inkriminované momenty vypnut́ı
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převodńı strojovny Malovanka jsou na grafech označeny červenou barvou. Vypnut́ı stro-

jovny mělo za následek prudký nár̊ust rychlosti prouděńı v úseku 28 severńıho tubusu

a v rampě R1 jižńıho tubusu. Zjednodušený lineárńı model, na kterém se provád́ı optimal-

izace, v daných okažićıch uvážil, že směr prouděńı na výjezdových portálech Malovanka

stač́ı otočit pouze brzdným účinkem proudových ventilátor̊u v úseku 21 a rampy R5, což

se v př́ıpadě výjezdové rampy R5 povedlo a v př́ıpadě úseku 28 nikoli. Zpětnovazebńı

regulace však na tuto událost po několika minutách vždy správně zareaguje a strojovnu

Malovanka znovu spust́ı.

Ukazuje se, jak složité je splnit požadavek ochrany v oblasti MÚK Malovanka při

současné ochraně výjezdových ramp U Vorĺık̊u a na Prašném mostě. Bržděńı proudu

vzduchu proti jedoućım vozidl̊um znamená velký zásah proti přirozené fyzice tunelu a to

se odráž́ı i na výsledćıch optimalizace, kdy regulátor nemuśı naj́ıt optimálńı řešeńı ale

pouze suboptimálńı, kdy nedokáže dodržet některá omezeńı na směr rychlosti prouděńı

v daných úsećıch tunelu.

Patrný je i vliv proudových ventilátor̊u na rychlost prouděńı v daných úsećıch. Jako

př́ıklad spouštěńı proudových ventilátor̊u během dne jsem vybral ventilátory na výjezdo-

vých i př́ıjezdových rampách. Jejich spouštěńı je vykresleno na grafu na obr. 6.10. Lze

vidět, že na výjezdových rampách regulátor správně zapne daný počet ventilátor̊u v re-

versńım chodu, aby bylo dosaženo bržděńı proudu vzduchu.

Na závěr ukážeme ještě vliv uzav́ıratelných převodńıch klapek mezi tubusy BV-SU

0.1 a BV-SU 0.2, které maj́ı za úkol převádět znečǐstěný vzduch ze severńıho do jižńıho

tubusu. Pr̊uběh rychlosti prouděńı oběma převodńımi klapkami je uveden na grafu na

obr. 6.5.
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Obrázek 6.5: Časový pr̊uběh rychlosti prouděńı v převodńıch klapkách

BV-SU 0.1 a BV-SU 0.2.

Z grafu lze vidět, že klapka BV-SU 0.1 je otevřena mezi třet́ı až šestou hodinou ranńı

a mezi osmou a desátou hodinou večerńı při spuštěńı prvńıho stupně ochrany a klapka

BV-SU 0.2 je otevřena od šesti do dvaceti hodin při druhém stupni ochrany.

Zat́ımco klapkou BV-SU 0.1 proud́ı vzduch požadovaným směrem, tedy ze severńıho

do jižńıho tubusu (rychlost prouděńı je kladná), a t́ım docháźı k převodu znečǐstěného

vzduchu do jižńıho tubusu, klapka BV-SU 0.2 vycháźı z tohoto hlediska podle simu-

lace kontraproduktivńı, nebot’ rychlost prouděńı je záporná a vzduch se naopak převád́ı

z jižńıho do severńıho tubusu a to je nežádoućı.

Pokud by tato situace nastávala i během reálného provozu, bylo by výhodněǰśı klapku

BV-SU 0.2 při druhém stupni ochrany uzavř́ıt a znečǐstěný vzduch převádět pouze stro-

jovnou Malovanka.
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Obrázek 6.6: Časový pr̊uběh rychlosti prouděńı na výjezdových rampách

U Vorĺık̊u a na Prašném mostě.
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Obrázek 6.7: Časový pr̊uběh rychlosti prouděńı na portálech MÚK Malo-

vanka.
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tubusu při automatické regulaci.
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Obrázek 6.9: Časový pr̊uběh spouštěńı vzduchotechnických strojoven

v severńım tunelu.
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Obrázek 6.10: Časový pr̊uběh spouštěńı ventilátor̊u na rampách v sever-

ńım a jižńım tunelovém tubusu. Modře označen normálńı

chod, červeně označen reversńı chod.
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Obrázek 6.11: Detailńı situace mezi 16. a 20. hodinou, kdy docháźı

k vyṕınáńı strojovny Malovanka.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem diplomové práce bylo naprogramovat simulátor vzduchotechniky tunelu Blanka.

Simulátor byl vytvořen ve dvou verźıch - statické a dynamické. Základem obou verźı

simulátoru je aerodynamické schéma, tedy soustava algebraických rovnic, která popisuje

chováńı prouděńı v tunelu při r̊uzných dopravńıch scénář́ıch. Aerodynamické schéma

lze s výhodou použ́ıt při modelováńı prouděńı vzduchu za provozu a lze ho též využ́ıt

pro tvorbu simulačńıho trenažéru systému větráńı pro modelováńı neočekávaných situaćı

a jejich následného řešeńı v praxi.

Simulaćı byly zjǐstěny hodnoty podélné rychlosti prouděńı a pr̊uměrné hodnoty kon-

centraćı v tunelu při r̊uzných intenzitách dopravy, z čehož vyplynulo, že hodnoty koncen-

traćı CO nedosahuj́ı zdaleka takových hodnot, které by mohly překročit povolenou limitńı

hodnotu. Naopak hodnoty koncentraćı NOx nebo opacity mohou v některých př́ıpadech,

předevš́ım pak během špičkového provozu, výrazně přesáhnout povolené hodnoty.

Také byl zjǐstěn vliv účinku proudových ventilátor̊u a př́ıčně napojených vzduchotech-

nických strojoven na podélnou rychlost prouděńı v tunelu.

Simulátor dále posloužil k návrhu zpětnovazebńı regulace, která prob́ıhá formou opti-

malizace. T́ım bylo možno otestovat automatickou regulaci, kdy se během dne dynamicky

měńı intenzita a skladba dopravy podle předpokládaných pr̊uběh̊u a kdy se měńı stupeň

ochrany provozńıho větráńı, což bude odpov́ıdat reálné situaci během provozu. Simulaćı

byla ověřena funkčnost navržené regulace.

Systém regulace provozńıho větráńı navržený v rámci této diplomové práce bude

skutečně nasazen během reálného provozu. Po uvedeńı tunelu Blanka do provozu, s č́ımž

je poč́ıtáno v roce 2014, bude spuštěn rok zkušebńıho provozu, při kterém se mimo jiné

detailně systém ř́ızeńı ventilace nalad́ı.

Momentálně prob́ıhaj́ı jednáńı s firmou Eltodo EG, a.s., která bude realizovat systém
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provozńıho větráńı z hlediska hardwarové části a s firmou Satra, spol. s r.o., která systém

větráńı tunelu projektuje.
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Př́ıloha A

Parametry úsek̊u tunelu Blanka

I



úsek délka [m] hydraulický pr̊uměr [m] pr̊uřez [m2] počet pruh̊u stoupáńı [%] 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 OP

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 OP

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 úsek̊u jižńıho tunelového tubusu



úsek délka [m] hydraulický pr̊uměr [m] pr̊uřez [m2] počet pruh̊u stoupáńı [%] 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 OP

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 –

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 úsek̊u severńıho tunelového tubusu

Poznámka: RP znač́ı měřeńı rychlosti prouděńı, NOX znamená měřeńı koncentrace

oxid̊u duśıku a OP je měřeńı opacity.





Př́ıloha B

Umı́stěńı proudových ventilátor̊u

v tunelu Blanka

II



úsek soft-start frekvenčńım měnič 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: Umı́stěńı proudových ventilátor̊u v jižńım tunelovém tubusu



úsek soft–start frekvenčńı měnič 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: Umı́stěńı proudových ventilátor̊u v severńım tunelovém

tubusu



Př́ıloha C

Schématické znázorněńı provozńıho

větráńı

III



Obrázek C.1: Schématické znázorněńı provozńıho větráńı při přirozeném

prouděńı vzduchu. Šipky označuj́ı požadovaný směr

prouděńı vzduchu. Neńı-li šipka ve vzduchotechnickém

úseku nakreslena, požadovaný směr prouděńı vzduchu je

stejný jako směr j́ızdy vozidel.



Obrázek C.2: Schématické znázorněńı provozńıho větráńı při I. stupni

ochrany. Šipky označuj́ı požadovaný směr prouděńı vzdu-

chu. Neńı-li šipka ve vzduchotechnickém úseku nakreslena,

požadovaný směr prouděńı vzduchu je stejný jako směr j́ızdy

vozidel.



Obrázek C.3: Schématické znázorněńı provozńıho větráńı při II. stupni

ochrany. Šipky označuj́ı požadovaný směr prouděńı vzdu-

chu. Neńı-li šipka ve vzduchotechnickém úseku nakreslena,

požadovaný směr prouděńı vzduchu je stejný jako směr j́ızdy

vozidel.



Př́ıloha D

Předpokládaná denńı pr̊ujezdnost

vozidel
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Obrázek D.1: Předpokládaná denńı variance osobńıch automobil̊u v tunelu

Blanka pro rok 2010.

IV
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Obrázek D.2: Předpokládaná denńı variance nákladńıch automobil̊u

v tunelu Blanka pro rok 2010.

Předpokládané celkové denńı pr̊ujezdnosti vozidel na portálech tunelu Blanka jsou

uvedeny v tabulce D.1 a D.2.

portál celková denńı pr̊ujezdnost

vjezd Trója 18 644

výjezd R1 U Vorĺık̊u 3 100

vjezd R2 U vorĺık̊u 6 500

výjezd R3 Prašný most 5 520

vjezd R4 Prašný most 4 084

výjezd R5 Malovanka 4 203

Tabulka D.1: Předpokládané denńı pr̊ujezdnosti vozidel na portálech se-

verńıho tubusu.



portál celková denńı pr̊ujezdnost

vjezd Malovanka 18 836

vjezd R1 Malovanka 3 058

výjezd R2 Prašný most 5 552

vjezd R3 Prašný most 14 220

výjezd R4 U Vorĺık̊u 3 840

vjezd R5 U Vorĺık̊u 1 092

výjezd R6 Trója 1 218

Tabulka D.2: Předpokládané denńı pr̊ujezdnosti vozidel na portálech

jižńıho tubusu.



Př́ıloha E

Pod́ıl automobil̊u v jednotlivých

kategoríıch emisńı normy EURO

V



Obrázek E.1: Předpokládaný pod́ıl automobil̊u v jednotlivých kategoríıch

emisńı normy EURO na Městském okruhu v Praze pro rok

2010



Př́ıloha F

Obsah přiloženého CD

• elektronická podoba této práce ve formátu pdf (diplomova prace.pdf)

• návod k použit́ı uživatelské aplikace (manual.pdf)
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