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Simulace 1-D proudeni v portalovéem objektu
tunelu Blanka

1-D Flow Simulation at the Portal Section of Blanka Tunnel

Soucdsti mimodrovriové kiiZovatky na Malovance, kterd navazuje na komplex tunelovych staveb méstského okruhu
(MO) v Praze, je stavebni feSeni vyjezdovych a vjezdovych portalii automobilového tunelu Blanka. Systém vétrani toho-
to tunelu musi zajistit hygienicky pfipustné prostfedi uvnitf stavby a maximalné omezit, i pfimo zabranit, vynosu exha-
laci z vyjezdovych portéld, které vyustuji v oblasti s bytovou zéstavbou. Bylo navrZzeno takové stavebni feseni, které pfi
predpokladané dopravni zatézi MO, tyto poZadavky zajisti v zavislosti na hospodarném provozu navrzeného systému
vétrani. V tomto pfispevku je strucné popsan zpusob vétrani feSeného uzlu portélového objektu na Malovance a simu-
lacni model jednorozmérného proudéni nestlacitelné vazké tekutiny.

Klicova slova: automobilové tunely, vétrani, exhalace

Structural design of Blanka tunnel exit and entryway portals forms a part of the Malovanka traffic interchange as a conti-
nuation of the tunnel structures complex of the city by-pass road system (MO). Ventilation system of this tunnel has to
ensure the sanitarily admissible atmosphere inside the structure and to restrict as much as possible, or directly prevent
the exhalations from leaving the exit portals into the housing area. A structure form was designed that ensures, under
the anticipated MO traffic loading, that these requirements in were met dependence on economical operation of the de-
signed ventilation system. In this contribution, the way of Malovanka junction portal section design based on a simulati-

on model of one-dimensional ventilation flow of an incompressible viscous fluid is shortly described.
Key words: car tunnels, ventilation, exhalations

uvoD

Tunel Blanka je soucasti staveb MO v Praze, jehoz navrzena koncepce
spada jiz do 90. let minulého stoleti. Hlavnim G&elem tohoto okruhu je
ochrana historického jadra mésta, zajisténi vnitroméstskych dopravnich
vztahi a umoznéni regulace dopravy v centraini ¢asti mésta. Celkova dél-
ka okruhu je cca 33 km. Z hlediska znaéné ¢lenitého terénu, na kterém se
Praha rozklada, uchovani historicky zaloZzeného urbanismu Prahy a pfe-
devsim pozadavkii ochrany Zivotniho prostiedi jsou pro umisténi do-
pravnich staveb v fadé tsek( komunikacni sité jedinym moznym feSenim
tunely.

Po dokonéeni MO bude jeho cela 1/3 vedena v tunelech. Tunel Blanka se
po dokonceni, se svymi 5ti km, stane nejdelsim tunelem MO. Jednim z kri-
tickych uzll tohoto sloZitého tunelového komplexu je soubor stavebnich
objektl viezdovych a vyjezdovych portall v jizni ¢asti, které jsou soucasti
mimourovriové kfiZzovatky Malovanka viz obr. 1. Tato kfiZovatka bezpro-
stfedné navazuje na jiz provozovany Strahovsky tunel.

POPIS ZPUSOBU VETRANI

Systém vétrani za bézného provozu nebo pfi vzniku poZaru je shodny pro
cely tunel Blanka i pro hloubené tunely navazuijici stavby Strahovského tu-
nelu. Provozni vétrani je navrzeno jako podélné se tfemi pficné napojeny-
mi strojovnami pro pfivod Cerstvého a odvod znecisténého vzduchu, které
zaroven slouzi pro odvod tepla a koure. V dal$im textu se budeme vénovat
pouze systému vétrani pfi provozu. Systém vétrani portalového objektu
Malovanka je navrzen tak, aby v co nejvy3si mozné mife omezil vynos ku-
mulovanych polutant( z tunelu do prostoru pfed vyjezdnimi portaly.

Zajistit takovyto poZadavek ochrany vyjezdnich portalt proti vynosu je
obecné velmi slozité a v kone¢né fazi i velice nakladné. Béhem zakladniho
procesu, pfi navrhu vétrani, dojde ke stanoveni potfebného pritoku Cer-
stvého vzduchu, nutného k nafedéni emitovanych exhalaci od projizdeji-
cich vozidel na hygienicky pfipustnou mez a navrhu potfebného technolo-
gického zafizen.
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Obr. 1 Model mimourovriové kiiZovatky Malovanka s prehledné viditelnymi dvéma vjez-
dovymi a vyjezdovymi portaly (zdroj PUDIS, a.s.)

V tomto pfipadé byl zvolen zplsob odvodu vyprodukovanych Skodlivin
kombinaci pfirozeného a nuceného pfevodu znecisténého vzduchu z tu-
nelu pfed vyjezdnim portalem do sousedniho tunelu v dostate¢né vzdéale-
nosti za vjezdovymi portaly. JelikoZ se za b&Zného provozu diky sile, kte-
rou vyvinou projizdéjici vozidla, tunelem dopravuje ohromné mnozstvi
vzduchu (stovky m®.s™), je vyhodné vyuZit brzdného Ucinku proudovych
ventilatord pro sniZeni rychlosti podélného proudéni a tak dosahnout opti-
malniho pratoku, ktery bude za minimalnich provoznich nakladd nucené
odveden. Obdobny zplisob ochrany vyjezdniho portalu proti vynosu exha-
laci byl jiz také pouzit u nedavno zprovoznéného tunelu Mrazovka.

Na obr. €. 2 je zobrazeno zékladni schéma proudéni vzduchu v tomto po-
rtalovém objektu.

Projizdgjici vozidla urychluji vzduch v prostoru tunelu odkud je otvorem ve
sténé (pozice 1) ¢ast pratoku Q;, za vhodnych tlakovych pomér(, prisava-
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Obr. 2 Schéma vétrani portalového objektu Malovanka rozdéleného na tuseky 1 az 11
(oznaceno pritoky vzduchu Q, az Q,,)

na do sousedniho tunelu (pritok Qp). Pokud dojde ke zhorSeni imisni si-
tuace v referencnim misté pfed vyjezdovym portalem, tak se spusti nuce-
ny prevod ventilatory 5 a nasavany pritok vzduchu Qgq; Qs, otvory v boéni
sténé 2. Otvory ve sténé 3 je tento vzduch privadén do sousedniho tunelu.
Proudovymi ventilatory 4 Ize ovliviiovat tlakové pomeéry v této paralelné
napojené vyjezdové vétvi aZ do stavu, kdy dojde k nasévani vzduchu timto
portalem Q.

SIMULACE PROUDENI

JelikoZ je systém vétrani v tunelu Blanka navrzen tak, aby zabranil vynosu
exhalaci, zajistil potfebnou kvalitu prostfedi uvnitf tunelu a navic pracoval
hospodarné, byla vypracovana simulace jednorozmérného stacionarniho
a nestacionarniho proudéni vazké nestlacitelné tekutiny pro ovéfeni téch-
to podminek. OvSem samotny matematicky model je$té nedava fesiteli in-
formaci v podobg, kterou potiebuje pro vyhodnoceni zkoumaného déje. Ta
se ziska teprve feSenim matematického modelu [1]. Diky tomuto matema-
tickému modelu byla ovéfena vykonnost a funkénost navrzeného systému
V&trani.

Pokud je navic k dispozici nestacionarni model soustavy, je mozné také
feSit dynamiku proudéni vzduchu uvnitf tunelu, &ili chovani tekutiny pfi sle-
dovanych pfechodovych zménach. Lze stanovit napf. potfebna asova
zpoZdéni, kterd jsou nezbytné nutna pfi navrhu logiky fizeni a regulace.

TEORIE

Pfi prltoku realné tekutiny trubici kone¢ného prarezu je rychlost U(r) po
priifezu rozloZzena nerovnomérné. V tomto pfipadé se pocita se stedni
rychlosti podle prdfezu v, tj. takovou rychlosti, jeZ je po celém prifezu
konstantni [2]. Soustava vySetfovanych pohybovych rovnic se sklada
z rovnice kontinuity a Bernoulliovy rovnice rozsifené o ztraty pro stacionar-
ni proudéni re&lnych nestlacitelnych tekutin.

Korekéni Coriolistv soucinitel, ktery se pro vazké tekutiny v této rovnici vy-
skytuje, je pro turbulentni proudéni k= 1.
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Pfi nestacionarnim proudéni je nutno ¢ast energie vynaloZit na urychleni
tekutiny a Bernoulliova rovnice bude rozSifena o setrvaénou energii, vy-
jadfuijici praci vynaloZenou zrychlujicimi silami. Odvozeni pohybové dife-
rencidlni rovnice z druhého Newtonova pohybového zakona lze najit
v mnoha dostupnych zdrojich napf. [2]. Pfi proudéni nestladitelné vazké
tekutiny za plisobeni pouze zemské tiZe (p = konst.) Ize tedy psat jiz upra-
venou rovnici v integralnim tvaru po draze L mezi prifezy 1-2 :

2 2L
gh1+&+£:gh2+p72+”i+j@dl+e1,2 (1)
ol 2 P 2 05T

Vyjadfenim a dpravou rovnice ve formé tlakd pro kontrolni oblast mezi
misty 1 a2 v jednom sméru dostaneme:

1 tou
PgCh, =he) +(py=po) +5p(uf 1) - pJE d-4ap,.,=0 (2
0

Lokalni zrychleni (zpozdéni) tekutiny % se také oznacuje a; . Neméni-li

se prifez potrubi je lokalni zrychleni konstantni a po integraci dostaneme
setrvagnou energii rovnou arL, kde L je délka Useku mezi uvazovanymi
prifezy 1-2.

Méni-li se prlifez potrubi, Ize zavést tzv. redukovanou délku potrubi L,:

17 2l
L=—/[ad=A[ (®)
R

vztaZenou na prifez 1. Setrvacnou energii Ize poté psat ve tvaru a;.L. Re-
dukovana délka, pro pfiklad pfimého potrubi s pfechodem z prifezu A,
a délky L, na prlifez A, o délce L, je rovna:

T
aﬂ 2

L, (4)

Pro nestlacitelné tekutiny plati pro urgity ¢asovy okamzik rovnice kontinui-
ty beze zmény jako pro stacionarni proudén:

UA; = u,A, =Kkonst. (5)

Pri vySetfovani jednorozmérmého stacionarniho nebo nestacionarniho
proudéni uvnitf tunelu se vymezi kontrolni oblast ohrani¢ena vjezdovymi
a vyjezdovymi portaly, pfiéemZ v mistech portal( dochazi k vyrovnani tla-
kovych ¢inkd uvnit tunelu s atmosférickym tlakem.

Pokud budeme uvaZovat stejné atmosférické tlaky na portalech, tak na z&-
kladé tohoto principu Ize v pohybové rovnici pracovat pouze s celkovymi
tlakovymi zisky (U&inky) a ztratami uvnit vySetfované oblasti (na rozdil od
tunelt v horskych oblastech, kde mize rozdil atmosférickych tlaki pred
portaly dosahnout az nékolika stovek Pa). Pfepsanim pohybové rovnice
(2) do vhodného tvaru:

Ape—Ap,—Ap,=Ap =0 (6)

kde

Ap, jsou tlakové ztraty v Useku

Ap, = p-al, pficemz p = konst. a

Apg = AP+ APy + APy + APy + ADy (7)

jsou soudty rozhodujicich energetickych ziski uvazovanych v tomto mo-
delu v Usecich navazujicich sériové za sebou. Tyto jednotlivé Eleny rovnice
mohou nabyvat kladné nebo zaporné hodnoty podle toho, jestli proudéni
ve vySetfovaném sméru podporuji nebo naopak brzdi a tim zvysuji pfiris-
tek tlakovych ztrat.
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Obr. 3 Nézorné zobrazeni proudéni v rozbocce se sériovou a paralelné napojenou vétvi

V soustavé UsekU tunelu, které na sebe navazuji a tvofi sériové-paralelni
sit, musi platit podminka kontinuity a podminka rovnosti tlaki v rozbog-
kéch za spojenim a pfed délenim dvou proudl ze spoleéné vétve ,c“do
pfimé ,st“a bocni ,s“vétve.

Apsf*C = ApS*C = 0 (8)

Pro feSeni jednorozmérného nestacionérniho proudéni v rozbocce, ve
které dochazi k déleni pritoku do pfimé a bocni vétve dle obr. 3, Ize psat
soustavu dvou pohybovych rovnic a jedné rovnice kontinuity. Pfevedenim
diferencialnich rovnic na rovnice diferenéni je umoznéno fesit proudéni

v tunelu iteraénim postupem. Lokalni zrychleni v rovnici a, = % (2) 1ze

tedy pfepsat do tvaru a, = i—ttl. Soustavu rovnic Ize tedy po pfislusné

Upravé rozepsat nasledovné:

Au AU,
(£8pc=4p,) +(£Ape = 4p, ), ~L,—ot-L, === 0

Au Au
(+8p=Ap,), +(£Apc = Ap, ), ~L,— ot =L =2 =0

(uy+Auy)A = (U, + Auy ) A, + (Uy + Auy ) A,
9)

Matematickou upravou téchto tfi na sobé nezavislych rovnic vyjadfime pfi-
rdstky rychlosti Au;, Au,a Aug.

Timto zplisobem Ize nalézt a sestavit nezavislé rovnice pro jakykoliv smér
proudéni pfi dodrzeni zékona zachovani hmoty. Jedinou nutnou podmin-
kou zlistava zachovani spojitého feeni soucinitele mistni tlakové ztraty
v misté zmény sméru proudén.

Numerické feSeni hledané rychlosti proudéni u,, u, a us je pak v ¢ase
skrokem At =t —t kdeCast , =j-Atskrokem j

Uiy = Uiy T AU (10)

kdei=1,23j=01,2 ..n

Regeni stacionarniho jednorozmérmého proudéni je v souasné dobé diky
integrovanym numerickym fesitelim v robustnich matematickych progra-
mech typu MATLAB, nebo uZzivatelsky snadno pfistupném softwaru jako je
napf. Microsoft® Excel velice snadné. Odpada vybér a programovani
vhodné numerické metody a veskera ¢innost miZe byt proto soustfedéna
pouze na tvorbu aerodynamického modelu vySetfovaného proudéni. Ma-
tematicky 1-D model stacion&rniho proudéni v objektu Malovanka byl vy-
tvofen na zakladé vySe popsaného principu, pfi¢emz v rovnici (6) odpada
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¢len lokalniho zrychleni a soustava nalezenych rovnic pro sériové-para-
lelni fazeni Usek dle schématu na obr. 2 mlZe byt nasledujici:

Ap;+App +Apy +Ap;; =0
,=Q=Qp = U, Ap,
Ap;+Ap, +Ap, = Ap,
Ap, = Ap, +Apg
Q=Q,—Qy =us- A
Ap; +Apy, +Apy; =0

Ap; +Apy, = Apg + Apg
Q,+Q,+Q,=Q, =uy- A
Qo +Qy = Q= Uy Apy,
Apg+Apy+Apy; =0

Qe =Q-Q; =Up-A,

(11)

kde rychlosti u, az u, jsou nezndmé a jsou hledanym feSenim celé sousta-
Vy rovnic.

Algoritmus vypoctu byl napsan v programu Excel a k feSeni byl pouzit ite-
raCni postup integrovany do nastroje ,fesitel, vyvinuty spolecnosti Frontli-
ne Systems, Inc., ktery je schopen fesit linearni i nelinearni soustavu rov-
nic se zahrnutim okrajovych podminek. V feSeni bylo postupovano podle
redukované soustavy rovnic (11) s chybou £+ 0,1 m.s™'. Pro numerické fe-
Seni je vyhodné soustavu uvedenych 11-ti rovnic redukovat pouze na 6
podminek rovnosti tlakd a podminky kontinuity o 5ti nezndmych Ize integ-
rovat pfimo do algoritmu a vypodet tak urychlit.

PUSOBICI SiLY V TUNELU

K proudéni v tunelu dojde tehdy, kdyZ na pomysiny vzduchovy valec (vniti-
ni objem tunelového télesa) zaénou pusobit vnéjsi sily. Pfedpokladany
byly stejné atmosférické tlaky v mistech portalli. PfevySeni portalli je ne-
vyznamné, proto nebylo poéitano s termickym vztlakem a s plisobenim
vétru na portal (Cleny Apg, @ Ap,ing V Fovnici 7 jsou rovny 0). Rozepsanim
do formy celkovych tlakovych G¢inkd plsobicich v dané oblasti dostaneme
pfi vySetfovani jednorozmérného proudéni vztahy pro:

Pistovy efekt
A-c
Ap,, = (A-0). N2 p(vEu) (12)
A; 2

Projizdgjici vozidla uvadgji vzduch v tunelu do pohybu. Pokud je rychlost
jizdy vozidel vy$8i neZ rychlost proudéni v tunelu (v > u), pak pistovy Uéi-
nek vyjadfuje tlakovy zisk a ¢len Ap,, bude vzdy Kladny. Za situace, kdy je
rychlost vozidel nizsi (nebo nulova) nez podélna rychlost proudéni, vozidla
brani proudéni vzduchu a ¢len Ap,, je zaporny, nebot zvysuje celkovou
tlakovou ztratu Useku. V pfipadé, Ze smér rychlosti podéiného proudéni u
neni shodny se smérem rychlosti projizdéjicich vozidel v, je ¢len v zavorce
s kladnym znaménkem, v opaéném pfipadé bude znaménko zaporné.
Tlakovy ucinek vyvolany tahem proudovych ventilatort

Zékladni charakteristika tahu proudového ventilatoru ve volném prostiedi
vychazi z hybnosti proudu ve vystupni roviné ventilatoru [5]:
FJsz'QJF'uJFZp'AJF'uiF (13)
Rozdil tlaki vyvozeny tahem proudového ventilatoru v proudu vzduchu
s rychlosti ua s hustotou p véetné korekce se vyjadfi:

FJF'”JF[1_ u ]
Ar (£u,)

(14)

AD e =10
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Na z&kladé véty o zméné hybnosti a orientace tahové sily v soufadném
systému kontrolni oblasti [2] Ize konstatovat, ze pokud proudovy ventilator
plisobi tahem tak, aby podporoval rychlost podéiného proudéni ve vyset-
fovaném sméru, pak je znaménko u Clenu v z&vorce z&porné, v opaéném
pfipadé, kdy proudovy ventilator brzdi proudéni vzduchu je tento élen
kladny.

Uginnost premény tahu na tlak 77,- v sobé zahrnuje korekei viivu umisténi
proudovych ventilatord v tunelu.

Napf. v literatufe [6] Ize nalézt popsany princip plsobeni proudového ven-
tildtoru v prostoru tunelu a jeho odvozeni.

Tlak vyvolany nucenym odvodem vzduchu z tunelu

Velikost podtlaku nebo pretlaku v tunelu vyvolaného ¢innosti ventilatord
pFicné napojenych strojoven, pfi spravné stanovenych tlakovych ztratach
v pracovnim bodé ventilatort, se pohybuje v desitkach Pascalt. Pokud je
tato velikost znama, je vyhodné pouzit vztah popisujici charakteristiku ven-
tilatoru:
Ap,=C-Qy (15)
kde Qy je odvadény nebo privadény objemovy priitok pfiéné napojenou
strojovnou vzduchotechniky a C je charakteristika sité odpovidajici nomi-
nalnimu pratoku strojovnou pfi maximalnim podtlaku/pfetlaku v misté na-
pojeni na tunel vici atmosféfe (srovnavaci hladina absolutniho tlaku pfi
zanedbani atmosférického tlaku uvazovana v misté portalt).

HYDRAULICKE ZTRATY

Mnohdy rozporuplnou ¢asti aerodynamického modelu jsou tlakové ztraty
vySetfované potrubni sité, kterou v naSem pfipadé tvofi sério-paralelni
Useky tunelu. Je vZdy nutné zvolit nebo najit takové vztahy, které s patfic-
nou pfesnosti nebo podobnosti charakterizuji geometrii tunelového télesa.

Celkova tlakova ztrata daného Useku tunelového télesa se stanovi jako
soucet ztrat zplisobenych tfenim a ztrat mistnimi odpory.

L 1
Ap,=| A—+ Y, |=-pu’
P ( D, Zeﬁ)zp
Ztraty zplisobené trenim

Implicitni tvar analytického vztahu pro vypocet soucinitele tfeni podle
Colebrook-White [7] se obecné povazuje za nejpfesnéjsi.

(16)

1

(17)

2-Iog( 251 )+6/Dh2
Re-+/4 ) 37

JelikoZ se jednd o feSeni soustavy nelinearnich obycejnych diferencial-

nich rovnic, je zadouci pouzit vztah ve tvaru explicitnim. Byl zvolen vztah

podle Swameeho a upraveny prof. Hemzalem kde konstanta K= 1,318 [8].
K

e 574\
In +
37-D, Re"

Ztréaty mistnimi odpory

U jednosmérnych tunelti bez paralelnich Usek( napojenych na patefni tu-
nelové téleso se bézné uvazuje se ztratami vstupem, vystupem, zménami
velikosti pficného profilu nebo pfipadné pfiénym napojenim nuceného od-
vodu/pfivodu vzduchu.

(18)
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U tunelu s paraleiné napojenymi Useky je aerodynamické schéma doplné-
no o ztraty rozbockami pfi spojovani, nebo déleni proudi. Za dostate¢né
pfesné byly shledany a ovéfeny analytické zavislosti publikované I.E. Idél-
Cikem v 60. a 70. letech minulého stoleti. Zde pouzité vztahy dle [7] a [9]
jsou uvedeny pro Re >10%

Velikost soucinitele tlakové ztraty vstupem &, = 0,6 (pro portal, ktery je
v daném okamziku v podtlaku vici okoli) a vystupem &= 1,1 (pro portél,
ktery je v daném okamziku v pfetlaku). Dal$i ztratové soucinitele popisuji
geometrii vétvenych tunell s hloubenymi a razenymi seky proménného
prlifezu.

ZuZeni

Ap a0
=C,|1-=2
: Py /2 r[ Azj

kde: soucinitel tvaru pfechodu byl zvolen C, = 0,5.

(19)

Rozsifeni
Analytické feSeni vychazejici z Bordova vztahu predpoklada dostatecnou
délku pfimého potrubi (/= 10 + 12D) za nahlym rozSifenim

2
g = Af = 1—&
p-Uy/2 A,
index 0 pfislusi vzdy k menSimu priifezu ze dvou, mezi kterymi dochazi
k pfechodu, a to jak u zGzeni, tak i u nahlého rozsifeni

(20)

Spojeni proudti za rozbockou

V tomto pfipadé je uvazovano s napojenim paraleiniho iseku boéni vétve
(s) pod thlem 15° na patefni tunel MO déleny na pffimy usek (st) pfed spo-
jenim a spoleény Usek (c) za spojenim:

Uvedené vztahy plati pro napojeni pod Uhlem ¢ v intervalu 0 az 90°
pro bocni vétev plati

2 2 2
coo=Bl 1Y | Sohaf Y| oAU ) osn ik, 1)
uC AC uC AS uC

pro pfimou vétev plati v pfipadé ze A+Ay > A; A = A, tak

2 2
Coa=1- 1—& - 1,4—& Q, -sina —
Q, Q. )\Q,

A -Q

-2-K, A:- j cos o (22)
v pfipadé Ze plati A;+A = A, tak
2 A 2 A 2
Cog=t+| B | —plafla | ol ) gogq k7 (23)
uC AC uC AS uC

Déleni proudti za rozbockou
Uvedené vztahy plati pro odboceni pod Uhlem ¢ v intervalu 0 az 90°
pro bocni vétev plati

2
$,.o= B’-P + (USJ - 2uscosa} —K;[usj
(24) u, u, u,
pro pfimé napojeni plati
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Q 2
gc»st = Tsr[ocj

Spojeni proudti za podminky Ze
Ap=A; Q= Qe Q.

soucinitel mistni tlakové ztraty v pfimém Useku ze strany L (zleva) nebo R

(zprava)
2 2 2
o (T[] -
i i |_ c c J
kde i =L nebo R.
Déleni proudti
2
g/’c-s = 1 + k(zsj (27)
kde

velikost koeficientu k zavisi na typu pouZitého T spoje. Pro zadsténi pfi-
vodniho vzduchovodu do tunelového télesa byla zvolena velikost k = 0,3.
Koeficienty B, K,, K7, atd. jsou funkci f (A/A; Q/Q., o, ..., pricemz je-
jich konkrétni hodnoty Ize vyhledat v literatufe [7], [9].

Soudinitelé mistni tlakové ztraty v pfimém sméru ¢, a do odbocky &
jsou vztazeny k rychlosti u,.

__Ap,

bes = p-uil2
Apy

= s 28
gc st p . Ui / 2 ( )
Pro pfepocet na rychlosti ug a ug; ve vétvicich se Usecich plati vztahy
é‘ _ Aps _ §o~s

s 2 - 2
pusl2 (uglu,)
A

é’sr — pst — éC-S (29)

pU;/Q (ust/uc)2
VYSLEDKY

V grafu na obr. 4 je zobrazen pribéh rychlosti proudéni v patefnim vyjez-
dovém Useku MO a vjezdové vétvi B dle obr. 2, pfi modelovani prijezdu
vozidel za soucasného stavu Spickové intenzity dopravy na MO v Praze.
Vstupni data o projizdgjicich vozidlech byla ziskana z méfeni v tunelu
Mrazovka. V grafu je vykreslena situace, kdy v 10. minuté dojde ke spusté-
ni nuceného pfevodu (Qp) za pfispéni brzdného ucinku proudovych venti-
lator( ve vétvi MO.

Doba nabéhu axialnich a proudovych ventilator( na nominalni vykon byla
uvazovana dle skuteénych parametril bézné dodavanych zafizeni riznymi
vyrobci (30 s). Je zde ndzorné vidét diskrétni zména rychlosti proudéni vy-
volaného diskrétnimi zménami prljezdu vozidel v misté méfeni rychlosti
proudéni. Tato skutecnost napf. poukazuje na nutnost primérovani této

veli¢iny béhem procesu regulace.

Na zakladé charakteristickych modelli dopravni situace predpokladaného
Spickového provozu byly stanoveny pocateéni a okrajové podminky po-
tfebné pro tvorbu CFD modelu, jehoz feSenim se ziska napf. pfehled
o0 chovani proudéni vzduchu v blizkosti otvoru (Qp) v délici pficce mezi tu-
nely a jeho efektivnosti pfi pfirozeném a nuceném proudéni.

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2007
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Us

Rychlost proud&ni [m/s]
o
[~]
o

10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 N
Cas [min]

0 2 4 6 8

Obr. 4 Pribéh rychlosti proudéni v case

Tab. Vysledky simulace stacionarniho proudéni pro vypocet CFD modelu portalového
objektu Malovanka

Q; [m¥s] Qs Qs1 Q Qi
213 38 193 224 374
199 18 166 253 501

Vysledky pritokd v tabulce reprezentuiji dva pfipady pfi Spickové intenzité
vozidel, za rdznych tlakovych pomérd uvnitf tuneld, pfi kapacitné omeze-
ném brzdném chodu proudovych ventilatord.

ZAVER

Vytvofenym matematickym modelem a zménou jeho parametr( Ize analy-
zovat odezvy a ziskavat poznatky o vlastnostech soustavy, které budou
pouzity pfi tvorbé algoritmu fizeni a regulace systému vétrani v ramci sku-
teénych moznosti regulované soustavy.

Takovyto jednorozmérny simulacni model Ize také s Uspéchem vyuzit
k modelovani proudéni vzduchu i koufe pfi vzniku pozaru.

Uvedené aerodynamické schéma se da taktéz pouzit napf. pro tvorbu si-
mulacniho trenazéru systému vétrani pro modelovani neocekavanych si-
tuaci a jejich nasledné feSeni v praxi.

Resenim stacionarniho modelu vétrani se ziska rychlost pritoku vzduchu

v tunelu a nasledné je mozné:

[ stanovit priitoky vzduchu portaly a misty, kde jsou pfedpokladana ¢id-
la méfeni fyzikalnich veli¢in

0 stanovit, kdy je zapotfebi brzdit podéIné proudéni tak, aby bylo z ma-
ximalni mozné mife zabranéno vynosu

1 také stanovit koncentrace sledovanych
Skodlivin

Kontakt na autora: e-mail: jan.porizek @satra.cz
Text Clanku byl prednesen na 4. konferenci IBPSA-CZ

Simulace budov a techniky prostfedi 2006, Praha, 7. lis-

topadu 2006. IBPSA-CZ
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Pfehled oznaceni
u  rychlost proudéni [m.s™]

Q pratok vzduchu [m3.s7]
Ap rozdil tlakd v definovaném Useku [Pa]

~

délka Useku [m]

lokalni zrychleni [m.s?]

plocha prlifezu [m?]

tihové zrychleni [m.s?]

vyska v daném misté [m]
Reynoldsovo ¢islo

ekvivalentni hydraulicky pramér [m]
tah proudového ventilatoru [N]
pocet

odporovy soucinitel

hustota vzduchu [kg.m™]
rychlost jizdy vozidel [m.s™]
Uc¢innost pfemény tahu na tlak
soucinitel tfeni

relativni drsnost

soucinitel mistni tlakové ztraty
Indexy — pokud neni vysvétleno v textu
1,2... obecné oznaceni daného Useku

L

= o

p=1.2

NN ISV OSTMOIISTQ >

JF vztahujici se k proudovému ventilatoru

T vztahujici se k tunelu

veh vztahuijici se k vozidlim v tunelu

s oznaceni boéni vétve

st oznaceni pfimé vétve

¢ oznaceni spole¢né vétve

ch rozdil tlakli zplisobeny vztlakem

wind  rozdil tlakd zplsobeny plisobenim vétru

P piirozeny pritok vzduchu v otvoru mezi tunely
S1 nuceny pritok mezi vyjezdem MO a vétvi B
S2 nuceny pritok vzduchu mezi vétvi E a vétvi B. [ |

* Kombinace centralni klimatizace a VRF zafizeni je idealni?

Pro novostavby i rekonstrukce administrativnich budov hledaji architekti, projek-
tanti a uzivatelé ,idealni“ klimatizaéni zafizeni. Tato zafizeni maji byt, pokud moz-
no, investiéné i provozné nizko nakladové, maji mit dostatecné vysoky tepelny vy-
on s rezervami a v mistnostech zajistovat dobrou hygienickou kvalitu vzduchu

a pocit pohody. Zafizeni maji dale automaticky reagovat na aktualni tepelnou nebo
chladici potrebu, s moZnosti individualni obsluhy uzivateli mistnosti. Jiz delSi dobu
se zabyvaji odbornici otazkou, zda se ke klimatizaci hodi nejlépe centralni systém
v kombinaci s decentralnimi jednotkami VRF (s proménnym pritokem chladiva).

Jako pfiklad uvedme budovu, u niz se zménil majitel, ktery bude odli$né vyuzivat
pracovni plochy s rozsahlym technickym vybavenim (PC, tiskarny, automaty na
kévu atd.) a s vy$8im personalnim osazenim. Na to stavajici klimatizace nestagi.
Co délat? Instalovat chladici agregat o vy$sim vykonu a pfip. i silnéjsi ventilatory?
SniZenim teploty pfivadéného vzduchu za sou¢asného zvyseni pfivadéného vzdu-
chu povede k pocitu nepohody. MoZnosti feSeni problému je doplnit stavajici klima-
tizaéni zafizeni systémem VRF-Multisplit. Ten se sklada z kompaktni, vzduchem
chlazené jednotky s kompresorem a kondenzatorem, z niz jsou vedeny tenké mé-
déné trubicky az do 60 vnitfnich jednotek s chladivem R 407C nebo R 410A, ktery-
mi je nasavan vnitni vzduch (sekundarni) a individuélné tepelné a pfip. i vihkostné
upravovan.

Druhou moznosti jsou tzv. vyparnikové pakety systému VRF, kterymi se dovybavi
pfivodni kanaly pfed mistnostmi nebo pfed jednotlivymi zénami. Tyto pakety se
napf. skryji v mezistropech a podle potfeby doupravuiji pfivadény vzduch z central-
ni klimatizace. Takovyto vyparnikovy paket systému VRF je pfip. mozno instalovat
i do centralni klimatizacni jednotky.

Pridavné systémy VRF maji fadu vyhod. Kromé dspor energie a moznosti individu-
alni regulace, zabiraji i malo mista.

CCl 6/2006 (Ku)
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* Prtitokomér na baterii odecita mobil

Neémecky vyrobce potrubnich méficich systémi Krohne Messtechnik z Duisburgu
uvedl na trh novy elektromagneticky pritokomér na vodu Waterflux 2070 s digital-
nim panelem a telemetrickym odecitanim mobilem.

Spojuje vyhody mechanickych pritokomérd s elegantnim feSenim jejich nevyhod -
méfi u velkych primérd, v obou smérech pritoku, pfi nahlych zménach tlaku a ve
vodé s obsahem ¢astic. Umozriuje instalaci na mistech vzdalenych od zdroje sito-
vého proudu zdrojem z NiMH baterie se Zivotnosti min. 6 let a se spotfebou energie
az 5000krat nizsi nez u béznych elektromagnetickych pritokomérd. Senzory zmén
magnetického pole jsou uloZeny v plastové vystelce.

NevyZaduije filtry ani ¢isténi usazenin. Vyznamnou vyhodou je to, Ze s rostoucim
prumérem DN jejich cena nestoupa linearné.

Vyrabi se v pfirubovém provedeni dle DIN a ANSI pro DN 50 az 600 a ve stavebni
délce dle ISO 13359 s moznosti instalace v jakékoliv poloze i pod zemi a pod vo-
dou. UmozZriuje az 4 méfeni za minutu v pfesnosti +0,40 % (s nizsi frekvenci mére-
ni roste pfesnost a Zivotnost baterie) a diagnostiku v souladu s OIML R49, EN
14154, 1SO 4064 a MI-001.

Diagnostika hlasi poruchy senzoru, elektroniky, stavu baterie a vysila alarm stavu
nouze. Senzory jsou kabelem spojeny s vestavénym modulem pro ukladani dat
priitoku a telemetrické vysilani pfes GSM na nejblizsi prevadé¢ mobilni sité SMS
a GPRS s odecitanim na mobilnim telefonu a internetu po celém svété.

Je uren pro pouZiti na vSechny druhy vod — pitnou, neupravenou, uzitkovou, tech-
nologickou a odpadni v obtizné pfistupnych mistech a u liniovych vedeni, kde je in-
stalace spojeni a zdroje sitového proudu negkonomicka.

Pramen: Tiskova zprava Krohne Messtechnik k veletrhu Interkama 20086,

Hannover 2006. (AB)
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