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Teorie — regulace

Simulace a fizeni vétrani tunell prazského
vnitfniho okruhu

Simulation and Control of Prague Inter City Tunnels Ventilation

Recenzent
prof. Ing. Karel Hemzal,CSc.

Rizené vétrani délnicniho tunelu podle konkrétnich provoznich podminek md drzet koncentrace zplodin pod hygienicky-
mi limity. Navrhovany zplsob fizeni toho dosahuje pfi minimaini spotfebé elektfiny k pohonu proudovych ventilatort

v tunelu s podélnym vétranim. NavrZeny algoritmus fizeni je ovéren simulaci vybraného Useku tunelu.
Klicova slova: vétrani, dalnicni tunel, fizeni, simulace, optimalizace

According to specific operation conditions, ventilation control of a highway tunnel has to keep exhaust concentration be-
low legal limits. In the proposed control method, this is achived with minimum electrical energy consumption for the jet
fans used in a tunnel with axial ventilation. The proposed algorithm has been verified by simulation of a selected tunnel

section.

Keywords: ventilation, highway tunnels, control, simulation, optimization

uvoD

Pro feSeni dopravni situace v Praze bylo
jiz v dobé prvni republiky rozhodnuto vy-
budovat dva silniéni okruhy — vnitini
a vnéjsi. Soucasti stavajiciho vnitfniho
okruhu jsou dnes dva tunely — Strahovsky
a Mrazovka. V sou€asné dobé se pracuje
na tfetim, nejdelim tunelu, ktery ma pro-
jektové jméno Blanka. V r. 2011 by mél
navazat na Strahovsky tunel a propojit
Bfevnov (mimouroviiova kfiZzovatka Malo-
vanka), Dejvice (tunelova kfizovatka
Prasny most), Bubeneé (tunelova kfizo-
vatka Spejchar) a Tréju (mimotroviiové
kfizovatka Pelc-Tyrolka). Projektovana
trasa tunelu je na obr. 1.

POZADAVKY NA RiDICi SYSTEM

Nasim ukolem bylo navrhnout pro tunel Blanka koncepci fidiciho systému
vzduchotechniky. Jelikoz se jedna o velice komplikovany tunel — bude mit
délku 5,5 km, dva tubusy pro dva aZ tfi jizdni pruhy a dvé tunelové kfiZo-
vatky - je tfeba pouZit moderni metody Fizeni vétrani.

Cilem Fizeni vzduchotechniky tunelli je udrzet koncentrace zplodin v rdmci

platnych hygienickych limitli. Jelikoz se tunel Blanka nachazi v intravilanu,

v husté obydlené oblasti Prahy, musi byt schopen zajistit podle poZadavk(

Odboru Zivotniho prostfedi Magistratu hl. m. Prahy navic nasledujici rezi-

my provozu.

Q0 Uplna ochrana portald proti vynosim- pfi vazné smogové situaci ne-
smi z tunelu proudit zne€istény vzduch portaly, ale pouze vétracimi
kominy.

0 Castedna ochrana portali proti vynostim — pfi b&7né smogové situaci
mdze z tunelu proudit znecistény vzduch portaly pouze v omezené,
pfedem definované mife.

1 BéZny provoz — nema zvI&tni pozadavky na ochranu portald.

Pro tunely, které se u nas i ve svété provozuji se dnes pfevazné pouzivaji
jednoduché fidici algoritmy, které vyuzivaji pfimovazebni fizeni, zaloZzené
na zkusenostech s provozem obdobnych tunell. Nevyhodou takovych fe-
Seni je velmi mala robustnost, snizena schopnost reagovat na nenadalé
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Obr. 1 Ortofotograficka mapa ¢asti Prahy s vyznacenou trasou tunelu Blanka (Myslbekova — Pelc-Tyrolka)

PE RS Gk i

situace a prakticky nemoZna optimalizace energetické spotfeby ventilato-
rd. U tak slozitého tunelu, jakym bude tunel Blanka, je pak névrh fizeni
vétrani klasickymi metodami prakticky nemozny.

Pred hlavniho projektanta (spolecnost Satra, s. r. 0.) byl postaven obtizny
Ukol, ktery byl feSen ve spolupraci se spolecnosti KYBERTEC, s. . o.

ny nasledujici pozadavky:

robustnost,

energeticka optimalizace,

rychld reakce na nepfedvidané udalosti,

snizeni zatéze vzduchotechnického zafizeni (zvySeni jeho Zivotnosti),
snadna rekonfigurace,

provoz ve tfech stupnich ochrany (Uplng, ¢astecna a bez ochrany).

ooodoo

Pro spinéni danych pozadavki jsme se rozhodli nejdfive vytvofit simu-
laéni model a na zakladé analyzy chovani modelu poté navrhnout fidici
systém.

SIMULACE

Pro simulaci vzduchotechniky se nabizeji dva mozné pfistupy. Lze po-
uzit CFD software k feSeni Navierovych — Stokesovych rovnic (viz napfi-
klad [1]). CFD simulace je vhodna spiSe pro analyzy aerodynamickych
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detaill tunelu a obecnou koncepci, simulaci celého tunelu (se zahrnutim
vlivli Fizeni VZT) brani jeji extrémni vypocetni slozitost.

Druhou moznosti je pouzit vyjadfeni tlakovych podminek proudéni Ber-
noulliho rovnici:

AP = AP+ APyt AP,

pist * A'Dians * APanm (1)

Ps  celkova tlakova ztréta,

Po.  ztraty vznikajici ve zménéch geometrie tunelu,
ztraty tfenim,

P,y  pistovy efekt vozidel,

P..s UCinek proudovych ventilatord,

P.n atmosférické podminky vné tunelu.

Rozhodli jsme se pouzit pravé Bernoulliho rovnice, i kdyz popisuji pouze
ustaleny stav proudéni vzduchu. Mizeme si to dovolit, protoze dynamika
vzduchové masy v tunelu je velmi rychld (vzduch se povazuje za nestlaci-
telnou tekutinu), navic v tunelu se situace proudéni méni pfi béZném pro-
vozu jen velmi zvolna, proto mliZeme poditat jen s ustalenymi stavy
proudéni. Je ovSem tfeba zddraznit, Ze Ukolem bylo modelovat pouze béz-
ny provoz, nikoliv krizové situace. Pfesto je moZné timto zplisobem mode-
lovat napfiklad situaci pfi dopravnich nehodach, kongescich a dalSich ,ne-
naroénych” nestandardnich situacich, ovéem ne pozar apod. Pozname-
nejme, Zze Bernoulliho rovnice se pfi simulaci tunell bézné pouziva, viz
napf. [2], [3].

Model vzduchotechniky jsme podpofili vytvofenym modelem dopravni si-
tuace. Ten je nutny pro ur€eni pistového efektu vozidel a pro generovani
zplodin. PouZili jsme mikroskopicky sledovaci model (microscopic car-
-following model, jak je uveden v [4][5]) se zanedbanim zrychleni vozidel

XiH1 = le+min(vmax’0’5(xir—1 _X/‘t)_ dcar) (2)
kde
x| pozice Hého vozidla v Case t,

Vmax  Tychlostni omezeni,
d,,  primérna délka vozidla.

Jako model emisi jsme zvolili rovnici zachovani hmotnosti pro slozky
s konstantni hustotou a konstantnim koeficientem difize

W), D _p ) ®
81‘ air ax axz

kde

p (x, t) koncentrace zplodin,

Vyqr  rychlost proudéni vzduchu,

D koeficient difuze,

R zplodiny vyprodukované vozidly.

Model jsme ovéili a naladili na datech z tunelu Mrazovka. Pro G&ely tunelu
Blanka jsme vytvorili simulaéni software (obr. 2), ktery disponuje uzivatel-
sky pfijemnym rozhranim a umozriuje pohodIné simulovat rizné dopravni
scénafe uvnitf budouciho tunelu.

ALGORITMUS RizZENi

Pro fizeni vzduchotechniky mame k dispozici méfené rychlosti proudéni
vzduchu, koncentrace sledovanych Skodlivin (CO, NO, a prachu), pocet
vozidel a jejich rychlosti. Pozadovanym vystupem fidiciho systému je pfi-
kon ventilatord. Pfi odvozovani algoritmu optimalniho fizeni vyjdeme ze
statického modelu zplodin, ktery je popsan vztahem
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kde

(4)

S
vair

koncentrace zplodin

pocet vozidel v tunelu

umisténi senzoru
a €efektivni prifez tunelu
rychlost proudéni vzduchu
konstanta produkce zplodin

>rm_<m(/)tn e

Pro fizeni je dllezité dostat do rovnice (4) poZadovany pfikon ventilatord.
Pro rychlost proudéni v tunelu plati

Vair = af+ Vairi (5)

kde

a konstanta Umérnosti

f pfikon ventilator(

v, celkova rychlost proudéni vzduchu

vy rychlost proudéni vzduchu zpdsobend jingmi vlivy neZ ventilatory

Dosazenim rovnice (5) do rovnice (4) dostdvame optimalni pfikon ventila-
tor(i pro udrZeni daného emisniho limitu

fo:‘l(kvn.s_v;/’r] (6)
a Sarea'p

kde
fy  optimalni prikon ventilator(i
a ostatni proménné jako dFive.

Rovnice (6) ovSem plati pouze pro jeden vzduchotechnicky Usek. Aby-
chom dosahli optimalni synchronizace vzduchotechniky celého tunelu, je
tfeba vytvofit pro kazdy vzduchotechnicky Usek jednu takovouto rovnici.
Navic je vyhodné prevést problém z proménnych v,; (rychlost proudéni
vzduchu) do proménnych Q (priitok vzduchu). Chceme-li minimalizovat
celkovy piikon v8ech ventilator( uvnitf tunelu, mizeme Fizeni realizovat
jako nésledujici linearni program:

mf/in Z\f,\ zaomezeni f, € [0,100], Y af e [Q’E] (7)

Linearni program ma nékolik obrovskych vyhod plynoucich z jeho kon-
vexity:

1 Pokud mé feSeni, je toto feSeni pravé jedno.

O Pokud feseni existuje, je snadné je nalézt.

1 ReSeni je vzdy optimalni.

0 Vysledek se spocita velmi rychle.

Navic je snadné libovolné rozsifovat mnoZinu omezeni, napfiklad mizeme
zavést pozadavek na Uplnou ochranu, a to jednoduse tak, Ze pro portalové
vzduchotechnické tseky zadame omezeni ve tvaru Q, < 0 (prdtok v téchto
sekcich musi byt zaporny — dovnitf tunelu). Pro vice podrobnosti odkazu-
jeme na nas &lanek [6].

Rizeni jsme si ovéfili na naem simulaénim modelu, vysledek je na obr. 3.
Jak je vidét na obr. 3d, hodnoty CO se pohybuiji pfesné okolo zadaného li-
mitu (3,5 ppm). Obr. 3b ukazuje, Ze piikon ventilatord je skute¢né optimali-
zovan a reaguje na okamzitou situaci v tunelu.

ZAVER

Podivame-li se zpét na plivodni poZzadavky na algoritmizaci, které jsme
uvedli na za¢atku tohoto ¢lanku, mizZeme konstatovat, Ze byly s Uspé-
chem spinény. Tim, Ze se optimalizuje energeticka spotieba, zvySuje se
také Zivotnost zafizeni. Reakce na nepfedvidané udalosti a robustni
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Teorie — regulace

T~ Ventistor 1
I~ Ventistor 2
I~ Ventiator 3

™ entilator 1
T~ Wentitator 2

TYROLKA

MALOVANKA

SPEICHAR

Rychiost vzduchu: 415 Grat Rychiost vzduchir 415 Graf

Rychlost vzsuchu: 525 Grat

0% owod 01320
0% san 04320

™ entiltor 1
T~ Wentitator 2
T~ Wentitator 3

[~ [0 % Vertisor 1

[0 % ventietor 2

Rychiost vzduchu 355 crat =

Obr. 2 Ukéazka grafického rozhrani simulacniho programu pro modelovani vzduchotech-
niky tunelu Blanka

chovani fidiciho systému jsou zarueny jeho zpétnovazebnim charakte-
rem a simulaéné ovéreny. A koneéné diky tomu, Ze fizeni dosahujeme
metodou linedrniho programovani, mizeme fizeni snadno pfizplisobo-
vat aktualnim provoznim poZadavkdm i pozvolna se vyvijejicim pravnim
predpisim.
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Obr. 3 Simulace optimalniho fizeni vétrani v tunelu v prabéhu jednoho dne

(a) Pribéh dopravni situace béhem simulace. (b) Pfikon ventilatord ve sledovaném
vzduchotechnickém useku. (c) Celkovy pritok vzduchu. (d) Koncentrace CO na sledova-
ném senzoru, regulovana na maximaini hodnotu 3,5 ppm.

Jako doktorand Ustavu pfistrojové a fidici techniky se zabyvé induktivni identifikaci
hereditarnich systémd.
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* Repkovy olej - pro Belgii novy objev

Ke konci roku musi byt podle belgické legislativy 2 % spotfebované energie orga-
nického plvodu. Alternativou benzinu je bioetanol. V Belgii vSak jezdi az 70 % aut
s dieslovymi motory. Pro naftu je alternativou bionafta nebo Cisty rostlinny olej.

Bionafta je vyrabéna z fepkového oleje esterizaci metanolem. Repka se musi do
vyrobniho zavodu dopravovat. Jak doprava, tak chemicka vyroba sama spotfebo-
vava mnozstvi energie.

Tim se benefit z ekologického paliva stira. Velkou prednosti bionafty je, Ze miize byt
michana s naftou pfirodniho plvodu (z ropy) bez poskozeni motor(.

Cisty rostlinny olej, vyrabény studenym lisovanim olejnatych rostiin (sluneénice, fep-
ka) je palivo organického plvodu, které nevyzaduje zadné dal$i chemické oSetrenti.

Zda se, ze budoucnost v palivech pro dieselové motory, zvlasté v Belgii, patfi fep-
kovému oleji.

Zdroj: POLLUTEC, Milieu Direct, www.kluwer.be (Laj)

* Peletovaci zafizeni az 1 MW

Na trhu se nyni prosazuji vytapéci zafizeni peletami o vykonu 100 kW az 1 MW.
Tato zafizeni se doporucuiji pro Skolky, Skoly, nebo i hotely. Ve Svabském Gmiindu
vytapéji dva peletové kotle 300 a 400 kW dalkové 85 rodinnych domku a dva obytné
domy. V Schlehdorfu v Hornim Bavorsku jsou zasobovany teplem z dvojitého kotlo-
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vého zafizeni 400 a 540 kW jeden klaster s divéi realkou a seminaf. Kazdé dva ty-
dny se sem v topné sezéné dodava 27 tun pelet.

CCI11/2005 (Ku)

* Nova norma ASHRAE

V poloviné roku 2005 predloZila ASHRAE dva nové navrhy norem (smérnic) a uvol-
nila je k vefejné diskuzi.

V normé 138P ,Metody a postupy k vypoétu Spickovych topnych a chladicich zatézi
s vyjimkou nizkopodlaznich obytnych budov* jsou predstaveny postupy k zjistovani
téchto zatézi v kancelarskych a vyrobnich budovach.

Ve smérnici 10P ,Kritéria k dosazeni pfijatelného vnitfniho prostredi jsou predsta-
veny a zhodnoceny komplexni souvislosti a vztahy mezi kvalitou vnitfniho ovzdusi
(zdroje Skodlivin a pach( a jejich plisobni, objemové priitoky venkovniho vzduchu)
a Ciniteli tepelné pohody (teplota, vihkost, rychlost vzduchu aj.).
CCl 7/2005 (Ku)
* Healthy Building 2006

Jako mezinarodni konference se bude konat ve dnech 4. az 8. ¢ervna 2006 v por-
tugalském Lisabonu.

Vice informaci: www.hb2006.org. (Laj)
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