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Navrh, simulace a vyhodnoceni
regulace podélného proudeéni vzduchu
béhem pozarniho vétrani v tunelovém
komplexu Blanka

Design, Simulation and Evaluation of Longitudinal Airflow Velocity Control
during Fire Ventilation in the Blanka Tunnel Complex

Clének popisuje ndvrh a implementaci proporciondiné-integracné-derivacnich (PID) reguldtorii podéiného prou-
déni vzduchu pfi poZaru v tunelovém komplexu Blanka. Pro Sifeni kourové viecky pfi poZaru je zasadni rychlé
dosazeni a spolehlivé udrZovani potfebného sméru a rychlosti podélného proudéeni vzduchu v tunelu. Tato poZa-
dovand rychlost podéiného proudeni vzduchu se li$i v riiznych tsecich tunelu vlivem podélného sklonu, zmén
pricného prirezu, pritomnosti viezdovych a vyjezdovych ramp a v neposledni fade ve zpisobu odvodu koure.
PoZadovana rychlost proudeni vzduchu se meni také v case. Nejprve jsou zohlednény potfeby evakuace osob a
nasledné potreby zasahujicich jednotek integrovaného zdachranného systému (IZS). Vzhledem k uvedenym sku-
te¢nostem by bylo casové velmi ndroc¢né naladit PID reguldtor béhem komplexnich zkousek pred otevienim
tunelu, proto byl k naladéni reguldtoru pouZit simulacni model, ktery vyrazné usetfil cas s ladénim regulatoru.
Na simulacnim modelu bylo rovnéZ moZné otestovat nestandardni situace béhem provozu tunelu, jako napr.
vypadky zafizeni nezbytnych pro fizeni poZarniho vétrani.

Kli¢ova slova: poZarni vétrani tunelu, PID reguldtor, matematicky model, podélna rychlost proudéni vzduchu

The paper describes a design and implementation of proportional-integral-derivative (PID) controllers for
airflow velocity control during fire ventilation of the already operated tunnel complex Blanka. The desired value
and direction of longitudinal airflow velocity should be maintained in order to control the smoke propagation.
The desired longitudinal airflow velocity is different for different sections of the tunnel due to the road gradient,
cross-section area, occurrence of entrance and exit ramps and for the way of smoke extraction as well. The
desired airflow velocity also changes in time. At first, a need of evacuation, and then requirements of emergency
services are taken into account. For such a complex tunnel, it would be time consuming to tune the PID controller
during the complex examinations before opening of the tunnel to traffic. For this reason, the simulation model
was used for the tuning of the controller, which significantly saved time with the controller tuning. Moreover,
the simulation model can be used for testing of extraordinary situations during the tunnel operation, e.g. failure
of some equipment necessary for fire ventilation control.

Keywords: fire ventilation of the tunnel, PID controller, mathematical model, longitudinal airflow velocity

Vétrani v méstskych tunelech, v pfi-
padé vzniku pozaru, hraje vyznamnou
roli z hlediska UspéSnosti evakuace
osob bez asistence 1ZS. Efektivné
navrzeny systém pozarniho vétrani
a algoritmd pro fizeni mize vyrazné
prodlouzit ¢as vyuZitelny pro evakua-
ci 0sob z mista zasazeného pozarem.
Nasledné, po pfijezdu jednotek IZS,
velitel hasi¢ského zachranného shoru
(HZS) prebira veleni a v této fazi musi
pozarni vétrani zajistit bezpec€ny pfi-
stup k pozZaru.

STRUCNY POPIS TUNELOVEHO
KOMPLEXU BLANKA

Tunelovy komplex Blanka tvofi se-
verozapadni ¢ast Méstského okruhu
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Obr. 1 Situace umisténi tunelu Blanka v méstské zastavbé vcetné oznaceni vjezdi a vyjezdii z tunelu; tunel je
soucdsti severozdpadni ¢asti Méstského okruhu v Praze [2]
Fig. 1 Situation of the Blanka tunnel placement in urban areas, including indication of entrance and exit ramps
of the tunnel; the tunnel is a part of the northwestern section of the Prague City Ring Road [2]
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v Praze, jeho celkova délka vCetné paralelné napojenych ramp je
6 382 m [1]. Jedna se o dvoutubusovy tunelovy komplex, ktery na-
vazuje na jiz zprovoznéné tunely — Strahovsky a Mrazovku. Slav-
nostni uvedeni tunelového komplexu Blanka do zkuSebniho provozu
probéhlo 19. zafi 2015, pricemz vystavba tunelu trvala celkem 8 let.
Tunelovy komplex se skldda celkem ze tfi navazujicich tuneld, které
mohou byt pfi odstavkach zbylych tuneldl provozovany samostatné
— Bubeneésky, Dejvicky a Brusnicky tunel. Poloha tunelu Blanka
v méstské zastavbé je zobrazena na obr. 1.

SYSTEM POZARNIHO VETRANi TUNELU BLANKA

Z hlediska navrhu poZarniho vétrani se ukazaly jako hlavni nasledujici

skuteCnosti:

O Hustota dopravy s vyskytem kongesci (neprlijezdnosti, dopravni za-
cpy): denni intenzita dopravy je pfes 60 000 voz./den v obou smérech.

Q Kromé hlavnich portall tunelu — Malovanka a Troja se v tunelu vy-
skytuji dalSi 2 vjezdy a 2 vyjezdy v ramci kfizovatek PraSny most a
U Vorlikd. Spolecné s kfizovatkami Malovanka a Troja ma tunelovy
komplex celkem 15 portald (vjezdl a vyjezda).

Q Tunel kfizi metro, prochazi pod hustou zastavbou s mnozstvim inZe-
nyrskych siti pod povrchem, coz se promitlo do kombinace razenych
a hloubenych tseki. V hloubenych tsecich pod ulici Milady Horako-
vé nebylo mozné z prostorovych diivodl vést soubézné s tunelem
pozarni vétraci kanal tak, jak tomu je v raZenych dsecich.

O V Bubenecském a Brusnickém tunelu jsou tseky s 5% podélnym
sklonem, coz se vyznamné promita do Sifeni koufe vlivem vztlako-
vych sil pozaru (kominovy efekt).

PoZarni vétrani je zaloZeno na rychlé detekci mimoFadné udalosti a oka-
mzitém fizeni sméru a rychlosti podéiného proudéni vzduchu.

Detekce mimoiadné udalosti

Cely tunelovy komplex je rozdélen na 125 detekcnich tsekd, ve kterych
mUze byt detekovan pozar. Délka detekcnich tseki je 80 az 90 m. Pro
detekci a lokalizaci mista pozaru jsou v tunelu Blanka celkem tfi druhy
detektort — liniovy teplotni hlasi¢, koufové detektory a video-detekce.
Liniovy teplotni hlasi¢ je spolehlivy, ale ¢asto je zatizen zpozdénim re-
akce pfi vysSich rychlostech podélného proudéni. Po detekci liniovym
teplotnim hlasi¢em reaguje systém automaticky vyhlaSenim pozaru.
Kourové detektory a video-detekce jsou vyuzivany hlavné z divodu
rychlosti detekce a ovéfeni mista pozaru. K vyhlaSeni pozarniho popla-
chu dochazi az po potvrzeni dispecerem, protoze oba zplsoby detek-
ce jsou nachylné na fale$né alarmy, jako je prijezd nakladniho vozidla
s vice nez obvykle kouficim vyfukem [3]. V tunelovém komplexu Blan-
ka je instalovano celkem 125 koufovych detektori, kterym odpovida
125 detekénich usekl. Kamer je v tunelu instalovano celkem 180.
V pripadé detekce pozaru v nékteré Casti tunelu dochazi k okamzité
uzavirce vSech pfijezdl do tunelu, naopak vyjezdy zistavaji oteviené
pro automobily, které zlistaly zablokovany v tunelu.

Pozarni vétrani

Béhem prvnich minut je automaticky po vyhlaSeni pozarniho popla-
chu udrZovana rychlost proudéni vzduchu ve sméru jizdy vozidel (pfi
béZném provozu) s ohledem na evakuaci osob pred pfijezdem a asis-
tenci sloZek 1ZS. V méstskych tunelech s vysokou intenzitou dopravy a
pravdépodobnosti kongesce je cilem ustdlit rychlost proudéni vzduchu
na nizké hodnoté ve sméru jizdy vozidel (1,1 az 1,6 m/s). P¥i takto niz-
kych rychlostech vzduchu ma kouf tendenci Sifeni pod stropem tunelu
v obou smérech.

Rychla detekce je zasadni v klesajicich tsecich s podélinym sklonem
-5 %. Vrazenych tsecich je v této fazi kour odsavan pres 2 vyustky v klen-
bé tunelu, jedna pied a jedna za mistem poZaru, jak je uvedeno na obr. 2.
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Obr. 2 Schéma odvodu koure pfi poZaru v I. fazi poZarniho vétrani v raZenych usecich; nizka rychlost proudéni vzduchu v tunelu se podle mista pohybuje
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Fig. 2 Diagram of the smoke exhaust during a fire in the phase | of the fire ventilation in the driven sections; low airflow velocity in the tunnel ranges

from 1.1 to 1.6 m/s according to the location
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Obr. 3 Schéma odvodu koure pfi poZaru ve Il. fazi poZarniho vétrani v raZenych usecich; Kkritickd rychlost proudéni v tunelu se podle mista pohybuje

0d 2,2 do 3,6 m/s

Fig. 3 Diagram of the smoke exhaust during a fire in the phase Il of the fire ventilation in the driven sections; critical flow velocity in the tunnel ranges

from 2.2 to 3.6 m/s according to the location
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0br. 4 Systém odvodu koure v raZenych usecich; kour je veden poZarnim
kanalem pod vozovkou

Fig. 4 Smoke exhaust system in the driven sections; smoke is led through the
fire exhaust duct under the roadway

V pfipadé ndvrhového pozaru, ktery odpovida pozaru nakladniho vozi-
dla, v ur¢itém okamziku vyvoje zaéne kouf ohroZovat vozidla zabloko-
vana ve sméru jizdy za pozarem. Nejpozdéji na povel velitele zasahu
HZS aktivuje dispeCer druhou fazi pozarniho vétrani. V razenych use-
cich se uzavira klapka pred pozarem (na strané zablokovanych vozi-
del) a otviraji se dalSi dvé (ve dvoupruhovych Usecich tunelu) az tfi (ve
tfipruhovych dsecich tunelu) ve sméru jizdy. Strojovny odvadi kouf na
maximalni vykon.

Cilem druhé faze pozarniho vétrani je zabranit efektu zpétného vrstveni
(tzv. backlayering), tedy zabranit Sifeni koufe na stranu stojicich vozi-
del pred pozarem, a tim rovnéz umoznit pfijezd zachrannych slozek do
tunelu. Obecné je znamo, Ze pfi rychlostech proudéni vzduchu vysSich,
nez je kriticka rychlost proudéni (vy$Si nez cca 2,2 m/s), se kour Sifi
pouze ve sméru proudéni vzduchu. Cilem druhé faze pozarniho vétrani
je odsat, pokud mozno, co nejvice zbylého koufe z tunelu. Pozadovana
rychlost proudéni vzduchu se tedy navysi na 2,2 az 3,6 m/s a rovnéz se
navysi i odsavany pritok vzduchu strojovnou. Principialni schéma druhé
féze pozarniho vétrani je zobrazeno na obr. 3.

Na zakladé doporuceni pro pozarni bezpecnost tunelli Ceské republi-
ky vydané Ministerstvem dopravy CR [4] by Zadané rychlosti proudéni
vzduchu mélo byt dosazeno do 3 az 5 minut a rychlost proudéni vzdu-
chu by se méla udrzovat v pdsmu +0,3 m/s od zadané hodnoty. Zpétné
proudéni vzduchu proti sméru jizdy je nepfipustné.

V tunelovém komplexu Blanka jsou uplatnény celkem tfi zplisoby odvo-

du koufe z tunelu:

1) V razenych dsecich je kouf odsavan nejprve vylstkami v klenbé
tunelu, dale je veden skrze pozarni klapky pozarnim vétracim ka-
nalem pod vozovkou aZ k odvadécim axialnim ventilatorGim ve stro-
jovnach vzduchotechniky. Zde je extrahovan z tunelu kominem do
venkovniho prostredi. Principidlni schéma odvodu koufe v razenych
Usecich je uvedeno na obr. 4 a obr. 5.

2) V hloubenych usecich je odvod koure feSen hromadnym odvodem,
kdy misto nékolika vyustek je kouf odsavan pouze v jednom misté.
Vyluéné tak pro odvod koufe slouzi v Dejvickém tunelu strojovny
Spejchar a Pragny most. Principialni schéma hromadného odvodu
koure strojovnou je uvedeno na obr. 6.

3) Vhloubenych dsecich konéicich vyjezdovym portalem je kouf odva-
dén Cisté podéIné bez vyuziti axialnich ventilatorli ve strojovnach.
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0br. 5 Ridicim systémem dalkové ovlddand klapka, kterd je v zadsténi
kaZdého ze svodii odvodu koure do poZarniho vétraciho kanalu
pod vozovkou

Fig. 5 Remotely controlled valve by the control system that is located in the
fire exhaust duct under the roadway

Proudové ventilatory

K ovladani podélného proudéni vzduchu v tunelovém komplexu Blanka
slouzi celkem 88 kusil proudovych ventilatord, které jsou umistény po
dvojicich nebo trojicich pod stropem tunelu. V tunelu Blanka jsou tfi
typy proudovych ventildtor(i, které se technicky lii vykonem motoru,
primérem obézného kola a tahem ventilatoru. Z celkovych 88 kusl
proudovych ventilatord je 63 vybaveno soft startéry, které neumoziuiji
plynulou regulaci otacek a umozniuji ovladat ventilatory pouze zpl-
sobem start/stop. Zbylych 25 proudovych ventilatord md frekvencéni
ménice umoZziujici plynulou regulaci otacek.

Strojovny pro odvod kouie

Pro odvod koufe v pfipadé poZaru slouzi hlavni axialni ventilatory ve
strojovnach vzduchotechniky. V tunelu Blanka je celkem pét strojoven —
—Troja, Letnd, Prasny most, Spejchar a StfeSovice, které jsou vybaveny
celkem 30 axidlnimi ventilatory s moznosti plynulé regulace otacek.

SIMULACGNi MODEL RYCHLOSTI PROUDENI VZDUCHU

Simula¢ni model rychlosti proudéni vzduchu umoziuje simulaci regula-
ce podélné rychlosti proudéni vzduchu v kterémkoli Useku tunelu. Po-
moci modelu je mozné nasimulovat mimoradné situace, které mohou
béhem poZaru nastat, napf. zvySend intenzita dopravy, porucha prou-
dovych ventilator( atd. Jednd se o jednodimenzionalni model, ktery je
postaven na rovnicich kontinuity a Bernoulliho rovnicich.

Matematicky model proudéni byl popsan také v autorové Clanku [5],
v uvedené publikaci se vSak pojednava o tzv. kvazi-stacionarnim mode-
lu proudéni, kde se predpoklada ustaleny stav rychlosti proudéni, kde

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2016
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0br. 6 Schéma koncentrovaného odsadvani koure z tunelu: tento zpiisob od-
vodu koure je uplatiiovdan v hloubenych tsecich a v raZenych tsecich blizko
strojoven; kouf je odvddén skrze jednu vicesegmentovou klapku umisténou

u stropu tunelu az k odvodnim ventildtorim ve strojovndch, kde je extrahovéan
z tunelu kominem do venkovniho prostredi

Fig. 6 Diagram of the concentrated smoke exhaustion from the tunnel: this way
of smoke exhaustion is applied in excavated sections and driven sections near
ventilation machine rooms; the smoke is extracted through one multi-segment
valve located by the tunnel ceiling to the exhaust fans in engine rooms, where
it is extracted from the tunnel to the external environment through a chimney

proudové

ventilatory \

axialni ventilatory
ve strojovné

pozarni klapka

Ol

je vlastni dynamika systému zanedbana. V tomto ¢lanku se budeme
vénovat dynamickému modelu proudéni, budeme tedy predpokladat, ze
rychlost proudéni vzduchu v tunelu se méni v ¢ase, tedy Av(t)/ At 0.

Rovnice kontinuity

Tunelovy komplex Blanka tvofi diky paralelné napojenym vjezdim a
vyjezdiim sériové-paralelni sit, kde za zjednodusujiciho predpokladu
nestlacitelné kapaliny (p = konst.), ktery Ize uplatnit pro Machovo €is-
lo vyrazné menSi nez 1 [6], plati rovnice kontinuity, tedy Ze soucet
vtékajicich a vytékajicich toki do, resp. z jednotlivych vétvi tunelu je
roven nule:

2.0=0 0

i

Objemovy priitok vzduchu v tunelu je dan soucinem priifezu tunelu a
rychlosti proudéni vzduchu v jeho dané ¢asti:

Q= Ar,iVi 2)

Na obr. 7 nahofe je schematicky znazornéna vyjezdova rampa tunelu.
Pro tuto rampu Ize formulovat rovnici kontinuity nasledovné:

Q-0,-0,=0 &)

Za predpokladu nestlacitelné tekutiny plati rovnice kontinuity i pro ne-
stacionarni proudéni, kdy je pritok v tunelu ¢asové proménny [7], tedy:

ZO,.(t):O @

kde symbol tznaci, Ze se jedna o ¢asové proménnou veliCinu (> 0).

Rovnice kontinuity plati také pro priitoky odsavané odvodnimi ventilato-
ry ve strojovnach, viz obr. 7 dole, tedy:

01(t) - 02 (t) - avm (t) = 0 (5)

RozSifena Bernoulliho rovnice
Bernoulliho rovnici pro dsek tunelu s konstantnim priifezem je mozné

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2016

rovnice v jejim rozSifeném tvaru, ktery je pouzivan pro popis nestacio-
narniho proudéni redlné tekutiny a ktery zohlednuje vnéjsi vlivy nuce-
ného proudéni a také tlakové ztraty tfenim a mistnimi odpory [8], tedy:

des + Ap/oss i Ap gains,i (6)

Integral v rovnici (6) popisuje dynamické chovani vzduchu v tunelu, pfi-
¢emz se integruje pres délku daného useku tunelu. Druhy ¢len rovni-
ce, Ap,,,; 0znacuje tlakove ztraty, které se v tunelu vyskytuji — ztraty
tfenim, mistnimi odpory a v pripadé pozaru také ztrata vztlakem, pfip.
expanzi pozaru. Clen Ap__na pravé strané rovnice oznacuje tlakové

v, gains,i

zisky, tedy vnéjsi sily, ktere zplisobuji nucené proudéni. V silniénich tu-

Ap1,Qy

Vzduchotechnicka
strojovna

A

‘Qz ‘Ql

0br. 7 Nahofe: schematické zndzornéni platnosti rovnice kontinuity pro toky
vtékajici, resp. vytékajici z uzlovych bodi; dole: objemové priitoky vzduchu
v pfipadé odsdvani vzduchu, resp. koure z tunelu

Fig. 7 Top: schematic representation of the validity of the continuity equation
for streams flowing in, resp. out from the nodes; bottom: volume flow rates of
air in the case of exhaustion of air, resp. smoke, from the tunnel
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nelech se jedna o sily zplsobené spusténim proudovych ventilator(l a
sily vyvolané pistovym efektem vozidel.

Predpokladame-li, Ze rychlost proudéni vzduchu v daném tseku neni
zavisla na vzdalenosti, pak je mozné ¢len reprezentujici dynamiku
vzduchu integrovat a obdrZet nasledujici tvar rozSifené Bernoulliho
rovnice:

dv,
po W * Aplass,i = Apgainsvf )

Tlakové ztraty Ap,,,, ,Ize obecné vyjadrit ve tvaru:

Ap Iass,i=Ap fric, i + Ap area,i + Ap fire,i (8)

zatimco tlakové zisky ve tvaru:

Ap gains,i :Ap pist,i + Ap fans,i (9)
Vyraz Ap,.;znaci tlakovou ztratu zplsobenou tfenim vzduchu v tunelu.
Velikost této tlakové ztraty zavisi predevSim na drsnosti stén v tunelu.
Vypocet tlakové ztraty tfenim je mozné provést pomoci vzorce (10):

1L
— ﬂ_’vz
27p

h,i

Apfn‘c,i = (10)

Pro vypocet koeficientu tfeni A byl zvolen vztah podle Swameeho [9],
ktery upravil profesor Hemzal [10].

\lyraz Apm/znam tlakové ztraty zplisobené mistnimi odpory. Mezi ztra-
ty zpﬂsobene mistnimi odpory fadime ztraty vstupem a vystupem, dale
ztraty zpdsobené zménou geometrie tunelu (zdZeni, rozsiteni profilu
tunelu, spojovani a déleni proudl za kfiZovatkou aj.). Obecné Ize tyto
tlakové ztraty vyjadfit vztahem:

Aparea,i = %pég'/l? (11)
Soucinitel ¢ je koeficient mistni tlakové ztraty a jeho vypocet zavisi pre-
devsim na geometrii tunelu. Viypocet souciniteld mistni ztraty pro rlizné
pfipady zmény geometrie tunelu Ize nalézt napf. v [8].

Zatimco tlakova ztrata expanzi pozaru mize byt v pfipadé pficného sys-
tému vétrani zanedbana [11], tlakovou ztratu vlivem vztlaku poZaru je
mozné zanedbat pouze v pfipadé nulového sklonu vozovky v tunelu. Tuto
ztratu je mozné presné modelovat pouze pomoci trojrozmérnych CFD
simulaci, pficemz modelovani této tlakové ztraty jednodimenzionainé je
pouze priblizné, pficemz v naSem simulaénim modelu pouzivame mo-
del navrzeny podle Opstada [12]. Model poZaru je pouZitelny pouze pro
pfipady podélného odvodu koufe z tunelu, tedy vyjezdovymi rampami.
Model pocita s proménnou teplotou béhem pozaru i s jeho ¢asové pro-
ménnym tepelnym vykonem.

Clen Ap st reprezentuje tlakovy zisk, pistovy efekt projizdéjicich vozidel,
ak jeho vypoCtu slouzi vzorec [13]:

ZCAN

Appist,i = _p (Vcar,i - Vi)2

> . (12)

Automobily uvadéji vzduch v tunelu do pohybu, a pokud je jejich rych-
lost vy$8i nez rychlost proudéni vzduchu (v, > v), potom pistovy efekt
vyjadfuje tlakovy zisk a v rovnicich se uvazuje s kladnym znaménkem.
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V opacném pfipadé je nutno tento ¢len reprezentovat jako tlakovou
ztratu se zapornym znaménkem [5]. V pfipadé poZaru jsou v tunelu
vozidla, ktera vyjizdéji z tunelu za pozarem (u nich mdzeme predpo-
kladat tlakovy zisk), a také vozidla, ktera jsou pfed pozarem zabloko-
vana, u nich predpokladame nulovou rychlost a po¢itame s nimi jako
s tlakovou ztratou. V modelu proudéni vzduchu je uvaZzovano celkem
se tfemi druhy vozidel — osobni automobily, lehké nakladni a tézké
nakladni automobily.

Vyraz Ap,,,. . vyjadiuje tlakovou zménu zplsobenou spusténim proudo-
vych ventilatori v dané ¢asti tunelu. Velikost této tlakové zmény zavisi
predevSim na otackach daného ventilatoru, umisténi ventilatoru v tunelu
a na parametrech daného ventilatoru a Ize ji vypogitat pomoci vzorce (13):

TP Qo ny,

refATI ’

nJF P oref n

Apfansr_ 2A A i
JFOT i

(13)

ref

Proudové ventilatory mohou bud podporovat, nebo brzdit podélnou
rychlost proudéni vzduchu v tunelu, to odpovida kladnému nebo zapor-
nému znaménku tohoto ¢lenu.

V rovnicich pro vypocet tlakovych ztrat v tunelu byla zanedbana tlakova
ztrata zpdsobena prevySenim portaldl tunelu, protoZe vySkové prevyseni
portalil tunelu Blanka je nevyznamné a tlakova ztrata zpdsobend timto
efektem je mald ve srovnani s jinymi tlakovymi ztratami. Taktéz byl za-
nedban vliv vétru na portaly tunelu, a to z divodu pfiznivého zahloubeni
tunelu pod uroveri okolniho terénu [5].

V pfipadé paralelné napojenych vjezdd a vyjezdd je nutno uvazovat jesté
s podminkou rovnosti tlaku v odbockdch. Pro vyjezdovou rampu tunelu,
uvedenou na obr. 7 (nahofe) obdrZzime nasledujici soustavu Bernoulliho
rovnic:

pL1 e + Aploss 1t pLZ 2+ Ap/oss 2~ ApgarinsJ + Apgains,z

d
pL1 e + Aploss 1t pL dt 3 + Aplnss 3 Apgains,1 + Apgains,S

Pomoci rovnic kontinuity a Bernoulliho rovnic je mozné popsat aerody-
namické chovani celého tunelového komplexu Blanka, pficemz cilem je
obdrzet stavovy popis nelinearniho dynamického systému v explicitnim
tvaru:

(15)

kde v oznaCuje vektor, jehoz jednotlivé slozky reprezentuji rychlosti
proudéni v, v jednotlivych Castech tunelu a & oznaCuje vektor jednotli-
vych akénich veliin — pocet proudovych ventilator(, které bézi v dané
¢asti tunelu, fa gjsou nelinarni funkce, které zavisi na rychlostech prou-
déni v jednotlivych ¢astech tunelu.

Stavovy popis ve tvaru (15) je mozné vyuzit pro simulaci rychlosti
proudéni v tunelu v zavislosti na ¢ase pomoci algoritmu ODE45 [14],
ktery je pouzivan pro numerické feSeni soustav diferencialnich rov-
nic. Algoritmus ODE45 vyZaduje explicitni vyjadfeni vektoru derivaci
rychlosti proudéni v kazdém ¢asovém okamziku. To je mozné vyjadrit
jako FeSeni soustavy linearnich rovnic, kde neznamymi jsou derivace
rychlosti proudéni v ¢ase. RozSifime-li soustavu rovnic (14) o derivo-
vanou rovnici kontinuity, obdrzime soustavu tfi linearné nezavislych
rovnic pro tfi neznamé:

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2016



Vétrani a klimatizace — Ventilation and Air-Conditioning

dv dv.
pL1 d_t1 + Aplossﬂ + pLZ d_tz + Aploss,z = Apga/‘nsJ + Apgains,z

dv dv
pL1d_t1+ Ap/oss,1 + pLSd_t3+ Aploss,3 = Apga/‘ns,I + Apgains,a (1 6)
dv, dv, dv.
1A A3
SrTaL TR

Timto zpGsobem je tedy mozné explicitné vyjadrit stavovy popis ce-
Iého tunelového komplexu, ve kterych jako stavové proménné vystu-
puji rychlosti proudéni vzduchu v jednotlivych usecich. Soustava je
numericky feSitelna nastroji pro matematické vypocty jako MATLAB,
MATHEMATICA apod.

Pro regulaci podéiné rychlosti proudéni vzduchu byl zvolen PID regula-
tor, jakozto jeden z nejpouzivanéjSich prdmyslovych regulatort. Vyho-
dou PID regulatoru je takeé fakt, Ze jeho algoritmus je mozné implemen-
tovat do vétSiny dnes dostupnych programovatelnych logickych auto-
mat{ (PLC). PID regulator byl naladén na zékladé simulac¢niho modelu,
ktery byl popsan v této ¢asti.

ALGORITMUS PID REGULATORU

Po vyjadreni explicitniho stavového popisu rychlosti proudéni vzduchu v
tunelu je mozné do simulatoru implementovat PID reguldtor pro regulaci
Zadané rychlosti proudéni vzduchu. Cilem PID reguldtoru je regulovat
Zadanou rychlost proudéni vzduchu béhem 1. a Il. faze pozarniho vétrani
pred ohniskem pozaru. Akéni veli¢inou je Zadany pocet proudovych ven-
tilatorti, které maji byt spustény. Algoritmus diskrétniho PID regulatoru
je mozné vyjadrit v nasledujicim tvaru:

(f)—e(t-1)

ut)=Ke () +K Y e AT +K, ¢ (17)

Regulacni odchylku je mozno vypodcitat nasledujicim zptisobem:

e(t) =V, () —v() (18)
Jedna se o zpétnovazebni reguldtor, pfiemz schéma simulacni re-
gulacni smycky je zobrazeno na obr. 8. Zde je kromé matematického
modelu a PID reguldtoru zobrazen jeSté poruchovy signal, ktery neni

Obr. 8 Schéma regulacni smycky PID reguldtoru pro regulaci podélné rychlosti
proudéni vzduchu v tunelu; jednd se o simulacni schéma, pomoci kterého je
mozné otestovat funkcnost PID reguldtoru

Fig. 8 Diagram of the PID control loop for controlling the longitudinal airflow
velocity in the tunnel; it is a simulation diagram, which allows to test the
functionality of the PID controller

zohlednén v matematickém modelu, napf. vliv vétru na portaly tunelu,
kominovy efekt zplisoben prevysenim portall tunelu, vypadek zafizeni
nutnych pro regulaci atd.

Akéni veliina regulatoru u(f) je po vypoétu rozdélena mezi proudové
ventilatory, které jsou pro regulaci k dispozici. Akéni veli€ina mize
obecné nabyvat redlnych hodnot, protoZe pokud je pro regulaci k dispo-
zici proudovy ventilator s frekvenénim ménic¢em, je mozné desetinnou
¢ast prerozdélit pravé na tento proudovy ventilator. Diky potfebé chla-
zeni motoru je nutné, aby ventilator s frekvencnim ménicem byl spustén
alespon na 30 procent nomindlnich otacek. VSechny proudové venti-
latory v tunelu umoziuiji reverzni chod pro brzdéni rychlosti proudéni
vzduchu. Pokud je hodnota u(f) zaporna, potom je spu$tén pozadovany
pocet ventildtort v reverznim chodu.

Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole ,Koncept fizeni pozZarniho vétrani tunelu

Blanka*, je tunel Blanka rozdélen na 125 detekénich dseku pro lokalizaci

pozaru. Pro kazdy z detek¢nich usekil byl naladén samostatny PID regu-

lator, pficemz jednotlivé useky se liSi nasledujicimi parametry:

U konstantami K, K a K, regulatoru pro I. a ll. fazi pozarniho vétrani,

O pozadovanymi rychlostmi proudéni vzduchu v I. a Il. fazi pozarniho
vétrani,

O skupinou proudovych ventilator(i, kterd milze byt béhem regulace
pouZzita,

O maximalni a minimalni pfipustna hodnota akcni veliGiny u(f),

Q odsavanym mnozstvim vzduchu z tunelu pomoci strojoven v I. a

II. fazi pozarniho vétrani.

Béhem komplexnich zkouSek bylo ovéfeno, ze derivacni slozka regula-
toru nema v tomto pfipadé vyrazny vliv na zrychleni regulace rychlosti
proudéni vzduchu, naopak je nachylna na Sum a chyby méfeni. Z toho
divodu se derivacni slozka regulatoru nevyuziva (K, = 0) a pro regulaci
je pouZit pouze PI regulator.

VYSLEDKY REGULACE PODELNE RYCHLOSTI PROUDENI
VZDUCHU BEHEM KOMPLEXNICH ZKOUSEK

Komplexni zkouSky tunelového komplexu Blanka probihaly v nékolika
etapach od zkouSek jednotlivych zfizeni, pres zkouSky automatiky fizeni
az po soucinnost veskerého technologického vybaveni na mimofadnou
uddlost.

Zadana rychlost regulacni
proudéni vzduchu odchylka e(t)
Vred(t)

Matematicky
model
tunelu

akcni velicina

rychlost proudéni vzduchu

v(t)
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4.8

Ze zaporna hodnota u(f) oznacuje situaci, kdy
proudové ventilatory bézi v reverznim chodu

a brzdi podélnou rychlost proudéni vzduchu
v tunelu. Cervena kfivka reprezentuje realné

3.4 A\ :
[ -

zmérena data béhem zkousky, modre je potom
vykreslen vysledek simulace regulace na mate-

Rychlost proudéni (m/s)

Mérena data
Vysledek simulace
"""" Zadané pasmo

matickém modelu.

PocatecCni rychlost proudéni béhem zkouSky
byla 4,1 m/s, coz je relativné vysoka hodno-

15 18 | ta a mize reprezentovat vliv pistového efektu

— provozu tunelového komplexu Blanka vime, Ze

rychlosti proudéni béhem ranni a odpoledni
Spicky dosahuiji podobnych rychlosti. Proudové

— [

ventilatory dokazaly zbrzdit rychlost proudéni

r |

na pozadovanou hodnotu 1,6 0,3 m/s béhem

Akéni velic¢ina (-)

I{ /\/\,-/V"‘

cca 3 minut. Zadané rychlosti proud&ni ve
II. fazi pozarniho vétrani bylo dosazeno do cca

0 3 6 9 12
Cas (min)

5 minut a béhem regulace nedoSlo k nezadou-

15 18 cimu otoceni sméru rychlosti proudéni proti

smeéru jizdy vozidel.

0br. 9 Vyhodnoceni regulace rychlosti proudéni vzduchu PI reguldtorem v useku SM59 béhem

komplexnich zkouSek: cervend kfivka reprezentuje zmérend data béhem zkousky a modra kfivka data,
kterd vzesla jako vysledek simulace rychlosti proudéni; ¢arkovanou c¢arou je vykresleno Zadané pasmo
rychlosti proudéni vzduchu béhem regulace, v tomto pdsmu by se méla rychlost proudéni vzduchu

béhem regulace udrZovat

Fig. 9 Evaluation of the airflow velocity control by Pl controller in the section SM59 during

the comprehensive testing: red curve represents the data measured during the test and the blue
curve data, which came as a result of the airflow simulation; the dashed line marks the region
of airflow velocity desired during the controlling, airflow velocity should be maintained within

this region during the controlling

Regulator podélného proudéni byl provéfovan v ramci 2. etapy kom-
plexnich zkouSek Automatika fizeni podélného veétrani. Funkénost re-
gulace rychlosti proudéni vzduchu byla testovana ve vSech Usecich
a zaroven probéhla optimalizace parametrd nastaveni reguldtoru.
Béhem zkou$ek se ukazalo, Ze nastaveni parametri pomoci simula-
ce vyzadovalo jen minimum dprav a ve vysledku uspofilo mnoho dni
zkouSeni na skute¢ném dile.

V této Casti ukazeme vysledek regulace rychlosti proudéni vzduchu po-
moci Pl regulatoru bez pfitomnosti zdroje poZaru a jedoucich ¢i zablo-
kovanych vozidel v tunelu. Vybrany detekCni usek ma oznaceni SM59
a nachézi se v severnim tunelovém tubusu, v hloubené tunelové ¢asti
Brusnice, tedy blizko vyjezdového portalu Malovanka. Jedna se o usek,
ve kterém neni béhem poZzéru vyuzito aktivniho odsavani koure strojov-
nou, kour je odvadén z tunelu vyjezdovou rampou Malovanka. Na obr. 9
je uveden vysledek regulace rychlosti proudéni vzduchu béhem I. a Il.
féze pozarniho vétrani véetné srovnani s matematickym modelem rych-
losti proudéni vzduchu. Zkouska trvala celkem 18 minut, z toho prvnich
vice nez 9 minut trvala I. faze pozérniho vétrani a poZzadovana rychlost
proudéni v prvni fazi byla 1,6 m/s a ve druhé fazi byla zadana rychlost
navySena na 3,4 m/s. Cilem regulace je dosahnout cilové hodnoty rych-
losti proudéni vzduchu v co nejkratSim Case a poté ji udrzovat v pasmu
+0,3 m/s od pozadované hodnoty. Zpétné proudéni vzduchu proti zablo-
kovanym vozidldm pred poZzarem (odpovida zaporné rychlosti proudéni
vzduchu) je nepfipustné.

Na hornim grafu v obr. 9 je zobrazen vyvoj rychlosti proudéni vzduchu
v(f) béhem regulace a na dolnim grafu je zobrazena akéni veli¢ina u(f),
tedy pocet proudovych ventilatord, které se maji spustit. Pfipomerime,
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Ackoliv srovnani matematického modelu areéiné
zmérené rychlosti proudéni vzduchu v tunelu vy-
kazuje predevSim v |. fazi pomérné velkou chybu,
ktera mlze byt zpisobena zanedbanim komino-
vého efektu, vlivu vétru na portaly tunelu, popf.
nepresnym modelem vlivu proudovych ventilato-
rGi v brzdném chodu, vysledek je pro tcely ladéni
PI regulatoru podéIné rychlosti proudéni vzdu-
chu uspokojivy a dokazuje, Ze pokud je k dis-
pozici dostatecné presny matematicky model
proudéni vzduchu, je mozné tento model pouzit k navrhu regulatorli
pro pozarni vétrani, coz usetfi mnoho ¢asu s ladénim regulatori béhem
komplexnich zkouSek. Navic je nutné si uvédomit, Ze pro modelovani
dynamiky proudéni vzduchu v tunelu nebylo vyuZzito rediné zmérenych
dat rychlosti proudéni vzduchu a dynamika proudéni vzduchu byla mo-
delovana pouze na zakladé fyzikalnich rovnic.

ZAVER

Clanek popisuje névrh PID regultoru na zakladé dynamického ma-
tematického modelu proudéni vzduchu v tunelu, ktery je zaloZen na
Bernoulliho rovnicich a rovnicich kontinuity. Diky dostatecné pres-
nému modelu proudéni vzduchu bylo mozné naladit regulator jeSté
pred zacatkem komplexnich zkouSek, coz pfi komplexnich zkouSkach
uSetfilo mnoho ¢asu s nastavovanim regulatoru. Navic bylo na simu-
lanim modelu mozné otestovat nestandardni udalosti, které mohou
béhem regulace podélné rychlosti proudéni nastat, jako napf. vypadek
ventilatoru.

Kontakt na autory: jan.sulc.2@cvut.cz (ndvrh PID reguldtoru); jiri.zaparka@email.cz
(ndvrh systému poZarniho vétrani)

Podekovani: Vyvoj simulatoru regulace podélného proudéni vzduchu tunelu Blanka
byl vyvijen ve spoluprdci se spolecnostmi FERAMAT CYBERNETICS s. r. 0. a SATRA
s.r.o. Autofi by také rddi podékovali firmé ELTODO a.s., kterd implementovala
navrzeny reguldtor do PLC. Prdce byla castecné financovana z projektu Univerzitniho
centra energeticky efektivnich budov CVUT, z interniho grantu CVUT SGS16/232/
/OHK3/3T/13 a z projektu Norskych fondl v ramci programu CZ07 — Program
spoluprdce Skol a stipendia.
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Pouzité veliciny: v.(f)  Zzadana hodnota rychlost proudéni vzduchu pfi pozarni regulaci
A, priifez tunelu v jeho dané ¢asti [m?] v daném Case ¢ [m.s]
A, prlifez daného ventiltoru [m?] A koeficient tieni [-]
C,.- A, upravend Celni plocha vozidel typu ,,k* [m?] N, ucinnost pfemény tahu na tlak proudového ventilatoru [-]
D, hydraulicky primér tunelu v dané ¢asti [m] p hustota vzduchu v tunelu [kg.m-]
e(® regulacni odchylka pfi poZarni regulaci PID regulatorem g koeficient mistni tlakové ztraty [-]
v daném Case t[m.s™] e .
fg nelinearni vektorova pole funkci, které zavisi na rychlostech Pouzite Zd",”e: ) A
., Ly [1] O tunelovém komplexu Blanka [online]. Dostupné z: http://www.praha.eu/
proudeql vz,du,chu v danych castecr] tunelu jnp/cz/doprava/automobilova/tunelblanka
K, proporcionalni konstanta PID regulatoru [-] [2] SATRA, s. . 0. Co piinesla Blanka? [online] Dostupné z: http:/www.tunel-
K, integracni konstanta PID regulatoru [-] -blanka.info/
K, derivacni konstanta PID regulatoru [-] [3] NCHRP. Design Fires in Road Tunnels. National Academy of Sciences, 2011.
L/ délka Gasti tunelu [m] [4] POSPISIL, P. Metodicky pokyr]: Vétrani _silni(’“:nl'ch tunelli. Praha: Minister-
N, ekvivalentni pocet vozidel daneho typu , k"v dané castitunelu 11— ;tl]II?g " rivyégn(})(iboi pﬁfiﬁ?ﬁnﬁgoﬁ%nm%zzn%g'vétrani tunelu Blanka
h otacky daneho ventilatoru, ktery bezi v dane casti tunelu [s] Vytépéni, vétrani, instalace. 2015, roc. 24, . 4, 5. 178-183. ISSN 1210-1389.
M, imenovité otacky daneho ventilatoru [s] [6] DRIKAKIS, D. a RIDER, W. High-Resolution Methods for Incompressible and
a objemovy priitok vzduchu v dané ¢asti tunelu [m?.s™] Low-Speed Flows. Springer, 2005.
Q, objemovy priitok vzduchu odsévany z tunelu strojovnou [m®.s™"]  [7] FRAUENFELDER, P. a HUBER, P. Introduction to Physics: Mechanics, Hydro-
a, jmenovity priitok vzduchu daného ventilatoru [m3.s] dynamics, Thermodynamics. Pergamon, 1966.
Ap,,;  tlakové ztraty v dané Casti tunelu [Pa] [8] JEZEK, J., VARADIOVA, B. a ADAMEC, J. Mechanika tekutin. Ceské vysoké
Doans;  Hakové zisky v dané Easti tunelu [Pa] ueni technické, 2000. . _ .
Ap, celkové tlakova zména v dané E4sti tunelu [Pa] [9] SWAMEE, P. a'JAIN', A Explicit Equations for Pipe-Flow Problems. Journal
Ap' tlakovy zisk vyvolany pistovym efektem vozidel [Pa] of the Hydraulics Divison. 1976, s. 657-664. ]
pist,i - A o, N R [10] HEMZAL, K. Soucinitel tfeni pfi proudenl tekutin — komparace vztahu.
Ap,..; tlakovy zisk vyvolany spustenim proudovych ventilatoru [Pa] Vytapéni vétrani, instalace. 2003, ro¢. 12, &. 1, s. 30-32.
Ap,,;  tlakova ztrata vyvolana trenim vzduchu [Pa] [11] CETU. Dossier pilote des tunnels équipements. &. 4., 1. Listopad 2003.
AL, tlakova ztrata zplsobena mistnimi odpory [Pa] [12] OPSTAD, K., AUNE, P. a HENNING, J.E. Fire Emergency ventilation capacity
Ap,., tlakova ztréta zpisobend vztlakem poZéru [Pa] for road tunnels with considerable slope. In: Proceedings of the 9" Inter-
" CGasovy krok regulatoru [s] nagggals%mﬁgzltzm1 gg 7Aerodynalmn:s and Ventilation of Vehicle Tunnels.
v sy s v . . . . v S. — , , g
ub ﬁ'fcnég:f:huvéfgr:}eTo‘i;sofl",ec? egﬁm;g;’u lednase o pozadova- ., PORIZEK, J. Simulace 1-D proudéni v portdlovém objektu tunelu Blanka.
yvp , P P . y e Vytapéni, vétrani, instalace. 2007, ro€. 16, €. 2, s. 83-88.
v stredni rychlost proudeni vzduchu v dané Casti tunelu [m.S"] (4] CEILER, F.E. a KOFMAN, E. Continuous System Simulation. Springer, 2006

rychlost jizdy dopravniho proudu v dané ¢asti tunelu [m.s™] [15] SATRA, S. R. 0. Datovy archiv spole¢nosti.

NOTUS-R

Requlatory konstantniho pratoku vzduchu

Efektivni feSeni requlace pritoku vzduchu VZT systéma s jednoduchym nastavenim
Pratok vzduchu 60-3950m3/h, rychlost proudéni 3-9m/s, pracovni tlak 50-1000Pa
Servopohon 24V, 0-10V nebo 230V, On/Off

Nastaveni prutoku ru¢ni nebo servopohonem

:systemair



