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Abstrakt

Nasledujici ¢lanek pojednava o tvorbé simula¢niho modelu soustavy vzduchotechnik
a okolniho prost¥edi pfipravovaného tunelu Spejchar — Pelc-Tyrolka. V ramci prove-
denych praci byl navrzen komplexni systém simulace vzduchotechniky orientovany na
navrh systému Fizeni technologie tunelu. Tento navrh také umozni specifikovani struk-
tury regulace a optimalizaci provoznich parametri chovani vzduchotechniky. Soucéasti
navrhovaného feseni je také systém dynamické simulace dopravy, ktery také umoznuje
studium emisniho zatiZeni okolniho prostfedi. Simulace byla provedena pomoci pro-
duktu MATLAB 7.0. Pouzitd kombinace simulacnich a softwarovych feseni vytvorila
dobry precedens pro pouziti v této oblasti splnila vSechny pozadavky.

Obrazek 1: Cast ortofotografické mapy Prahy s vyznacenym projektem tunelu Blanka.

1 Uvod

Na naSem tzemi bylo realizovano nékolik tunelovych staveb obdobného charakteru. Na zakladé zku-
Senosti z téchto realizaci a zkuSenosti s podobnymi stavbami ve svété bylo rozhodnuto o zlepseni navrhu
systému algoritmizace ovladani technologickych ¢asti pro pfipravovany tunel Blanka, ktery bude realizo-
van v tiseku Spejchar — Pelc-Tyrolka (viz obrazek 1). S ohledem na slozitost ¥izenych fyzikalnich soustav
se jako nezbytné a zaroven vyhodné ukazalo vytvoreni simula¢niho modelu téchto fizenych soustav. Po
nezbytné analyze byl jako nejvhodnéjsi nastroj pro simulaci vybran produkt MATLAB 7.0, a to pfede-
v8im pro dobrou moznost podpory ve vztahu simulace systému — simulace Fizeni — redlna soustava, a
déle pro dobrou podporu navrhu systémi Fizeni at uz formou vnitfnich pridavnych modul. Déale se jako
vyhoda ukézala moznost pristupu k rozsahlé skupiné podpurnych systémi, které jsou k dispozici jako
volné pouzitelné vysledky vyzkumu v podobnych oblastech.



2 Technické reseni

Na zacatku procesu vytvareni modelu byla provedena analyza celku urc¢eného pro vytvoreni modelu.
Rozborem situace bylo rozhodnuto o dekompozici systému na dvé zakladni ¢asti splitujici nezbytné pod-
minky separability. Prvni ¢asti je ¢ast dopravni resp. simulujici dopravni provoz v tunelovych télesech.
Druhou ¢asti je ¢ast vzduchotechnicka, kterd popisuje jednak chovani vzduchovych hmot v jednotlivych
tunelovych télesech, dale pak pred portaly apod. Vzhledem k délce obou tunelovych téles byla pro vy-
pocty rozdélena jednotliva tunelova télesa na tiseky. Pojmem tiseku zde rozumime tzv. vzduchotechnicky
usek. Byl tedy vytvoren model VZT intuitivni prostorovou diskretizaci a fyzikalni vlastnosti byly sou-
stfedény do jednotlivych kompartment. Prvni ¢ast je tedy popisovana dynamikou diskrétni, pro druhou
¢ast jsou naproti tomu charakteristické kontinualni procesy, které byly nasledné prostorové a také casove
diskretizovany [7].

3 Simulace dopravy

Pfi ndvrhu simulace dopravy se u dosavadnich pokusii vychézelo ze statistiky [1][3]. V pfedstavovaném
pristupu je kladen dtraz predevsim na co nejvérnéjsi fyzikalni reprezentaci provozu v tunelu. Hledélo se
hlavné na maximalni vérnost simulované dopravni situace a co nejvétsi vypocetni rychlost.

Doprava je implementovana ¢isté diskrétné. Cely tunel reprezentuje jedinad matice, pricemz kazdy
fadek matice plné popisuje situaci na jednom metru délky tunelu. Podstatnym obsahem jsou t¥i druhy
informaci — o vzhledu tunelu, o dopravni situaci a o zplodinach.
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Obrazek 2: Ukazka GUI — ovladaci panel simulace dopravy severniho tunelového télesa.

Vzhled tunelu je statickd zaleZitost, kterd je nadefinovana na zacatku simulace a v jejim prubéhu se
bud neméni, nebo se zméni najednou, skokem. Globalné jsou zapotfebi dva druhy informaci - o dopravnich
omezenich (zZeni tunelu, kterym je simulovin také pfipojny a odbocovaci pruh) a o maximélnich po-
volenych rychlostech. V ptipadé simulaci nap¥. dopravnich nehod, jsou pak pro pozadované tseky (délka
useku napf. 30 metri) simulovdna sofistikovanym algoritmem dopravni omezeni a vozidla pak nemohou
napt. ¢asti jednotlivych pruhtl vyuzivat.

Vozidla samotna jsou reprezentovana predevsim zakladnimi parametry — jejich skuteénymi rychlostmi
a typy vozidel. Typy aplikované v této simulaci jsou rozliseny t¥i — osobni, lehka nakladni a tézka nakladni
vozidla. Déale byla implementovana pravidla pro sjizdéni pruhti, odbocovani a pfedjizdéni. Samoziejmosti
jsou moznosti zvolit hustotu dopravy i jeji skladbu (tj. kolik procent dopravy tvofi osobni, lehka a tézka
nakladni vozidla). Vozidla se chovaji realisticky do nejmensich podrobnosti, napf. si dodrzuji odstup dvou
sekund za predchozim vozidlem a napi. volbou hodnoty parametru je mozné ,zkazit“ zipovani pfi sjizdéni
dvou pruhti, coz je vlastnost, ktera je pro specificky ¢eské poméry dosti dulezita.

Co se tyce vypocetni rychlosti, tento pozadavek se zprvu nezdal prilis dulezity. Mame-li vsak pred
sebou takto rozsahly systém stava se vypocetni doba jednotlivych kroku simulace velmi dulezita, a to
nejen z hlediska komfortu obsluhy.

Velkou vyhodou je zpiisob reprezentace jednotlivych vozidel. Umoziiuje totiz bohaté vyuzit indexaci,
coZ je zpusob programovani, kdy se co nejvice zmén v maticich snazime vyjadfit zménou indexd nebo
internimi funkcemi MATLABU (napt. find, any apod.) a zarovei se co nejvice snazime vyhnout cyklim
(for, while apod.).
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Obrazek 3: Ukazka GUI — horni graf predstavuje aktualni rozmisténi jednotlivych vozidel v prvnim tseku severniho
tunelového télesa, pod nim jsou koncentrace jednotlivych skodlivin.

Pri simulaci emisi byl pouzit podobny zptisob jako u vozidel. Vozidlo za jednu sekundu vyprodukuje
urc¢ité mnozstvi (hmotnost) emisi. V celém modelu zplodin se tak pracuje pouze s hmotnostmi, protoze
hmotnost pfedstavuje (na rozdil od koncentrace) invariantni proménnou nezavislou na rychlosti proudéni,
prurezu tunelu apod. Emise se v tunelu pohybuji v diskretizovanych ,balicich“, stejné jako vozidla jsou
popséany svoji rychlosti (kterd je ddna rychlosti proudéni vzduchu) a dal$imi parametry. Vznikly obraz je
diskrétni, a jeho rekonstrukce probiha napi. aplikaci klouzavého priméru. Zplodiny se rozdéluji v tune-
lovych kfizovatkach, jsou odsavany vzduchotechnickymi strojovnami atd. podle topologie simulovanych
tunelovych staveb.

Zde se ukazal hlavni problém vypocetni rychlosti. Klouzavy priamér je totiz na delSich horizontech a
u dlouhych matic velmi pomaly. Misto klouzavého priméru byla tedy pouzita konvoluce dvou vektort.
Jde o znamy trik, ktery se pouziva naptiklad ve zpracovani obrazu, kde je také potieba vysoké vypocetni
rychlosti. Vstupem do konvoluce jsou dany vektor a vektor délky n, jehoz jednotlivé prvky maji hodnotu
1/n. Vysledek je stejny a jelikoz je funkce konvoluce (conv) také vnitini funkci MATLABU, vypocetni
rychlost se opét vyrazné zvysi. Tunel Blanka je dlouhy pfiblizné 5 600 metrid, celkem tedy 11 200 prvka
dlouh4 matice, kterd ho popisuje. Na pocita¢i Intel Pentium IV 2,4 GHz, 512 MB RAM s opera¢nim
systémem WINDOWS 2000 a verzi MATLAB 7.0 trva vypocet jednoho kroku simulace kolem 0,1 s.

4 Simulace vzduchotechniky

Pro forméalné spravny dynamicky popis proudéni by musely byt pouzity Navier — Stokesovy rovnice.
Reseni téchto nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic je vSak velice obtizné i pro velmi malé sou-
stavy. Pouze pfipadné sestaveni okrajovych podminek pro tunelovou stavbu téchto rozmért by bylo praci
na mnoho let.

Namisto Navier — Stokesovych rovnic popisujicich dynamiku systému, byly pouzity upravené rovnice
kontinuity a Bernoulliho rovnice, které popisuji ustaleny stav proudéni. Pfi pfedpokladu dynamiky zmén
parametri soustavy (napf. rychlost aut, hustota dopravy, spousténi ventilatori) lze predpokladat, Ze
témito rovnicemi lze popsat i dynamiku zmén rychlosti proudéni v tunelu, coz se prokdzalo [4].

Jak bylo jiz dfive zminéno, cely tunel je rozdélen do jednotlivych tseki, které prevazné odpovidaji tzv.
vzduchotechnickym tsekiim. Jednotlivé tseky jsou vzajemné propojeny rovnicemi kontinuity (rovnice 1).
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Obrazek 4: Ukazka GUI — ineraktivni ovladaci panel ventilace.

A(Uairstun) =0 (1)

Vair = rychlost proudéni vzduchu
Stun = prufez tunelu

Pro kazdy vzduchotechnicky tsek je sestavena Bernoulliho rovnice (rovnice 2). Ta popisuje tlakovy
rozdil mezi dvéma tseky v tunelu. Rovnice se skldda z nékolika casti popisujicich tlakové ztraty i zdroje
tlaku.

AP)tot = APloc + APfric =+ APpist =+ A]jfans (2)

Pt = celkovy tlakovy rozdil

P, = tlakova zména zpiisobend zménou priifezu tunelu a dale vstupe a vystupem
Pric = tlakovéd zména zptsobend tfenim

Ppist = tlakova zména zptlisobend projizdéjicimi vozidly
Pgons = tlakova zména zpiisobend proudovymi ventilédtory

Tlakovéa zména zplisobend zménou prifezu (rovnice 3) je zavisld na koeficientu ¢. Ten je rizny pro

ztraty zZenim, rozsifenim, vstupem a vystupem.

P
APgreq = 5(”2” (3)
p = hustota vzduchu
¢ = ztratovy koeficient
Vgair = rychlost proudéni vzduchu

Tlakova zména zpiisobend tfenim (rovnice 4) je zavisla na drsnosti stén, rozmisténi dopravniho znadeni
a dalsich faktorech.

APpric = g/\évgir (4)

A = koeficient tieni
[ = délka tiseku
dyg = hydraulicky pramér tseku



Tlakova zména zptsobend pistovym efektem (rovnice 5) je zavisla pfedevsim na mnozstvi a rychlosti
projizdé&jicich aut. V sou¢asné dobé simulace rozlisuje 3 typy aut (osobni, lehka nakladni, tézka ndkladni),
které maji odliSné uc¢inné celni plochy, zptsobujici pistovy efekt. Pfi vypocCtu pistového efektu je také
pocitano s jeho snizenim pfi jizdé v koloné.

lU‘h*U‘TZ nv
ABpist =§ (e S o )h%(’ > Sin (5)

Uyeh, = prumeérna rychlost vozidel
Yeonv = polynom reprezentujici snizeni ucinku
pfi jizdé v koloné
Stun = prufez tunelu
S; = Gcinna Celni plocha vozidel daného typu
n; = pocet vozidel daného typu

Tlakové zména zplisobend ventilatory (rovnice 6) je zavisla pfedevsim na p¥ikonu, i¢innosti a vystupni
rychlosti ventilatoru.

P ESen (£ i) (6)

7 = Ucinnost premény tahu na tlak
Pton = vykon ventildtoru
Ufan = Vystupni rychlost proudéni ventilatoru

Neznamymi v téchto rovnicich jsou rychlosti v jednotlivych sekcich tunelu. Soustava rovnic ktera se
ziska pro cely tunel neni separovatelna a musi fesit jako celek. Jak je zfejmé jde o soustavu nelinearnich
rovnic, kterou jiz nelze fesit analyticky a je nutno pouZit numerickych metod [6]. Pro feSeni této soustavy
byly pouzity metody, které vychazi z algoritmu funkce strscne vyvinutou v Italii na Univerzité ve
Florencii [2].

Numerické feSeni je velmi obtiznou ¢asti tlohy. Presto se optimalizaci zdrojového kédu podarilo do-
sahnout vypocetnich rychlosti kolem 1 s na krok simulace. Vypocet vzduchotechniky se ovSem provadi
jednou za deset kroku simulace (tedy kazdych 10 sekund), protoze proudéni uvnit¥ tunelu nemd tak
rychlou dynamiku, jako méa doprava.

5 Vysledky simulace

Vystupem simulace jsou pfedevsim koncentrace Skodlivin v jednotlivych tsecich tunelu. Jak jiz bylo
zminéno, prednosti tohoto simula¢niho programu je moznost simulovat i dynamiku tunelu. Na prikladu
obrazku 5 jsou uvedena rozlozeni koncentraci skodlivin v severnim tunelovém télese za prvnich osm minut
od otevieni tunelu. Hustota provozu byla 1620 vozidel/hodinu, sloZeni provozu 95 % osobnich vozidel,
4 % lehkych nakladnich vozidel a 1 % tézkych nakladnich vozidel.

Dale je zde uvedena tabulka maximalnich dosazenych koncentraci Skodlivin pro projektovany tunel
Blanka a pro existujici tunel Mrazovka (tabulka 1). Z uvedenych hodnot je vidét, ze simulované hodnoty
tunelu Blanka jsou podobnych hodnot, jako mé tunel Mréazovka. Pro dikladnou verifikaci stavajiciho
modelu bude samoziejmé potieba dalsi, daleko podrobnéjsi rozbor [5].

Tabulka 1: Srovnéni typickych emisi projektovaného tunelu Blanka (simulace) a jiz realizovaného tunelu Mrazovka
(naméfend data).

Tunel CO [ppm] NOx [ug/m®] OP[km™1]
Mrazovka 4.8 3,2 0,9
Blanka 5,2 2,6 0,6




NOx Concentrations

w 2

Q

s

£ 1

£

N gle———
0 1000 2000 3000

w 2 . .

Q

=]

£1

N —
0 1000 2000 3000

n 2 " "

]

2 e W

£ S

© g —~ ) L
0 1000 2000 3000

@ 2

E 1 Jlrj\v—’fw/w‘lww"wl i

£ - |

0 0 ’_/N /J“’J ) ) |I B /_f“'
0 1000 2000 3000

Obréazek 5: Priklad simulace dynamiky systému. Vyvoj koncentraci NOx za prvnich osm minut provozu tunelu.

6

ZAavér

Navrzeny systém simulace VZT prokazal svoji zivotaschopnost pfi redlném navrhu readlné tunelové

stavby. V pribéhu praci bylo nutné provést praktické a implementacni feSeni velkého mnozstvi problémi,
které z uvedeného popisu, vzhledem k rozsahu, nemohou vyplynout. Vysledkem je kompaktni systém
pro TeSeni této specifické problematiky a to véetné prislusnych optimalizovanych metod numerické a
algoritmické optimalizace. Jeho implementace se ukazuje jako zajimavy precedens pro tvorbu simula¢nich
modelti orientovanych na navrh systému fizeni technologii tunelovych staveb. Hlavnim piinosem je pak
moznost energetické optimalizace naroki technologickych ¢asti ve vztahu k zatiZeni Zivotniho prosttredi.

Reference

1]

R. Bellasio. Modelling traffic air pollution in road tunnels. Atmospheric Environment, 31:1539-1551,
1997.

[2] Morini, B. Bellavia, S., Macconi, M. An affine scaling trust-region approach to bound-constrained
nonlinear systems. Applied Numerical Mathematics, 44:257-180, 2003.

[3] Boman, C. A. Bring, A., Malmstrom, T. G. Simulation and measurement of road tunnel ventilation.
Tunnelling and Underground Space Technology, 12(3):417-424, 1997.

[4] Razim, M. Kotek, Z., Kubik, S. Nelinedrni dynamické systémy. SNTL, Praha, 1973.

[5] PIARC. Road Tunnels: Emissions, Environment, Ventilation. PIARC, 1996.

[6] E. Vitasek. Numerické metody. SNTL, Praha, 1987.

[7] P. Zitek. Simulace dynamickych systémid. SNTL, Praha, 1990.

Kontakty

Oto Sladek: sladek@kybertec.com
Lukas Kurka: kurka@kybertec.com
Lukas Ferkl: ferkll@control.felk.cvut.cz
Jan Portizek: jan.porizek@satra.cz
Michael Sebek: msebek@utia.cas.cz



