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Anotace (abstrakt)

Prace se zabyva systémem ventilace silni¢nich tuneld. Je zaméfena na vypocty koncentraci
emisi oxidu uhelnatého a opacity, jejich fedéni, zabyva se také vypoctem rychlosti proudéni
vzduchu v tunelu. Hodnoty emisi a rychlosti proudéni vzduchu v tunelu jsou pocitany
matematickym modelem. Regresi z nich je urfena zavislost rychlosti proudéni vzduchu
VvV tunelu na vstupnich dopravnich datech. Tato zdvislost byla implementovana pomoci
Vhodného algoritmu do programu RSLogix. Déle byla vytvofena analyza spolehlivosti tohoto
feSeni.

Piinosem prace je uvedeny vztah aplikovatelny na jakykoliv silni¢ni tunel mezi vstupnimi
hodnotami dopravniho proudu a vyslednou rychlosti proudéni vzduchu. Vysledna hodnota Ize

pouzit pro ovladani celého ventilaéniho systému.

Klicova slova

Dopravné-telematicky systém, emise oxidu uhelnatého a opacity, ventilace, intenzita

a rychlost dopravniho proudu, rychlost proudéni vzduchu.
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Seznam pouzitych veli€in a jednotek

NNV i podil nakladnich vozidel [%]

U/A10) /4T podil osobnich vozidel [%]

%HOD ................. podil vozidel $pickové hodinové intenzity vzhledem k denni intenzité [%]
§ e, souCinitel tlakové ztraty na vystupu z tunelu [-]

§ e, soucinitel tlakové ztraty na vstupu do tunelu [-]
e, viazené odpory [-]

A sou¢initel téeni tunelové trouby [-]

Do, hustota vzduchu [kg.m™]

iy wveereeneannennenns podil nakladnich vozidel dohromady [%0]

(10 woereereeresseneens podil nakladnich vozidel s hmotnosti 10 tun [%]

A 10 «eeveereeeerennns podil nakladnich vozidel s hmotnosti 20 tun [%]

A 10 eeeeeeeenneeens podil nakladnich vozidel s hmotnosti 30 tun [%)]

Aoy weeveereennennennennens podil osobnich vozidel [%]

1 S podil osobnich vozidel s dieselovym motorem [%]

COLqg e, mnozstvi 8kodlivin CO za 15 minut [m®.s7]

(o0 aktualni mnozstvi skodlivin CO [m3.s™]

CLIM,CO ++ereereeressesens limitni koncentrace $§kodlivin oxidu uhelnatého dana normami [ppm]
(Cw * Fpp oo aerodynamicky souéinitel vynasobeny &elni plochou NV [m?]
(Cw * F) oy e aerodynamicky souéinitel vynasobeny &elni plochou OV [m?]
Do hydraulicky pramér tunelu [m]

Eeooiiiiiiieieien troved svételného paprsku po pricchodu [m?.s™]

Eg i vstupni urovei paprsku [m?®.s™]

0,00, B ererereerereiranes zakladni emise CO pro OV [m*.h™.voz™]

€0,coD +rrerrrereerieens zékladni emise CO pro OVp, [m®. h'.voz™]

€0,com +werersrerereeens zékladni emise CO pro jedno NV [m®.h*.voz ]

€O.0PD ++rreeerrernnens zékladni hodnota opacity pro jedno OV [m?. h™.voz™]

€0.0P mrsrereneererreens zékladni hodnota opacity pro jedno NV [m* h™.voz™]
Ecoeiiiiniiiiiinnnnn. mnozstvi emisi v tunelu [m®.s™]

€y, 0 vemrersmessnansans CO — emise primérného nakladniho vozidla [m*.h*.voz™]



opacita NV [m% h™.voz™]

CO — emise pramérného OV s benzinovym motorem [m*. h™.voz™]
CO — emise primérného OV s benzinovym a dieselovym motorem [m. h™.voz™]
CO — emise primérného OV s dieselovym motorem [m. h™.voz™]
opacita OV s benzinovym motorem [m? h™.voz™]

opacita OV s dieselovym motorem [m?. h.voz™]

celkova hodnota opacity [m?.s™]

faktor nadmoiské vysky (roste s vyskou) [-]

hmotnostni faktor [-]

piicny prifez tunelu [m?]

casovy faktor (klesa s asem) [-]

koeficient opacity [1.m™]

limitni koncentrace $kodlivin oxidu uhelnatého dand normami [m™]
délka méfené trasy [m]

délka nakladniho vozidla s hmotnosti 10 tun [-]

délka nakladniho vozidla s hmotnosti 20 tun [m]

délka nakladniho vozidla s hmotnosti 30 tun [m]

délka osobniho vozidla [m]

délka tunelu [m]

nadmoftska vyska [m n. m.]

pocet NV v tunelu v jednom sméru [-]

pocet OV v tunelu v jednom sméru [-]

celkovy pocet vozidel [voz.h™]

tlak vétru na portal tunelu [Pa]

dodateény piispévek opacity pro OV [m% h'.voz™]

dodate¢ny piispévek opacity pro OV [m% h™.voz™]

intenzita dopravniho proudu za den [voz.den™]

maximum potiebného mnozstvi erstvého vzduchu pro ziedéni CO, opacity [m®.s™]
potiebné mnoZstvi Gerstvého vzduchu pro ziedéni CO [m®.s™]

potiebné mnozstvi Cerstvého vzduchu pro ziedéni opacity [m®.s™]



intenzita vozidel [voz.h™]
kominovy efekt [N]

intenzita NV [voz.h™]

intenzita OV [voz.h™]

odpor tunelové trouby [N]

sila vétru pasobici na portal [N]
pistovy efekt [N]

rok dimenzovani systému ventilace [-]
podélny sklon vozovky [%]

obvod pfi¢ného fezu tunelu [m]
rychlost vozidel v tunelu [km.h?]
rychlost nakladnich vozidel [km.h™]
rychlost osobnich vozidel [km.h™]
rychlost vzduchu v tunelu [m.s™]

minimalni rychlost vzduchu v tunelu pro zfedéni oxidu uhelnatého [m.s™]

minimalni rychlost vzduchu v tunelu pro zfedéni opacity [m.s™]



Seznam pouzitych zkratek

AIMSUN - software pro modelovani dopravy

APW - axialni pietlakové ventilatory

CCTV - Closed Circuit Television

CO - oxid uhelnaty

CS - programovatelné automaty a moduly vzdalenych vstupti a vystupt v tunelu
CT - hlavni tidici stanice v tunelu a lokalni dispec¢ink tunelu

GA - dispecink fizeni technologie tunela (oblast)

GG - dispecink tizni dopravy — Groven utvaru

GGE - systém fizeni dopravy — Groven utvaru

GT - dispec€ink fizeni dopravy tunelil (oblast)

HC - aldehydy

HMI - Human-Machine-Interface, propojeni mezi ¢lovékem a fizenou technologii
IT - technicka zafizeni tunelu (svételné signalizacni zafizeni, ventilatory, ...)
NDIC - Narodni dopravni informacni centrum

NOy - oxidy dusiku

OPTUN - Optimalizace provozu silni¢nich tunel

PIARC - Permanent International Association of Road Congresses

PLC - Programable Logic Control

ppm - Part Per Milion = 1 cm?® zplodin v m®

OV - osobni vozidlo

NV - nédkladni vozidlo

RDS-TMC - Radio Data Systém—Traffic Message Channel

SOS - Save Our Souls

SSA - systém fizeni technologie — uroven uzlu

SST - systém fizeni dopravy — Groven uzlu



STA - systém fizeni technologie — iroven oblasti
STS - systém fizeni dopravy — Giroven oblasti

TA - nejvyssi stupent vybavenosti tunelu podle TP 98
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Bodovy injeKtor........ccccveveeriennenn

Cerna dira..........ccoeevvvvvviiiinineeeeenn,

Kominovy efekt........cccocevvvrvennnne

KONQESCE.....oevvvveieieiieree e

Opacita.

Pistovy efekt.......ccocvveiiiiniiinnns

Pomalé vozidlo.....ccooeeveveeiviiiiininnns

Portal tunelu......ccoeeeveeveeeeeiiiiieiinnns

Svételné signalizaéni zafizent ......

Transverzalni........cccccoveeeeeieineeeenn,

zatizeni k vizualnimu pfenosu informaci k fidi¢i, napiiklad svételné

signaliza¢ni zatizeni
ventilator, ktery v daném bod¢ urychluje vzdusinu v tunelu

projevuje se pii vjezdu do Spatné osvétleného tunelu, prevazné

pii jasném slune¢nim svitu

Skodliviny, které vznikaji pti nedokonalém spalovani paliv

U motorovych motori
takovy model, ze kterého 1ze zpét vytvorit original
pro fizeni dopravy vyuziva i historicka data

soucast ventilacniho systému vétSinou umisténa u stropu tunelové

trouby sajici skodliviny ¢i kout z tunelové trouby

sila ptisobici na vzduch v tunelu zptisobena ptirodnimi podminkami

24

dopravni zacpa, nastava, pokud je provoz silnéjsi nez kapacita

komunikace
vétrani, které proudi vzduch rovnobézné s osou tunelu

popsana Cast ucelené reality, reprezentace objektu z urcitého uhlu

pohledu
zakoufenost, emise z dieselovych motorti, které snizuji viditelnost
sila ptisobici na vzduch v tunelu zptisobena projizdé€jicimi vozidly

obecny ndzev pro nakladni vozidla, autobusy (vozidla s niz§imi

hodnotami maximalni rychlosti, akcelerace, decelerace)
vjezdova a vyjezdova Cast tunelu

zafizeni prenasejici vizualné informaci fidici

vétrani, které proudi vzduch kolmo na osu tunelu
hlavni ¢ast tunelu, kterou projizdéji vozidla

soucast ventilacniho systému vétSinou umisténa u stropu tunelové

trouby vhangjici Cerstvy vzduch do tunelové trouby
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Podékovani
Réd bych timto kratkym odstavcem podékoval vSem, ktefi se na tvorbé této bakalédiské prace
podileli, at’ uz pfimo anebo neptimo.

Nejprve patii velké podékovani vedoucimu této prace a zaroven vedoucimu projektu, ktery
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Dale bych rad podékoval za podporu pfitelkyni, rodicim a také babicce, bez kterych bych

se ke psani této prace viibec nedostal.
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Uvod
Vlivem celkového spolecenského vyvoje i Voblasti mobility obyvatelstva se tunelové
systémy nejen na dalnicich staly nedilnou soucasti silnicnich komunikaci. Vzhledem ke stale

se zvySujicim intenzitam dopravy a stavbé delSich tunelti je zapotiebi tunelové systémy

odvétravat a fedit emise zpisobené projizdéjicimi automobily.

Silni¢ni tunel, jako soucast komunikaéni sité, je slozity telematicky systém, ve kterém je fada
senzoru, aktorll a dalSich technickych zatfizeni pfispivajicich k jeho spravné funkci a také

bezpecnosti Gcastnikll provozu.

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit aplikaci slouzici k fizeni ventilace silni¢niho tunelu
Vrealném case. Nejedna se o komplexni problematiku ventilace, ale ,,pouze” o slozku
zabyvajici se pfipravou a modelovanim dat pro samotné ovladani ventilatori. Moderni
metody fizeni ventilace, které budou vyuzity, vychazeji ze znalosti aktualniho stavu dopravy.
Neékteré potiebné vstupni veliCiny nelze snadno ziskat a ziskdvaji se tak z matematickych
modeld jinych, 1épe méfitelnych, veli¢in. Je proto nutné se, kromé& samotné technologie

ventilace, zamé&fit i na problematiku ziskavani a modelovani potiebnych vstupnich dat.

Prace obsahuje teoreticky rozbor problematiky tuneld v kapitole 1, tunelové telematiky
v kapitole 2 a podrobnéji se zabyva samotnym subsystémem ventilace silni¢nich tunelt

v kapitole 3.

Po bliz§im sezndmeni se s rozsahlym tématem bylo pfistoupeno k navrhu metody fizeni
ventilace tunelu, konkrétné ¢asti vyuziti méfenych veli¢in a modelovani dalSich (neméfenych)
hodnot. Cilem této ¢asti bylo uréit pozadovanou rychlost proudéni vzduchu v tunelu
pro spravné odvétrani zplodin (kap. 4.2.). Tato rychlost je rozhodujicim vstupem pro nasledné

ovladani samotnych ventilatori.

Vystupni rychlost proudéni vzduchu v tunelu byla vysledkem nékolika matematickych
modeld, které se urcily off-line postupem, s vyuzitim mnoha vztahti zalozenych mimo jiné
na fyzikalnich principech definovanych v ptedpisech (kap. 4.3.). Nasledné je za pomoci
regrese modelovan pfimy vztah vystupni rychlosti proudéni vzduchu v tunelu a vstupnich
méfenych dopravnich velicin.

Vysledné rovnice matematického modelu slouzici k on-line fizeni ventilace jsou

implementovany na fidici techniku (kap. 5). Kapitola 6 fesi problematiku spolehlivosti, resp.

chovani systému pii riznych druzich poruch ¢i vypadcich vstupnich veli¢in.
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1 Silnicni tunel

Silni¢ni tunel je zvlaStni dopravni stavbou, kterd je pfirozenou soucasti silni¢ni dopravy.
V tunelu plati veskera pravidla silni¢niho provozu a dopravni poméry zpravidla odpovidaji
dopravnim pomérim na bézné¢ povrchové komunikaci. Tunel se oproti bézné povrchové
komunikaci odliSuje vyss$i naro¢nosti investic na jeho vybudovani a také spravu. V tunelu
je pouzito vyznamné vEt§i mnozstvi riznorodych technologii, které se snazi o co nejplynulejsi
dopravu Vv tunelu, ktera vyrazné snizuje riziko nehody. Ukolem tunelu je bezesporu snaha
0 CO nejvetsi bezpecnost projizdejicich cestujicich, a to pfi samotném prijezdu tunelem nebo
Vv ptipadé mimoradné udélosti, kterou mize byt nehoda, pozar nebo naptiklad porucha zdroje
napéjeni. Zabezpeceni v tunelech je slozité hlavné kviili absenci piirozenych tnikovych cest.
Hlavni zietel pii projektovani, stavbé a nésledné obsluze tunelt je bran na co nejlepsi

a nejrychlejsi feseni mimoradnych udalosti. [1]

1.1 Historie

Prvnimi zndmymi tunelovymi stavbami jsou vodovodni S$toly. Jejich vystavba spada
jiz do 10. stol. pfed n. 1. do Jeruzaléma. Prvni dochovanou vodovodni $tolou je Ezechiasova
Stola z 8. stol. pfed n. 1., ktera byla vybudovana také v Jeruzalémé a v soucasné dobé
je zptistupnéna vefejnosti. Prvni zminkou o dopravnich tunelech je 16 tuneld, které vystavéli
Rimané v 1. stol. pted n. 1. Mezi nejznamé&jsi dopravni tunely z této doby patii stale jestd

existujici 2 tunely nedaleko Neapole, které jsou Siroké 4,5 m a dlouhé 780 ma 970 m.

Prvnim a dosud funkénim meéstskym silnicnim tunelem je tunel Neutor, ktery byl vybudovan

v Salcburku v roce 1774, je 131 m dlouhy a piicny profil mé velikost cca 70 m2

Prvnim Zelezni¢nim tunelem byl tunel Edge Hill, postaveny v roce 1830 na trati mezi

Manchesterem a Liverpoolem, jeho délka byla 1006 m.

Prvni snaha o zavedeni silni¢ni dopravy pod povrch zemé spada do 1. poloviny 20. stoleti,

kdy se objevily problémy s intenzitou méstské povrchové dopravy.

Rozmach vystavby silni¢nich tunelll spada do obdobi po druhé svétové vélce, kdy se zacala

vice rozmahat automobilova doprava.

Tunely slouzi také k prekondvani ptfirodnich piekézek, a tak zacala stavba fady tunela
Vv pohoii Alp, které mély za cil spojit sever a jih Evropy. Vétsina téchto tuneltl funguje dosud
a 1 ptesto, ze byly tunely zna¢né modernizovany, fada z nich je v soucasnosti nevyhovujici

jak z dopravniho, tak bezpe¢nostniho hlediska.
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Vedle silni¢nich a Zelezni¢nich tunelil jsou velmi dileZitou soucasti dopravy podzemni drahy
(metra). Prvni podzemni draha Evropy byla vybudovana v Londyné vroce 1863.
Nejrozsahlejsi  podzemni drahou svéta s420km je New York, ktery je také

nejfrekventované;jsi s vice nez 1,5 miliardami pasazérti ro¢né.

V Cesku probihal vyvoj podobné jako v celé Evropé jen v daleko mensim rozméru. Vystavba
zelezni¢nich tunelit ve 2. poloving 19. stoleti, ale byla oproti vystavbé silni¢nich tunell
v 1. polovin¢ 20. stoleti pfeci jen vyznamnéj$i. Typickym méstskym silnicnim tunelem

je prazsky Letensky tunel, ktery byl do roku 1997 nejdel$im silni¢nim tunelem na tzemi CR.

Mezi dalsi plany vystavby tuneld patii i nékteré nestandardni a odvazné projekty, mezi které
patfi:

e Tunel pod Gibraltarskym pralivem, ktery bude dlouhy ptiblizné 40 km.

e Tunel pro propojeni mezi Sicilii a Apeninskym poloostrovem. Messinsky priliv
je vSak velmi hluboky, a tak pifipada v avahu plovouci tunel, ktery by byl
cca30 mpod hladinou moie a ke dnu by byl pfipevnén ocelovymi lany.
Zde se uvazuje i 0 premosténi.

e Tunel pod Beringovou 0zinou, kde je nejvétsim problémem vzdalenost asi 85 km

a drsné prostiedi Aljasky i Cukotského poloostrova.
Zajimavym projektem je bezesporu Swiss Metro, ktery by propojoval pfevazné podzemné

velka mésta Svycarska. [1]

1.2 Nejdelsi tunely svéta a Ceské republiky

Tab. 1: NejdelSi zelezni¢ni tunely svéta [12]

Nazev Stat Délka [m] Zahajeni provozu
Seikan Japonsko 53841 1988
Eurotunel Francie-VB 50450 1994
Létschberg Svycarsko 34577 2007

Tab. 2: NejdelSi silni¢ni tunely svéta [12]

Nazev Stat Délka [m] Zahajeni provozu
Leerdahl Norsko 24510 2000
Zhongnans$an Cina 18040 2007
Gotthard Svycarsko 16918 1980
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Tab. 3: Nejdel$i zelezniéni tunely Ceské republiky [13]

Nazev Misto Délka [m] Zahajeni provozu
Bfezensky LuZna u Rakovnika — Chomutov 1758 2007
Spicacky Plzef — Zelezna Ruda 1747 1876
Vitkovsky I Praha hlavni nadrazi — Praha-Libef 1364 2008

Tab. 4: Nejdelsi silniéni tunely Ceské republiky [14]

Nazev Misto Délka [m] Zahajeni provozu
Bubenecsky Praha: StfeSovice — Troja 3091 2014*
Panenska Dalnice D8: Trmice — hrani¢ni pfechod 2168 2006
Strahovsky Praha: Smichov — StfeSovice 2004 1997

*predpokladany zacatek provozu

1.3 Model chovani ridice v tunelu

Interakce Cloveéka s vozidlem v priibéhu prijezdu silni¢nim tunelem zejména vétsi délky je
odlisna oproti jizd€ po klasické povrchové komunikaci. Prijezd tunelem ptedstavuje
pro fidi¢e znacné vetsi zatéz, a to jak fyzickou, tak psychickou. Obecné lze fict, Ze delsi pobyt
Vjakémkoli  uzavieném  prostoru  pasobi  na ¢lovéka  depresivné.  Projevuje
se to i pozménénymi reakcemi ¢lovéka na okolni stimuly. Stimuly uvazujeme funkéni, které
primo ovliviwji fizeni a jizdu vozidla, a okrajové, které vice ¢i méné odvadéji ¢ast pozornosti
fidiCe, ktery se pak pIné nevénuje stimulim funkénim.

V ramci projektu Ministerstva dopravy Ceské republiky ,.Optimalizace provozu silni¢nich
tunelt (zkracené ,,OPTUN) bylo pii Fakult¢ dopravni zkoumano rozdilné chovani fidice

pii prijezdu tunelem oproti jizdé na béZzné povrchové komunikaci. S podrobnostmi

a prubéhem tohoto projektu se neni tieba zabyvat, ale z méfeni lze konstatovat:

e U naprosté vetSiny fidicti se zmenSila stiedni vzdalenost od délici ¢ary mezi obéma
dopravnimi pruhy pii prijezdu tunelem oproti jizd¢ na volné komunikaci;
e U naprosté vétSiny fidici je rozptyl trajektorie vtunelu men$i nez na volné

komunikaci.

Obé¢ tvrzeni lze shrnout tak, ze se fidi¢ snazi drzet ve vétSi vzdalenosti od stény tunelu, také

se vice soustiedi na jizdu, a tak i vice ,,drzi* stopu. [1]
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2 Dopravné-telematicky systém v silni€nich tunelech

2.1 Hierarchie fizeni dopravy

Telematika silniéniho tunelu je vzdy soucasti telematiky celého dopravniho systému.

Dopravni systém je rozd€len hierarchicky do tii vrstev (Obr. 1).

Uroven utvaru

(mésto, region)

Uroveii oblasti
(topologicka,
technologicka)

Struktura komunikace

V~ \4 v

Lokalni veliny CT, svételné signalizace, ...

Obr. 1: Hierarchie Fidicich systém( dopravy [1]

2.1.1 Uroven uzlu

Uzel predstavuje nejnizsi hierarchickou uroven, ktera je tvofena uzavienymi technologickymi
celky. Technologickym systémem na Urovni uzlu mize byt svételné signalizacni zatizeni
na kiizovatce nebo parkovaci systém, napiiklad podzemni garaze, nebo i lokalni systém fizeni
dopravy V tunelu, ktery je fizen lokalnim velinem (CT). Pro veskeré technologické celky
urovné uzlu je vSak potfebné, aby byly propojeny s vyssi vrstvou a tato vrstva o nich méla

potiebné udaje.

2.1.2 Uroven oblasti

Oblast je vyssi uroven, ktera integruje fadu uzli. Oblast, ktera by méla byt co nejvice
uzaviend a bez vét§iho poctu vazeb na okoli, je navrhovana dopravnim expertem s piispénim

matematickych metod.

PloSné uspoiadanou oblasti jsou predevsim meéstské aglomerace. Liniové usporadanou

oblasti naopak tunelové systémy na délnicich a silni¢nich tazich.
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Uroven oblasti pokryva z hlediska Fizeni dopravy Vv tunelech velin (GT). Velin integruje
dopravu vice tunelti dohromady a snazi se cely systém vclenit do dopravy jako takové. Velin
musi byt zac¢lenén do tizeni dopravy v tunelu pfimo, a to predevsim svételnymi signalizacemi,

jen tak 1ze koordinovat bézny provoz i fesit mimoradné udalosti.

Velin Fizeni technologie tuneli (GA) dohliZi na technické zatizeni v tunelech, zajistuje také

jejich bezchybné fungovani.

Z hlediska uspor se se oba veliny GT a GA slucuji dohromady.

2.1.3 Uroven utvaru

NejvysSim stupném fizeni dopravy je uroven utvaru, kterd sluuje vzdy nékolik oblasti
dohromady. Utvarem nemusi byt pouze tstiedna slucujici nékolik méstskych aglomeraci
v celek, ale i NDIC (Narodni dopravni informacni centrum), které spravuje systém dalnic
naurovni statu nebo napiiklad systém zabyvajici se nadndrodni pfepravou nebezpecného

nakladu.

Méstské tunely museji byt vzdy soucasti méstského systému fizeni dopravy a informace

Z dalni¢nich tunelt jsou ptenaseny do NDIC pro co nejlepsi tizeni dopravniho proudu.

Na Obr. 2 je znazornéna celd hierarchie fizeni dopravy od nejnizsi IT

az po dispecink.
St
<
2
=)
47
< = GT GA <
O » N n

N\ N N
[ Lol

= <

||l T % %

N = CS

=) = v v

\ / i \
/
Obr. 2: Hierarchie Fidicich systému [1]

(CTC TR dispecink fizeni dopravy — troven ttvaru
GT o dispecink fizeni dopravy tunell — uroven oblasti
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GA...coii dispecink fizeni technologie tuneld — tirovei oblasti

CT.iiin, hlavni fidici stanice v tunelu a lokalni dispec¢ink tunelu

CS programovatelné automaty a moduly vzdalenych vstupti a vystupu v tunelu
IT technicka zatizeni tunelu (svételné signalizacni zatizeni, ventilatory, ...)
GGE.......oovi systém fizeni dopravy — uroven utvaru

STS o systém fizeni dopravy — tiroven oblasti

SST o systém fizeni dopravy — Grovei uzlu

STA systém fizeni technologie — urovei oblasti

SSA . systém fizeni technologie — uroven uzlu

2.2 Pojem telematicky systém

Nejprve vysvétleme pojem systém. Systém je abstrakce, kterd je formou obrazu zkoumaného
objektu, casti reality. Architekturou systému rozumime abstraktni zjednoduseny model
systému, ktery je tvofen nésledujicim zplisobem: V redlném svété rozezname objekt, naptiklad
dopravné telematicky systém (tunel), ktery rozlozime na mnoZzstvi Castic (entit), které
propojuji vazby. Pii tvorbé architektury seskupujeme casti objektu do prvkii, mezi kterymi
vytvafime mnozinu vazeb. Systém muizeme definovat také jako mnozinu prvkl a vazeb mezi
nimi.

Definice pojmu: Telematicky systém (dle zdroje [1], s. 98):

»Systém miizeme povazovat za telematicky, pokud vyuziva pro realizaci dané¢ho procesu
P vice subsystémii, které jsou sjednoceny ve smyslu dosazeni pozadované cilové funkce. Mezi
subsystémy a jejich funkcemi jsou realizovany relace pro prenos dat a informaci v jednotném

telekomunika¢nim prostiedi.*

,Dopravni telematika integruje informaéni a telekomunikaéni technologie s metodami
dopravniho inzenyrstvi, aby se pro stavajici infrastrukturu komunikaci zvySily piepravni
vykony, vzrostla bezpecnost a zvysila se psychickd pohoda cestujicich.*

Napftiklad fizeni dopravy ve mésté pomoci svételné signalizace nebo jakkoli slozity systém
ventilace v tunelu nemiiZze byt sim o sobé telematickym systémem, protoze pro svou spravnou

¢innost vyuziva pouze jeden (i kdyz slozity) proces.

Tunel mizeme povazovat za dopravné-telematicky systém, pokud jeho ventilace nebude
zavisla pouze na teplotnich a koutovych ¢idlech, ale také na parametrech dopravniho proudu,

které s ventilaci souvisi.
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2.3 Silni€ni tunel jako soucast telematického systému

Silni¢ni tunel pro zajisténi bezpecné, ekonomické a ekologické dopravy vyuziva velkého
mnozstvi dat, kterd pochazeji z riznorodych zdroji. Propojeni dat je nutnosti pro spravné
fungovani telematického systému jako celku. Data mohou byt dopravni, fyzikalni, také
je zapotiebi tunelem prenaset verbalni informace (SOS skfinky), dale umoznit pfistup
k obrazovym informacim pro lepsi dohled nad situaci v tunelu. Dal§imi daty potfebnymi
k zajisténi bezpecnosti jsou data z detektori souvisejicich s ventilaci, osvétlenim a dalsimi

bezpecnostnimi systémy (nouzova tlacitka, pozarni hlasice).

Tunel je soucast dopravniho systému zafazeného do okoli, proto je nutné, aby tunel
komunikoval s dopravnimi centry, dispe¢inky policie, zachranné sluzby a hasi¢t. Také musi
kooperovat v oblasti fizeni dopravy tak, aby napiiklad svételné signalizace vné tunelu

reagovaly na vznikajici kolony uvnitf tunelu.

Tunel miizeme v zdsad¢ de€lit na stavebni a technologickou ¢ast. Stavebni slozkou se dale

zabyvat nebudeme.

2.3.1 Kategorizace tunelovych technologickych subsystému

Technologické subsystémy tunelu mizeme zaradit do tfi hlavnich celkt:

e Dopravni systém — zajistuje kompletni dopravni funkce a je Uizce vazan na dalsi
systémy fizeni mésta ¢i dalnic.

e Bezpecnostni vybaveni — zahrnuje nckolik subsystéml zajistujicich bezpecnost
pro uzivatele tunelu a obsluhujici personal.

e Technicka zarizeni — zabezpecuje funk¢nost tunelu: systémy ventilace, napéjeni,

osvétleni atd.

Jednotlive subsystemy tunelu.:

2.3.1.1 Dopravni systém

Rizeni dopravy v tunelu je realizovano standardné pomoci aktort a lokalnim fFidicim
systémem, ktery ovlada tunel 1 jeho blizké okoli. Dale mohou tunel fidit i1 dispecefi, ale jen
podle pfedem piipravenych scénait. Intuitivni fizeni se povoluje pouze ve vyjimecnych

a nijak jinak nefesitelnych ptipadech.

V tunelu se pouzivaji klasické dopravni detektory jako na pozemni komunikaci. Pfednost

vSak dostavaji neintrusivni typy senzort jako mikrovinné radary nebo videodetektory, které
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Jsou mén¢ narocné na instalaci i nasledné spravovani. Jako aktory jsou pouzivana klasicka
svételna navéstidla, proménné dopravni znaCky a pruhové signalizace. Vzdy musi byt
umistény v zorném poli fidice a také je bézné jejich daleko Castéjsi opakovani nez na oteviené
pozemni komunikaci. V tunelu je dbano na vice striktni dodrzovani dopravnich ptedpist,
a i proto se maloktery moderni tunel obejde bez moznosti méfeni rychlosti projizdéjicich

automobilu.

2.3.1.2 Bezpeénostni vybaveni

Mira bezpe€nosti pro Uc€astniky silni¢niho provozu je v modernich tunelech vyZadovana
na vysoké urovni. K bezpecnosti ptispivaji stavebni upravy, jako jsou unikové cesty, odstavné
zalivy a dalsi. Kromé stavebnich uprav tunel disponuje fadou bezpecnostnich zatizeni, ktera
maji za cil sniZit riziko vyskytu mimofadnych udalosti. Pokud udalost nastane, zajistit

maximalni moznou ochranu tGcastniki a jejich majetku.
K typickym bezpe¢nostnim zatizenim patii:

e Elektropozarni signalizace tvofend liniovym hlasicem s adresovatelnymi mikrosenzory
teploty;

e SOS boxy;

e CCTV (uzavieny pienos televizniho signalu) v tunelu i v prostorach pied tunelem;

e Hasici a evakuacni zafizeni,

e Meéfeni usekové rychlosti, méteni teploty pted vjezdem apod.

2.3.1.3 Osvétleni

Funkce osvétleni tunelu je dulezitou soucasti pro zajisténi co nejvétsi pohody fidice
pfi prijezdu tunelem. Snahou osvétleni je zajistit fidi¢i v prub¢hu celého prajezdu tunelem
co nejmensi zmény intenzity osvétleni a to v jakémkoli jeho misté a zaroven byt energeticky
co nejmén¢ narocné. NejvetSim problémem byva hlavné za jasného pocasi prijezd na rozhrani
tunelu s otevienou komunikaci, kdy mize dojit k vyraznému oslnéni fidi¢e a jeho chvilkové
zrakové indispozice nebo naopak fidi¢iv vjezd do tunelové ,,cerné diry*.

Delsi tunely jsou rozdéleny do péti pasem, jejichZ intenzita osvétleni je dle mezinarodnich

o wr

standardi fizena podle vnéjSiho osvétleni, které je méfeno jasoméry.

2.3.1.4 Veétrani

Subsystému vétrani se budu vice vénovat v dalsi ¢asti prace.
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2.3.1.5 Spojovaci a dorozumivaci zarizeni

Poslech rozhlasovych stanic uvnitt tunelu ozivi jizdu fidi¢i a pasobi dobife na lidskou
at’ uz pomoci klasického hlaseni nebo pomoci RDS-TMC. Radiova komunikace je stézejni
i pro zasah bezpecnostnich slozek v pfipadé mimoradné udalosti a navic usnadiuje praci
servisnim tymdm pii udrzbé tunelu. Mé¢la by kromé jednosmérného spojeni s fidicem
umoznovat i duplexni spojeni zachrannych slozek. Jako velmi dilezité se prokazalo zavedeni
mobilni telefonni sit€¢ dovnitf tunelu, kdy jsou sami cestujici schopni ohlasovat dopravni
excesy piimo z tunelu. Je proto nutné, aby tunely byly vybaveny signalem vSech mobilnich

operatora.

2.3.1.6 Elektricka napajeci soustava

Nutnosti pro vétSinu systémdu, piistrojii a senzorti v tunelu je napéjeni elektrickou energii.
Elektricka energie musi byt pfistupna pii béZzném provozu, ale i v pfipadé mimoradné situace.
Vsechny tunely vyS$si kategorie jsou napdjeny ze dvou rozvoden energetické sité a napéti
a proud na sbérnicich je monitorovan. Také jsou pfipraveny rizné scénare feSeni celého

systému v ptipad¢ potieby.

2.3.1.7 Ridici systém

Ridici systém je mozkem celého dopravné-telematického systému, tedy tunelu. Veskeré
procesy jsou centralné fizeny a monitorovany. Na trovni tizené technologie se v tunelu
pouzivaji stanice PLC. Tyto stanice jsou spolehlivé a moduldrni (sestavitelné),
coz je profizeni vtunelu idealni. Spolehlivost se zvySuje také zalohovanim velind

a zalohovanim propojeni mezi vSemi stanicemi.

2.3.1.8 Pomocna technologicka zarizeni

Tunel obsahuje dal§i technickd zafizeni, ktera mu pomdhaji ve spravné funkci. Muze
mezi né patfit vodni hospodaistvi, které slouzi k napajeni pozarnich nadrzi a odvodu vody
z komunikace nebo napiiklad vyhfivani, které brani namrzani vody v odvodnich kanalech

¢1 ha vozovce.

2.3.2 Architektura tunelu

V soucasné dobé nemizeme dopravni telematicky systém tunelu, popsat jednoduse. Hledame

proto formu modelu, zjednoduseni, které ndm tunel popiSe ve zjednodusSené, pochopitelné
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formé. Tato zjednodusena forma je pak modelem pro slozity tunelovy systém. Pro model

je zadouci, aby byl homomorfni, aby se z modelu dal zpétné vytvofit dany tunelovy systém.
[1]
Definice pojmu: Architektura tunelového systému (dle zdroje [1], s. 98):

»Architektura tunelového systému z hlediska dopravni telematiky popisuje na zaklade
uzivatelskych potieb tunel ve formé komplexniho modelu tvofené¢ho funkénim, informacnim,

fyzickym, organiza¢nim a telekomunika¢nim pragmatickym modelem.*
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3 Ventilace tunell

Ventilace tunelu je dilezita hned ze dvou divodd — fedéni emisi a usmériiovani koufe
pfi pozaru. Pti bézném provozu je dualezité, aby Vv tunelu neziistavalo velké mnozstvi vzdusiny
obsahujici Skodliviny. Je zndm maximalni podil Skodlivin ve vzduchu, ktery je jesté bezpecny
pro ¢lovéka pracujiciho v tunelu i pro fidice, ktery tunelem projizdi. V téchto ptipadech
se koncentrace zne€iSténi 1is$i. Vymény vzduSiny Vtunelu se docili pfirozenym

nebo mechanickym zptisobem, ¢asto vSak jejich kombinaci.

Na pfirozené vyméné se podili tzv. pistovy efekt, ktery je zptisoben pohybem automobili
uvniti tunelu. Dale potom tlak vzduch plisobici na oba portaly tunelu a teplotni ¢i tlakovy
rozdil mezi obéma portaly (tzv. kominovy efekt). Pistového efektu lze i¢inn€ vyuzit u tunelti
s jednosmérnym provozem do délky cca 1 000 m, délka zavisi na intenzité¢ dopravy. V tunelu

S obousmérnym provozem je pistovy efekt minimalni.

Mechanické vétrani vyuziva ventilatory v tunelu i ventilatory umisténé mimo profil tunelové
trouby. Dale vyuziva vzduchovody a klapky, které napomahaji vhodnému smeérovani

vzduchu.

Druhou hlavni funkci ventilace je spravna funkce v piipadé pozaru. V této situaci je snahou
prevazné mechanického vétrani odvadet z dosahu cloveéka oheni a horky kouf se skodlivinami,

a dale zajistit co nejlepsi viditelnost v tunelu. [1]

3.1 Druhy ventilace
3.1.1 Ptirozené vétrani

Obmeéna vzduchu se realizuje diky rozdilim teploty a tlaku na konci tunelu a také diky
pistovému efektu, ktery je zptisoben projizd¢jicimi vozidly. Vliv na pfirozenou ventilaci
ma i odpor tunelu a prevladajici vétry v okoli tunelu. Na Obr. 3 vidime rozdilné hodnoty
rychlosti vzduchu pro rizné intenzity. Naptiklad pro rychlost 80 km/h a intenzitu 250 voz/h je
rychlost vzduchu 0,5 — 1 m/s. Pro stejnou rychlost ale intenzitu 1 100 voz/h uz rychlost

vzduchu dosahuje hodnoty 4 m/s.
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Obr. 3: Zavislost rychlosti vzduchu na rychlosti vozidel a intenzité dopravy [1]

3.1.1.1 Obousmeérny provoz

Pii obousmérném provozu tunelu vznikd nejvétsi riziko hromadéni zplodin v centrdlni ¢asti
tunelu, kdy hlavné pii vysSich intenzitdch provozu vykonava sloupec vzduchu kmitavé

pohyby, a tak vzduch nikam neproudi. V oblasti u portald se vzduch vétSinou méni rychle.

3.1.1.2 Jednosmérny provoz

Jednosmérny pohyb vozidel uvnitt tunelu nutné¢ vyvola pistovy efekt, diky kterému
je vzdusina v tunelu samovolné ventilovana i pro nékolikakilometrovy tunel. Nejvétsi
ucinnost pistového efektu nastava pii stfedné hustém provozu. Pokud je provoz tfidky, miize
pistovy efekt velmi negativné ovlivnit napiiklad rozdil tlaku ¢i teplot na obou koncich tunelu.

Pti hustém provozu je naopak riziko netnosného zatizeni skodlivinami z vyfukovych plynt.

3.1.1.3 Spojeni pfirozené a umélé ventilace

Vhodnym spojenim pfirozené a umélé ventilace lze vyrazn€ snizit energetické zatizeni
na provoz tunelu. Je vSak dokdzdno, Ze nevhodnou c¢innosti umélé ventilace mize byt
piirozend ventilace omezena. Naptiklad pokud budeme do jednosmérného tunelu ptivadét
umeélou ventilaci Cerstvy vzduch, aniz bychom stejné mnozstvi zase odvadéli, bude tak mit

uméla ventilace negativni vliv.

3.1.2 Podélné vétrani

Podélné neboli longitudinalni vétrani proudi vzduch tunelem rovnobézné s jeho o0sou.
Samotné proudéni je provadéno vétSinou pomoci proudovych ventilatord. V tomto piipade

byva vzduch pfivadén i odvadén pouze koncovymi portaly Obr. 4.
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Obr. 4: Podélné vétrani s proudovymi ventilatory, pfekresleno z [1]

Dalsim feSenim podélného vétrani je moznost vyuziti bodovych injektori, které pusobi
z ventilacnich Sachet ve sméru jizdy nebo z jedné Ustfedni Sachty uprostied tunelu, ze které

proudi vzduch do obou portalii zaroven.

Jedno z moznych feSeni je tzv. Sacardo injektor (Obr. 5), ktery vhani vzduch ventila¢ni

Sachtou do tunelu pod mirnym thlem a podporuje tak pfirozené proudéni.

[

Obr. 5: Podélné vétrani se Sacardo injektorem, prekresleno z [1]
Podélného vétrani se vyuziva predevSim u tuneli s jednosmérnym provozem.
Pro obousmérny tunel se podélného vétrani pouziva vyjimeéné a jen v piipadech,
ze je zajisténo odvétrani tunelu pii pozaru vozidla.
V tomto typu vétrani piibyva Skodlivin v tunelu prakticky linearné, kdy nejmensi koncentrace
je u vstupniho portalu a naopak nejvétsi koncentrace Skodlivin je u portalu vystupniho.

Rychlost proudéni vzduchu uvnitt tunelu je omezena:

e U jednosmérného provozu na 10 m/s;

e U obousmérného provozu na 8 m/s.

Vétsi hodnoty vzduchu by totiz mohly omezovat pohyb osob tunelem nebo naptiklad

I otevieni dveii automobilu.
Profil tunelu je v ptipadé podélného vétrani vhodné volit vétsi, abychom omezili rychlost
proudéni vzduchu a zaroveii docilili potiebného mnozstvi vyménéné vzdusiny. Cim veétsi

profil tunelu, tim byva ptirozené drazsi vystavba tunelu. Dalsim uskalim je fakt, ze ventilatory
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nesméji zasahovat do svétlého profilu pro projizdéjici automobily a také by se kvili nim

nem¢l zvétSovat priiez tunelu.

Pro sniZeni koncentrace emisi je mozné u tunelti vybudovat vyfukovy komin (Obr. 6), ktery
odsava vzduch se Skodlivinami. Vyfukovy komin je vhodné vybudovat pro tunel

S Jednosmérnym provozem u koncového portalu a pro tunel s obousmérnym provozem

uprostied tunelu.

Pfi normalnim rezimu ventilace je v pfipadé polopficného (semi-transverse) vétrani dvoji

moznost korigovat Skodliviny v tunelu.

Nejprve je mozné Cerstvy vzduch piivadét ventilatnim kandlem, ktery je odd€len od tunelové
trouby a je podélny sosou tunelu. Ztohoto kanalu je vzduch vyustky vyfukovan
v pravidelnych vzdalenostech do trouby tunelu a $kodliviny potom odchazeji obéma portaly

(Obr. 7).

Obr. 7: Polopfi¢né vétrani, Cerstvy vzduch je pfivadén vyustky, prekresleno z [1]
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Za druh¢é je mozné dany systém provozovat v podstaté¢ naopak. Vyustky je odsavan Skodlivy
vzduch do odd¢lené¢ho ventilacniho kanalu a cCerstvy vzduch je naopak piivadén obéma

portaly Obr. 8.

— 1t — 11

Obr. 8: Polopficné vétrani, Cerstvy vzduch je pfivadén portaly, pfekresleno z [1]

U delSich tunelti se bézn¢ ventilace déli do n€kolika usekt, které vzajemné spolupracuji.
Pocet tisekt je dan prifezem ventilacniho kanalu, mnozstvim vzduchu potfebného k vymeéné

a maximalni mozné rychlosti vzduchu uvnitf ventilacniho kanélu, bézn¢ méné nez 30 m/s.

Pii pozéru je dualezité odsani koufe a tepla v co nejvétSim mnozstvi a zarovenn piivod
cerstvého vzduchu. Prvni systémy ventilace pouzivaly k odsani koufe a tepla vSechny
vyustky, coz se ukazalo jako chybné. Modernéjsi feseni pouzivaji klapky, které se ovladaji
samostatné pomoci teplotnich ¢idel, a tak je sani koufe a ohn¢ orientovano do ohniska
problému. Klapky mohou byt ovlddany také pomoci fidictho systému, ktery zajistuje
i spolupraci sacich ventilatord vzduchotechniky. Na Obr. 9 jsou otevieny tii klapky

pro odsani koufe a tepla.

Obr. 9: Polopficné vétrani s otevienymi odsavacimi klapkami, pfekresleno z [1]
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Polopficné-pticné vétrani je dal§im zpisobem odvétravani tunelu. Pii normdlnim rezimu
ventilace je Cerstvy vzduch pfivadén dvéma nezavislymi kanaly do tunelu a kontaminovany

vzduch proudi ven obéma portaly (Obr. 10).

Obr. 10: Polopfiéné-pficné vétrani, pfekresleno z [1]

V ptipad¢ pozaru se proud vzduchu v jednom z kanalti obrati a tento kanal odvadi kouf a teplo
z tunelu, druhym kanalem je stale mozné piivadét Cerstvy vzduch (Obr. 11). Proces zmény
proudéni vzduchu je kvili jeho setrvacnosti zdlouhavy, a proto je rychlejsi a vyhodnéjsi

odsavat kout z tunelu pomoci samostatného kanéalu bez zmény proudéni vzduchu.

Obr. 11: Polopfiéné-pficné vétrani, prekresleno z [1]
3.1.4 P¥Fi€né vétrani
Pfi¢né vétrani je po celé délce tunelu tvofeno dvéma oddélenymi kanély. V normalnim rezimu
je jednim kanalem piivadén Cerstvy vzduch a vyuastky je vyfukovan do tunelové trouby,
kontaminovany vzduch je naopak odsdvan nasdvacimi otvory, které¢ také vedou

do samostatného kanalu. Vyustky i nasavaci otvory jsou bézné umistény pod stropem jako

na Obr. 12.
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Obr. 12: PFiéné vétrani, prekresleno z [1]

Obr. 13: PFi¢né vétrani, pfekresleno z [1]
Pfi pozaru ptivadi ventilace Cerstvy vzduch spodem mimo oblast pozaru, v oblasti pozaru
je vétsinou vypnut a kouf a teplo je odsavano bodové na jako na Obr. 13, podobné jako

Vv ptipadé polopti¢ného vétrani.

3.2 Parametry vétraku APW

APW (axialni pfetlakové ventilatory) jsou uréené pro podélné vétrani v silni¢nich tunelech,
je mozné je také pouzit pro tunely Zelezni¢ni. Jsou uréeny pro pohanéni vzduSiny
bez brusnych piimeési, a to vrozmezi teplot od -20 °C do 40 °C, coz je pro prostiedi
CR dosta¢ujici hodnota. Ventilatory jsou vyrdbény tak, aby vydrzely v provozu alespoi

60 minut pii teploté 300 °C.
Pro ventilatory s moznosti obracené¢ho chodu plati tyto parametry:

e Objemovy pritok 4,2 a7 44,9 m®s™;
e Staticky tah 106 az 1 971 N;
e Vlhkost vzduSiny az 95 %;
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e Pramér vétraku 500 az 1 600 mm. [11]

3.3 Vypocet potiebného mnozstvi vzduchu k zfedéni skodlivin
Ventilace uvnitf tunelu musi zajistit potfebnou kvalitu vzduchu pro projizdéjici fidice
a také pro pracovniky udrzby tunelu. Ventilace také musi zajistit co nejlepsi fizeni koufe
pii pozaru v tunelu. Pti pozaru predpokladame, Ze ovlivni ¢innost ventilace pouze v oblasti
nékolik desitek metri od ohniska. Potfebujeme ale co nejlépe usmérnit kouf vyvolany
pozarem, ktery by se pfi Spatné fizené ventilaci mohl rozsitit po celé délce tunelu. Ventilaci
muzeme fadit do tfi rezimu:

e Normalni rezim s ménicimi se intenzitami dopravy;

e Rezim, kdy se provadi udrzba;

e Mimotadny rezim pfi pozaru.

3.3.1 Normalni rezim a rezim pfi idrzbé tunelu

Ukolem ventilace v normalnim rezimu je udrzovani viditelnosti na pfijatelné urovni
a také zamezovani vétsi koncentrace toxickych plynd, jako jsou CO a NOy, nez je povolena
mez. Viditelnost v tunelu snizuji hlavné prachové a sazové Castice z dieselovych motord.
Maximalni koncentrace veSkerych necistot ve vzduchu uvnitf tunelu je déna standardem
[5] a nafizenim vlady Ceské republiky 178/2001 Sb. ,,Podminky ochrany zdravi zaméstnancti
pii praci®.

Tab. 5: Doby pobytu osob uvnitf tunelu dle PIARC

Pulz Druh &innosti Doba pobytu [hod] | Koncentrace CO [ppm]
0,5 100
] 1,0 60
110 Chlize 15 40
2,0 35
0,5 80
o 1,0 50
135 Tézsi prace 15 35
2,0 30

Hodnota 1 ppm (Part Per Milion) = 1 ¢astecka v milionu = 1 cm?® zplodin v m®,

V Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. vidime doby pobytu v zédvislosti na druhu ¢innosti a

hodnoté¢ koncentrace oxidu uhelnatého. Dané hodnoty udava mezinarodni silni¢ni organizace
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PIARC a odpovidaji hodnoté 3 % vazani CO na hemoglobin v krvi, coz mize zpusobovat
malatnost, boleni hlavy apod. Tunely se zaCinaji vétrat okolo hodnot 40 ppm a kriticka

hodnota pro uzavieni tunelu je 120 ppm.

Veli¢inami pro vypocet intenzity ventilace jsou hlavné Skodliviny, které se vyskytuji
ve vyfukovych plynech automobili. Mezi zavadné prvky patii CO, NOy, nespalené
uhlovodiky, oxid sificity, cyklické uhlovodiky, HC, olovo, saze a olejova mlha. Oxid uhlicity
muze zpusobit az ztratu védomi a ostatni prvky tlumi svételny paprsek a vytvaii tzv. opacitu

neboli zakoufenost.

3.3.1.1 Zatizeni ovzdusi v tunelu emisemi CO od osobniho automobilu

Vypocet ventilace je tedy pfimo zavisly na intenzit¢ dopravy a také na jejim slozeni. Emise

oxidu uhelnatého primérného osobniho automobilu:
e s benzinovym motorem:

€ov,B = (eo,co,B * [z * fH)OV,B )

e sdieselovym motorem:
€ov,D = (eo,co,D * fz * fH)OV,D (2)
Emise CO od primérného osobniho automobilu (benzinovy i dieselovy motor dohromady):

100 — a D a D
€ov,co = (TOOU * eov,B) + (ﬁ * eov,D) (3)

Za proménné se do vzorcu dosazuji piedem dané hodnoty z tabulek podle druhu motoru:

()0, Brrereresnrerernens zékladni emise CO pro OVg [m®.h?.voz?]

0,000 ++rerrrererennns zékladni emise CO pro OVp [m®. h™.voz™]

[y e, Casovy faktor (klesa s ¢asem) [-]

[ faktor nadmotské vysky (roste s vySkou) [-]

o, Brrerrerersarereisans CO — emise primérného OV s benzinovym motorem [m®. h™.voz™]

Loy, werereressnrerennns CO — emise primérného OV s dieselovym motorem [m. h™.voz™]

(2 W CO — emise primérného OV s benzinovym a dieselovym motorem [m°®. h™.voz™]
Aop,D eeeeeeerserennnnnns podil osobnich vozidel s dieselovym motorem [%0]

Zakladni emise ey pro benzinovy motor zdvisi na sklonu vozovky a na rychlosti jizdy.

Prorychlost 80 km/h a sklon vozovky roven nule je e, = 0,0555. Casovy faktor
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f» se postupné snizuje diky sniZzovani emisi u modernich automobilll. Pro rok 2010 mél
hodnotu 0,509 a pro rok 2020 bude mit hodnotu pouze 0,243. Faktor nadmotské vysky
fy vyslednou hodnotu ovliviiuje opravdu vyrazné. Pro vysku 700 m n. m. je roven
1 a pro vysku 2000 m n. m. je roven hodnot¢ 11,4. [5]

3.3.1.2 Zatizeni ovzdusi v tunelu emisemi CO od nakladniho automobilu

Emise oxidu uhelnatého pro nakladni automobil:

€nv,co = (eo,co,n *fo ¥ fu* fM) 4)
Za proménné se do vzorcu dosazuji piedem dané hodnoty z tabulek podle druhu motoru:
€0.copm ++eerrrerreranens zékladni emise CO pro jedno NV [m®.h™.voz™]
[z oo Casovy faktor [-]
FH e, faktor nadmotské vysky [-]
)i ST T TR hmotnostni faktor [-]
@1, weeereriereieinens CO — emise pramérného nakladniho vozidla [m*.h?.voz™]

Zakladni emise e, nadkladniho automobilu pro rychlost 80 km/h a sklon vozovky roven nule
je e, = 0,1050. Casovy faktor f, pro rok 2010 mé&l hodnotu 0,613 a pro rok 2020 bude mit
hodnotu pouze 0,273. Faktor nadmotské vysky fy pro 700 m n. m. je roven 1 a pro vysku
2000 m n. m. je roven hodnoté 12,75.

Vypocet ventilace je zavisly na celkovém souctu vSech emisi od automobilt. Je tedy dulezita
intenzita dopravy a také skladba dopravniho proudu, protoze nakladni automobil vykazuje
vysSi hodnoty emisi nez osobni automobil. Veskery zneciStény vzduch uvnitt tunelu

je potieba ,,ziedit” na urcitou, ptijatelnou hodnotu. [5]

3.3.1.3 Redéni oxidu uhelnatého

Jak jiz bylo feceno, je vzduch uvniti tunelu zneciStovan nékolika rlznymi plyny.
Pro dosaZeni hodnot zdravotné nezdvadného ovzdusi v tunelu a také pro dobrou viditelnost
je potieba tyto plyny fedit na pfijatelnou hodnotu. Nasledny vypocet se zabyva fedénim emisi

oxidu uhelnatého pro danou skladbu vozidel v tunelu délce L.

[ 1— %NV €ov,co %NV €nv,co LT
co = ( ) + *

N 5
100 /) v,, ' 100 v, 1 3600 ®)

kde:
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Eco oo mnozstvi emisi CO v tunelu [m®.s™]

L SO CO — emise priamérného osobniho vozidla [m*.h™.ov™]
CRp,CO erreereareiinins CO — emise primérného nékladniho vozidla [m*.h™.ov"]
Vpp ceeerreesreesreensennnes rychlost osobnich vozidel [km.h™]

U seeerreenmeenmeennennnes rychlost nakladnich vozidel [km.h™]

Ly oo, délka tunelu [km]

N o celkovy pocet vozidel [voz.h™]

QONV oo podil nakladnich vozidel [%]

Pokud zndme hodnotu emisi oxidu uhelnatého, které vyprodukuji automobily pii prijezdu

tunelem, je tfeba jesté dopocitat mnozstvi ¢erstvého vzduchu, kterym musime emise natedit:

6
QFLco = M (6)
Clim,co
kde:
QFL,co wvoremrenrensenanns potiebné mnozstvi cerstvého vzduchu pro ziedéni CO [m*.s™]
Ecpiiiiiiiiiiiiiinainnns mnozstvi emisi v tunelu [m*.s™]
Clim,co »+eessssssssrmsrnns limitni koncentrace $kodlivin oxidu uhelnatého dana normami [ppm]

3.3.1.4 Opacita-zplodiny z dieselovych motort

Opacita, zakoufenost, viditelnost v tunelu je sniZovdna piedev§im koufem z dieselovych
motort. Svételny paprsek umoziujici viditelnost tlumi pravé vyfukové plyny a prachové

¢astice. Hodnota Utlumu se stanovi:

E=E,*e X (7
kde:
Eooiiiiiiii tiroved svételného paprsku po priichodu [m%.s™]
Eg i vstupni aroved paprsku [m?.s™]
Koo, koeficient opacity [1.m™]
Lo délka méfené trasy [m]

3.3.1.5 Opacita od osobniho automobilu

Vypocet ventilace je tedy piimo zavisly na intenzit¢ dopravy a také na jejim sloZeni. Opacita

pramérného osobniho automobilu:
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e s benzinovym motorem:

€ov,zB = 0

e sdieselovym motorem:

eov,zp = (€o0p0 * fo * fH)OV’D + dar,ov

kde:

@Oy, Z B werereesereasans opacita OV s benzinovym motorem [m?. h™.voz™]
Cop,Z D weeeeseresnrnanns opacita OV s dieselovym motorem [m% h™.voz™]
€O.0PD ++rreeerrerneens zakladni hodnota opacity pro jedno OV [m% h™.voz™]
T ¢asovy faktor [-]

FH e faktor nadmotské vysky [-]

Qar,ov - eereereeresseneens dodateény piispévek opacity pro OV [m% h™.voz™]

3.3.1.6 Opacita od nakladniho automobilu

Emise opacity pro nakladni automobil:

ez = (e0,0P,n * fp * fu * fM) + Qarnw

kde:

€rrp,7 weveeeeseesereianens opacita NV [m% h't.voz]

€0.0Prerereneerrreeens zakladni hodnota opacity pro jedno NV [m% h™.voz™]
T ¢asovy faktor [-]

FH oo faktor nadmotské vysky [-]

Mo hmotnostni faktor [-]

P dodateény piispévek opacity pro OV [m% h™.voz™]

3.3.1.7 Redéni opacity

Celkova emise Skodlivin snizujici viditelnost:

E, = [(1 - %NV) €ov,2,D 4 %NV . env,z N Lt

E3 *
100 Voy | 100 v, 3600
kde:
Eg i celkova hodnota opacity [m?.s™]
Cop,Z,D wesmeesseeeserens opacita OV [m%h*.voz]

(8)

(9)

(10)

(11)
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Crip,Z weveneereeeeneianens opacita N [m%h™.voz™]

Vgp eremresseennennennennes rychlost osobnich vozidel [km.h™]
Upppeeesreerseessenineannens rychlost nékladnich vozidel [km.h]
Ly, délka tunelu [km]

WNV oo, podil nékladnich vozidel [%]

N oo celkovy pocet vozidel [voz.h™]

Mnozstvi ¢erstvého vzduchu, kterym musime zplodiny nafedit, abychom omezili opacitu:

Ez
QrLz = & (12)
lim,Z
kde:
Kiim 7z oeeveieinnnnn, limitni koncentrace $kodlivin oxidu uhelnatého dand normami [m™]
QFLz-wvreeiieniinns potiebné mnozstvi Cerstvého vzduchu pro ziedéni opacity [m®.s™]
Ez i, celkova hodnota opacity [m?.s™]

Potiebné celkové mnozstvi privedené¢ho Cerstvého vzduchu pro ziedéni oxidu uhelnatého

a sniZeni opacity se rovna maximu z téchto dvou hodnot, tedy:

QL = max (QFL,coF QFL,Z) (13)

QFL overeeeeeieneenns maximum potiebného mnozstvi Gerstvého vzduchu pro ziedéni CO, opacity [m®.s™]

Z minimalni potfebné hodnoty pfivedené¢ho vzduchu za 1 sekundu a znamé velikosti pti¢ného

fezu tunelu dopocitime minimalni potfebnou rychlost vzduchu v tunelu:

max (QFL,coF QFL,Z)
vt == (14)
Fr
kde:
Vprenrenrenieenenieniennes rychlost vzduchu v tunelu [m.s?]
Froiiiiiiiiiinnn, priény prifez tunelu [m?]

Pokud tunelova ventilace neni schopna dané mnozstvi Cerstvého vzduchu do tunelu dodat,

je nutnosti omezit intenzity uvnitf tunelu, ba dokonce tunel Gplné uzaviit. [1]
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3.3.2 Mimoradny rezim pfi pozaru v tunelu

Ve vétSing pripada pii dimenzovani ventilace tunelu je stézejni situace pii pozaru. Normalni
rezim ventilace tunelu byva vétSinou snadnéji udrzitelny. Jako zdklad pro dimenzovani
se bere pozar jednoho ndkladniho vozidla s tepelnym vykonem 20 MW a mnozstvim
vyvijeného koufe 60 m®s™. Pokud by v tunelu vybuchla cisterna plna benzinu (nejhorsi
piipad), je velmi pravdépodobné, ze by ani zasahové jednotky nemohly kvili velkému
nebezpeci zakroCit, proto se ventilace dimenzuje na pozar klasického nakladniho vozidla.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny standardni tepelné vykony a mnozstvi koute pro jednotlivé

situace:
Tab. 6: Standardizované hodnoty tepelného vykonu a mnoZstvi zplodin
Druh automobilu Tepelny vykon [MW] | MnoZstvi zplodin [ms.s'l]
1 osobni viz 5 20
2-3 osobni vozy nebo osobni mikrobus 8-15 30
1 dodavkovy viiz nebo maly méstsky autobus 15-20 50
1 autobus nebo méstsky autobus 20-30 60 — 80
1 tézky nakladni viiz — nejhorsi pfipad 100 200
1 cisterna s benzinem — nejhorsi pfipad 200 - 300 300

Po vypuknuti pozaru je dulezité¢ drzet kout co nejdale od lidi, aby méli ¢as a prostor tunel

opustit.

V ptipadé podélné ventilace je zadouci, aby proudéni vzduchu probihalo ve sméru jizdy
tunelem — uvazujeme, ze vozidla pfed pozarem mohla samovolné opustit tunel. Osoby
pted pozarem naopak unikaji proti sméru jizdy, a tak je dilezit¢ kout vyfukovat pravé

k vyjezdu z tunelu.

Pozar ma vliv i na pfirozené proudéni vzduchu tunelem — vznikad vztlak, ktery zavisi
na rozdilu teplot uvnitt a vné tunelu. Pfi vypoctu sily ventilace je tfeba brat v tvahu i dalsi
pfirozené jevy, jako: protivitr u portald, primérny barometricky tlak nebo stfedni hodnotu
teploty vzduchu vné tunelu. Rychlost proudéni v dany okamzik zavisi také na tlakovych
ztratach v tunelu, souciniteli tfeni, mnoZstvi vozidel v tunelu, atd. VSechny tyto okrajové
podminky velmi ovliviiuji kone¢nou vypoctenou hodnotu. Ve zdroji [5] se uvadi, Ze pii
pozaru o tepelném vykonu 30 MW je nutné pocitat pii jistych okrajovych podminkach

s rychlosti vzduchu 3 m.s™,
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V piipadé polopficné a piicné ventilace se kout a teplo z tunelu odsava pomoci koufovych
klapek umisténych vétSinou u stropu tunelu. Klapky by mély v dvoupruhovém tunelu odsavat
vzduch o objemu 120 — 150 m®s™® v délce tunelu 50 — 100 metri a zaroveit by rychlost

odsavaného vzduchu v okoli klapek neméla piesahnout hodnotu 12 — 15 m.s™.

3.4 Vypocet rychlosti vzduchu v tunelu

Kapitola 3.3 byla zaméfena na matematické vypocitani Skodlivin ve vzduchu uvniti tunelu
v zavislosti na skladbé dopravniho proudu, na jeho intenzit¢ a také rychlosti dopravniho
proudu projizd¢jiciho tunelem. Vypocty lze vyuzit pro dimenzovani ventilace tunelu, coz také

ovliviiyji fyzikalni principy, které budou rozebrany v této kapitole.

Na proudéni vzduchu v tunelu se podili hned nékolik faktort. Od faktort, které jsou lidmi
tézko ovlivnitelné, jako rozdilné tlaky a teploty mezi portaly nebo sila vétru na portal tunelu,
po faktory, které ¢loveék ovliviiuje. Mezi clovékem ovlivnitelné faktory patii predevsim odpor
tunelu, ktery je dan jeho charakterem, a pistovy efekt, ktery v zavislosti na intenzit¢ dopravy
a rychlosti dopravniho proudu zplsobuji sama vozidla projizdéjici tunelem. Vysledny smér
a rychlost proudéni vzduchu v tunelu lze vypocitat z bilan¢ni rovnice sil na néj pasobicich.
Vysledek téchto sil musi byt v rovnovaze. Rychlost proudéni vzduchu v tunelu je omezena
minimalni rychlosti 1,5 m/s a maximalni pifijatelnou rychlosti 10 m/s, pokud jsou
tyto hodnoty piekroceny, je proveden zdsah v fizeni ventila¢niho systému tunelu. Dal$im

omezenim je minimalni rychlost vzduchu potfebna ke zifedéni emisi CO a opacity. [5]

3.4.1 Sily ovliviujici pohyb vzdusiny v tunelu:

V nasledujicim vztahu zaviseji sméry sil na podminkach daného tunelu.
Quoz T Quitr £ Qkom — Qrun = 0 (15)
3.4.1.1 Pistovy efekt vozidel:
Quoz = Moy * (Cy * Fop) * Wop = V)% + (Myy * (Cyp * Fny) * (Vnyy — 1) (16)
3.4.1.2 Sila vétru plisobici na portal tunelu

Quitr = Pyitr * Fr (17)
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3.4.1.3 Kominovy efekt

p
Qkom = FT*ET*EUtZ
3.4.1.4 Odpor tunelové trouby
P 2

Ly
Qtun:FT*E*A*E*vt

3.4.1.5 Dalsi potirebné vztahy:

Ly
ETzfe+§a+/1*E

D 4 ﬂ;] Fr
kde:
Quoz-reeeeereaneneenn. pistovy efekt [N]
Quitr veerreerreereninenns sila vétru pasobici na portal [N]
Qrom, «veeereeereeeneenns kominovy efekt [N]
Qpun weeeveereenrenieninns odpor tunelové trouby [N]
Mgy poc¢et OV v tunelu v jednom sméru [-]
(IR 25 PO aerodynamicky sou¢initel vynasobeny &elni plochou OV [m?]
Vg errerrnrnserasennan, rychlost OV v tunelu [m.s™]
Vpreerenreneeeenieneennes rychlost vzduchu v tunelu [m.s™]
7 PR poet NV v tunelu v jednom sméru [-]
(IR ) I aerodynamicky souéinitel vynasobeny &elni plochou NV [m?]
Vpppereereeessreneesninnans, rychlost NV v tunelu [m.s™]
P ity eeeeeenennenieninnnns tlak vétru na portal tunelu [Pa]
Froiiiiiiiin, priény pritez tunelu [m?]
S v, viazené odpory [-]
O hustota vzduchu [kg.m™]
A souCinitel tfeni tunelové trouby [-]
LT oo délka tunelu [m]
Do hydraulicky pramér tunelu [m]

(18)

(19)

(20)

(21)
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§ e, soucinitel tlakové ztraty na vstupu do tunelu [-]
§ e, soucinitel tlakové ztraty na vystupu z tunelu [-]

Ui, obvod pti¢ného fezu tunelu [m]

3.5 Moderni metody v navrhovani ventilaéniho systému

Moderni metody se snazi odstranit nedostatky dosavadnich postupli navrhovani a fizeni
ventilace tunell. Prvnim nedostatkem je, Ze pifi dimenzovéani ventilace pomoci vypoctu
uvedeného Vv kapitole 3.3 jsou vstupni intenzity brany z pevné dané denni variace dopravy.
Ventila¢ni systém je navrhovany vétSinou na maximalni hodinovou intenzitu dopravy,
coz ale neodpovida proménné denni intenzité¢ dopravniho proudu. Napiiklad pro hodinovou
intenzitu dopravy ve dvoupruhovém tunelu 1900 vozidel za hodinu je praimérny odstup
vozidel asi 10 metri. To vSak neodpovida realité, kdy se ndm auta shlukuji. BéZné se stava,
ze projede n€kolik desitek vozidel za sebou a potom par minut neprojede vozidlo zadné,

to ale staticky model nefesi.

Druhou hlavni nevyhodou je zptisob méfeni koncentrace oxidu uhelnatého a opacity. Senzory
pro méfeni se pouzivaji velmi drahé a jsou umistény u portalti tunelu, nékdy 1 uprostied
tunelu. Senzory pak zachycuji pouze Skodliviny v bezprostiedni blizkosti nebo zachyti
Skodliviny s ¢asovym odstupem vlivem pistového efektu. Napiiklad kolonu nebo zastaveni
vozidel je t€émito senzory nemozné zaznamenat, a pokud vibec, tak s minimalnim ¢asovym

prodlenim V ptipadé, Ze se nehoda nestane piimo pod senzorem. [1]

3.5.1 Odhadovani mnozstvi skodlivin z dopravnich dat

Diky projektu OPTUN, ktery se také zabyval problematikou odhadu Skodlivin uvnitf tunelu
pomoci dopravnich dat, miZzeme dojit k zavéru, Ze parametry jako rozdil tlaki a teploty uvnitf
a vné tunelu jsou zanedbatelné. Na ptesnosti odhadl koncentrace Skodlivin maji nejvétsi podil

parametry: intenzita osobnich a nakladnich vozidel, a také jejich rychlost.

Pii porovnani dvou matematickych metod, mezi které patfily rozhodovaci stromy
a mnohocetnd regrese, k presnéjsim vysledkiim vedla jednodussi regrese, diky které byl

vypocet skodlivin pomérné jednoduchy, coz umoznuje pouZiti v praxi.

Na piikladu nize vidime odhad mnoZzstvi oxidu uhelnatého pro aktudlni ¢as a pro predikci

za 15 minut. [1]
COqxt = 1,2458 + 0,1610v + 0,1130q,,, — 0,5229q,,, (22)
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CO415 = 1,4043 + 0,1704v + 0,1019q,, — 0,6338¢,,

kde:

(o0 S aktualni mnozstvi 8kodlivin CO [m3.s?]
COq5 e mnoZstvi 8kodlivin CO za 15 minut [m*.s™]
Voot rychlost vozidel v tunelu [km.h™']
Gopeeeereesernernneennn. intenzita OV [voz.h™]

/S intenzita NV [voz.h™]

3.5.1.1 Hybridni model pro odhadovani skodlivin

(23)

Hybridnim modelem se v této souvislosti mysli nadstavba v podobé porovnani aktudlnich dat

s historickym modelem pro jednotlivé doby a dny v tydnu. Pokud aktualni data ze senzort

udavaji podobny vyvoj jako historicky model, lze predikovat blizkou budoucnost pomoci

historického modelu a je mozné vyuzit historicky model dopravy a jemu odpovidajici

historicky model skodlivin k aktualnimu fizeni ventilace tunelu. [9]

kalibrace predikcg
M&ieni aktualnich pouze v redlu
] — — — — .| Kratkodoba (~min) predikce
fyzikalnich hodnot R . o
CO (), NO,0P, Q. cg( . 'z"(lpp dobra predikce mnozstvi
x4, Skodlivir
v mistech senzori v tuneiu 2SR L
Casovy vyvoj
Senzory i koncentraci
fyii:I?é?rich ' CO (x1,NO,,OP
Dlouhodoba (~20 min) predikce ;
skodlivin M; | |
CO (x1),NO, OP ! A8
z dopravnich dat na vstupu tunelu | ol :
lidaje pro predikci 21l ‘ ﬂ'. .
= - lepseni predikce - -
Méreni dopravnich o . . ”'J{};.“.I.‘{.,, N
parametrt — vivnost | = | | L
o), G You modell | L 1 \
Fou (%, Ghw. You Vou aktualni hodnoty o), W
T dopravy ! L )

No
SiFe L2
Y
L

trvaldtvorba 1 ¥ Ay . “““““
dopravniho modelu vy UZItl_IEpSIhD z
modeld
JE—
Boarn Historicky mode Porovnani méfeni | | yetoricky model
senzory intenzit qopravy s historickym SKodiivin
(off-line) modelem dopravy

Obr. 14: Hybridni model pro odhadovani skodlivin [9]

Kvalita predikce jednotlivych modell je otdzkou samotného vyladéni

modelu pro dané

piipady. Dtlezité je, ze pomoci regresniho vztahu muizeme predikovat pomoci vstupnich
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veli¢in dopravy koncentrace Skodlivin pro dany ¢asovy usek a nasledné podle této predikce

fidit vzduchotechniku.

Na Obr. 15 vidime realné hodnoty naméfené pii projektu OPTUN vV tunelu Mrazovka
odpovidajici dennimu pribehu dopravy. Na grafu je patrny znaény rozptyl dany fluktuacemi
vozidel, a tak i vzdusSiny. Historicky model (zeleng) data priméruje.

24

odhadovanou hodnotou koncentrace oxidu uhelnatého méfenou z dopravnich dat a realnym

meéfenim oxidu uhelnatého pomoci senzorti. Matematicky model je tedy pouzitelny v praxi.

Koncentrace CO vtt 12:40

"5 Ll 1]
' ' koncentrace CO vtt 12:40
4 ,...._L....:. historicky model
- : ~— hybridni model
35 1) ‘ T 1 T
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' '
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cas

Obr. 15: Vysledky odhad(l hybridniho modelu a realného méreni oxidu uhelnatého [1]

3.5.2 Modelovani jizdy vozidel v tunelu

Testovani vzduchotechniky fizené pomoci dopravnich dat musi vychdzet i z kvalitniho
modelu dopravy. V ramci projektu OPTUN zvolili fiktivni tunel délkou odpovidajici
Strahovskému tunelu, ktery vymodelovali v programu AIMSUN. Tunel byl v simula¢nim
modelu rozdélen na tseky s délkou 10 m, kdy v kazdém z usekti byly monitorovany dopravni

parametry a koncentrace Skodlivin.

Pro modelovani dopravnich dat byly vytvofeny dvé skupiny vozidel: osobni a nakladni.
Pro ob¢ skupiny bylo nutno definovat nésledujici parametry: délka vozidla, Sitka vozidla,
maximalni rychlost, maximalni zrychleni, normalni brzdéni, dodrZzovani povolené rychlosti,

minimalni mezery mezi vozidly, trpélivost pfi davani prednosti v jizdé.
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Také bylo tfeba definovat primémé spotieby paliva pro zrychleni, zpomaleni, rychlosti

90 km/h a 120 km/h, a také pro jizdu na neutral.

Dale byly definovany dle [4] hodnoty CO, NO,, a HC pro rizna zrychleni, zpomaleni
a pro rychlosti od 5 km/h do 120 km/h.

V pribéhu simulace byla méfena nasledujici dopravni data: intenzita dopravy, hustota
vozidel, pocet zastaveni, mnozstvi spotfebovaného paliva, mnozstvi vypousténych exhalaci
(CO, NOy, HC) a pramérna rychlost. Pro co nejvétsi vérohodnost vysledkti simulace byly
nastinovany rizné dopravni situace od nerovnomérného rozdéleni dopravniho proudu

az po dopravni nehodu. [1]
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4 Navrh ventilace tunelu

Ventilace tunelu je navrzena podle modernich metod, uvedenych v kapitole 3.5. Navrh
je tvofen se zamérem on-line fizeni v zavislosti na vstupnich datech rychlosti a intenzity

dopravniho proudu.

Vstupy
T Vypocitané
e = i) - O logaritmické
< rovnice
¢ v 14
! ulozené
v V paméti
yn = In(x,) + C,
Vypocet

Obr. 16: Navrh algoritmu ventilace tunelu

Na Obr. 16 je uveden schematicky postup navrhu ventilace. Vstupni hodnota rychlosti

dopravniho proudu je nejprve pomoci porovnani vlozena do pfislusného intervalu.
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Dle zafazeni rychlosti dopravniho proudu do jednoho zintervalli je zvolena piislusna
logaritmickd rovnice, do které je za neznamou proménou vloZena intenzita dopravniho
proudu. Logaritmicka podoba modelu plyne zanalyzy veli¢in, uvedena v kapitole 4.3.
Vysledek této logaritmické rovnice je rychlost proudéni vzduchu v tunelu, coz je pfedmétem
zajmu.

V zavislosti na vysledné rychlosti proudéni vzduchu v tunelu je mozné ovladat systém vétrani
z operatorského pultu, viz Obr. 19, kde jsou indikovany vSechny potiebné informace.
V kapitole 6 jsou definovany jednotlivé mozné nouzové rezimy, které mohou, pfi nespravném
fungovani nékteré c¢asti dopravné-telematického systému, nastat. V ptipadé¢ bézného,
bezporuchového fungovani tunelu je mozné ventila¢ni systém fidit automaticky, pokud vsak
program nedostdva redlnd vstupni dopravni data, informuje operatora varovnym signalem

a ten muze zvolit manualni fizeni ventilace tunelu.

Pro realny navrh systému ventilace se skute¢nymi vstupnimi parametry i dopravnimi daty byl

vyuzit dalni¢ni tunel Klimkovice, ktery je blize specifikovan v nésledujici kapitole.

4.1 Charakteristika tunelu

V navrzené metodé vychazim z charakteristik tunelu. Zvoleny tunel Klimkovice se nachazi
na dalnici D1 v Moravskoslezském kraji. Nalezneme ho na Gseku mezi Bilovcem a Ostravou-
Rudna, na 347. kilometru. Jedna se o druhy nejdelsi dalniéni tunel Ceské republiky. Byl
vybudovan z davodu ochrany Zzivotniho prostfedi a minimalizace vlivu dopravy na obec
Klimkovice. Tunel je tvofen dvéma tubusy se dvéma jizdnimi pruhy pro kazdy smér.
Maximalni projektovana rychlost tunelu je 110 km/h, ale v soucasné dobé je omezena
na 80 km/h. Vystavba trvala Ctyii roky a stala priblizn€ 2,5 mld. K¢. Tunel je dle TP 98 fazen

do nejvyssi bezpecnostni kategorie.
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4.1.1 Parametry tunelu vyuzité pro vypocet

Tab. 7: Parametry Klimkovického tunelu pouZité pro vypocty

Délka tunelu Ly 1,1 km
PFiny prafez tunelu Fr 72,55 m?
Nadmofska vyska MM 263 mn. m.
Sklon vozovky S 0,6 %
Obvod pfiéného fezu tunelu U 33m
Hydraulicky primér tunelu D 8,47 m
Rok dimenzovani ventilaéniho systému R 2014
Denni intenzita pro jeden smér Qaen 8 900 voz/den
Podil osobnich vozidel s dieselovym motorem Qoyp 29,66 %
Podil osobnich vozidel %0V 76 %
Podil nakladnich vozidel s hmotnosti 10 t Anp10 6 %
Podil nakladnich vozidel s hmotnosti 20 t Ay 20 6 %
Podil nakladnich vozidel s hmotnosti 30 t Anp,30 12 %
Podil nakladnich vozidel dohromady Any 24 %

V Tab. 7 je intenzita dopravy a podil nakladnich vozidel ¢erpan z dat pii celostatnim séitani
dopravy v roce 2012 a je k nalezeni na [8]. Maximalni hodinovou intenzitu 8 % jsem uréil
z denni intenzity dopravy podle [6], kdy se nachazi pfedevS$im mezi 8. — 9. hodinou ranni
ataké okolo 17. hodiny vecerni. Podil osobnich vozidel snaftovym motorem byl v roce
2000 podle [8] odhadovan na hodnotu 13,6 % pro rok 2015 v Ceské republice, hodnota
udavana Ministerstvem dopravy Ceské republiky k datu 30. 6. 2012 je vSak 29,66 %. Diky
kamerovému systémy s méfenim usekové rychlosti v tunelu mizeme pocitat s dodrzovanim

nejvyssi dovolené rychlosti 80 km/h u vétSiny projizdé€jicich automobili.

4.2 Vypocet ziredéni CO a opacity
Pro vypocet skodlivych emisi jsem zvolil ¢tyfi situace, které by mohly v tunelu nastat.

4.2.1 Minimalni intenzita

Podle [6] je minimalni intenzita dopravy okolo 3. hodiny ranni, kdy dosahuje pouze
0,3 % z celkové denni intenzity. Pro tento ¢as budu uvazovat nejvyssi dovolenou rychlost

pro osobni i nakladni dopravu.
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Tab. 8: Dopravni parametry Klimkovického tunelu pro minimaini intenzitu

Hodinova intenzita dopravy v jednom sméru Qhod 26,7 voz.h™
Intenzita OV za hodinu Qov 20,3 voz.h™
Intenzita NV za hodinu Qny 6,4 voz.h™
Rychlost osobnich vozidel Uy 80 km/h
Rychlost nakladnich vozidel Vo 80 km/h

42.1.1 Zredéni CO

Koncentrace CO osobniho automobilu sbenzinovym motorem vyjde dle vztahu
(1) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, 5 = 0,0140 m>h™.voz™.

Koncentrace CO osobniho automobilu s dieselovym motorem vyjde dle vztahu

(2) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, , = 0,0086 m>.h".voz™.

Koncentrace CO pramérného osobniho automobilu vyjde dle vztahu (3) pro hodnoty z Tab. 7

aTab. 8 e, co = 0,0124 m*h™ .voz™.

Koncentrace CO nakladniho automobilu vyjde dle vztahu (4) pro hodnoty z Tab. 7

aTab. 8 e, = 0,0491 m>.h*.voz™.

Koncentrace CO pro danou skladbu vozidel vyjde dle vztahu (5) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab.
8 E., = 0,0000 m3s™.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu, kterym musime koncentraci CO nafedit, spocitime ze vztahu

(6) a vychazi Qg ¢, = 0,0309 m*s™,

4.2.1.2 Zredéni opacity

Koncentrace opacity o0sobniho automobilu s benzinovym motorem vyjde dle vztahu

(8) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, z5 = 0 m*ht.voz™.

Koncentrace opacity osobniho automobilu s dieselovym motorem vyjde dle vztahu

(9) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e,z p = 7,2466 m*.h™.voz™.

Koncentrace opacity nakladniho automobilu vyjde dle vztahu (10) pro hodnoty z Tab. 7
aTab. 8 e,,, = 41,6532 m>h.voz™,

Koncentrace opacity pro danou skladbu vozidel vyjde dle vztahu (11) pro hodnoty z Tab. 7
aTab.8 E, = 0,0016 m®s™.
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Mnozstvi Cerstvého vzduchu, kterym musime koncentraci opacity nafedit, spocitame
ze vztahu (12) a vychazi Qp, ; = 0,3162 m°s™.
4.2.1.3 Vysledna rychlost vzduchu

Potfebné celkové mnozstvi pfivedeného cCerstvého vzduchu pro zfedéni oxidu uhelnatého

a sniZeni opacity se rovna podle vztahu (13) Qr, = 0,3162 m>.s™.

Minimalni rychlost vzduchu pro ziedéni CO a opacity je podle (14) v, = 0,0044 m.s™.

4.2.2 Maximalni intenzita dopravy ze souc¢asnych sbért dat

Podle [6] je Spickovou hodinovou intenzitou na dalni¢nich tusecich 8 % z celkové denni

intenzity. Tuto hodnotu intenzity dopravni proud nabyva v ranni a odpoledni $picce.

Tab. 9: Dopravni parametry Klimkovického tunelu pro maximalni redlnou intenzitu

Hodinova intenzita dopravy v jednom sméru Qhod 712 voz.h™
Intenzita OV za hodinu Qov 541 voz.h™
Intenzita NV za hodinu Gno 171 voz.h™
Rychlost osobnich vozidel Vow 80 km/h
Rychlost ndkladnich vozidel Vo 80 km/h

4.2.2.1 Zredéni CO

Koncentrace CO osobniho automobilu s benzinovym motorem vyjde dle vztahu

(1) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, 5 = 0,0140 m>h™.voz™.

Koncentrace CO osobniho automobilu s dieselovym motorem vyjde dle vztahu

(2) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, , = 0,0086 m>.h™.voz™.

Koncentrace CO pramérného osobniho automobilu vyjde dle vztahu (3) pro hodnoty z Tab. 7

aTab. 8 e, co = 0,0124 m*h™.voz™.

Koncentrace CO nakladniho automobilu vyjde dle vztahu (4) pro hodnoty z Tab. 7
aTab. 8 e, = 0,0491 m*ht.voz™,

Koncentrace CO pro danou skladbu vozidel vyjde dle vztahu (5) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab.
8 E., = 0,0001 m3s™.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu, kterym musime koncentraci CO natedit, spocitdme ze vztahu

(6) a vychazi Qg ¢, = 0,8246 m*s™,
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4.2.2.2 Zredéni opacity

Koncentrace opacity osobniho automobilu s benzinovym motorem vyjde dle vztahu

(8) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, z5 = 0 m*ht.voz™.

Koncentrace opacity osobniho automobilu s dieselovym motorem vyjde dle vztahu

(9) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e,z p = 7,2466 m*>.h™.voz™.

Koncentrace opacity nakladniho automobilu vyjde dle vztahu (10) pro hodnoty z Tab. 7
aTab. 8 e,,, = 41,6532 m>h*.voz™,

Koncentrace opacity pro danou skladbu vozidel vyjde dle vztahu (11) pro hodnoty z Tab. 7
aTab.8 E, = 0,0422 m®s™.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu, kterym musime koncentraci opacity natedit, spocitdme
ze vztahu (12) a vychazi Qp, ; = 8,4325 m°s™.
4.2.2.3 Vysledna rychlost vzduchu

Potiebné celkové mnozstvi ptivedené¢ho Cerstvého vzduchu pro ziedéni oxidu uhelnatého

a sniZeni opacity se rovna podle vztahu (13) Qr, = 8,4325 m°.s™.

Minimalni rychlost vzduchu pro zfedéni CO a opacity je podle (14) vy = 0,1162 m.s™.

4.2.3 Maximalni mozna intenzita dopravy

Dle [7] je maximalni mozna intenzita jednoho pruhu 2 900 voz/h pii navrhové rychlosti

80 km/h, podélném sklonu vozovky mensim nez 2 % a podilu pomalych vozidel 25 %.

Tab. 10: Dopravni parametry Klimkovického tunelu pro maximalni moznou intenzitu

Hodinova intenzita dopravy v jednom sméru Qhod 5800 voz.h™
Intenzita OV za hodinu Qov 3040 voz.h™
Intenzita NV za hodinu G 960 voz.h™*
Rychlost osobnich vozidel Vow 80 km/h
Rychlost nékladnich vozidel Vny 80 km/h

4.2.3.1 Zredéni CO

Koncentrace CO osobniho automobilu s benzinovym motorem vyjde dle vztahu

(1) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, 5 = 0,0140 m>h™.voz™.
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Koncentrace CO osobniho automobilu s dieselovym motorem vyjde dle vztahu

(2) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, , = 0,0086 m*.h™.voz™.

Koncentrace CO pramérného osobniho automobilu vyjde dle vztahu (3) pro hodnoty z Tab. 7

aTab. 8 e, o = 0,0124 m*h™.voz™.

Koncentrace CO nakladniho automobilu vyjde dle vztahu (4) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8

envco = 0,0491 m*htvoz™.

Koncentrace CO pro danou skladbu vozidel vyjde dle vztahu (5) pro hodnoty z Tab. 7
aTab.8 E., = 0,0005 ms™.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu, kterym musime koncentraci CO natedit, spocitame ze vztahu

(6) a vychazi Qpy o = 6,7171 m*s™,

4.2.3.2 Zredéni opacity

Koncentrace opacity osobniho automobilu s benzinovym motorem vyjde dle vztahu

(8) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, 75 = 0 m*h™t.voz™.

Koncentrace opacity osobniho automobilu s dieselovym motorem vyjde dle vztahu

(9) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e,z p = 7,2466 m*.h™.voz™.

Koncentrace opacity nakladniho automobilu vyjde dle vztahu (10) pro hodnoty z Tab.
7aTab.8 ey, = 41,6532 m*htvoz™.

Koncentrace opacity pro danou skladbu vozidel vyjde dle vztahu (11) pro hodnoty z Tab.
7aTab.8 E, = 0,3435 m*s™.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu, kterym musime koncentraci opacity nafedit, spocitdme

ze vztahu (12) a vychazi Qp, ; = 68,6920 m°.s™.

4.2.3.3 Vysledna rychlost vzduchu

Potfebné celkové mnozstvi pfivedeného cCerstvého vzduchu pro zfedéni oxidu uhelnatého

a sniZeni opacity se rovna podle vztahu (13) Qr, = 69,6920 m3.s™.

Minimalni rychlost vzduchu pro zfedéni CO a opacity je podle (14) v, = 0,9468 m.s™.
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4.2.4 Kongesce

Maximalni obsazenost 1,1 km dlouhého dvoupruhového tunelu pro rychlost
5 km/h je 260 vozidel. Tato hodnota byla vypoétena z veli¢in v Tab. 11 a zdanych

procentnich podilti pro jednotlivé skupiny vozidel, které jsou k nalezeni v tabulce Tab. 7.

Tab. 11: Uvazované délky vozidel v€etné mezer

Osobni vozidlo Loy 6m
Nakladni vozidlo o hmotnosti 10 t Lny10 10m
Nakladni vozidlo o hmotnosti 20 t Luv20 15m
Nakladni vozidlo o hmotnosti 30 t Lny30 20m

Tab. 12: Dopravni parametry Klimkovického tunelu pro kongesci

Hodinova intenzita dopravy v jednom sméru Qhod 1200 voz.h™
Intenzita OV za hodinu Qov 888 voz.h™
Intenzita NV za hodinu Qnv 312 voz.h™
Rychlost osobnich vozidel Vop 5 km/h
Rychlost nakladnich vozidel Vny 5 km/h

4.2.4.1 Zredéni CO

Koncentrace CO osobniho automobilu s benzinovym motorem vyjde dle vztahu

(1) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, 5 = 0,0114 m>h™.voz™.

Koncentrace CO osobniho automobilu s dieselovym motorem vyjde dle vztahu

(2) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, , = 0,0032 m*h™.voz™.

Koncentrace CO primérného osobniho automobilu vyjde dle vztahu (3) pro hodnoty z Tab. 7
aTab. 8 e, co = 0,0089 m*.h™.voz™.

Koncentrace CO nakladniho automobilu vyjde dle vztahu (4) pro hodnoty z Tab. 7
aTab. 8 ey, ., = 0,0242 m*h*.voz™,

Koncentrace CO pro danou skladbu vozidel vyjde dle vztahu (5) pro hodnoty z Tab. 7
aTab.8 E., = 0,0009 m*s™.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu, kterym musime koncentraci CO nafedit, spocitdme ze vztahu

(6) a vychazi Qg ¢ = 13,1900 m*s™.
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4.2.4.2 Zredéni opacity

Koncentrace opacity osobniho automobilu s benzinovym motorem vyjde dle vztahu

(8) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e, z5 = 0 m*ht.voz™.

Koncentrace opacity osobniho automobilu s dieselovym motorem vyjde dle vztahu

(9) pro hodnoty z Tab. 7 a Tab. 8 e,z p = 2,2988 m*.h™.voz™.

Koncentrace opacity nakladniho automobilu vyjde dle vztahu (10) pro hodnoty z Tab.
7aTab.8 ey, = 16,9037 m*htvoz™.

Koncentrace opacity pro danou skladbu vozidel vyjde dle vztahu (11) pro hodnoty z Tab.
7aTab.8 E, = 0,4256 m®s™.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu, kterym musime koncentraci opacity nafedit, spocitdme
ze vztahu (12) a vychazi Qp, ; = 85,1252 m°s™.
4.2.4.3 Vysledna rychlost vzduchu

Potiebné celkové mnozstvi ptivedené¢ho Cerstvého vzduchu pro ziedéni oxidu uhelnatého

a sniZeni opacity se rovna podle vztahu (13) Qr, = 85,1252 m3s™.

Minimalni rychlost vzduchu pro ziedéni CO a opacity je podle (14) v, = 1,1733 m.s™.

4.3 Vypocet rychlosti vzduchu v zavislosti na plisobicich silach

Na Obr. 17 je znazornéna zavislost rychlosti proudéni vzduchu v tunelu na rychlosti vozidel a
intenzit¢ dopravy. Graf byl vytvofen diky vysledkiim matematického modelu, ktery je
v priloze A. Dale byly z grafu pomoci regrese stanoveny logaritmické rovnice, které uvadéji
vztah pro vypocet rychlosti proudéni vzduchu z libovolnych vstupnich hodnot. Seznam

logaritmickych rovnic je v Tab. 13.
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Rychlost proudéni vzduchu v tunelu [m/s|

Intenzita dopravniho proudu [voz/h]

Obr. 17: Zavislost rychlosti vzduchu v tunelu na rychlosti vozidel a intenzité dopravy

Tab. 13: Logaritmické rovnice pro vypocet rychlosti vzduchu

Rychlost vozidel v intervalu <0;7,5) km/h

y =0,67891In(x) — 4,8126

Rychlost vozidel v intervalu <7,5;15) km/h

y =0,7738In(x) — 4,7151

Rychlost vozidel v intervalu <15;30) km/h

y =0,95231In(x) — 4,6913

Rychlost vozidel v intervalu <30;50) km/h

y = 1,46481In(x) — 6,4706

Rychlost vozidel v intervalu <50;70) km/h

y =1,9874In(x) — 8,7341

Rychlost vozidel v intervalu <70;85) km/h

y = 2,47221In(x) — 10,924

Rychlost OV v intervalu <85;100) km/h
Rychlost NV vétsi nez 70 km/h

y = 2,55621In(x) — 11,304

Rychlost OV v intervalu <100;120) km/h
Rychlost NV vétsi nez 70 km/h

y = 2,73681In(x) — 12,165

Rychlost OV vétsi nez 120 km/h
Rychlost NV vétsi nez 70 km/h

y = 2,92441n(x) — 13,082

Yy je vysledna rychlost vzduchu v tunelu, x odpovida intenzité dopravy v tunelu

Pro vypocet byly pouzity vzorce z kapitoly 3.4.1. V rovnici (15) bylo uvazovano v ptipadé

orientace sil jako pro nejhorsi pfipad. Pro kladny smér (smér jizdy vozidel) je orientovan

pouze pro ptispevek sily Q,,, (pistovy efekt), ostatni sily Qi (sila vétru na portal), Qrom,
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(kominovy efekt) 1 Q¢ (odpor tunelové trouby) jsou orientovany proti sméru jizdy vozidel.

Rovnici (15) muzeme piepsat do nasledné podoby:

Qvoz = Quitr + Qrom + Qtun (24)
V rovnici (15) i (24) neni uvazovan vliv sily ventilace tunelu. Podle literatury [1] neni

pro tunely do cca 1 km (v zavislosti na intenzit¢ dopravy) potieba nutné zavadét ventilacni
systém. Proto je vypocet rychlosti vzduchu pro Klimkovicky tunel uveden bez vlivu ventilace.
Ventilace bude uvazovana az po zjisténi vysledné hodnoty proudéni vzduchu v tunelu, pro

korekci nizké nebo vysoké rychlosti proudéni vzduchu.

Pro vypocet rychlosti vzduchu z rovnice (24) jsem zvolil funkci solve v programu Matlab.
Stejné jako v kapitole 4.2 se pii vypoctu zaméfim na ¢tyfi mozné situace dopravy v tunelu.
Hodnoty budu ¢erpat podobné¢ jako pii vypoctu mnozstvi vzduchu z Tab. 7.

4.3.1 Minimalni intenzita

Pro vypocet rychlosti vzduchu pro minimalni intenzitu dopravy pouziji hodnoty z Tab. 8.
Vysledna rychlost vzduchu je v, = —2,5826 m/s.

Zaporné znaménko udadva smér proudéni vétru proti jizdé¢ vozidel, coz je zplisobeno
predevsim konstantni silou vétru na portal tunelu a minimalnimu pistovému efektu.

4.3.2 Maximalni intenzita dopravy ze sou€asnych sbért dat

Pro vypocet rychlosti vzduchu pro maximalni intenzitu dopravy ze soucasnych dat pouziji

hodnoty z Tab. 9.

Vyslednd rychlost vzduchu je v, = 5,2537 m/s.

Zde je jiz znat vliv pistového efektu diky vEtsi intenzité vozidel.

Pro porovnani: minimalni rychlost vzduchu pro zfedéni oxidu uhelnatého a opacity je podle

kap. 4.2.2 v, = 0,1162 m.s™.

4.3.3 Maximalni mozna intenzita dopravy

Pro vypocet rychlosti vzduchu pro maximélni moznou intenzitu dopravy pouziji hodnoty

z Tab. 10.

Vysledna rychlost vzduchu je v, = 10,7289 m/s.
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Pro maximalni moznou intenzitu vozidel v tunelu se hodnota rychlosti vétru dostala
nad omezujici hodnotu 10 m/s, coz by vyzadovalo reverzni chod ventilatori pro sniZeni této
rychlosti. Takto vysokd intenzita dopravy je vSak v soucasné dobé velmi nepravdépodobna.
4.3.4 Kongesce

Pro vypocet rychlosti vzduchu Vv piipadé kongesce v tunelu pouziji hodnoty z Tab. 12.
Vysledna rychlost vzduchu je v, = 0,1768 m/s.

Diky této vysledné rychlosti vzduchu vidime, Ze nezavisi pouze na intenzité¢ dopravy, ale také

na rychlosti vozidel, kterd vyrazné ovlivituje velikost pistového efektu.

4.4 Navrh operatorského pracovisté

Na Obr. 18 je operatorské pracovisté ¢asti tunelu Mrazovka. Operatorské pracovisté obecné
musi zprostfedkovat styk mezi operatory a fizenou technologii, tzv. HMI (Human-Machine-

Interface).

Obr. 18: Rizeni dopravy — jizni vyusténi tunelu Mrazovka strana [1]

Navrh operatorského pracovisté je na Obr. 19. Operatorské pracovisté zobrazuje piehledné

vSechny dulezité informace na dotykovém displeji.

Horni tfi obrazce indikuji operatorovi tfi aktualni stavy ventilace tunelu: bezproblémovy,

S vystrahou a chybny (aktualné svitici).

Tii obdélnicky podbarvené tyrkysové zobrazujici aktualni rychlost dopravniho proudu,

aktualni intenzitu dopravy a rychlost proudéni vzduchu v tunelu.
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Schéma tunelu zobrazuje jeho celou uvazovanou délku rozdélenou redlnym poctem
ventilator na dil¢i useky. Prvni ventilator sviti Cervené, coz indikuje, Ze je nefunk¢ni, proto
také vhorni ¢asti sviti Cerveny chybny signal. Druhy ventilator je neutralné cerny,
coz znamena, ze je funkcni, ale aktudlné neni v provozu. Ventilator tfi je z Casti vybarven
zelené ato znamend, Ze je spuStén na poloviéni vykon. Ventilatory Ctyfi a pét pracuji

na maximum.

Pod schématem tunelu jsou dvé volitelné moznosti ovladani ventilace a to manudlni, ktera

je spusténa, a automaticka.

N
\_/

v =80 km/h q=700voz/h v, =5,2m/s

i! zuﬂ sui Al |

- ~ . ; B . B B 3

B

Automaticky rezim Manualni reZim J

Obr. 19: Navrh operatorského pracovisté
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5 Implementace navrhu v prostiredi Rockwell Automation

Projekt Aplikace fidicich systémil na Fakult¢ dopravni umoziiuje ve vlastni laboratofi
projektu programovani algoritmi v prostiedi Rockwell Automation, coz bylo pouzito
I pfi implementaci navrhu ventilace tunelu. Programovaci prostiedi je nazorné a nevyzaduje
specialni jazyk, jak tomu byva u jinych programovacich nastroji. V laboratofi jsou
K dispozici také automaty PLC, Obr. 20, které umoziuji, diky velkému mnozstvi moduli,

sestavit fidici systém optimalné navrzeny pro danou aplikaci.

Obr. 20: Ridici systém SLC - 500

Na Obr. 16 je schematicky znazornén algoritmus pro fizeni ventilace. Vstupnimi hodnotami
jsou rychlost dopravniho proudu v a intenzita dopravniho proudu g. Podle logaritmickych
funkci, které jsou vygenerovany matematickym modelem, se V zavislosti na vstupnich
hodnotach vypocitava cyklicky rychlost proudéni vzduchu. Vysledna rychlost proudéni
vzduchu je stejné¢ jako v kapitole 4.3 uvazovana bez vlivu ventilatort. Z vystupu rychlosti
vzduchu vtunelu je mozné nasledné¢ ovladat cely ventilaéni systém tunelu,

coz je uz nad ramec této bakalaiské prace.

5.1 Popis dat

Data pouzita pii vypoctu a praci algoritmu jsou rozdélena do nésledujicich ¢asti: vstupni data,
data uloZena v paméti programu a vystupni data.

5.1.1 Vstupni data

Vstupnimi daty jsou aktualni hodnoty rychlosti dopravy a aktualni hodnoty intenzity dopravy.
Rychlost dopravy je ulozena do proménné typu FLOAT na pozici F8:10 odkud je dale
nacitana do algoritmu. Intenzita dopravy je uloZena do proménné typu INTEGER na pozici

N7:0.
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5.1.2 Data ulozena v programu

Stézejni pro vypocet vysledné hodnoty proudéni vzduchu jsou logaritmické rovnice.
Logaritmické rovnice jsou autentické pro kazdy interval vstupnich rychlosti dopravniho
proudu a po vlozeni zvolené intenzity dopravy se automaticky zvoli pozadovana rovnice.
Logaritmické rovnice byly vygenerovany diky prolozeni kiivky vyslednymi hodnotami

rychlosti proudéni vzduchu, Obr. 17.

Data, ktera jsou uloZena pro vypocet logaritmické rovnice, Ize v programu nahradit funkci

compute. Od toho ale nakonec bylo pro lepsi ndzornost upusténo.

Dal$imi ulozenymi daty jsou okrajové hodnoty rychlosti dopravniho proudu, které jsou

ulozeny v proménné typu FLOAT na pozici F8:0 az F8:8, Obr. 21.

s DataFile F8 -- FLOAT

[Fa:13 | R 2
Symbol: | | Columns: I 5 v l

Desc: |Vvsledna rychlost vetru v tunelu I

|F8 j Eropertiesl Usage | Help I

Obr. 21: Datova tabulka FLOAT v prostfedi RSLogix

5.1.3 Vystupni data

Vystupnimi daty programu jsou dil¢i vypocty logaritmické rovnice a rychlost proudéni
vzduchu v tunelu. Diléi vypocty logaritmické rovnice jsou prubézné ukladany do proménné
typu FLOAT na pozici F8:11 a F8:12. Vysledna rychlost proudéni vzduchu je ulozena také
do proménné typu FLOAT na pozici F8:13.

V zavislosti na vysledné rychlosti proudéni vzduchu je mozné dale fidit ventilaci v tunelu.

5.2 Funkce

Vstupni data rychlosti dopravniho proudu vkladana on-line do programu jsou nejprve
piifazena danému intervalu rychlosti. Po pfifazeni do intervalu rychlosti je dale pocitano
S logaritmickou rovnici uréenou pro dany pfifazeny interval. V programu ulozené

logaritmickou rovnici, viz Tab. 13, které byly vypocitany matematickym modelem, jsou
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zakladem pro vypocet vystupni rychlosti vzduchu v tunelu. V rovnici se dale jiz nepocita
se vstupni hodnotou rychlosti dopravniho proudu (ta slouzi pro zvoleni intervalu rychlosti),

nybrz s jeho intenzitou, ktera je také on-line zaddvana do programu.

Pravidla pro zatazeni rychlosti do spravného intervalu jsou programovana pomoci podminek
a logaritmické rovnice jsou v programu RSLogix podcitany piikazy fazenymi paralelné
v zebtiku.

Pro porovnani vstupni rychlosti dopravniho proudu a zatazeni této hodnoty do definovaného

intervalu jsem pouzil funkci ,,Greater Than or Equal®“ (Obr. 22) a funkci ,,Les Than* (Obr.
23).

aktualni rychlost
vozdel
GEQ
Grtr Than or Eql (4==B) |——
Source & Fa:10
250<
Source B F2:0
0.0=

Obr. 22: Funkce Greater Than or Equal v programu RSLogix

aktualni rychlost
vozdel
LES
—— Less Than (4<E) F—
Source 4 F2:10
25.0=
Source B Fg8:2
15.0=

Obr. 23: Funkce Les Than v programu RSLogix

Postup vypoctu logaritmické rovnice v zavislosti na vstupnich hodnotach je na Obr. 24.
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zlogaritmovana

intenzita
LOG
Log Base 10
Source N7.0
350=
Dest Fe:11
0.0=
zlogaritmovana
intenzita vynascbena
konstantou
MUL
Multiply
Source 4 F8:11
0.0=
Source B 0.6789
0.6789%9<
Dest F8:12
0.0=
Vysledna rychlost
vetrm v tuneha
ADD
Add
Source 4 F8:12
0.0=
Source B -4.8126
-4 .8126<
Dest F8:13
0.0=

Obr. 24: Vypocet logaritmickeé rovnice v programu RSLogix
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6 Analyza spolehlivosti navrzeného programu

V této kapitole se zabyvam situacemi, kdy vstupni data rychlosti a intenzity dopravniho
proudu a vystupni hodnoty rychlosti proudéni vétru v tunelu jsou neobvyklé, nerealné

nebo dokonce Zadné.

Hodnoty rychlosti a intenzity vozidel jsou do programu vkladany kazdych 180 sekund.
Interval je zvoleny tak, aby bylo ovladani co nejplynulejsi, reagovalo na zmény dopravy,

ale zaroven nebylo pfilis velké vykyvy v datech.

6.1 Reakce programu na vstupni hodnotu rychlosti

Pro naméfené rychlosti vozidel od 0 km/h do 110 km/h pracuje ventilace systému podle

klasického fizeni. Pro hodnoty mimo uvedeny interval existuji téi varianty.

6.1.1 Nameérena rychlost vozidel je zaporna

Namétenou rychlost vozidel mensi nez 0 km/h nemlze redlné zplisobit zadna situace.
Hypoteticky mizeme v pfipad€ pozaru naméfit zapornou rychlost vozidel pfi jejich couvani
od ohniska pozaru, ale u takto dlouhé¢ho tunelu neni pravdépodobné, Ze by cestujici
k zachrané pouzivali vozidlo. V piipadé jeho pouziti by musela zacit couvat vSechna vozidla
v tunelu a pred tunelem by musela vozidla zastavit v dostatecné velké vzdalenosti tak, aby se

nesrazila s couvajicimi vozidly.

Zdrojem zaporné rychlosti vozidel mize byt chyba méfeni, porucha detektoru, poskozeni

kabelt ¢i vypadek elekttiny.

Pro zapornou vstupni hodnotu rychlosti vozidel program uvédomi obsluhu tunelu chybovou
hlaskou (Cervené svétlo) S informaci o této skutecnosti. Obsluha zkontroluje situaci a zatidi

se podle predem ptipravenych scénari.

6.1.2 Nameérena rychlost vozidel je vys$Si nez 110 km/h

V krajnim piipadé¢ se mizeme setkat, pfi velmi malé intenzit¢ dopravy, s takto vysokymi
hodnotami rychlosti, ale je to velmi nepravdépodobné i vzhledem k monitorovani tunelu
kamerovym systémem.

Redlné¢jsi pficinou takto vysoké rychlosti miize byt zména nebo porucha na proménné

dopravni znacce umisténé pred vjezdovym portalem tunelu.
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Pro nameéfenou rychlost vozidel vtunelu vyssi nez 110 km/h program varuje operatora
rozsvicenim oranzového svétla, tedy varovnym signalem. Operator zkontroluje situaci a jedna

podle predem ptipravenych scénait.

6.1.3 Nizka hodnota namérené rychlosti

Pro hodnotu rychlosti vozidel v tunelu nizs§i nez 50 km/h zaéne nejprve podle potieby
fungovat ventila¢ni systém kvili snizeni vlivu pistového efektu vozidel na vzduch tunelu.
Poté systém uvédomi velin tunelu o moznosti vzniku kongesci, které¢ jsou z hlediska
bezpecnosti pro tunel velmi rizikové, a také poda varovny signal (oranzové svétlo) na displej

operatorského pracoviste.

6.2 Reakce programu na vstupni hodnotu intenzity dopravy

Pro realnou hodnotu intenzity dopravy v intervalu od 0 do 1 200 voz.h™ pracuje program

klasicky. Pro hodnoty intenzity mimo tento interval existuji dvé mozné situace.

6.2.1 Nameérena intenzita dopravy je prili$ nizka

Pro velmi nizkou vstupni hodnotu intenzity program opét varuje obsluhu varovnym signalem
(oranzové svétlo). Velikost dolni hranice intenzity je béhem dne upravovana, zména denniho
anocniho rezimu. Nizk4d hodnota muize byt zplisobena skute¢nymi hodnotami v no¢nich
hodinach, kdy intenzita dopravy dosahuje pouze cca 30 voz/hod. Dale muzZe byt zpisobena
kongesci na dalnici v misté¢ pied tunelem, kdy auta k tunelu nemohou piijet kvili néjaké

prekazce na komunikaci.

6.2.2 Namérena intenzita dopravy je pro danou rychlost priliS vysoka

V piipadé, ze je intenzita dopravy v zavislosti na rychlosti vozidel pfili§ vysoka a pievySuje
tak kapacitu komunikace, uvédomi program obsluhu tunelu chybnym signalem (Cervené
sv€tlo). Tato situace miiZze nastat pouze v piipad€¢ poruchy nebo opravdu velmi rozsihlé
nehody, protoZe se do prostoru tunelu pii rychlosti dopravniho proudu 5 km/h, coz odpovida
silné kongesci, nemiize fyzicky dostat vétsi pocet vozidel, nez ktery odpovida pravé intenzité

dopravy 1 200 voz.h™.

6.3 Nejsou k dispozici zadné vstupni hodnoty

Pokud program obdrzi ze senzor vstupni hodnoty rychlosti a intenzity dopravniho proudu

v intervalu del§im nez 180 sekund, v no¢nim reZzimu del$im nez 360 sekund, program varuje

61



operatora oranzovym svétlem. Operator zkontroluje situaci a v pfipadé normalniho provozu

pouzije jako vstupni hodnoty pro vypocet data z historického modelu dopravy.

Tuto chybu muize zptisobit porucha senzorti, poni¢eni propojovacich kabelt nebo vypadek

elektfiny, vyjimecné realnd situace v nocnim provozu.
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Zaver

V bakalaiské praci se podafilo splnit hlavni cil, tj. implementaci algoritmi slouzicich
k ovladani ventilace silni¢niho tunelu. Vystupem prace je urceni rychlosti proudéni vzduchu
Vv silniénim tunelu v zavislosti na vstupnich dopravnich veli¢inach, kterymi jsou intenzita
arychlost dopravniho proudu. Princip postupu s vyuzitim regresniho modelu je uveden
v kapitole 4.3. K vypocétu bylo vyuzito fyzikalnich principi. Vystupni hodnoty rychlosti
proudéni vzduchu v tunelu jsou stézejni pro ndsledné ovladani samotné¢ho ventilaéniho
zatizeni.

V kapitole 4.2 je model sestaven off-line pomoci vypoctii uvedenych v zavislosti na riznych
rychlostech a intenzitich dopravniho proudu, koncentrace skodlivin oxidu uhelnatého
a opacity. Nasledné ztéchto koncentraci je definovano minimalni mnozstvi Cerstvého
vzduchu, ktery je nutno do tunelu ptivést, aby byly nezadouci skodliviny dostate¢né ziedény.
Algoritmus fizeni ventilace je implementovan do prostiedi PLC Rockwell Automation
v kapitole 5 a lze, diky moznosti zadavani proménnych vstupnich dopravnich dat, simulovat
realnou situaci proudéni vzduchu v silni¢nim tunelu. Jak bylo analyzovano v teoretickém
rozboru v kapitole 3, i takto tizka slozka celého procesu fizeni ventilace, jako je on-line
vypocet vysledné rychlosti proudéni vzduchu v silni¢nim tunelu, vyZaduje nemalé mnozstvi
vypocetnich vztaht, coz je zfejmé z mnozstvi rovnic v této praci (viz vztahy (15) az (23)) i
mnozstvi veli¢in uvedenych v seznamu pouzitych veli¢in a jednotek. Slozitost problematiky

dokazuje také jeji vyzkum v projektu OPTUN, kterym se zabyva mimo jiné Fakulta dopravni.

Algoritmus implementovaného matematického modelu byl vyzkousen, aniz by na vystupu
programu vychéazely nevhodné vysledky. Pro piipad absence vstupli ¢i jejich ziejmé
nespravnosti je v kapitole 6 rozebrana analyza spolehlivosti. Spravnost matematického
modelu pro vypocet rychlosti proudéni vzduchu v tunelu je ziejma z grafu modelu na Obr. 17,
kde je nazorné vidét logaritmicka zavislost rychlosti proudéni vzduchu v tunelu na rychlosti
a intenzité¢ dopravniho proudu. Spolehlivost reakce implementovaného modelu Vv pfipadé

poruchy je rozebrana v kapitole 6.

Prace vénovana problematice ventilacniho systému je ptfinosna diky pouzitelnosti pro jakykoli
silni¢ni tunel, ktery je mozné podle jeho technickych parametrii definovat v matematickém
modelu a nasledn¢ urcit jednotlivé (logaritmické) rovnice pro vypocet rychlosti proudéni

vzduchu v tunelu.

63



Vysledky bakalarské prace 1ze dale rozsifovat, napt. sméfovat k ndvrhu kompletniho ovladani

ventilatniho systému tunelu, vcéetné¢ plynulé regulace vSech ventilatori V zavislosti

vvvvv

polopfi¢ny ¢i pticny systém vétrani.
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