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Abstrakt

Cilem této prace bylo na zakladé prabéhu teplot na osténi tunelu vytvorit
model charakterizujici kondenzaci vodni pary. Pro feSeni mél byt vyuzit existujici
software OOFEM a propojen pomoci prostfedi MuPIF. V prvni Casti prace je
formulovan model kondenzace v charakteristickém fezu a druha €ast se zabyva
vytvofenim modelu kondenzace v podélném sméru. Vytvofené modely poskytuji
moznost zjistit, kde kondenzace probiha a kvantifikovat ji, a to vSe s rozumnymi
vypoc¢tovymi naroky. V provedenych analyzach bylo zjisténo, Ze nejvice vodni

pary kondenzuje v Cervenci a srpnu, kdy do tunelu proudi teply vihky vzduch.

Abstract

The aim of this thesis was to create a model characterizing the condensation
of water vapor based on the temperature distribution on the tunnel lining. The
existing software OOFEM should have been used for the solution and connected
with the MuPIF platform. In the first part the model of condensation in
a characteristic cross-section is formulated and the second part deals with
creating a model of condensation in the longitudinal direction. Created models
show where condensation occurs and quantify it, and all that with reasonable
computational demands. It was found out in analyzes that most of the water vapor

condenses in July and August, when warm humid air flows into the tunnel.



Analyza kondenzace vodni pary v tunelu

A) Uvod

Diplomova prace se vénuje problematice modelovani kondenzace vodnich
par v tunelu. Motivaci k praci bylo, Ze i v obdobi silnych destd bylo z tunelového
komplexu Blanka ¢erpano méné vody nez v teplych suchych dnech. Pravé
v téchto dnech si spousta Fidic¢l mohla vS§imnout mokré vozovky. Problém tedy
nastava pfi kontaktu teplého vihkého letniho vzduchu s chladnym osténim
tunelu [1]. Prezident firmy Metrostav a.s., Ing. Jifi Bélohlav, v tydeniku Euro ze
14. zafi 2015 dodava:

.,Méli jsme ve smlouve, Ze mame postavit suchy tunel ve tfidé jedna a tride
dvé. To znamena, Ze do tunelu ve tridé jedna mize osténim za 24 hodin vniknout
0,02 litru vody na ¢tvere¢ni metr. Na plochu osténi Blanky to vychazi na 22 kubikt
vody denné, ktera je v normé. My jsme i pfed prazdninami v dobé silnych destl
Cerpali Sest kubikt vody vcetné té z desté i té zkondenzované. TakzZe Ctvrtinu

normy.*

Bylo tfeba rozliSit, kolik z odCerpavané vody je prusakové a kolik

zkondenzované.

Problém je obecné tfidimenzionalni, kombinujici nestacionarni vedeni tepla
v zemnim télese a osténi, nelinearni proudéni vzduchu v tunelu a fazové zmény
na rozhrani vzduch — osténi. To je velice komplexni problém. Cilem této prace
bylo formulovat, za mnoha zjednoduSujicich prfedpokladu, prakticky pouzitelny
jednoduchy model s rozumnymi vypoc€etnimi naroky, umoznujici kvantifikovat
mnozstvi zkondenzované vodni pary. VedlejSim cilem prace pak bylo ovéfit
propojeni programu OOFEM s platformou MuPIF a otestovat jejich vzajemnou

komunikaci.

Nejprve byl formulovan model kondenzace v charakteristickém pficném fezu,
ktery umoznuje kvantifikovat, zda dochazi ke kondenzaci vodni pary, a stanovit
mérné mnozstvi kondenzované pary. Nejprve byly v pficném Ffezu analyzou
nestacionarniho vedeni tepla v softwaru OOFEM 2.4 dev [2], s teplotou vzduchu
jako okrajovou podminkou, zjiStény teploty osténi a zprimérovany. Poté je
z relativni vihkosti vzduchu na vstupu do tunelu témito zprimérovanymi teplotami
na osténi ur€ena koncentrace vodni pary. Koncentrace vodni pary je urCena take

na vystupu z tunelu z hodnot relativni vihkosti vzduchu a teplotou vzduchu na
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Analyza kondenzace vodni pary v tunelu

vystupu ztunelu. Pokud ke kondenzaci dochazi, je zjejich rozdilu zjisténo
mnozstvi zkondenzované vody. Smyslem modelu je pfedevSim zjistit, kde

v pfiéném fezu ke kondenzaci dochazi.

Tento model byl nasledné vyuzit pro vytvoreni 2,5D modelu popisujiciho cely
proces jak v pficném, tak v podélném smeéru. Jeho principem je diskretizace
vybraného fedeného tunelu a aktualizovani teploty jako okrajové podminky. Ta
je pocitana se zahrnutim jak zmény teploty vzduchu prestupem tepla na rozhrani

vzduch — osténi, tak vlivu kondenzacniho tepla.

Implementace modelu jak v pfi€ném, tak podélném sméru je provedena
v jazyce Python ve formé objektové orientovaného programu, kde jednotlivé tfidy
implementuji poZzadované kroky vypoctu. Program vyuziva platformu MuPIF,
ktera umoznuje komunikovat s vypocCetnim programem OOFEM, ménit vstupni
parametry, okrajové podminky, spoustét vypocet a ziskavat vystupni data pfimo

v jazyku Python.

V praci [1], ktera se timto problémem zabyvala, byly simulovany celkem ftfi
situace. Prvni situace pfedpokladala uzavieny tunel a bylo zjiSténo, ze vnéjsSi
teplota razeny tunel neovliviiuje vibec, hloubeny jenom zanedbatelné, a to pouze
do hloubky zhruba sedmi metr od povrchu. Druha simulace byla provedena za
pfedpokladu otevieného tunelu a spusténych ventilatoru, tfeti s otevienym
tunelem v dennim rezimu. V dennim rezimu byla uvazovana hodinova fluktuace
teploty. Tato prace se zabyva pouze druhou simulaci, kterou je otevieny tunel se

spusténymi ventilatory.
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B) Geometrie tunell

Model kondenzace v pficnych fezech je zpracovan pro dva charakteristické
useky tunelu (vizObr. 1 a Obr. 2 [3] — zobrazeni mista fezu je vyznaceno
oranzovou barvou) [1]. V hloubeném uUseku za kfizovatkou Prasny most na
stavbé €. 9515 a ve stani¢eni 3,68 km jizni tunelové trouby, s vySkou nadlozi 5 m.
V useku razeném pod Cisafskym ostrovem na stavbé Cislo 0079, ve staniceni
6,83 km severni tunelové trouby, s vySkou nadlozi 20 m.

*Tavba.cislo 0080: -
s X <}
stavba cislo 9515

B raZené tunely

hloubené tunely
Al iFa 5}

Fagustm Ty | : S v Ty T Lol

Obr. 2 - Podélny fez tunelem Blanka se zobrazenim fez( [3]

Pfi vypocCtu je uvazovana osova symetrie tunelu, a proto je v obou pfipadech
modelovan pouze jeden ze dvou tubusi a uvazovany pfislusné okrajové
podminky na ose symetrie.
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C) Model kondenzace v pficném sméru

Tento oddil je vénovan problematice modelovani kondenzace v pficném fezu.
Nachazi se zde také popis propojeni existujiciho softwaru OOFEM s prostfedim

MuPIF a popis novych v ramci prace vzniklych programu.

1. Vstupni materialy

Vstupni materialy pro analyzu vedeni tepla mi byly laskavé poskytnuty

doc. Ing. Vitem Smilauerem, Ph.D. a jsou to:

e vstupni soubor pro vypocCet nestacionarniho vedeni tepla v programu
OOFEM [2],

e soubor v Excelu pro vypocet primérné mési¢ni kondenzace [1],

e vykres fezu hloubené €asti tunelu,

e textovy soubor s popisem problematiky [1].

2. Materialové charakteristiky

Uvedené materialové charakteristiky jsou pfevzaty ze vstupniho souboru pro

vypocet nestacionarniho vedeni tepla a pfilozeného textu [1].

Beton byl uvazovan s objemovou hmotnosti 2,45 t m=3, tepelnou vodivosti
1,7 W m! K- a tepelnou kapacitou 870 J kg™' K.

Hloubeny usek se nachazi ve sprasich a sprasovych hlinach, jejichz tepelna
vodivost je v zavislosti na vihkosti v rozmezi 0,33 — 1,4 W m™" K a tepelna
kapacita je mezi 800 — 1 480 J kg™! K. Objemova hmotnost je 1,6 t m=.

Razeny Usek se nachazi v bridlicich s tepelnou vodivosti 1,1 — 2,1 W.m-1.K-!

a tepelnou kapacitou 800 — 1 480 J kg™' K. Objemova hmotnost je 2,6 t m=.

Pro zjednodusSeni jsou pro oba useky uvazovany hodnoty tepelné vodivosti
1,3 W m' K a tepelné kapacity 1 200 J kg™' K.
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3. Okrajové a pocCate¢ni podminky

Pro provedeni vypoc&tu nestacionarniho vedeni tepla v programu OOFEM jsou
jako okrajové podminky uvazovany primérné meési¢ni teploty na zemském
povrchu, naméfené na klimatologické stanici Praha - Karlov. Teploty se pohybuji
v rozmezi 2,5°C - 21,5°C, viz Obr. 3. Jako soucinitel pfestupu tepla byla zvolena
hodnota 20 W m2 K- jako prdmérna roéni hodnota dle doporu¢eni CSN 731208
[1].

Pro vypoc€et mnozstvi zkondenzované vody byly pouzity primérné mésicni
relativni vlhkosti (Obr. 4).

VSechny tyto Gdaje jsou volné pfistupné na webovych strankach Ceského

hydrometeorologického ustavu [4].

PocCateCni teplota zemniho télesa a tunelového télesa byla uvazovana
konstantni, a to 10°C.

Pribéh primérné mésicni, primérné mésiéni maximalni a minimaini teploty vzduchu
ve srovnani s dlouhodobym primérem 1961-1990

35
30
25 —
el
2
S 15 o
L
o
'g 10 -
u
m
B 8
=%
1]
4+ U —
-
-10 -
-15 T T T T T T T T T T T T
| I il IV v Wl Wil Vil 1X X X X
—8— Priméma mésitni teplota vaduchu == Primérna mési¢ni teplota (primér 1961-1990)
—8- Priméma mésicni maximalni teplota vzduchu == Pramémna mési¢ni maximalni teplota {pramér 1961-1990}
—@— Priméma mésitni minimalni teplota veduchu =~ Priméma mésicni minimalni teplota (primér 1961-1990)

Obr. 3. Primérné mésicni teploty pro rok 2014 - stanice Praha — Karlov [4]
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Analyza kondenzace vodni pary v tunelu

Prabéh primémého mésiéniho tiaku vodni pary a relativni vinkosti vzduchu
ve srovnani s diouhodobym pramérem 1961-1990

100

relativni vihkost [%]

| i [l 1\ v Vi Wi il IX X b X
= Primé&ma mésieni relativni vihkost vzduchy -8 Primémy mésitni tiak vodni pary

 Priiméma mésiéni relativni vihkostyzduchu (primér1961-1990) = —  Primémy mésiéni tiak vodni pary (primeér 1961-1990}

Obr. 4. Primérné mésicni relativni vlhkosti pro rok 2014 - stanice Praha — Karlov [4]
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4. Nestacionarni vedeni tepla

Pro zjisténi rozloZeni teploty na osténi je programem OOFEM pocitano
nestacionarni vedeni tepla. Dvourozmérny model zahrnuje oblast zemniho télesa
s tunelovym télesem. Na povrchu zemniho télesa a osténi byl uvazovan prestup
tepla s teplotou okolniho prostfedi odpovidajici primérné teploté v daném dni.
Nestacionarni vedeni tepla (viz Re$eni transportnich jevli na poéitadi [5]) je
Casové evoluéni proces. Tento problém muzeme feSit bud analyticky, nebo
pomoci numerickych metod. Kromé prostorovych proménnych je nutné zahrnout
do vypocCtu dalSi proménnou, a to Cas. Diferencialni rovnice pak obsahuji

derivace podle prostorovych i Casovych proménnych.

Nestacionarni vedeni tepla je uloha s 1. derivaci podle ¢asu. Tento problém

je mozné vyjadfit pomoci rovnice

aT_ 0 (KE)T)_I_ d <K6T> (1)
Pt T ax\"ax) T ay\" oy )

kde p je hustota, c mérna tepelna kapacita.

Diskretizace podle ¢asovych proménnych s vyuzitim Galerkinovy metody

0{T}¢ 5] 5] I(N 2
f {N}[pc<1v> {3 ——( (N>{T}e> y(xﬁme)]m:{m )

0x

a nasledna integrace per partes vede na diskrétni formu

e 3
j pc{N}N)dQ a{aT} + )
Q t

d{N}d(N) d{N}d(N)
+f9 (K Jx Ox +K dy Ody

) dO{T}®

oN) ANY\
—fF{N}( ne =t +Kn, ay)dF{T}—{O}

kterou muzeme zapsat v kompaktnim tvaru jako

ATy (4)

[Ple ==+ [HI(T}* = {4},

kde

[Pl = j pcINYN)AQ.
Q
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Pro diskretizaci v Case mUzeme pouzit metodu konecnych diferenci, kde

feSeni je obecné aproximovano na ¢asovém intervalu [t,t+At] ve tvaru

{1 = (1 - (T} +a{TH,ne  A€01]. (6)
Pomoci stejného postupu Ize aproximovat i vektor okrajovych podminek,
{4 = (1 - )4} + a{A}fyn, @€ [0,1] (7)

Diferencni ndhrada pro ¢asovou derivaci je

o{T}° _ 1 . . (8)
S = = (¥~ (T,
po dosazeni do rovnice (4) ziskame
1
P (TY ae — (T30 + [HI((1 — (TS + alTHyn,) ©

= (1 - {4} + afA}iiar
Po upravach je dosazeno rekurentniho tvaru pro vypocet teplotniho pole
[C1{T}sae = [DI{TIE + {4}°. (10)
Hodnota soucinitele « je volena nejcastéji ¥z , potom dostavame vySe uvedené

matice v nasledujicim tvaru:

e - Lyt s Lippe (11)
(€1 = 3 [H] + [P
e— Lo s Lippe (12)
[DJ° = == [H1° +—[P]
(13)

(A =5 () + (Arad).

Popsané metodé feSeni odpovida v softwaru OOFEM problém s kliCovym

slovem NonStationaryTransportProblem.
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5. VypocCet kondenzace

Kondenzace znamena skupenskou pfeménu plynné faze na kapalnou.
V pficném fezu je zaveden predpoklad, Ze vzduch okolo osténi ma stejnou

teplotu jako osténi.

Mnozstvi kondenzatu je mozné urcit podle udaju na vstupu do tunelu
a vystupu z néj [6]. Dale jsou uvedeny pouzité vztahy.

Tlak syté pary:

17,2694-T
ps = 610,78 - e T+2383 (14)

Mnozstvi vodni pary v saturovaném vzduchu:

_ P (15)
m,, = 0,002166 Tr27310)
Tlak vodni pary:
_RH -ps (16)
P="100

Teplota rosného bodu:

p 2383 (17)
"61078° Y
: (17,294 — ln—610,78)

Mnozstvi vodni pary pro jakoukoliv relativni vihkost:

Tgew =1

m = 0,002166 -(T+2’;73,16). (18)
kde: T = teplota [°C] p = aktualni parcialni tlak [Pa]
ps = tlak syté pary [Pa] RH = relativni vihkost [%]
m,, = mnozstvi vodni pary v T4ew = teplota rosného bodu [°C].

saturovaném vzduchu [kg m™3]

m = mnozstvi vodni pary [kg m-3]
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Analyza kondenzace vodni pary v tunelu

Vypocet je proveden pro kazdou priimérnou teplotu na osténi. Nejprve je
z této teploty a relativni vihkosti vzduchu na vstupu do tunelu spocitdno mnozstvi
vodni pary na vstupu m;y. Poté je zjisténo mnozstvi vodni pary na vystupu
z tunelu myyr z hodnot teploty vzduchu a relativni vihkosti vzduchu na vystupu

z tunelu.

Pokud je spinéna podminka, Ze je jednotliva primérna teplota na délce d na
osténi Tyyerage,a NiZSi N€Z teplota rosného bodu Ty,,,:
TAverage,d < Tdew; (19)

pak je mnozstvi zkondenzované vody zjiSténo

me = My — Moy, (20)

kde: Taverage,a= Prumeérna teplota na délce d [°C],

m. = mnozstvi zkondenzované vodni pary [kg m-3],

m,;y = mnozstvi vodni pary na vstupu do tunelu [kg m-3],

Mmoyr = MNozstvi vodni pary na vystupu do tunelu [kg m=3].

18/60



Analyza kondenzace vodni pary v tunelu

6. ZjiSténi kondenzace v pficném fezu

Jako prvni bylo pfistoupeno k zjistovani prabéhu kondenzace
v charakteristickém pficném fezu. Hlavnimi otazkami bylo, zda vubec ke
kondenzaci dochazi, jaka obdobi jsou nejvice pravdépodobna pro jeji vznik a jaka

mista v fezu jsou nejvice nachylna k vyskytu kondenzace.

Program OOFEM spocita nestacionarni vedeni tepla a zjisti tak pro kazdy
Casovy krok rozloZzeni teploty vfFezu. V kazdém C&asovém kroku jsou
identifikovany uzly na osténi a jejich teploty. Ty jsou nasledné zpramé&rovany na
zvolené délce. Hlavnim duvodem pro primérovani je zjednoduSeni vypoctu
a redukce mnozstvi vyhodnocovanych uzlG. Je zjisténo, zda pro tyto teploty
osténi, teplotu vzduchu a relativni vihkost na vstupu do tunelu a vystupu z néj, ke

kondenzaci dojde a v jaké mife (Obr. 5).

Pro kazdy
Casovy krok Prameérné
L Rozlozeni
Nestacionarni teploty na
, teploty v . Kondenzace
vedeni tepla Y zvolenych
osteni 2112
délkach
VSTUP VSTUP ﬁ
Teplota Teplota
horniny vzduchu
Teplota Relativni
vzduchu vihkost

Obr. 5. ZjiSténi kondenzace v pFi€éném sméru

Analyza je provedena s Casovym krokem jeden den pro obdobi 1 roku,
tj. celkem 365 ¢asovych krokl. Vysledkem sledu vypoctu je grafické znazornéni,
na jakych ¢astech osténi dochazi ke kondenzaci a kolik gramu vody zkondenzuje

z jednoho metru krychlového vzduchu.
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6.1.

Schéma feseni ulohy

Nize je uvedeno schéma feSeni ulohy (Obr. 6). Kurzivou jsou vyznaceny

nazvy tfid, které provadeéji vypocCet. Podrobnéjsi popis jednotlivych funkci je

napsan v dalSich kapitolach.

Kroky 2-5 jsou provedeny pomoci cyklu v AverageTempMoreSteps

celkem 365krat.

Seznam Seznam teplot Prameérné teploty
kondenzace . osténi pro osténi pro jeden
E vSechny kroky Casovy krok
1
?8 7 19
[ 1| Average TempMore
w Average Temperature
> Condensation [~ Steps . w e e
| —tfida zajistujici
(" Y . ) — tfida zajistujici stanoveni primérné
Seznam Cisel uzlt . .
stanoveni i
na osténi T teploty pro jeden
g Y, prumérnych teplot gasovy krok
. ] pro vSechny kroky
Seznam Cisel uzlt
Pole teplot pro
ohraniujici useky . . ]
jeden Casovy krok
~
Vstupni primérna
L relativni vihkost ) Predavani hlavnich vstupt
P ~ T Vystup z programu
Mési¢ni primérna —m Vstup do programu
vystupni teplota
J
4 N
Vystupni primeérna
relativni vihkost
<
Délka pro
L pramérovani teplot

J

Obr. 6 - Princip vypo¢tu kondenzace v pfiéném fezu
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6.2. Ziskani teplot na osténi tunelu

Pro provedeni vypoctu v programu OOFEM a vytvoreni poli teplot slouzi
tfida ,AverageTempMoreSteps”. Pro dalSi praci s daty, v€etné ziskani
a prumeérovani teplot na osténi, je vytvorena tfida ,AverageTemperature”. Princip

implementace je zobrazen v nasledujicim schématu (Obr. 7).

( ) (" ) 4 N s ~
ziskani pfijatych Ttida
OOFKEMU . teploty pro . dat . AverageTe
rovedeni kazdy uzel vytvoreni mperature
pvypoétu sité pole teplot
. Y, \_ ) S )

Obr. 7 - Schéma ziskani teplot

Prostfedi MuPIF nejdfive posle vstupni soubor do feSice OOFEM. Poté
pro kazdy Casovy krok vyzve OOFEM k vypoctu v daném cCase. Z pfijatych
vysledkl nasledné MuPIF vytvofi pole, které je vyuZito pro opétovné sestrojeni
sité.

Neni nutné provadét vypocCet kondenzace pro kazdy bod sité, jak uz bylo
uvedeno vySe. Pro identifikaci uzll tvoficich osténi tunelu byl vyuzit program
ParaView. Zde byla ru¢né zjisténa lokalni Cisla odpovidajicich uzlt a zapsana do
seznamu ,NumbersOfVertices”, viz Obr. 10 (Vertices jsou vyznaCeny oranzovou
barvou a jsou podél celého osténi.). Sou€asné s tim byl vytvofen dalSi seznam,
nesouci nazev ,NumbersOfCorners”. Ten dale slouzi k rozdéleni na useky, viz
Obr. 9 a Obr. 10 (useky jsou od sebe odliSeny barvou, C znaci Corner ze

seznamu ,NumbersOfCorners”).

Ziskani teploty kazdého uzlu na osténi neni potfeba, proto je pocitana

rovnou primérna teplota na danych usecich (Obr. 8).

(e h (o h ( h
SectionList Division Average
*Rozdéleni osténina eV/ypocet délky pro Temperature2
vhodné useky pramérovani, ktera Vypocet
je nejblizsi mozna primérnych teplot
délce zvolené na osténi
uZivatelem.
- J - J - J

Obr. 8 - Schéma zjisténi priimérnych teplot na osténi
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délka useku 5

d5

d5

Analyza kondenzace vodni pary v tunelu

CO0 = Corner 0 Corner 1 = C1

Prameérovaci
délka Useku 0 | do | do | do | do

I I | I
Obr. 9. Rozdéleni na useky v hloubeném tunelu

Obr. 10. Rozdéleni na useky v razeném tunelu
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6.3. Rozdéleni na useky
Kdyz tfida ,AverageTemperature® pfijme pole dat, vytvofi z ngj sit. Nyni je
mozné zuZzitkovat dfive vytvofené seznamy. Rozdéleni na useky probiha pouze

na zakladeé lokalnich Cisel, ktera byla ulozena do seznamu ,NumbersOfVertices’

a ,NumbersOfCorners”, nikoliv na zakladé souradnic.

Pro zajisténi spravného chodu programu je nutné, aby prvni bod
v ,NumbersOfVertices” byl soucasné také prvnim bodem v ,NumbersOfCorners”.
Jinak vSe skonci chybovou hlaskou. Toto uspofadani je nutné, protoze nékteré

dal$i funkce pracuji na principu uspofadaného seznamu.

Jak sam nazev napovida, ,NumbersOfCorners” je seznam bodu uréujicich
geometrii tunelu. V hloubeném tunelu jsou to uzly, které oddéluji jednotlivé pfimé
useky osténi. Na Obr. 9 jsou tyto useky barevné odlisSeny. V tunelu razeném byla
geometrie pfevzata z vykres( pomoci kfivky. Zde jsou to body ohranicujici spodni

linii a body na okrajich kfivek (viz Obr. 10).

Funkce ,Section“ projde postupné vSechna lokalni Cisla uzli na osténi
a porovna je s lokalnimi Cisly ohrani€ujicich bodl. Pokud nejsou stejna, jsou
zapsana do seznamu. Ve chvili, kdy stejna jsou, je seznam uzavien a vytvoren

dalSi, kde opét dochazi k zapisu lokalnich Cisel (viz Obr. 11).

def SectionList(self):
FinalList = []
List=[]
if self. NumbersOfCorners[0]==self.NumbersOfVertices[0]:
loop =1
for Vertex in self. NumbersOfVertices:
if Vertex != self. NumbersOfCorners[loop]:
List.append(Vertex)
else:
List.append(Vertex)
FinalList.append(List)
List = [Vertex]
loop = loop + 1
else:
sys.exit("First point is not corner.")

return FinalList
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0 1 2 n NumbersOfCorners
2 /] / / .
’ U stejne
0121]122)/23 1|24 25| 2 n| rizné  NumbersOfVertices
0/21]22]231 12425721 [27..7..T. n—‘Sections

Obr. 11. Princip funkce Section
6.4. Zjisténi déleni
Teploty osténi jsou primérovany na urcité délce. Jak jiz bylo napsano,
uzivatel si pfibliznou délku v metrech muze zvolit. Vychozi hodnota je nastavena

na jeden metr. Pokud uZivateli tato mira vyhovuje, mize ignorovat tento parametr

a vubec ho nezadavat.

Jednoduchou Uvahou dojdeme k zavéru, Ze takto zvolené déleni by jen
velice nepravdépodobné koncilo pfesné v rozich osténi. Pro vykresleni je ovsem
vhodné, aby tomu tak bylo. To dalo vzniknout funkci, se jménem ,Division® v tfidé

~+AverageTemperature®.

Jejim ukolem je vypocitat, jaké je nejvhodnéjSi déleni beze zbytku
a soucasné s tim i nejblize pozadovanému déleni. Nejvhodné&jSim je mysSleno
takové, které zacCina v pocate¢nim uzlu useku a konci presné jeho poslednim
uzlem, viz na Obr. 9 priimérovaci délky useku. Vstupnim parametrem tedy je, pro

jaky usek ma funkce zjistit délku.

V tomto kroku do vypoctu poprvé vstupuje ziskana sit’ a je vyuzito pfikazu
platformy MuPIF pro ziskani soufadnic bodu. Funkce postupné prochazi uzly ve

zvoleném useku, které mame sefazené diky prfedchozi funkci ,Section®.

Jsou zjistény soufadnice pro kazdy uzel a uzel jemu nasledujici
a vypocitana vzdalenost mezi nimi (21). Tyto vzdalenosti se sc€itaji az do konce

celého useku (22).

length = /(x; — x)% + (72 — y1)? (21)

TotalLength = TotalLength + length (22)
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Takto je vypocitana celkova délka useku. Ta je vydélena navrzenym
délenim estimationDivision a je zjistén poCet primé&rovacich délek (23). V této
fazi neni obvykle pocet délek celé Cislo, proto je celoCiselné zaokrouhleno. Nyni
staCi vzit zaokrouhleny pocCet a vydélit celkovou délku. Tim je ziskana
primérovaci délka d (24) na daném uUseku.

TotalLength (23)
n= round( - - —— )
estimationDivision
= TotalLength (24)
n

6.5. Primeérovani teplot na délce d pro jeden krok

Funkce ,AverageTemperature2“ je implementovana ve (tfidé
~<AverageTemperature“. Ma za ukol primérovat teploty na délce d, ktera byla
zjistény diky vySe popsané funkci ,Division®. Hodnoty délek jsou sefazeny tak,
aby jejich pofradi v seznamu odpovidalo pofadi useku.

Pro spusténi funkce je nutné zadat dalSi vstupni parametr, a to je pole
obsahujici teploty uzll. V celém procesu je toto zajiSténo tfidou

~<AverageTempMoreSteps"®.

Ze zaCatku je postupovano podobné jako v ,Division®. Postupné jsou
cyklem prochazeny vSechny useky. Opét jsou pomoci funkce ,getCoordinates®
z programu MuPIF ziskany soufadnice uzlu a jemu nasledujicimu takeé, zjisténa
vzdalenost mezi nimi (21) a vzdalenosti jsou scitany (22) do chvile, nez je
pfekroCena hodnota primérovaci délky. Pokud pfekroCena neni, je spocitana
plocha lichobézniku tvofeného vzdalenosti mezi body a teplotami bodl (25)
a pfi¢tena k celkové plose podobné jako v rovnici (22) s tim rozdilem, Ze nyni

vznika TotalArea.

temperaturel + temperature?
Area = P > P -length (29)

V pfipadé, ze celkova délka prekroci délku primérovaci, je dopocitana

zbyvajici ¢ast od posledniho vyhovujiciho uzlu ke konci primérovaci délky (26)

a linearné interpolovana teplota v novém bodé na konci lengthyipg, .

lengthsing = length + division — TotalLength (26)

25/60



Analyza kondenzace vodni pary v tunelu

Z length¢in,,, teploty posledniho vyhovujiciho uzlu a teploty interpolované

je spocitana posledni plocha. Po jejim pficteni je ziskana primérna teplota (27),
zafazena do seznamu a proménneé TotalArea a TotalLength jsou vynulovany.
AverageTemperature = TotalArea/TotalLength (27)

Nakonec nesmi byt zapomenuto na zbyvajici Cast rozdélené vzdalenosti.

Opét je zjisténa jeji délka lengthi,;sia; (28), a ta je zapsana jako prvni do

TotalLength. Teplota je jiz znama z predchozi interpolace. Je dopocitana plocha

a je prvni z pfi¢itanych v dal§im useku do TotalArea.

lengthinitiaqr = length — lengthging, (28)

Vysledkem je dvouvrstvy seznam v usporadani [usek[primérna teplota]].

def AverageTemperature2(self,field):
self.f = field
self.AMesh = field.getMesh()
self.AllSectionAvTemp =]
for section in self.SectionList():
d = self.Division(section)
TotalLength =0
TotalArea =0
AverageTemp =[]
for i in range(len(section)-1):
i1=i
st = section[i1]
i2 =i+1

nd = section[i2]

v1 = self. AMesh.getVertex(st)
x1 = v1.getCoordinates()[0]
y1 = v1.getCoordinates()[1]

temp1 = self.f.evaluate(v1.getCoordinates())
v2 = self. AMesh.getVertex(nd)

x2 = v2.getCoordinates()[0]

y2 = v2.getCoordinates()[1]

temp2 = self.f.evaluate(v2.getCoordinates())

length = ((x2-x1)**2+(y2-y1)**2)**(0.5)

TotalLength = TotalLength + length
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#rozhodnuti zda je bod za nebo pred
if TotalLength<d:
area = (((float(temp1[0]))+(float(temp2[0])))/2)*(length)
TotalArea = TotalArea + area
if i == (len(section)-2):
AverageTemp.append(TotalArea/TotalLength)
else:
pass
else:

length_final = length + d - TotalLength
temp3 = float(temp1[0])+(float(temp2[0])-float(temp1[0]))*length_final/length
area = (float(temp1[0])+temp3)/2 * length_final
TotalArea = TotalArea + area

TotalLength = TotalLength - length + length_final

#zapis do sporadaneho seznamu a nulovani usekovych hodnot
AverageTemp.append(TotalArea/TotalLength)
TotalArea =0
TotalLength =0
area=0

#dopocet zbyvajici casti do dalsiho pocatecniho bodu
length_initial = length - length_final
area = (temp3+float(temp2[0]))/2 * length_initial
TotalArea = TotalArea + area

TotalLength = TotalLength + length_initial

temp1 =0
temp2 =0
temp3 =0

self.AllSectionAvTemp.append(AverageTemp)

return self.AllSectionAvTemp
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6.6. Vypocet pro vice ¢asovych kroku

Tfida ,AverageTempMoreSteps” diky cyklu pres Casové kroky zajistuje
aktualizaci €asu, vyreSeni ulohy pro dany ¢as v programu OOFEM a vytvoreni
pole s teplotami. Posléze je pro kazdy takovy krok zavolana tfida
,<AverageTemperature® a jsou spocitany pramérné teploty na osténi tunelu.

Pfijaté hodnoty jsou uloZeny do seznamu.

Po tomto procesu je nakonec vysledkem trojnasobny seznam. Brano
z vnéjsi strany, prvni uroven znaci Casovy krok, druha uroven fika o jaky se jedna
usek a treti uz jsou samotné primérné teploty. V Uryvku z kédu nize uvedeném

je volan program OOFEM k vyfeSeni v urcitém Case.

def AverageTempMoreSteps(self,oofemLink):

o = oofemLink

time = 0.0

dt = 86400.0

listOfAverageTemp =[]

for i in range(365):
time = i*dt
ts = TimeStep.TimeStep(time,86400.0)
o.solveStep(ts)

o.finishStep(ts)
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6.7. Kondenzace
VypoCet vstupuje do finalni casti ve tfidé, ktera nese nazev
»,Ccondensation“. Samotny model kondenzace je pak implementovan ve funkci

~Physics".

Jak je uvedeno na schématu (Obr. 6, str. 20) - Princip vypocCtu kondenzace
v pri€ném fezu, mezi vstupni data jsou zafazeny také primérné mésicni teploty
a relativni vlhkosti, oboje na vstupu do tunelu i vystupu z né&j. Vypocet je ovSem
proveden s Casovym krokem jeden den a tak je potifeba mésicni hodnoty
prepocitat na denni. Dané teploty jsou ziskany z meési¢nich dat vhodnou
vysledky, nez kdyby byly teploty po mésicich skokové ménény. Schéma slouzi
pouze k ilustraci pouzitého principu (Obr. 12). K tak velkému skoku mezi
hodnotami nedochazi. Rozdily hodnot mezi jednotlivymi mésici nejsou tak velké
a jsou rozdéleny mezi dostateCny pocCet dni. Funkce, slouzici tomuto ucelu je
nazvana ,MonthsToDays". Je univerzalni v tom, Ze jejim vstupnim parametrem
mohou byt jakékoliv primérné mésicni hodnoty. Primérna hodnota je uvazovana
pravé uprostfed mésice. Pomoci spojnice mezi teplotou mésice, ktery je
interpolovan a predchazejicim je zjiSténa teplota na jeho zacatku. Obdobné je
ziskana i hodnota na konci mésice, tentokrat diky primérné teploté nasledujiciho
mésice. Rozdil téchto hodnot je rovhomérné rozdélen poétem dni v mésici.
Kteploté na zaCatku mésice je vzdy pfiCten jeden dilek vynasobeny

odpovidajicim poctem dni. Na pfelomu roku je spojnice tvofena mezi lednem

a prosincem.
_
Vist
3 mésic
A @D
denni hodnoty
g ';;:::.:.,;f..i_l;,_,,,,, e
il

Vi.1 ”7//
1 mésic

Obr. 12. Schéma pirevodu mési¢nich hodnot na denni
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Je potieba postupné projit trojnasobny seznam, ktery byl vytvofen funkci
~<AverageTempMoreSteps* a ve kterém jsou primérné hodnoty teplot na osténi.
Pro kazdou z téchto hodnot je ur€eno, zda ke kondenzaci dochazi ¢i ne. Pfistup
k nim je zajistén pomoci série cyklu.

Prvni cyklus je pfes vSechny ¢asové kroky. Sou€asné s tim jsou diky funkci

.MonthsToDays" uréeny hodnoty pro tento den, jimiz jsou:

e relativni vihkost na vstupu do tunelu,
e teplota na vystupu z tunelu,

e relativni vihkost na vystupu z tunelu.

Druhy vnofeny cyklus prochazi postupné vSechny useky a tfeti jiz
konkrétni teploty. Nejdfive jsou stanoveny hodnoty na vstupu do tunelu a poté na

vystupu. Jedna se o:

o tlak syté pary (14),
e tlak vodni pary (16),
e koncentraci vodni pary pfi nasyceni (15),

e aktualni koncentraci vodni pary (18),

Poté je spocitana teplota rosného bodu (17). Pokud je teplota na vstupu Ci
vystupu z tunelu niZSi nez teplota rosného bodu, je mnozZstvi zkondenzované
vody uréeno rozdilem vstupni a vystupni koncentrace vody ve vzduchu.
Vysledkem je informace, kolik gramu vody zkondenzuje z metru krychlového

vzduchu.
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6.8. Vykresleni vysledkt pomoci modulu VTK
Pro vizualizaci vysledkl je pouzit program ParaView [7]. Program
umoznuje vizualizovat vysledky na definované siti. Pro jeho vyuZiti je tfeba sit

i vysledky zapsat ve formatu VTK [8].

Funkce, ktera zajiStuje zapsani dat do modulu VTK, se jmenuje
,data2VTK". Protoze je kondenzace spocCitana z teplot, které byly primérovany
na pfizpusobenych délkach, bylo rozhodnuto, Ze pro vykresleni nebudou pouzity
stavajici informace o uzlech. Misto toho budou vytvofeny uzly nové, a to na

okrajich téchto délek.

Funkce ,getNewPoints” vytvafi noveé uzly. Zacatek je stejny jako u funkce
,<AverageTemperature2“ ve tfidé ,AverageTemperature®. Nyni je ovSem pfi
prekroceni délky pro prumérovani vytvofen novy bod. Pfi prekroCeni je
dopocitana zbyvajici délka (26) a zjiStény soufadnice na konci této délky (29).

(x2(y2) = x1(y1)) - lengthyina (29)
length

xy (Wn) = x1(y1) -

Soufadnice jsou uloZeny do seznamu a opét je zjiSténa zbyvajici délka do prvniho

nevyhovujiciho bodu, se kterou se zacina pocitat nova TotalLength.

Kdyz jsou hotovy nové uzly, je potfeba sefradit data kondenzace do
jednoho seznamu pro kazdy ¢asovy krok, a to kvuli zapisu do VTK. Pavodné ma
seznam tfi Urovné a je nutné z n&j udélat seznam jednouroviovy. K tomu byla
vytvofena funkce ,get Cell_Data“. Vstupnim parametrem je pofadové Cislo
Casového kroku. Ten pak funkce projde prfes vSechny useky a hodnoty

kondenzace ulozi do seznamu.

Vstupni soubor pro program ParaView je textovy, s pfiponou .vtk [8]. Je
napsan v ASCII| formatu. Funkce otevie novy soubor s odpovidajicim pofadovym
Cislem Casového kroku a do néj jsou pomoci ASCII zapsany v fadném poradi
nasledujici informace. Kromé verze VTK, jména, typ datasetu (v tomto pfipadé je
to typ Polydata) jsou to také soufadnice bodl a Cisla bodd, kterymi je tvofena
burnika. V programu je pouzita burnika typu Line. Pro zapis soufadnic jsou napsany
kratké for cykly na jeden fadek.
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def data2VTK(self):

self.mesh=self.0.getMesh(0)

self.getNewPoints()

for step in range(len(self.Physics())):
file = open("HloubenyTunel0.%d.vtk" % (float(step)+1), "w")
# Write the header
file.write("# vtk DataFile Version 2.0\n")
file.write("HloubenyTunel\n")
file.write("ASCIN\n")
file.write("DATASET POLYDATA\n")
# Write the points
file.write("POINTS %d float\n" % (len(self.NewPointsCoord)))

for node in range(len(self.NewPointsCoord)): file.write("%g %g %g\n" %
(self.NewPointsCoord[node]))

# Write the lines

file.write("LINES %d %d\n" % (len(self.NewPointsCoord)-1,(len(self.NewPointsCoord)-1)*3))
for line in range(len(self.NewPointsCoord)-1):file.write("2 %d %d\n" % (line,line+1))
file.write("CELL_DATA %d\n" % (len(self.NewPointsCoord)-1))

file.write("SCALARS Condensation float 1\n")

file.write("LOOKUP_TABLE default\n")

CellData=self.get_Cell_Data(step)

for cellD in range(len(CellData)):file.write("%g\n" %(CellData[cellD]))

Vytvofené soubory je mozné otevfit v programu ParaView. Je vytvofen
pouze obrys tunelu a vykreslena kondenzace. Nulova kondenzace je v zakladnim
nastaveni vyobrazena modrou barvou. V pfipadé kondenzace se podle jejich
hodnot postupné méni az do ¢ervené barvy. Pro lepS$i vyjadreni souvislosti mezi
pribéhem teplot na osténi a vyskytem kondenzace je mozné v ParaView
soucCasné pres sebe prekryt vykresleni prubéhu teplot a kondenzace.
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6.8.1. Vysledky pro hloubeny tunel
Na nasledujicich obrazcich je zobrazen pribéh teplot a kondenzaci
v jednotlivych mésicich v hloubeném tunelu. Vztahuje se vzdy k prvnimu dni
v mésici, ktery je uveden v popisce. Bylo zaznamenano, Ze kondenzace zacina

na konci ¢ervna a nejvysSich hodnot dosahuje na pfelomu €ervence a srpna.
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Obr. 13. Hmotnost kondenzované vody a teplota v hloubeném tunelu — Leden
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Obr. 14. Hmotnost kondenzované vody a Obr. 15. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Unor teplota v hloubeném tunelu - Bfezen
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Obr. 16. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Duben
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Obr. 18. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Cerven
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Obr. 20. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Srpen
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Obr. 17. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Kvéten
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Obr. 19. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Cervenec
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Obr. 21. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Zafi
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Obr. 22. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Rijen
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Obr. 24. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu - Prosinec
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Obr. 26. Zacatek kondenzace — Konec
¢ervna (den 176)
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Obr. 23. Hmotnost kondenzované vody a

e

teplota v hloubeném tunelu - Listopad
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Obr. 25. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v hloubeném tunelu — Konec
prosince
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Obr. 27. Zacatek kondenzace — Konec
cervna (den 177)
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6.8.2. Vysledky pro razeny tunel
Kondenzace v razeném tunelu je oproti kondenzaci v hloubeném o jeden
den zpozdéna. Zacina téz na konci Cervna, ale 177 den. Rozdilem je, ze
v razeném tunelu jsou tubusy sobé navzajem vice vzdalené. V obou pfipadech
nastava kondenzace 177 den na povrchu vozovky, pod niz se vyskytuji technické
chodby.
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Obr. 28. Hmotnost kondenzované vody a teplota v razeném tunelu — Leden
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Obr. 29. Hmotnost kondenzované vody a Obr. 30. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Unor teplota v razeném tunelu - Biezen
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Obr. 31. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Duben
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Obr. 33. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Cerven
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Obr. 35. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Srpen
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Obr. 32. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Kvéten
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Obr. 34. Hmotnost kondenzované vody a

teplota v razeném tunelu - Cervenec
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Obr. 36. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Zari
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Obr. 37. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Rijen
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Obr. 39. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Prosinec
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Obr. 41. Zacatek kondenzace — den 177
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Obr. 38. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu - Listopad
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Obr. 40. Hmotnost kondenzované vody a
teplota v razeném tunelu — Konec
prosince
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D) RozSifeni modelu v podélném sméru

Model pficného fezu umoznoval stanovit celkovou charakteristiku pro
uvazovany reprezentativni usek charakterizovany pficnym fezem. Cilem modelu

uvedeného v této kapitole je rozsSifeni o podélny smér.

Principem modelu je rozdéleni tubusu na mensi useky. Zakladnim
predpokladem je uvazovani konstantnich vlastnosti v ramci kazdého useku, ktery
je charakterizovan pfiénym fezem uprostfed useku. V feSeni podélného sméru je
uvazovano, ze vzduch se ochladi o osténi natolik, Ze neni schopen nést stejné
mnozstvi vodni pary, které mél teplejSi vzduch na za¢atku tunelu, a ta ¢aste¢né

zkondenzuije.

1. Zavedeni predpokladu

V ramci zjednoduSeného modelu kondenzace v podélném sméru byly
zavedeny nize popsané predpoklady. Je tfeba zdlraznit, Ze se jedna o koncept

feSeni, ktery je mozné dale rozvijet.

a) Provoz na komunikaci
PFi skute€ném provozu tunelu by dochazelo k ohfivani vzduchu vyskytem
jedoucich vozidel. Jejich provoz by také zvySoval vihkost vzduchu. Zadny vnitfni

zdroj ale neni uvazovan.

b) Proudéni vzduchu
V praci neni feSeno proudéni vzduchu. Pokud by byla uvaZovana
pritomnost vozidel, vzduch by byl promichavan. Ta ovSem, jak uz bylo popsano,
uvazovana neni. Vpraci se pfedpoklada laminarni proudéni. Dale je
predpokladano, Ze otepleni/ochlazeni vzduchu kontaktem s osténim a pfipadna
kondenzace se projevi na jistém objemu vzduchu v okoli osténi, jinak by bylo

nutno provadét i analyzu v pfi¢éném Fezu uvnitf tunelu.

Nabizi se otazka, jak toto zohlednit ve vypoctu. Po nékolika uvahach, mezi
kterymi bylo napfiklad omezeni mnozstvi tepla prechazejicihno z osténi do

vzduchu nebo zmens$eni plochy prifezu, byla zvolena nasledujici moznost:

Vzduch je ohfivan/ochlazovan okolo osténi. Jeho teplota na konci kazdého
useku je teplotou vstupni v useku nasledujicim. Ta je také novou okrajovou

podminkou. K omezeni dochazi ve chvili vypo€tu mnozstvi zkondenzované vody.
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Je pouzivana absolutni vihkost. Z celkového mnozstvi vodni pary, které by mélo
zkondenzovat, zkondenzuje pouze Cast a zbyla para je pfedana do dalSiho

useku.

Jak velka ma byt tato €ast, by bylo potfeba vySetfit dalSim vyzkumem.
V této préaci bylo v prvnich analyzach uvazovano 80% z mnozstvi vodni pary,
které mélo zkondenzovat. Absolutni vlhkost, ktera postupovala dal, byla tedy
vlhkost, ktera zbyla v tunelu po kondenzaci a navic zbylych 20% (39). Pak ale
pribéh kondenzace nebyl plynuly, viz Obr. 43. V jednom useku ke kondenzaci
dochazelo, v druhém ne a v tfetim opét ano. To se v nékterych pfipadech
opakovalo az do konce vysetfovaného tunelu. Bylo to zpusobeno tim, zZe
kondenzacni teplo vzduch ohfalo natolik, ze teplota vzduchu byla vysSi nez
teplota rosného bodu. V dalSim useku tedy ke kondenzaci nedoSlo.
V nasledujicim opét teplota klesla pod teplotu rosného bodu. Protoze soucinitel
nebyl nijak odborné stanoven, bylo mozné jej upravit s ohledem na prubéh
kondenzace. Jeho alternativni hodnota byla zvolena na 50%. Vykresleni prabéhu
hodnot bylo potom hladsi, viz Obr. 44. Vykyvy jsou stale patrné, ale nyni pouze
v mistech, kde kondenzace zacina. Jsou to tedy pocCatecni useky a také dny, kdy
kondenzace zacina nebo konci. Teplota v téchto mistech je jen o néco mensi nez
teplota rosného bodu, takze neni problém ji kondenzacnim teplem zvysit natolik,
aby ke kondenzaci nedochazelo.

Kvé Dub O

Stani¢eni po délce tunelu [km]

Obr. 43. Graf s 80% zkondenzované vodni pary, Usek délky 100m, rychlost proudéni 1m/s
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102

Staniceni po délce tunelu [km]

Obr. 44. Graf s 50% zkondenzované vodni pary, Usek délky 100m, rychlost proudéni 1m/s

c) Vyska nadlozi
VysSka nadlozi je uvazovana po celém vySetfovaném tunelu stejna.

ProtozZe byla analyza provedena pro razeny tunel, je vySka nadlozi dvacet metru.

d) Fluktuace teploty
Pfi vypocltu neni uvazovana fluktuace teploty béhem dne a noci.

e) Délka tunelu
Kvali pomalu klesajici teploté a nemoznosti demonstrace feSeni, musel
byt vySetfovany tunel prodlouzen na délku 5 km, jeZz neodpovida Zzadnému

z razenych useklt komplexu Blanka.
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2. Princip vypoctu

Vstupni soubory byly pouzity prakticky stejné, jako v analyze
v charakteristickém fezu, jen byla provedena Uprava umoznujici ménit teplotu
vzduchu vtunelu v zavislosti na ohfivani/ochlazovani a kondenzaci
v pfedchozich usecich podélného sméru. Teplota vnéjSiho prostrfedi vstupuje
jako okrajova podminka do prvniho vstupniho souboru programu OOFEM. Ten
spocita teplotu osténi. Pomoci nové vzniklého programu je zjist€na vystupni
teplota vzduchu na konci useku, ochlazena nebo ohfata o osténi. Je rozhodnuto,
zda v oblasti dochazi ke kondenzaci. Pokud ano, je zjiSténo kondenzacni teplo,
které vzduch ohfeje, a vystupni teplota vzduchu je aktualizovana. Ta vstupuje

jako okrajova podminka do dalSiho useku, viz schéma (Obr. 45).

Pocatecni teplota
vzduchu PU(i) \

Vypocet teploty
osténi

/

Nova teplota vzduchu
Kondenzace po
. ochlazeni/otepleni  Usek

Nova teplota vzduchu
se zapoctenim kond.
tepla do PU(i+1)

PU — podélny

Obr. 45. Princip vypoctu kondenzace v podélném sméru
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3. Okrajové a pocCateCni podminky

Zatimco v analyze pficného fezu je teplota vzduchu dana, v feSeni
podélném je uvazovana zmeéna teploty vzduchu zpusobena prestupem tepla
z osténi. Pro prestup tepla je uvaZovan stejny pficny fez jako v pfedchozi
analyze, vynasobeny délkou useku. Teplota vzduchu v tunelu v daném pficném
fezu, ktera vstupuje do okrajové podminky pfestupu tepla, je ovlivnéna chovanim
predchozich Usekl, kde dochazi k postupnému ohfivani/ochlazovani vzduchu
a pfipadné kondenzaci. Stejné tak je ovlivnéna vstupni vlhkost. Okrajova
podminka je tedy v kazdém useku jina.

Pocatecéni teplota byla uvaZzovana konstantnich 10,57°C.
3.1. Vypocet zménéné teploty

Mnozstvi tepla, které projde rozhranim mezi tekutinou a pevnou latkou, je

pocitdno pomoci nasledujicich rovnic. [9]

Hustota tepelného toku:

g=a-(T—-TO. (30)
Mnozstvi tepla pomoci hustoty tepelného toku:
Q=q-S-At (31)
Po slouceni téchto rovnic:
Q=a - (T-T%-S-At. (32)
Mnozstvi tepla pomoci mérné tepelné kapacity (za jednotku Casu):
Q=c-m- (T, —To). (33)

Teplota vzduchu po pfijeti tepla Q:

Q 34
TZ =T1+m ( )
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Teplota vzduchu po pfijeti tepla Q z rovnice (32):

LY S .
kde: g = hustota tepelného toku [Wm-] p = hustota [kg m]
a = soucinitel prestupu tepla [W m2K'] S = teplosmé&nna plocha [m?]
T = teplota osténi [K] T, = teplota kapaliny [K]
At = zména Casu [s] Q = teplo [J]
m = hmotnost [kg] T, = nova teplota vzduchu [K]
T, = puvodni teplota vzduchu [K] V = objem [m?3]

¢ = mérna tepelna kapacita [J kg™' K]

UvaZované hodnoty: a=25W m2K'[10],
c=1007 J kg™ K [11],
p = 1,20 kg m3[11].

3.2. Vypocet kondenzacniho tepla

Kondenzace je opanym déjem k vyparovani [12]. Proto je skupenské
kondenzacni teplo stejné velké jako skupenské teplo vypafovani pro tutéz
teplotu. Skupenska tepla se nazyvaiji latentnimi, protoze je mozné je ziskat zpét.
Skupenské kondenzacni teplo:

L,=1,"m, (36)
kde: L, = kondenzacni teplo [J]
L, = mérné skupenskeé teplo [J kg

m = hmotnost zkondenzované vody [kg]
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4. ZjednoduSeny model kondenzace v podélném sméru

Tfida, pod kterou je analyza provedena, se jmenuje

,LongitudinalDirection“. Samotna funkce ma stejné jméno. Nezbytnymi vstupy

pro fungovani celého procesu jsou:

seznam vstupnich souborl pro program OOFEM,

seznam bodu na osténi,

seznam uzlU ohrani€ujici useky v ramci pficného fezu,

priimérné meésicni teploty vnéjSiho prostiedi, sefazené od mésice dubna,

pramérné mésicni relativni vihkosti vnéjSiho prostredi.

DalSimi vstupy, které maji v zakladnim nastaveni danou hodnotu, ale mohou byt

zZméneény, jsou:

délka useku v metrech v ramci podélného sméru,
plocha prafezu tunelu,
rychlost proudéni vzduchu v tunelu,

délka, ktera bude zakladem pro primérovani teplot v ramci pfi¢ného fezu.

Funkce ,LongitudinalDirection” vyuziva cyklu pres vSechny Casové kroky,

tentokrat o délce 12 hodin. Celkem je tedy uvazovano 730 krokl, aby byl

analyzovan cely rok. Na za¢atku je urCena prvni vstupni teplota vzduchu. K tomu

je vyuzita funkce ,MonthsToDays", ktera byla vice popsana na str. 29. Nyni jsou

ale pocty dnli v mésici vynasobeny Cislem dva, aby jejich poget odpovidal poc¢tu

Casovych krokl. DalSi cyklus realizuje smycku pres dil¢i podélné uUseky. Zjisténa

teplota je poslana do vstupniho souboru jako okrajova podminka. Jednou je

nahrana jako teplota vnéjSiho prostfedi a podruhé jako teplota vzduchu v tunelu.

Poté je program OOFEM vyzvan k vyfeSeni daného kroku.

ChangeTemp = liboofem.FloatArray(1)

ChangeTemp[0] = InAverageTempAir
self.first.oofem_mesh.giveLoad(1).setComponentArray(ChangeTemp)
self first.oofem_mesh.giveLoad(2).setComponentArray(ChangeTemp)
time=i*dt;

ts = TimeStep.TimeStep(time, dt)

self first.solveStep (ts)

self.first.finishStep (ts)
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Z pfijatych teplot je vytvofeno platformou MuPIF pole. Je zavolana funkce
.getHeat", ktera je popsana nize. Je vypocitana teplota na konci useku, viz vztah
(35). Opét pomoci funkce ,MonthsToDays" je zjiSténa relativni vlhkost v daném
Casovém kroku. Jsou spocitany hodnoty na zaCatku tunelu:

o tlak syté pary (14),

e tlak vodni pary (16),

e maximalni koncentrace vodni pary (15),
e skute€na koncentrace vodni pary (18),

e teplota rosného bodu (17).

Zde dochazi k rozhodnuti, zda je teplota vzduchu mensi nez teplota rosného

bodu a zda dochazi ke kondenzaci.

Pokud ke kondenzaci dochazi, jsou spocitany hodnoty s teplotou na konci
useku:

o tlak syté pary (14),

e maximalni koncentrace vodni pary (15).
Maximalni koncentrace vodni pary je souCasné uvazovana jako skutec¢na
koncentrace vodni pary m a z ni je ur€en tlak vodni pary vztahem:

_m- (T +273,16) (37)
~0,002166

p

kde: T = teplota [°C],
p = aktualni parcialni tlak [Pa],
m = mnozstvi vodni pary [kg m].

Kondenzujici mnozstvi vodni pary je:

me=k- (mvstup —m), (38)

kde: m, = kondenzujici mnozstvi vodni pary [kg m-2],
Mystup = MNOZstvi vodni pary na vstupu do Useku [kg m-9],
k = soucinitel, zohlednuijici rizné aspekty zjednoduseni.
Mnozstvi vodni pary, které pfechazi do dalSiho useku je tedy:

Mpexe =m+ (1 —k) - (mvstup —m), (39)
kde: Mpext = MNOZstvi pfechazejici vodni pary [kg m3].
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Objemovy prutok je:

Q, =3600-4"v, (40)
kde: Q, = objemovy pratok [m3 h1],
A = plocha prufezu [m?],
v = rychlost proudéni vzduchu [m s].

Mnozstvi zkondenzované vody za jeden €¢asovy krok je:

C_Qv'mc'lz (41)
p )
kde: C = zkondenzovana voda [kg (12h)™].

p = hustota vody (= 1 000 kg m-3)

Dale je spocitano kondenzacni teplo vztahem (36) a zménéna teplota (34).

Pokud ke kondenzaci nedojde, je vstupni absolutni vihkost soucCasné

vystupni a také vstupni absolutni vihkosti v nasledujicim useku.

V nasledujicim useku je jako okrajova podminka poslana do programu
OOFEM vystupni teplota z useku pfedchazejiciho a cely proces se opakuje s tim
rozdilem, Ze nyni je uz pocitano s absolutnimi vlhkostmi. Ty jsou pak v pfipadé
potfeby prevedeny aktualni teplotou na vlhkost relativni. Vnéjsi teplota na
povrchu zemniho télesa zlUstava v daném casovém kroku pro vSechny Useky

stejna.
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4.1. Ziskani tepla

K zjisténi tepla, které prochazi rozhranim, slouzi funkce ,getHeat".
Vyuziva tfidu ,AverageTemperature®, funkci ,AverageTemperature2“ ke zjisténi
priimérnych teplot na odpovidajici délce na osténi. Pro kazdou takovou teplotu

je spocitano prenesené teplo podle rovnice (32). Ziskana tepla jsou sectena.
4.2. Vzniklé prekazky a jejich feSeni
Béhem feSeni daného problému se vyskytly mnohé potize. Nékolik

nejzasadnéjSich je popsano na nasledujicich fadcich.

a) Nestabilni feSeni na zaCatku roku

Mezi prvnimi problémy bylo, ze na pocCatku bylo feSeni nestabilni. Na
prvnim useku vznikla mala chyba ve vypoctu teploty osténi. Ta byla pfenesena
pomoci zmény teploty vzduchu na druhy usek a opét se pfidala dalSi chyba. Tak
to Slo dal pres celou délku tunelu. Na konci vySetfovaného tunelu vznikaly
v prvnim mésici teploty o nékolika milionech stupnu, to se v dalSich mésicich
ustalilo na realnych hodnotach. Didvodem bylo, Zze pokud byla teplota osténi
v poc¢atecnich podminkach nastavena na 10 stupnu a teplota vstupniho vzduchu
v prvnim useku vlednu byla 2,9 stupné, pocateCni stav nebyl rovnovazny.
Navrzené feSeni spociva v zahajeni vypoctu v obdobi, u néhoz bude teplota
vnéjSiho prostfedi témér totozna s pocatecni teplota vypocltu. Prvni mésic
vypocltu byl stanoven duben. Rozdil mezi teplotami byl jenom pul stupné,
a pfesto chyba po nékolika uUsecich dosahovala stovek stupfit. Az po
pFizpUsobeni pocatecni podminky presné teploté vstupniho vzduchu (10,57°C)

byl problém témér vyresen.

b) Oscilace teplot
Kondenzace neprobihala rovhomérné, i kdyz data teplot na prvni pohled
vypadala dobfe. Pfi vykresleni bylo zjiSténo, Ze teplota vzduchu na vstupu do
usekd na konci tunelu osciluje okolo spravného feSeni. DalSim postupem tedy
bylo zmenseni €asového kroku. Novy ¢asovy krok byl nastaven na jiz zminénych

12 hodin a shledan dostacujicim i po prodlouzeni tunelu.
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c) Neprobihajici kondenzace
Bohuzel pfi stavajici realné priimérné vihkosti z roku 2014 [4] a délce
razeného tunelu 2,2 km ke kondenzaci nedochazelo. Teplota v tunelu neklesala
dostatecné rychle. Kondenzace byla proto ve vSech mésicich nastavena o 13,5%
vy8Si. Tato hodnota byla vybrana tak, aby maximalni relativni vihkost byla 90%.

Kondenzace presto nezacala probihat.

DalSim krokem bylo prodlouzeni vySetfovaného tunelu na 5 km. Nejdfiv
byly simulace provedeny se zvySenou vihkosti. V Tab. 1 je mozné vidét, Ze
kondenzace probihala jak pfi rychlosti proudéni 1 m/s, tak pfi rychlosti 2 m/s. Na
téchto analyzach je dobfe vidét, jaky vliv ma rychlost proudéni na to, v jakych
mistech bude kondenzace probihat. VIhkost mohla byt tedy opét snizena na
skutecné relativni vihkosti v roce 2014. Bylo zjiSténo, Ze voda by kondenzovala

pouze pfi rychlosti proudéni vzduchu 1 m/s.

4.3. Provedené analyzy

V prabéhu bylo provedeno nékolik analyz pro porovnani vysledku
a optimalizaci vstupnich dat. V tabulce (Tab. 1) je vypis nékterych z nich
i s vysledky, zda kondenzace probiha nebo ne. Analyzy byly zpracovany do grafu
v programech Matlab (Obr. 43, Obr. 44) [13] a Excel 2013 (Obr. 46 - Obr. 49).

V grafech je zkondenzovana voda pfevedena na jednotku m3den-'.

C. | délka | rychlost | poCet | délka | upravy zadani | kondenzace Cas
useku | proudéni | useku | tunelu [Ano/Ne] | vypoctu
[m] [m/s] [ks] | [km] [h]
01| 200 2 11 2,2 RH2014 Ne 1,28
02| 100 1 22 2,2 RH2014 Ne 1,19
03| 100 2 22 2,2 | RH2014+13.5% Ne 1,62
04 | 100 1 22 2,2 | RH2014+13.5% Ne 1,58
05| 50 1 100 5,0 | RH2014+13.5% Ano 5,09
06 | 100 1 50 5,0 | RH2014+13.5% Ano 2,55
07 | 200 1 25 5,0 | RH2014+13.5% Ano 1,27
08 | 200 2 25 5,0 | RH2014+13.5% Ano 1,27
09 | 200 2 25 5,0 RH2014 Ne 1,32
10 | 50 1 100 5,0 RH2014 Ano 5,11
11 | 200 1 25 5,0 RH2014 Ano 1,30
12 | 100 1 50 5,0 RH2014 Ano 2,50

Tab. 1. Vypis analyz v podélném sméru
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Na nasledujicich grafech je zobrazen pribéh teplot a kondenzace po délce
tunelu v 95. dni vypoctu. Jedna se o 2. Cerven. Pro porovnani jsou zde umistény
Ctyfi grafy - dva s délkou useku 50 m a dva s délkou useku 100 m. Kazda z téchto

variant je uvedena s riznym zadanim vlhkosti.

Je na nich mozné pozorovat rozdilny zaCatek kondenzace. Pfi zvySené
vlhkosti za€ina kondenzace uz na cca 1,7 km (Obr. 46, Obr. 47), ale pfi skute¢né

vlihkosti z roku 2014 zaCne probihat az za ¢tvrtym kilometrem (Obr. 48, Obr. 49).

Na stejnych vihkostech zase lze dle prfedpokladu vidét, ze na grafu
s délkou useku 50 m (Obr. 46) je kondenzace stabilizovana na kratSim useku,

nez na druhém grafu s délkou useku 100 m (Obr. 47).

Na vS8ech prubézich je vidét zménu sklonu klesani vstupni teploty do

useku.
Pribéh teplot a kondenzace (d. Us. 50 m), RH2014+13,5%
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Obr. 46. Graf teplot a kondenzace, d. Us. 50 m, RH2014+13,5%
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Pribéh teplot a kondenzace (d. Us. 100 m), RH2014+13,5%
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Obr. 47. Graf teplot a kondenzace, d. is. 100 m, RH2014+13,5%
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Obr. 48. Graf teplot a kondenzace, d. Gs. 50 m, RH2014
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Pribéh teplot a kondenzace (d. Us. 100 m), RH2014
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Obr. 49. Graf teplot a kondenzace, d. is. 100 m, RH2014
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E) Informace o pouzitém softwaru

1. Objektové orientované programovani

V praci je vyuzit imperativni zplsob programovani v jazyce Python. Vypoctu
je dosazeno pomoci fady prikazu, které urcuji pfesny postup feseni. [14] Pomoci
Pythonu je napsana i platforma MuPIF. Program OOFEM je napsan v jazyce
C++. Spojuje je objektové orientovana architektura. Proto je zde uvedeno néco

malo o objektové orientovaném programovani.

Jedna se programovaci paradigma, které je vhodné k psani velkych
a slozitych programa. Zaklada si na znovupouzitelnosti. Program je tak snadné
udrzovat a pfi pfitomnosti chyby ji staCi opravit na jednom misté. Koéd je
prehledny. Celé objektové orientované programovani je zalozeno na nékolika

zakladnich principech.

Z nazvu je zjevné, ze zakladni jednotkou je objekt. Funkce a data jsou vazana
pouze k objektu a bez nich nemaji smysl. Objekt mize obsahovat i jiné objekty

se zapouzdienim dat a funkci nad témito daty.

Je mozné abstrahovat funkci jednotlivych objektll. Kazdy z nich je schopen
provadét urCené cinnosti a komunikovat s okolim, aniz by vyzadoval znalost
zpusobu, jakym vnitfné jiné objekty pracuji, musi znat pouze jejich rozhrani. [15]

DalSim principem je dédicnost. Je to schopnost prebirat funkce nebo i data
jiného objektu. Objekty umi pouzivat funkce, které jsou napsané pro jiny objekt.

Polymorfismus je mozZnost definovani a pojmenovani skupiny funkci. Je
mozné je pak volat bez ohledu na to, na jakém objektu se nachazi, a vyuzivat
jejich funkce. Lze tedy pouzit jakykoliv objekt, i kdyz kazdy zvlast pracuje

rozdilné.

Jazykl umoznujicich objektové programovani je mnoho, z nejznaméjSich
napfiklad Java, C++, PHP, Python. [16]
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2. Program OOFEM

OOFEM zacal vznikat jako soucCast doktorské disertaCni prace prof. Patzaka
v roce 1997 [2]. Od té doby se aktivné vyviji za podpory a s pfispénim mnoha
odbornikd. Kéd s objektové orientovanou architekturou je napsan v jazyce C++
a v souCasné dobé je napsano vice nez 220 tisic fadek. Cilem programatort je

vytvofit robustni a efektivni nastroj pro feSeni uloh numerickymi metodami.

Hlavni vyhodou OOFEMU je jeho volna Sifitelnost. Lze ho pouzit pro
numerické FeSeni multifyzikalnich problému, jako jsou ulohy mechaniky pevné
faze, transportnich jevll a mechaniky tekutin. Dokaze feSit linearni i nelinearni
problémy. Podporuje paralelni zpracovani vypoctl, zalozené na doménové
dekompozici. Disponuje téz rozhranim ke generatoru siti t3d a Targe2 a moznosti

vyuziti dalSich externich programda.

OOFEM je rozdélen na dvé zakladni cCasti. Prvni z nich je knihovna
(OOFEMIib), ktera obsahuje vSechny zakladni sady tfid. Tyto tfidy jsou nezavislé
na feSeném problému a mohou byt vyuzZity v jakémkoli kone¢né prvkovém
problému. Do jadra je mozné pfidavat nové konecné prvky, materialové modely

s libovolnym poc¢tem a typem stavovych proménnych.

Druha je distribu¢ni €ast, ktera obsahuje vSechny moduly zavislé na typu
problému. Do této Casti patfi samostatné moduly pro mechaniku, transportni
problémy a mechaniku tekutin. Kazdy modul ma kromé dalSiho i svou knihovnu

konecnych prvkl odpovidajici dané problematice.

Vstupni soubor pro vypocet mize byt napsan v textovém editoru nebo
generovan konverznim programem ¢i kone¢né prvkovym preprocesorem.

Vystup zprogramu zajiStuje zabudovany postprocessor. Umozriuje
exportovat vysledky ve formatu VTK, ktery je pak spustitelny napfiklad

v programech ParaView a MayaVi.
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3. Platforma MuPIF

Platforma MuPIF byla vytvofena s cilem vytvofit nastroj, ktery umoziuje
kombinovat existujici programy feSici dil¢i problémy s cilem umoznit jejich
vzajemnou komunikaci a vyménu dat, a feSit tak komplexni multi-fyzikalni
problémy. [17] Ziskava vysledky zrdznych na sobé& navzdjem nezavislych
komponent. Platforma je nadfazena pracujicim softwarim, vede je a zajiStuje

jejich vzajemnou komunikaci. Dale podporuje paralelni a distributivni vypocet.

Jednim z pfinosu je uSetfeni vypoctového Casu pfi vyméné informaci mezi
softwary. Zprostfedkuje také komunikaci pfi pouziti rozdilnych diskretiza¢nich
technik. Tim padem jsou jednotlivé softwary na sobé nezavislé. Kazdy z nich si
obvykle také vytvofi jinou sit. Platforma zajisti vzajemné mapovani nebo

interpolaci vysledka.

Aby bylo mozné platformu pouzit k propojeni se softwarem, je potfeba na jiz
existujicim kdédu vytvofit rozhrani, které umozni platformé Fizeni jednotlivych

aplikaci a pfistup k praci s daty. Rizeni musi byt umoznéno na vysoké urovni.
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4. Program ParaView

ParaView je open source program, ktery slouzi pro analyzu dat a jejich
grafické znazornéni ve 2D ¢&i 3D. [8] Je vyvinut k analyze extrémné velkych
datovych sad. ParaView pouziva pro zpracovani dat knihovnu Visualization
Toolkit. Vstupem pro program ParaView je model ve formatu VTK.

VTK model je mozné vytvofit ve formatu XML nebo ASCII. V této praci byl

pouzit format ASCII. Je méné flexibilni nez format XML. [8].

ASCIl je slovo poskladané z prvnich pismen anglického American
Standard Code for Information Interchange. Coz ve volném prekladu znamena
americky standard pro pfevod znaku na Cisla. Jedna se o tabulku se 128 fadky,

zapsanych v sedmibitovém kodu.

XML je standardni format pro vyménu informaci, pouzivajici znakovou
sadu Unicode se 100 000 fadky.
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F) Zavér

V této praci byla feSena problematika modelovani kondenzace. Nejdfive byla
kondenzace feSena v pficném Fezu. Tento model byl pak s pfihlédnutim ke
zjednodus$ujicim predpokladim rozSifen na feSeni ve sméru podélném.
Principem je diskretizace tunelu a aktualizace okrajovych podminek na

jednotlivych usecich pro vypocet nestacionarniho vedeni tepla v pficném fezu.

Analyza v charakteristickych fezech dokazuje, Zze kondenzace je nejvétSi
problém, pokud je do tunelu hnan teply vihky vzduch. Ke kondenzaci vodni pary
dochazi v nejvétsi mife na prelomu Cervence a srpna. Voda se za¢ne na osténi

tunelu srazet v Cervenci a pfestane v zafi.

Dale bylo zjisténo, Ze na osténi nejsou vSude stejné hodnoty kondenzace.
Napfiklad v tunelu hloubeném jsou hodnoty nejvyssi u stény rozdélujici tubusy
a u technické chodby pod povrchem vozovky. V razeném tunelu kondenzace
také zaCne probihat na povrchu vozovky v mistech, kde jsou pod ni umistény
technické chodby, a souasné zde ma nejvysSi hodnoty. Dlvodem je, Ze
v hloubené ¢€asti jsou tubusy k sobé mnohem bliZze a teplota osténi je Castecné
ovlivnéna teplotou na povrchu. Naproti tomu razené useky jsou hluboko, kde
nedochazi k ovlivnéni vnégjsi teplotou, a tubusy jsou od sebe vzdalené 29 m, tudiz

se navzajem neovliviuji.

Koncept analyzy v podélném sméru nam ukazuje, Zze kondenzace bude pfi
zjednodusujicich predpokladech probihat pfi relativni vihkosti z roku 2014
a proudéni 1m/s nejdfive po Ctvrtém kilometru. Z toho je vyvoditelné, Ze na
kondenzaci ma kromé teploty a vihkosti zasadni vliv rychlost proudéni vzduchu.

Jednim z problému takovéto ulohy je jeji vypocetni naro€nost. Pro relevantni
vysledky je nutné adekvatné pfizplisobit Casovy krok délce a poctu usekl. Pokud
k tomu nedojde, vysledné hodnoty osciluji okolo spravného feseni. Oscilace se
mohou pohybovat v rozpéti nékolika stupfill, a to uz miaze mit za nasledek, ze je
nespravné spinéna podminka pro kondenzaci, tedy ke kondenzaci dochazi, kdyz

nema, a naopak.
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Tento koncept by se dal v budoucnu rozsifit pomoci zohlednéni nyni
nefeSenych aspektd. Mezi nimi jsou rozdilna hloubka usekl tunelu, proudéni
vzduchu, pfFitomnost vozidel a moznost kombinace hloubenych a razenych

useku, v€etné riiznych geometrii.

V celém problému by bylo mozné také zohlednit absorpci vihkosti osténim pfi

pouziti riznych material(, napf¥. betonu oproti keramickému oblozeni.
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