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ZAKLADNI INFORMACE

COST je rdmcovy program mezinarodni spoluprace ve vyzkumu a vyvoji.

Projekt je soucasti akce G3 ,Pramyslové vétrani“ programu COST (The European Co-operation in the Field of
Scientific and Technical Research) s oznagenim COST OC G3.40 — Sifeni koufe pfi pozaru v silniénim tunelu.
Poskytovatelem dotace je Ministerstvo Skolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské Republiky, odbor mezinarodni
spoluprace ve vyzkumu a vyvoiji.

Nositelem projektu je Ing. Ludvik Sajtar, Feditel spoleénosti SATRA, spol. s r.0..

UKOL PROJEKTU

Projekt je z oblasti pocitacového modelovani problematiky odvétrani dopravnich tunell pfi pozaru, s pouzitim
Eulerova - Lagrangeova modelu vypoctové dynamiky tekutin (CFD— Computational Fluid Dynamics) s aplikaci na
Méstsky okruh v Praze.

Konkrétné na tfipruhovy tunel Mrazovka délky 1,2 km, ktery je v souasné dobé ve vystavbé a na tunel
Myslbekova — Pelc Tyrolka (tfipruhovy tunel délky 5,5 km), ktery je ve fazi projektové pfipravy.

Béhem feSeni projektu zapocala projektova tunelu Dobrovského, ktery je souéasti VMO Brno. Protoze
problematika s parametry tunelu Myslbekova-Pelc-Tyrolka, byla vyfeSena v letech 2000-2002 s velkou
podrobnosti, zaméfili jsme se v roce 2003 na ovéreni tunelu Dobrovského.

Cely projekt bude zakonéen ovéfenim funkénosti zkouskou v méfitku 1:1, v silniénim tunelu Mrazovka.
Podle puvodniho zaméru mélo feSeni celého projektu trvat 3 roky (1999-2001). Vzhledem k prodlouZeni Ih(t

vystavby tunelu Mrazovka, byly doba feSeni projektu prodlouzena na 5 let (1999-2003).

KONKRETNI CILE PROJEKTU

Regenf projektu 1999-2003 bylo planovano takto:

1. Vytvofit matematicky model tunelu Mrdzovka metodou konec¢nych prvkd. Navrhnout model vyvinu koure pfi

pozaru a zkontrolovat jeho funkénost.

Navrhnout dodate¢ny vétraci systém pro pfipad pozaru a zapracovat ho do jiz vytvofeného modelu.

Modelovat, pfi pouZziti CDF, vznik pozaru v jednotlivych ¢astech tunelu pfi rdznych provoznich stavech a

vyhodnocovat U¢innost vétraciho systému. Na zakladé vysledkl provést dodate¢né Upravy vétraciho

systému.

4. Provést koufové zkousky pfed uvedenim tunelu do provozu a na zékladé jejich vysledka ovéfit pfedpoklady
stanovené matematickym modelovanim.

5. Na zéakladé vysledkl koufovych zkouSek v tunelu Mréazovka upravit navrh vétraciho systému v tunelu
Myslbekova — Pelc Tyrolka.

6. Vytvofit matematicky model tunelu Myslbekova — Pelc Tyrolka a modelovat, pfi pouziti CDF, vznik pozaru
v jednotlivych ¢astech tunelu pfi raznych provoznich stavech . Vyhodnotit G¢innost vétraciho systému a
navrhnout jeho Upravy.

wn

Tyto body byly postupné, v prubéhu trvani projektu, feSeny. Kazdy rok pak byly zavéry z hotovych ukoli
prezentovany vramci oponentniho fizeni. Zpravy z oponentniho fizeni, jakoz i zadznamy o dosavadnich
vysledcich FeSeni projektu, jsou dllezitym podkladem pro pfidéleni prostfedkd na dalSi roky. Soucasné je, podle
stavu dokonéeni budovaného tunelu pod Mrazovkou, upravovan podrobny program feSeni projektu.

Il. Rekapitulace 1999-2003

Ohen byl simulovan jako zdroj energie s transportem pasivniho skalaru jako koncentrace koure. Vypoctové je
tento zpusob oproti modelovani pfimého hofeni méné naro¢ny a vykazuje vysledky, které je jsou ve shodé
s méfenim a nahrazuje difusni spalovani.

Jako modelovy pfipad pro navrh saciho vykonu byl uvazovan pozar jednoho néakladniho vozidla, pficemz se
pocita s vylouéenim vozidel, ktera prepravuji nebezpeény néaklad. Prfedpokladana uvolnéna tepelnd energie
hoficiho nakladniho automobilu je brana 20 MW a vyvin koufe 60 m¥s.

Vysledky byly prezentovany ve formé teplotnich a koncentra¢nich poli v pficném a podélném fezu v zavislosti na
Case. Teplota je udavana v T a koncentrace je vyja dfena tzv. pasivnim skalarem, ktery je vyjadfuje procentualni
relaci vii¢i 100% v misté zdroje.




PInéni kol & v roce 1999

V prvni fazi byl modelovan tfipruhovy raZzeny Usek tunelu Mrazovka o délce 860 m, vybaveny odsavacimi otvory
pro odvod koure ve stropu tunelu, véetné kandalt v obezdivce tunelu, které Usti do vzduchovodu pod vozovkou.

Ukolem bylo prozkoumat vliv rdznych parametrd (tzn. profilu, sklonu, rychlosti proud&ni vzduchu, mista ohniska
poZzaru, intenzity pozaru) a na zékladé téchto poznatkd byl navrzen vétraci systém, saci vykon a Usek do kterého
bude odvadéci kapacita koncentrovana.

Pozarni vétraci systém byl navrzen na saci vykon 150 m%/s na 400m tunelu.

Otvory ve stropé odvadeéjici kour jsou kazdych dvacet metrd a v misté zalsténi do vzduchovodu jsou svody
vybaveny klapkou, coZ umozZiiuje otevieni urcitého Useku a tim potfebné koncentrovani saciho vykonu.
Snahou je aby vétrani zac¢alo odsavat na plny vykon po 1 minuté volného Sifeni koufre.

PFi vypoctu byly pouzity dva modely turbulence: model k-epsilon a model LES, ktery pocita s interminaci na
rozhrani koufe a nasavané spodni vrstvy ¢erstvého vzduchu a simuluje ¢asové proménné velké viry.

PInéni Ukol &1 v roce 2000

Byl dokonc&en pocitacovy model celého tunelu Mrazovka. Provoz vzduchotechniky byl simulovan podle navrhu

z pfedchoziho roku.

Pro vSechny scénéfe zvolena pocatecni rychlost podélného proudéni v tunelovém télese 2 m/s ve sméru jizdy
vozidel (od jizniho k severnimu portalu), ktera pfedstavuje charakteristickou rychlost potfebnou k odvétrani emisi
v tunelu. Ohnisko pozaru bylo umisténo v rozpletu tunelu a vjezdové vétve, ve dvoupruhovém Useku a

v tfipruhové ¢asti prechazejici do stoupani. Prvni minutu se kouf Sifi v zavislosti na po¢ate¢nich podminkach

v tunelu. Po uplynuti této doby je pfedpokladano spusténi vzduchotechniky v poZzarnim rezimu, ktery zaéne
odséavat kour z tunelového télesa v Useku 400 m, coZ predstavuje 20 otevienych vyustek kterymi je odvadéno
150 m3/s.

Cést modelu tunelu Myslbekova-Pelc —Tyrolka vyuZita pro modelovani poZaru v hloubeném Gseku. Odvod koufe
byl FeSen jednim velkokapacitnim mistem odvodu.

PInéni kol &1 v roce 2001

V této fazi byl dokonéen pocitacovy model hloubeného useku tunelu Myslbekova-Pelc —Tyrolka. Byla modelovana
vychodni tfipruhova ¢ast, dale vjezdova a vyjezdova rampa U Vorlik(l zapadni tfipruhova ¢ast a dvoupruhova ¢ast
mezi odpojenim a pfipojenim. Cely Usek tunelu je ve sklonu 4.95% ve sméru jizdy.

Vyjezdova rampa a dvoupruhova ¢ast mezi odpojenim a pfipojenim jsou vybaveny dvojici proudovych ventilator(.

Pro vSechny scénéfe zvolena pocatecni rychlost podélného proudéni v tunelovém télese 2 m/s ve sméru jizdy
vozidel (od vychodniho k zapadnimu portalu), kterd predstavuje charakteristickou rychlost potfebnou k odvétrani
emisi v tunelu. Ohnisko poZaru bylo umisténo v tfipruhové ¢asti 350m pred rozpletem vyjezdové rampy. Odvod
koure byl feSen pomoci proudovych ventilator(i pod klenbou tunelu v rampé a v tunelu.

Varianty: BO je bez ventilatoru
B1 po 60 s jsou spustény ventilatory v rampé
B2 po 60 s jsou spustény ventilatory v tunelu
B3 po 60 s jsou spustény ventilatory v rampé i v tunelu.

PInéni kol &1 v roce 2002

V roce 2002 bylo cilem zkoumani zjistit charakter Sifeni koufe pfi poZaru v razeném tfi-pruhovém tunelu a
navrhnout nejvhodnéjsi zplisob odvodu koufe vhodny pro tunel Myslbekova-Pelc-Tyrolka na Méstském okruhu
v Praze.

Tunel je dlouhy 5,5 km a je pfevazné cely ve sklonu. Vzhledem k délce, sklonu a podélnému systému odvétrani
tunelu, se pozornost soustredila na vliv rychlosti podélného proudéni na Sifeni koufe ve stoupani a v klesani.

Skrze 4-8 vyustek v klenbé tunelu je odvadén kour do vzduchovodu pod vozovkou, dale do strojovny a vydechem
ven. Kazdé odvodni misto — vyustka, je opatfeno klapkou, takZze je umoznén odvod jen ze zasazeného Useku
tunelu. Tyto vyustky jsou od sebe vzdaleny 80m.

Kromé modelového pozaru 20MW, byl zkouman i pozar o sile 100 MW, ktery odpovida velkému hoflavym
materidlem naloZenému nakladnimu autu.



Modelovany Gsek byl 1000 m dlouhy s ohniskem poZzaru 250 m od jednoho konce a 750 m od druhého konce, ve
sméru jizdy. Na strané pfed pozarem (z pohledu sméru jizdy) tlakové ztraty simuluje subrutina simulujici 1 km
tunelu. Vzduchotechnika spousti po 60 vtefinach.

Ve variantach 1A-3B a varianté 6 je od poc¢atku pozaru podélna rychlost 2 nebo 5m/s. V okamziku T=0 s zdroj
hybnosti pfestava pusobit.

Ve variantach 4 a 5 je pocatecni rychlost 5m/s. Prvnich 60s se kour §ifi pfirozené. Od T60= 60s do T120=120s
simuluje linearni pokles rychlosti na 2,5 m/s praci proudovych ventilatord. Tato rychlost je pak udrzovana az
dokonce.

Scénar je trochu nadsazen ¢asové, ale v porovnani s variantami 1A-3B dokazuji potfebu regulace podélného
proudéni pomoci proudovych ventilatoru.

Ve varianté 5 simulujici stoupani je otevieno nejprve v T60=60s 6 vyuUstek a posléze v T120=120s
8 vyustek. Celkovych 360 m3/s (dfive 6x60 m3/s) je nyni rozloZzeno rovnomérné: 8x45 m3/s.

Ve varianté 6 je modelovan poZar o tepelném vydeji L00MW a pocateéni rychlosti 2 m/s.

Byly pouzity nasledujici scénare udalosti:

Podélna Sklon Te,pelny Odvod V)’/k,on na Ppéet I?élka
rychlost vykon celkem vyustku vyustku useku
[m/s] [%] [MW] [m */s] [m ¥/s] [ks] [m]
Varianta 1A 2 0 20 240 60 4 240
Varianta 1B 5 0 20 240 60 4 240
Varianta 2A 2 0 20 300 60 5 320
Varianta 2B 5 0 20 300 60 5 320
Varianta 3A 2 0 20 320 80 4 240
Varianta 3B 5 0 20 320 80 4 240
Varianta 4 5925 +3,5 20 360 60 45 608 400 iy 560
Varianta 5 5025 -3,5 20 360 60 6 400
Varianta 6 2 0 100 360 60 6 400

Plnéni ukol i v roce 2003

Béhem feSeni projektu zapocala projektova tunelu Dobrovského v Brné. Zde je pozarni odvod feSen systémové
stejné jako tunel Myslbekova-Pelc —Tyrolka, kde je pro odvod vyuZivano dvou strojoven na opac¢nych koncich
pozarniho kanalu. ProtoZe problematika s parametry tunelu Myslbekova-Pelc-Tyrolka, byla vyfeSena s velkou

podrobnosti v pfedchozim roce, zaméfili jsme se na ovéfeni stejného principu u tunelu Dobrovského.

Tunel Dobrovského v Brné leZi mezi méstskou &asti Zaboviesky a Kralovo Pole je sougasti VMO Brno.

Model A

Pozar ve stoupajicim tunelu-1 (ohnisko pozaru cca 820 m od portélu Kralovo Pole)

0 bez odsavani

0 s odsavanim — otevieny 3 vyustky, které paralelné odséavaji
o 165m’s
o 300m%s

Pocatec¢ni rychlost proudéni vzduchu up=4,5 m/s , ktera bude brzdéna proudovymi ventilatory na rychlost u=0
m/s. Tepelna energie ohniska pozaru je 30 MW.

Model B

Pozar v klesajicim tunelu-2 (ohnisko pozéaru cca 255 m od portalu Kralovo Pole)

0 bez odsavani

0 s odsavanim — otevieny 3 vyustky, které paralelné odséavaji
o 165m’s
o 300m%s




-5-

Pocatecéni rychlost proudéni vzduchu up=4,5 m/s , ktera bude brzdéna proudovymi ventilatory ubrzdéna na
rychlost u=1,5 m/s. Tepelna energie ohniska pozaru je 30 MW.

Ill. Zavéry a hodnoceni celého projektu

Cely projekt byl fFeSen ve vSech bodech podle planu s rozSifenim na tunel Dobrovského v Brné, s vyjimkou bodu
4, ktery byl FeSen pouze teoreticky.

Planované fyzikalni ovéreni vétraciho systému planované v bodu 4 nebylo mozné z davodu zpozdéni dokonéeni
stavby. Vzduchotechnické zafizeni v sou¢asnosti jeSté neni instalovano. Pozarni zkouska je planovana pred
otevienim tunelu v ervenci 2004.
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1 To-Teo — pFirozené sifeni koure

’ . 3 T60-T360 — 0dvod 4x 60m3/S
Odvod: 240 m“/s Sklon 0%;
Uo =2 m/s Bez regulace rychlosti podéiného proudéni
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2. To-Teo — pFirozené sifeni koure
Odvod: 240 m3/s Teo-Tsa0 — 0dvod 4x 60m?*/s

-5 Sklon 0%;
U, =5m/s Bez regulace rychlosti podélného proudéni
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5 To-Teo — pFirozené sifeni koure
’ Teo-Taso — odvod 4x 80m3/s
Odvod: 320 m3/s Sklon 0%;

Uo=2m/s Bez regulace rychlosti podéiného proudéni
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To-Teo — PFirozené sireni koure

y : 3 Teo-Tsao - 0dvod 4x 80m?/s
0dzpd.320|n /s Shion 0%;
Uo =5m/s Bez regulace rychlosti podéiného proudéni
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3. 3 To-Teo — pFirozené sifeni koure
Odvod: 300 m?/s Teo-Ta20 — odvod 5x 60m?3/s

— Sklon 0%;
U =2m/s bez regulace rychlosti podéiného proudéni
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4.
. 3 To-Teo — PFirozené Siteni kouie
OdVOd' 300 m /s TGO-TGOO - odvod 5x 60m3/5
Uo =5m/s Sklon 0%;
bez regulace rychlosti podéiného proudéni
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Odvod: 360 m?/s T ane eimint e s 5,5 s
Up =5 m/s; Teo-Tsa0 — odvod 6x 60 m3/s
klesani 3,5% S regulaci rychlosti podélného proudéni na u, = 2,5 m/s
A 3005
B T 360s
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Myslbekova - Pelc-Tyrolka



7. To-Teo — pFirozené sifeni koufe ug = 5m/s
Odvod: 360 m3/s Teo-T120 — faze plynulého brzdéni na u, = 2,5m/s
Uo = 5 m/s: Te0-T120 — odvod 6x 60 m3/s

0= ’ T120-Tsa0 - odvod 8x 45m3/s

stoupani 3,5% S regulaci rychlosti podélného proudé&ni na u, = 2,5m/s
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MODEL A odsavani 165 f¥s
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Obr. 3a Pole koncentraci ki@uve stoupajicim tunelu-1
(MODEL A odséavéani 300 m3/s)
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Obr. 3b Pole podélné slozky rychlosti ve stoupajicim _3.000
tunelu-1 (MODEL A odséavani 306/s) -4.000
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Obr. 4a Pole koncentraci k@uv klesajicim tunel@-
(MODEL B bez odsavani)
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Obr. 4b Pole podélné sloZzky rychlosti v klesajicim
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Obr. 5a Pole koncentraci ki@uv klesajicim tunel@-
(MODEL B odsavéani 165 m3/s)
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Obr. 5b Pole podélné sloZzky rychlosti v klesajicim
tunelu-2 (MODEL B odsavani 165/s)
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