Ventilacny systém |
pre najdlhsi zeleznicny tunel sveta

Po otvoreni v roku 2016 bude 57 km dlhy tunel Gotthard jednou z délezitych vetiev eurépskej
Felezniénej siete spajajlicej sever a juh $vajéiarskych Alp a zaroven redukujiicej éas potrebny na
cestovanie z Ziirichu do Milana z 3,5 na 2,5 hodiny. Spomedzi skupin podielajticich sa na vystavbe
juznej &asti je spoloénost Poyry Infra AG zodpovedna za navrh ventilaéného systému. Nasledujici
clanok opisuje, ako sa'pri navrhu vyuzivali modely dynamiky tekutin v prostredi softvérového nastroja

Matlab na urcenie prevadzky systému v beznych podmienkach, v éase udrzby a v stavoch pohotovosti.

Tunel Gotthard je st¢astou projektu Swiss AlpTransit, znameho takisto  Tunel Gotthard
ako nového Zelezni¢ného spojenia cez Alpy, ktory zahifa aj tunel
Létschberg. Do 1. jula sa vyhibilo takmer 74 % celkovej dizky. Cielom
projektu je vybudovat priamu trasu pre vysokorychlostné, ako aj tazké
nakladné vlaky.

Tunel Gotthard tvoria dve jednokolajné tunelové vetvy, ktorych vystav-
ba, rovnako ako vystavba priecnych spojok medzi nimi a viactcelovych
stanic momentalne prebieha naplno. Tunely st od seba vzdialené
okolo 40 metrov a navzajom su prepajané vo vzdialenosti 325 metrov.
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Obr.1 Projekt Alptransit Po jeho otvoreni budu plnit Glohu ventilacného potrubia.
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Obr.4 Stavenisko v Erstfelde

Inou kategériou Uloh boli niekolkokrat menené poziadavky na udrzanie
teploty vnutri prie¢nych spojok pocas realizacie projektu. Stratégia na-
vrhu preto musi byt schopna prisposobit sa nielen aktualnym parame-
trom, ale musi byt dostato¢ne flexibilna na adaptovanie sa zmenam po-
Ziadaviek.

Sposoby navrhu

Spravne navrhnut systém vyzadovalo porozumiet aero- a termodyna-
mickému spravaniu v tunelovych vetvach a ich Sachtach. Na zéklade
rozlohy a komplexnosti geometrie tunela by bolo zostavenie presného
modelu a jeho testovanie v Sirokom spektre stavov virtualne prakticky
nemozné. Ako jediny schopny a rozumny spdsob sa javila simulécia.
Samotna simulacia musela zohladnovat mnozstvo komplexnych a ne-
istych okrajovych podmienok, napr. prenos tepla medzi stenami tunela
a vzduchom, teplotu skal, tok podzemnych véd a vyparovanie, resp.
kondenzaciu vody. Z premenlivého spravania systému vyplyva, zZe si-

Obr.5 Instala¢na a prieskumna chodba
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mulacie musia byt ¢asovo zavislé. Vzhladom na uvazovanie neistot
niektorych okrajovych podmienok, ako je napr. teplota skal, musia si-
mulacie podporovat rézne varianty.

Potrebné bolo simultanne namodelovat prietok vzduchu v celej dizke
154 km hlavnych tunelovych vetiev a $acht, aby bolo mozné napr. ur¢it,
aky vykonny musi byt ventilacny systém, aby udrzal Gnikové chodby
bez dymu.

Vyvoj Specialneho CFD kodu

Balik univerzalneho vypoétového softvéru dynamiky toku (CFD) nebol
pouzitelhy, pretoze sa komplikovane prispdsobuje. Samostatnym bali-
kom by sa ventilaény systém dal namodelovat len ako 3D Uloha.
Enormna dizka ¥4cht a tunelovych vetiev by vydstila do modelu z ne-
kontrolovanym poctom elementov, pricom simulacia len jedného va-
riantu by trvala tyzdne.

Spolo¢nost Pdyry vyriesila tento problém vyvojom vlastného CFD mo-
delu v prostredi softvéru Matlab. Tento model zvy¢ajne spractiva viet-
ky data do dvoch hodin, ¢o je zlomok ¢asu v porovnani s pouzitim uni-
verzalneho CFD kédu pri dodrzani rovnakej presnosti vypoctov.
Do modelu sa implementovali straty tlaku prostrednictvom charakte-
ristik ventilatorov alebo tlmiacich prvkov v podobe vyhladavacich tabu-
liek alebo funkcii zalozenych na baze experimentalnych dat, ¢im sa zni-
Zil vypoctovy as a zabezpecila sa vysSia presnost vysledkov. Model
v Matlabe vynika este jednou efektivnou prednostou, umoziiuje redu-
kovat tunel na jednu dimenziu a dizku. Je to dané tym, Ze jeho $irka
avyska st vzhladom na jeho dizku zanedbatelné a vypustenie tychto
parametrov nema prakticky Ziaden vplyv na koneéné vysledky.

teplota [°C]
>oJ ez ujpoy 33p0d

20 40
rel. vihkost [%]

Obr.6 Vizualizacia v Matlabe zobrazujica
priebeh teploty a vihkosti pocas roka

Preddefinované funkcie v Matlabe, ako vyhladavacie tabulky, interpola-
cie a moduly riefenia rovnic, umoznili rychly vyvoj a beh kédu. Stan-
dardné a parcialne diferencialne rovnice, ktoré hraji vyznamnt Glohu
vo vypoctoch prietokov, sa v prostredi Matlabu jednoducho zadavali
a poditali. Experti $vajcéiarskej firmy sa opierali aj o funkcie importu
a exportu dat a o Statistické funkcie na predspracovanie a interpretaciu
dat. Na vizualizaciu sa pouzili 3D funkcie vykreslovania (obr. 6).

Dva algoritmy CFD

Z dévodu efektivnejsich vypoétov pouziva CFD kéd rézne dynamické
algoritmy pre kazdu oblast vypoctov. Na modelovanie pradenia vzdu-
chu v Sachtach a tuneloch sa pouziva metéda konecnych objemoy, za-
tial' ¢o na prestup tepla do okolitej skaly sa vyuziva metéda konecnych
diferencii. Vyplyvajuci systém rovnic oboch metéd sa vypocital pro-
strednictvom Optimization Toolbox Matlabu.

Model pridenia vzduchu uréuje rychlost, teplotu a vlhkost vzduchu
v ase a priestore pre cely ventilacny systém. Hmotnostny prietok
v Sachte je uréeny okrajovymi podmienkami, hustota vzduchu je kon-
Stantna a prudenie je jednodimenzionalne. Vysledkom aerodynamic-

kych rovnic, zakona zachovania hmoty a idealnych vlastnosti plynu je
redukcia rovnice zakona zachovania hmoty.

V modeli prestupu tepla vypocitavajiceho vedenie tepla cez potrubia
od okolitej skaly sa tri sGstavy rovnic modelu pridenia vzduchu zredu-
kovali na jednu Fourierovu rovnicu vedenia tepla. Oba modely st vza-
jomne prepojené vymenou tepla medzi skalnou stenou a vzduchom
vo ventilacnom potrubi.

Simulacia modelu

Model v Matlabe sa vyuzil na inera¢ny proces navrhu. Simulacia moni-
torovala teplotu vzduchu a vlhkost na viacerych miestach vnutri tunela
(obr. 7). Vzhladom na to, Ze reakcia okolitych skal je pomerne pomala,
vypocty bolo potrebné nasimulovat v ¢asovom horizonte Styroch ro-
kov. Vplyv zaciatocnych tepl6t na skalach by sa po dlh§om case stratil
a vonkajsie zmeny tepl6t na vstupe potrubi by sa len stazka kazdy rok
rovnako opakovali za predpokladu, Ze sa merania vykonavali cely rok.
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Obr.7 Zobrazenie fluktuacie teploty vzduchu,
stien a skal v priebehu styroch rokov

Vysledky sa vzapiti vyuzili na navrh zariadeni kdrenia, ventilacie a kli-
matizacie pre riadiace miestnosti v Sedrune a Faido. Vykonala sa simu-
lacia ventilaéného systému pri nizkom a vysokom zatazeni pouzitim
dvoch réznych stratégii ventilacie. Vysledky ukazali, Zze nizsie pradenie
vzduchu redukuje zmeny teplot vo vicSej miere ako vyssie pridenie.
Ostatné simulacie vyhodnotili vykon ventilatorov v rozli¢nych stavoch
pohotovosti, napr. schopnost dosiahnut pozadovany tlak v kazdej tune-
lovej vetve do troch minut.

Vyhody simulacie

Podla slov zastupcov $vajciarskej firmy by bezpecny ventilaény systém
nikdy nenavrhli bez pomoci presnej simulacie dynamiky tekutin. Uni-
verzélny CFD kéd by navrh systému dvojnasobne predizil. Prostred-
nictvom Matlabu nasimulovali pomery v tuneli rychlo a presne, ¢im do-
cielili navrh systému schopného zabezpelit komfort a bezpecnost
pasazierov i obsluhy. V nasledujicom obdobi je dalsou tlohou imple-
mentacia modelu v Matlabe do Simulinku a navrh riadiacich algoritmov
pre ventilaény systém tunela Gotthard.
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