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ABSTRACT: Tento ¢lanek prezentuje numerickou analyzu segmentového osténi energetického
tunelu se zamérenim na moZnosti modelovani prenosu tepla s vyuZzitim komercniho software MIDAS
GTS NX zaloZeného na metodé konec¢nych prvki. Prezentovany model predpoklada pouze vedeni
tepla. Prenos tepla proudénim podzemni vody neni explicitné modelovan, ale jeho potencialni vliv
je aproximovan pomoci ekvivalentni tepelné vodivosti odvozené z tepelné disperzni teorie.
Vzhledem k omezenim pouzitého softwaru nebylo mozno piimo implementovat anizotropni
tepelnou vodivost, proto byla v modelu uvazovana zjednodusené identickd primérna efektivni
tepelna vodivost v celém modelu.

Numericky model simuluje tepelnou interakci mezi osténim tunelu, zabudovanymi trubicemi s
teplonosnou kapalinou a okolnim horninovym prostiedim. Tepelnd odezva je vyhodnocena z
hlediska rozloZeni teplot v osténi tunelu, v okolnim horninovém prostiedi a v trubicich, jakoZ i
rozloZeni tepelného toku podél obvodu tunelu. Vysledky jsou porovnany s referencnimi
numerickymi studiemi realizovanymi na ¢asti metra v Turiné, které jsou k dispozici v literature a
byly prezentovany kolektivem autort pro vedenim prof. Barly.

[ pres zjednodusujici predpoklady modelovaciho pristupu dokumentuje vypocteny tepelny vykon
dobrou shodu s referentnimi modelem. To naznacuje, Ze pro predbézné studie navrhu a
parametrické analyzy by model zaloZzeny na vedeni tepla se zavedenim ekvivalentni disperzni
tepelné vodivosti mohl spolehlivé odhadnout energeticky potencial energetického tunelu.
Navrhovand metodika nabizi praktickou alternativu k plné sdruZenému termo-hydraulickému
modelovani energetickych tuneli.

1. UvoD

Rostouci poptavka po udrzitelnych, nizkouhlikovych energetickych systémech podnitila zvySeny
zajem o vyuzivani podzemnich staveb pro ziskavani geotermalni energii ¢i uklddani energie do
obklopujiciho horninového prostredi. Energetické tunely, které maji ve svém osténi integrovana
potrubi s teplonosnou kapalinou pro vyménu tepla, predstavuji zpiisob vyuziti mélké geotermalni
energie bez nutnosti dodatecného nakladného vrtani (Obr. 1). Zejména nové budované tunely tak
mohou prispét k vyuziti obnovitelnych zdrojii energie pro tcely vytapéni a chlazeni objektt.

V praxi se obvykle pouzivaji dvé riizné technologie integrace potrubi tepelného vymeéniku do
tunelového osténi. V pripadé razby tunelu s vyuzitim konvencnich tunelovacich metod (napf. Nova
rakouska tunelovaci metoda - NATM) se potrubi zpravidla upeviiuje na netkana geosyntetika mimo
staveniSté a nasledné se uklada mezi primarni a sekundarni osténi (Adam a Markiewicz 2009). Pri
pouZiti mechanizované razby jsou segmenty tunelového osténi obsahujici potrubi pro vyménu tepla
prefabrikovany a na stavbé se osazuji pomoci tunelovaciho stroje (TBM) (Barla et al. 2016). Potrubi
tepelného vyméniku pouZzivané pro tyto aplikace je vyrobeno z polyethylenu a je schopno odolavat
vysokym tlakiim a teplotam, je odolné proti korozi a zarucuje vysokou trvanlivost. NejCastéji pouzivané
praméry potrubi v tunelovych aplikacich jsou 25 mm a 32 mm s odpovidajicimi tloustkami stény 2.3
mm a 2.9 mm. Tyto rozméry geometrie potrubi predstavuji kompromis mezi mechanickou trvanlivosti
materialu a pfenosem tepla. Teplonosna kapalina uvniti potrubi je obvykle propylenglykol smichany
s vodou. Teplo se prenasi mezi kapalinou a okolnim horninovym prostredim prostrednictvim
betonového osténi, coZ umoziuje odbér nebo akumulaci tepla v zavislosti na ro¢nim obdobi.



Navzdory svému potencialu predstavuji energetické tunely nékolik vyzev pro numerické modelovani.
Slozita geometrie tunelového osténi, zakrivené usporadani vestavénych potrubi a sdruZené procesy
mezi kapalinou, betonovym osténim a okolnim horninovym prostfedim vyzZaduji komplexni
numericky piistup a nastroje. Ackoli se metoda konecnych prvki (FEM) osvédcila pii modelovani
energetickych pilot a tepelnych vrtd, jeji aplikace na energetické tunely je zatim relativné omezena.
Fyzikalni procesy probihajici v celém modelovaném systému jsou slozité a zahrnuji zejména
mechanické, tepelné, hydraulické a chemické procesy a jejich vzajemné vlivy. Pfenos tepla probiha jak
vedenim (v horninovém masivu, materialu osténi a potrubi), tak proudénim (v teplonosné kapaliné v
potrubi, v podzemni vodé proudici v okolnim prostiedi a ve vzduchu proudicim uvnitf tunelu).
Standardni numerické modely pouZivané v praxi nezahrnuji vSechny tyto procesy a vlivy a vzdy
vyZaduji urcitou miru zjednodusSeni, stejné jako vybér nejpodstatnéjsich procesti a vliv{, které maji byt
v numerickém modelu zohlednény.

Cilem tohoto ¢lanku je demonstrovat pouZiti metody kone¢nych prvki pro simulaci tepelného chovani
energetického tunelu s vyuZitim tepelného modulu komerc¢niho softwaru MIDAS GTS NX (Korea).
Diiraz je v tomto ¢lanku kladen na aspekty tepelné simulace relevantni pro tepelny navrh v inZzenyrské
praxi.
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Obrazek 1: Schéma vyuziti technologie tepelnych vyméniki v tunelovém osténi pro vytapéni i chlazeni objektl

2. KONCEPCNI PRISTUP K TVORBE NUMERICKEHO MODELU ENERGETICKEHO
TUNELU V SOFTWARE MIDAS GTS NX

Pro porovnani vysledkl prezentovaného 3D numerického modelu energetického tunelu s vyuzitim
softwaru MIDAS GTS NX, byly vstupni geometrické a materialové charakteristiky numerického modelu
zvoleny tak, aby odpovidaly modelu prezentovaného prof. Barlou a kol. v praci (Barla et al. 2016), ktery
v tomto ¢lanku povazujeme za referen¢ni model. V uvedené praci prof. Barla a jeho tym prezentovali
termo-hydraulicky numericky model segmentu osténi energetického tunelu metra v Turiné vytvoreny
v softwaru FEFLOW.

Prezentovany 3D numericky model zahrnuje:

vedeni tepla uvnitf segmentu tunelu;

vedeni tepla v okolnim horninovém prostredi;

vedenti tepla ve sténach potrubi;

prenos tepla proudénim uvniti teplonosné kapaliny v potrubi.



Numericky model explicitné neuvazuje proudéni podzemni vody ani s nim souvisejici prenos tepla
proudénim podzemni vody (advekci). Pro zohlednéni potenciadlniho vlivu proudéni podzemni vody na
prenos tepla byl pouZit zjednoduSeny pristup zaloZeny na tepelné disperzi. Na rozdil od referen¢niho
modelu nebyly do modelu zahrnuty vlivy ventilace uvnitf tunelu ani provozni tepelné zdroje uvnitr
tunelu.

Numericky model se skldda z nasledujicich geometrickych c¢asti:

e objemové 3D prvky reprezentujici segmentové betonové osténi tunelu o tloustce 30 cm;

e objemové 3D prvky reprezentujici okolni horninové prostredi;

e jednorozmérné (1D) prvky reprezentujici potrubi tepelného vyméniku, ktera jsou v osténi
uspofradana do zaktivené (serpentinové) konfigurace.

Utinek advekce byl v prezentovaném modelu zohlednén prostirednictvim zvy$ené efektivni tepelné
vodivosti Aef, kterd byla stanovena pomoci nasledujici aproximaéni rovnice (Yang & Nakayama 2010;
Afshari et al. 2019):

Aef = Astagnant + Adisp. (1)

kde Asiagnan: 0dpovida tepelné vodivosti zeminy bez vlivu proudéni podzemni vody a Asisp. tepelné
disperzni vodivosti zjednodusené nahrazujici prenos tepla proudénim podzemni vody.

Prispévek tepelné vodivosti zptsobeny disperzi byl odhadnut na zakladé klasické teorie pirenosu tepla
v poréznim prostiedi. SloZku tepelné disperzni vodivosti 1ze aproximovat pomoci nasledujiciho vztahu
(Yang & Nakayama 2010):

Adisp. = PwCw@® 2 = 418 X 10° ] /m*K x a 22 @

kde py je hustota podzemni vody (1000 kg/m?), c,, - specifickd mérna tepelna kapacita vody (4180 J/(kg
K), a- disperzivita, vp- Darcyho rychlost proudéni, n- pérovitost.

Podélna tepelna disperzivita o je definovana ve sméru preferenc¢niho proudéni podzemni vody (tj. po
proudu), zatimco pii¢na disperzivita ar oznacuje tepelnou disperzivitu kolmo ke sméru proudéni. Na
zakladé tohoto pristupu lze ziskat rtizné hodnoty efektivni tepelné vodivosti Aef,L. v podélném sméru
(rovnobézném se smérem proudéni) a Aef,r v pritném smeéru (kolmém na smér proudéni).

Vzhledem k tomu, Ze software MIDAS GTS NX neumoZiiuje zohlednit tepelnou anizotropii v modelu,
bylo vyuzito harmonické zpriimérovani hodnot efektivni tepelné vodivosti (za predpokladu, ze dvé
pricné slozky tepelné vodivosti kolmé ke sméru proudéni podzemni vody jsou shodné):

Aef.,average = % (3)

Te i Tef

Takto stanovend primeérna hodnota efektivni tepelné vodivosti Aef,average byla uvazovana v celém
prezentovaném modelu. Na rozdil od referen¢niho modelového pristupu pouZitého v (Barla et al.
2016) je tedy predloZeny modelovy pristup Cisté konduktivni a explicitné nezohlednuje preferenc¢ni
smér proudéni podzemni vody. Varianta s rovnomérné zvySenou efektivni tepelnou vodivosti v celém
modelu (izotropni efektivni tepelna vodivost) odpovida horni mezi vlivu proudéni na prenos tepla,
tento pristup tedy nadhodnocuje advektivni prenos tepla tim, Ze modelové zvySuje vedeni tepla ve
vSech smérech v celém modelovaném uzemi.

3. VSTUPNI PARAMETRY NUMERICKEHO MODELU

Obrazek 2 znazoriiuje simulovany tunel s kruhovym pri¢nym priifezem vnitiniho priméru 6.8 m,
uloZeny v hloubce 21.5 m pod povrchem terénu. Sitka modelu je 120 m a vy$ka 78 m. Segmentové
betonové osténi ma tloustku 30 cm. Smycky potrubi jsou v segmentu osténi umistény s rozteci 30 cm,
pricemz vnéjsi priimeér potrubi je 25 mm a tloustka stény 2.3 mm (viz Obrazek 3). Pro popis proudéni
média v potrubi byl pouZit nastroj ,Pipe Cooling”, ktery je standardni soucasti termalniho modulu
software MIDAS GTS NX. Vnitfni priimér potrubi je 0.0204 m, soucinitel pFestupu tepla 1000 W/(m?K)
a mérna tepelna kapacita teplonosné kapaliny 3.8 10°® J/(kg K). Pfedpokladand Darcyho rychlost
proudéni podzemni vody je 1.5 m/den. Predpokladana vstupni teplota do systému potrubniho



tepelného vymeéniku (Tinlet) odpovida hodnotam 28 °C v 1été a 4 °C v zimé. Pocatecni teplota
horninového prostredi je uvazovana 10 °C. Rychlost proudéni teplonosné kapaliny v potrubi je
predpokladana 0.4 m/s (turbulentni rezim).

S vyuzitim vztaht (1) a (2) jsou vyhodnoceny nasledujici hodnoty efektivni vodivosti v obou smérech
nasledovné:

Aer.. = 906,97 W/(mK) a A, r = 90.30 W/(mK) (4)

Na zakladé vztahu (3), ma odpovidajici izotropni ekvivalentni efektivni vodivost hodnotu Aef,average=
129 W/(mK). Tepelné charakteristiky zeminového materialu (Turinské zeminy) jsou uvedeny v
Tabulce 1 (Barla et al. 2016).

21.5m

Height: 78 m

Width: 120 m

Obrazek 3: Detail soustavy trubic v tunelovém segmentovém osténi

Tabulka 1: Tepelné charakteristiky zeminy (Turinské zeminy) (Barla et al. 2016)

Parametr Hodnota
Pérovitost n [-] 0.25
Objemova tepelna kapacita vody p,c,, [M]/m3/K] 4.2
Objemova tepelna kapacita zeminy psc, [M]/m3/K] 2
Tepelna vodivost vody v zeminé Aw [W/m/K] 0.65
Tepelna vodivost materialu zeminy (zeminovych zrn) As [W/m/K] 2.8
Podélna disperzivita aL[m] 3.1
Pri¢na disperzivita ar [m] 0.3




4. VYSLEDKY 3D NUMERICKEHO MODELU ENERGETICKEHO TUNELU A JEJICH
SROVNANI S VYSLEDKY REFERENCNI STUDIE

Vysledky 3D numerického modelu vytvoireného pomoci softwaru MIDAS GTS NX jsou nasledujici:

e Casovy prubéh rozlozeni teplot v tunelovém osténi, okolnim horninovém prosticedi a potrubi;
e vyvoj tepelného toku v tunelovém osténi a okolnim horninovém prostredi.

Ziskané vysledky teplot a tepelnych tokd jsou nasledné porovnany s vysledky referencniho
numerického modelu vytvoreného v softwaru FEFLOW a prezentovaného v praci (Barla et al. 2016).

Srovnavaci grafy zobrazujici vysledky tepelného 3D numerického modelu vytvoreného v softwaru
MIDAS GTS NX, ve kterém je vliv proudéni podzemni vody aproximovan pomoci disperzni tepelné
vodivosti, spole¢né s vysledky referencniho sdruZeného termo-hydraulického 3D numerického
modelu vytvoreného v softwaru FEFLOW, jsou uvedeny na obrazcich 4 az 6.
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Obrazek 4: RozloZeni teplot a) v horninovém prostiedi a b) v segmentovém tunelové osténi (zimni podminky)

Tepelny tok podél tunelu neni rovnomérny. V zimnim obdobi jsou v blizkosti vstupniho bodu do
trubicového systému pozorovany nizsi hodnoty teplot v diisledku mensiho teplotniho rozdilu mezi
cirkulujici kapalinou a okolnim horninovym prostredim. Smérem k vystupnimu bodu se tepelny tok
postupné zvySuje. V letnim obdobi je situace opacna.

[ pres urcitd uvedend modelova zjednoduSeni vysledky prezentovaného modelu dokumentuji
moznosti kvantifikace celkové tepelné odezvy numerického modelu s vyuzitim zjednoduSeného
konduktivniho modelu. Vysledky simulace rozloZeni teplot a tepelného toku ziskané pomoci zde
prezentovaného zjednoduseného modelu vytvoreného v softwaru MIDAS GTS NX vykazuji velmi
dobrou shodu s vysledky referen¢niho modelu.
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Obrazek 5: Predepsana teplota na vstupu do potrubniho systému a vypoctena hodnota na vystupu z potrubniho systému a) v zimé a b)
v l1été (upraveno dle Barla et al. 2016)
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Obrazek 6: Vliv a) rychlosti proudéni podzemni vody v zimé a, b) rychlosti proudéni teplonosného media v trubici na tepelny vykon
(upraveno dle Barla et al. 2016)

Bez uvazovani vlivu tepelné konvekce podzemni vody vykazuje zjednoduSeny konduktivni 3D
numericky model, v souladu s referen¢nim modelem, hodnotu tepelného vykonu 10 W/m?, zatimco pfi
uvazovani rychlosti proudéni podzemni vody 1.5 m/den dosahuje hodnota tepelného vykonu 55 W/m?
(obr. 6(a)).

Hodnota tepelného vykonu pri rychlosti proudéni teplonosné kapaliny v potrubi 0.4 m/s rovnéz
dosahuje stejnych hodnot jako v referenc¢ni studii, a to jak v letnich, tak v zimnich podminkach (obr.

6(b)).

5. ZAVER

Tento ¢lanek se zabyva hodnocenim tepelné uUcinnosti osténi energetického tunelu prostrednictvim
numerického modelu vytvoreného v softwaru MIDAS GTS NX. Model byl zaméren na tepelné chovani
tunelového osténi, okolniho horninového prostredi a trubic. Zvlastni pozornost byla vénovana vlivu
proudéni podzemni vody v ramci omezeni konduktivné orientovaného modelu zaloZeného na metodé
konecnych prvki.

Proudéni podzemni vody nebylo modelovano explicitné. Jeho potencialni vliv na prenos tepla byl
pouze aproximovan zavedenim efektivni tepelné vodivosti odvozené z teorie tepelné disperze.
Vzhledem k omezenim softwaru nebylo mozné pirimo implementovat anizotropni tepelnou vodivost, a



proto byla do celého modelového prostoru rovnomérné prirazena jeding, zprimérovana izotropni
efektivni hodnota tepelné vodivosti. Tento pristup nereprodukuje preferenéni smér proudéni
podzemni vody, ktery je explicitné uvazZovan v pokrocilych referen¢nich termo-hydraulickych
modelech, ale pouze kvantifikace tohoto advekcniho vlivu.

Navzdory témto zjednoduSenim vykazuji numerické vysledky dobrou shodu s referencnim
modelovym piistupem prezentovanym Barlou et al., a to z hlediska celkové tepelné odezvy i celkové
vymény tepla mezi tunelovym osténim a horninovym prostfedim. To naznacuje, Ze pri hodnoceni
integralni tepelné Ucinnosti osténi energetickych tunelli miZe zjednoduSeny konduktivni model
s izotropni ekvivalentni tepelnou vodivosti zohlednujici tepelnou disperzivitu poskytovat spolehlivé a
konzistentni vysledky.

Zvolena metodika predstavuje praktickou a vypocetné efektivni alternativu pro predbézné navrhové
studie a parametrické analyzy energetickych tuneld, kde je hlavnim zajmem celkovy tepelny vykon,
nikoliv detailn{ vliv proudéni podzemni vody. Pro komplexni analyzu a navrh energetického tunelu z
hlediska primarniho statického i energetického posouzenti je vSak nutné implementovat kombinovany
termo-mechanicky model.
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