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81. Jahrgang Heft 38

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

19. September 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Die Liiftung des Bernhardin-Tunnels

Von A. Heller und A. Schatzmann, dipl. Ing. ETH, Elektro-Watt, Ziirich

Der Bernhardin-Tunnel ist in sechs gleichlange Liif-
tungsabschnitte unterteilt, welche mit voneinander unabhén-
gigen Liiftungssystemen versehen sind. Die Liiftung ist als
reine Querliiftung ausgebildet, d.h., dass die benétigte Frisch-
luft ldngs des ganzen Tunnels gleichméssig in den Verkehrs-
raum eingeblasen und aus diesem nach der Vermischung mit
den Abgasen der Fahrzeuge wieder abgesaugt wird. Die
Frischluft wird unter der Fahrbahn durch einen Kanal von
konstantem Querschnitt zugefiihrt und durch einstellbare
sekundére Zuluftkanile gleichmissig entlang der Fahrbahn
verteilt; die Abluftschlitze mit den zugehdrigen einstellbaren
Ablufthauben sind in der Fahrbahndecke angeordnet und
fiihren die Abluft in den zwischen Tunnelgewolbe und Fahr-
bahndecke angeordneten Abluftkanal.

Jeder Tunnelabschnitt ist mit einem Zuluft- und einem
Abluftventilator ausgertistet; in den beiden Portalstationen
Nord und Siid werden je zwei Ventilatoren eingebaut, wih-
rend die beiden Tunnelstationen nach jedem Drittel der Tun-
nellinge je vier Ventilatoren enthalten und durch Schéchte
mit der freien Atmosphire verbunden sind. — Nachfolgend
sollen einige Sonderprobleme behandelt werden, die sich bei
der Dimensionierung der Liiftungsanlagen gestellt haben.

Frischluftmengen

Als massgebender Verkehrszustand fiir die Berechnung
der CO-Menge, die in den Abgasen der Fahrzeugmotoren
enthalten ist, wurde eine maximale Fahrzeughelastung pro
Stunde angenommen von 80 Motorrddern 960 Personen-
wagen und 125 Lastwagen und Cars. Weiter hat man an-
genommen, dass %; der Fahrzeuge in Bergfahrt, 1/3 in Tal-
fahrt begriffen seien und dass der Verkehr ungehemmt, d. h.
mit einer Geschwindigkeit zwischen 40 und 60 km/h fliesse.
Die CO-Mengen wurden geméss dem Bericht der Experten-
kommission fiir Tunnellliftung (Ackeret, Stahel, Haerter) an
das Eidg. Amt filir Strassen und Flusshau vom Jahre 1961
[1] getrennt berechnet fiir Berg- und Talfahrt sowie fiir
Fahrzeuge mit Benzinmotoren (Personenwagen und Motor-
ridder) und Dieselmotoren (Lastwagen und Cars).

Da die zulédssige CO-Grenzkonzentration fiir den 6,60 km
langen Tunnel geméss den Empfehlungen der Experten
C.u = 200 ppm1) betridgt ergibt sich entsprechend der unter-
schiedlichen Steigung folgender Frischluftbedarf @, pro m
Lénge flir die beiden Tunnelhdlften
Nordseite (0,95 ¢ Steigung): Q@py = 0,129 m3 Luft/s
Stidseite (0,4 9% Steigung): @rs = 0,121 m3 Luft/s

Durch die Multiplikation dieser Werte mit den entspre-
chenden Abschnittslingen wurden die in Bild 1 eingetra-
genen Frischluftmengen filir die sechs Liiftungsabschnitte
berechnet.

Druckverlauf in den Liiftungskanilen

Die Berechnung des Druckverlaufes in den Liiftungs-
kanélen erfolgte ebenfalls anhand der im Expertenbericht [1]
angegebenen Berechnungsmethoden. Insbesondere diirften
hier die Druckverluste in den Zuluftkanilen sowie den Ab-
luftsammlern in den eigentlichen Tunnelstrecken interes-
sieren; es sollen deshalb die der Berechnung zugrunde ge-
legten Annahmen kurz zusammengestellt werden.

Die Frischluft wird durch die Zuluftventilatoren in den
unter der Fahrbahn gelegenen rechteckigen Primirzuluft-
kanal gefordert und aus diesem durch die alle 2,5 m ab-
wechselnd auf jeder Seite angebrachten sekundiren Zuluft-
kanile in die Fahrbahn eingeblasen, Da es sich um eine

1) Anzahl Teile Gas auf eine Million Teile Luft.
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reine Querliiftung handelt, wird eine der Frischluftmenge
entsprechende Abluftmenge durch die in der Zwischendecke
tiber der Fahrbahn, in Abstdnden von 5 m angeordneten Ab-
luftschlitze in den dariiberliegenden Abluftsammelkanal ge-
saugt. Wegen der durch den Verbrennungsprozess der Mo-
toren leicht erhdhten Temperatur der Abluft und des ge-
ringern Druckes im Abluftsammelkanal gegeniiber dem Zu-
luftkanal wird mit einer um rund 4 ¢, geringeren Dichte
der Abluft im Vergleich mit der Zuluft gerechnet.

Die Wénde der Luftkanidle werden sauber verputzt; die
Annahme einer mittleren Wandrauhigkeit von 1 mm scheint
deshalb angemessen. Unter Beriicksichtigung der Abmes-
sungen der Zuluft- und Abluftkanile waren die folgenden
Werte filir die Berechnung der Druckverldufe massgebend:

Zuluftkanal Abluft-

sammler

Querschnitt F 8,10 m2 10,79 m2
Umfang U 12,60 m 18,22 m
Hydraul. Durchmesser D = (4 F)/U 2,57 m 2,37 m
Reibungszahl A (§ =1 mm) 0,018 0,019

Bei der Berechnung des statischen Druckriickgewinnes
im Zuluftkanal geméss [1] infolge Verzdgerung der Luft-
stromung lings des Kanals war zu beachten, dass die Portal-
abschnitte mit vorgeschaltetem geradem Kanalstiick versehen
sind, wéhrend die Liiftungskanile im Berginnern direkt an
Krimmer anschliessen und sich demzufolge etwas ungiin-
stiger verhalten.

Die Berechnung der Enddriicke an den Kanalenden er-
folgte fiir die tiefste Drehzahl der Ventilatoren (rund 40 ¢
der Nenndrehzahl) da auch fiir diesen Fall eine gleichmés-
sige Belliftung der Fahrbahn unter dem Einfluss der Stor-
driicke gewéhrleistet sein muss. Dabei hat es sich gezeigt,
dass fiir die Berechnung der notwendigen Enddriicke in Zu-
luftkanal und Abluftsammelkanal die Kolbenwirkung der
Fahrzeuge massgebend ist und nicht etwa die meteorologisch
bedingte Druckdifferenz zwischen den Portalen. Die Berech-
nung der Kolbenwirkung erfolgte dabei mit einer entspre-
chend auf 40 9% verringerten Fahrzeugbelastung des Tunnels.

Um zu einer vorsichtigen Dimensionierung zu gelangen,
wurde ferner festgelegt, dass 95 % der Fahrzeuge in der
einen Richtung und nur 5 % in der Gegenrichtung fahren.
Fiur die beiden portalnahen Liiftungsabschnitte ergibt sich
damit bei der tiefsten Liiftungsstufe von 40 ¢, ein Stordruck
p: = 2,63 kg/m2; fiir die vier inneren Liiftungsabschnitte
ein solcher von p, = 2,38 kg/m2, Damit konnten anhand der
im Expertenbericht [1] entwickelten Diagramme die End-
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Bild 2a. Statischer Druckverlauf im Zuluftkanal des Portalabschnit-
tes Nord bei Vollast
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Bild 2b. Statischer Druckverlauf im Abluftkanal des Portalabschnit-
tes Nord bei Vollast

driicke in den primidren Zuluftkanflen und in den Abluft-
sammlern so bestimmt werden, dass unter dem Einfluss des
Stérdruckes p, die Abweichung der lings der Liiftungsab-
schnitte in der Fahrbahn einstromenden und ausstromenden
Luftmengen von der gleichméssigen Luftverteilung 20 %
auch in der tiefsten Liiftungsstufe (40 ¢ ) nicht iiberschrei-
ten. Eine entsprechend bessere Luftverteilung ldngs der Tun-
nelaxe ergibt sich damit automatisch fiir die hoheren Liif-
tungsstufen.

Auf die Annahmen fiir die Berechnung der Druckver-
luste in dcn Eintrittshauwerken, den Zuluftschéchten und in
den Ventilatorstationen bis zum Beginn der Zuluftkanile
sei hier nicht ndher eingegangen da damit keine neuartigen
Probleme verkniipft sind.

Der statische Druckverlauf im Portalabschnitt Nord ist
in den Bildern 2a und 2b fiir den Zuluftkanal und den Ab-
luftkanal aufgezeichnet.

Es sei hier noch kurz auf den Verlauf des statischen
Unterdrucks im Abluftkanal hingewiesen. Im Gegensatz zum
Zuluftkanal erreicht der Unterdruck einen Minimalwert in
ctwa 2 der Abschnittlinge. Dies erklért sich dadurch, dass
die in den Sammelkanal einstromende Abluft durch die
schrig angeordneten Schlitze und durch die Klappen in
Richtung auf die Abluftventilatoren umgelenkt wird und da-
durch ihren Impuls auf die bereits im Kanal stromende Luft
iibertragt. Solange die Luftmenge Kklein ist, also am Ende
des Abluftkanals, liberwiegt dieser Druckgewinn gegeniiber
den Reibungsverlusten.

Abluftkaonal

Isolation

Dimensionierung der sekundiren Zuluftkanile

Die Frischluftmenge, die durch jeden der alle 2,5 m
angeordneten sekunddren Zuluftkandle ausstromt, betrégt
bei Vollast
Tunnelhdlfte Nord: gzy = 2,5 Qpy = 0,32 m3/s
Tunnelhidlfte Sid: g2y = 2,5 Qps = 0,30 m3/s
Im anschliessenden Bericht {iber die experimentellen Unter-
suchungen, die an Modellen im vollen Masstab dieser sekun-
dédren Zuluftkanidle durchgefiihrt wurden, wird gezeigt,
welche konstruktiven Massnahmen ergriffen werden miissen,
damit die gleichméssige Ausstromung der Frischluft lber
die ganze Tunnelldnge fiir alle Betriebsbedingungen gewé&hr-
leistet wird.

Dimensionierung der Ablufthauben

Bei einem Abstand der Absaugéffnungen von 5 m be-
triagt die Abluftmenge bei Vollast:
Tunnelhidlfte Nord: gay = 0,67 m3/s
Tunnelhidlfte Stid: qag = 0,62 m3/s
Aus konstruktiven Griinden wurden die unter 45° ange-
brachten Absaugschlitze mit verstellbaren Ablufthauben ver-
sehen (Bild 3). Durch passende Einstellung dieser Hauben
wird eine gleichmissige Absaugung iiber den ganzen Lif-
tungsabschnitt erzielt. Die gewihlte Konstruktion der Ab-
saugdffnungen wurde an einem Modell im Masstab 1:5 un-
tersucht, wobei es sich zeigte dass infolge der stdrkeren
Umlenkung in die Kanalaxe eine entsprechende Impuls-
verstirkung gegeniiber den im Expertenbericht [1] ange-
gebenen Werten eintritt.

Ventilatoren

Der Dimensionierung der Ventilatoren wurden um 5 %
erhohte Luftmengen und um 10 % erhohte Druckverluste zu-
grunde gelegt. Die sich fiir die einzelnen Liiftungsabschnitte
ergebenden Betriebspunkte sind in Bild 4 im Kennbild der
Ventilatoren eingezeichnet.

Fiir jeden der sechs Liiftungsabschnitte sind ein Zu-
luftventilator und ein Abluftventilator vorgesehen; zusammen
mit einem Reserveventilator wurden deshalb bei der Firma
Gebr. Sulzer in Winterthur insgesamt 13 Ventilatoren
(Bild 5) in Auftrag gegeben. Fiir alle Ventilationsabschnitte
sind Luftmengen und Druckhohen ungefédhr gleich, so dass
derselbe Propeller-Ventilator fiir Frischluft und fiir Abluft
Verwendung findet. Die Ventilatoren sitzen auf dem freien
Wellenende der Antriebsmotoren, wodurch diese direkt in
die Luftkanile zu liegen kommen, Die Kiihlung der Ventila-
tormotoren erfolgt jedoch durch Kiihlluft, welche fiir alle
Ventilatoren den Zuluftkanédlen entnommen und durch be-
sondere Kiihlluftrohre von der Aussenseite der Ventilator-
gehiuse bis in den Nabenkorper gefiihrt wird. Diese Kiihl-
luft zirkuliert dann zwischen den Kiihlrippen der Motoren
und einem kurzen Leitmantel bis zu einem ebenfalls auf der
Motorwelle angebrachten zusédtzlichen kleinen Radialventi-

120

Bild 3. Absaugschlitz mit verstellbarer
Ablufthaube, Masstab 1:5
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lator, durch welchen sie in den Luftkanal hinausgefordert
wird. Dadurch wird einerseits die Kihlung der Motoren der 130—Is o | R
Abluftventilatoren auch bei einem Brand im Tunnel nach N e = n=980 U/min
Moglichkeit aufrechterhalten, und anderseits konnen Zuluft- 75?/} >Y
und Abluftventilatoren konstruktiv genau gleich ausgebildet 120 - J
werden. N

Die Ventilatorgruppen bestehen aus einem zylindrischen 110 aa )
Gehéduse, innerhalb welchem sich der Nabenkorper mit An- )
triebsmotor, Laufrad und Leitrad befinden. Das horizontal 85%, hF o 5(
unterteilte Geh&duse ist mit profilierten Leitschaufeln und
Kontrolloffnungen versehen. Die Laufrdder von 2800 mm \ I
Durchmesser mit den acht, im Stillstand einstellbaren, pro-
filierten Schaufeln werden aus Silafontguss hergestelit.

Zu den Ventilatorgruppen gehoéren ferner Abschlussklap-
pen. Bei den vier Ventilatoren der Portalstationen ist nur je
eine Abschlussklappe tunnelseitig vorgesehen, bei den Tun-
nelstationen jedoch deren zwei, ndmlich je eine vor und
nach jedem Ventilator. Dadurch sind Revisionsarbeiten an
einer beliebigen Ventilatorgruppe mdoglich, ohne dass der \
Betrieb der anderen Gruppe in der gleichen Liiftungszen- 349—
trale beeintrdchtigt wird. Alle tunnelseitigen Abschluss-
klappen sind fiir Fernsteuerung vom Kommandoraum aus-
geniistet und werden bei stehenden Ventilatoren geschlossen. | EON ‘
Als Verbindung zwischen Ventilatorgehdusen und den Ab- |
schlussklappen sind elastische Manschetten vorgesehen. tuftdruck 700mm WL

Die 13 zugehorigen Elektromotoren sind polumschalt- 30 Temperatur 7°C
bare Dreiphasen-Niederspannungs-Asynchron-Kédfigmotoren Spez'Gfew'cm ?’995 kg{m
der Maschinenfabrik Oerlikon von 220 kW Nennleistung. Die 20 ] [ |
Motorleistung ist um rund 10 9 hdher gewihlt worden als 10 I 120 130 [ 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 130
die aufgenommene Leistung des am stirksten belasteten Férdermenge m¥s
Ventilators. In Anbetracht der bereits vorher angebrachten Bild 4. Kennbild der Ventilatoren
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Bild 5. Liéngsschnitt durch die Ventilatorgruppe, Masstab 1:300
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Zuschlige von 5 9% zur Luftmenge und von 10 % zu den
gerechneten Druckverlusten ist somit eine ausreichende Lei-
stungsreserve vorhanden, Den Polzahlen 6, 8, 12 und 16 ent-
sprechen Nenndrehzahlen von 972, 724, 483, 364 U/min, wo-
mit die geférderten Luftmengen von 100 %, T4 %, 50 % bis
auf 37 9 der grossten Menge variieren. Die héchste Umge-
bungstemperatur fiir die Motoren im Betrieb betrdgt 20 ° C,
die Nennspannung 500 V und die Lufterwdrmung beim
Durchstromen des Nabenkorpers rd. 20 °C.

Da die Ventilatoren ferngesteuert werden konnen, sind
sie mit verschiedenen Ueberwachungs- und Sicherheitsvor-
richtungen versehen. Es sind dies insbesondere Drehrich-
tungswichter und Tachodynamos an den Motoren sowie End-
schalter an den Abschlussklappen. Zudem sind die Stator-
wicklungen mit 24 Pilothermknopfthermostaten ausgeriistet
fiir Meldung unzulédssiger Temperaturen, wobei ein Alarm bei
115 °C erfolgt und die Motoren bei 130 °C abgestellt werden.
Samtliche Kabel (Antriebsmotoren, Klappen-Servomotoren)
und Signalleitungen (Pilotherm-Drehrichtungswéchter, Ta-
chodynamo, Endschalter) sind bis zu Klemmenkésten aus-
serhalb des Ventilatorgehduses gefiihrt. Diese Anschluss-
kidsten sind so angeordnet, dass beim Auswechseln der Ven-
tilatoren die Zuleitungskabel nicht demontiert werden miis-
sen. Aus dem betriebswarmen Motorzustand sind folgende
Anzahl Anliufe bzw. Umschaltungen der Motoren zuldssig,
ohne Ueberschreitung der maximalen Temperaturen:

— 2 Anlédufe direkt hintereinander auf die hochste Drehzahl.
Im allgemeinen erfolgt der Anlauf der Motoren auf eine
hohere Drehzahl {iber die tieferen Stufen. Fiir Notfélle reicht
jedoch das Drehmoment des Motors aus fiir einen Direkt-
anlauf.

— 4 Anldufe auf die hoéchste Drehzahl, auf eine Stunde
gleichméssig verteilt, oder 8 Umschaltungen von einer Stufe
zur andern. Die Umschaltung von 8- auf 6-poligen Betrieb
erfolgt zwecks Verminderung des Anlaufstromes iiber eine
Zwischenstufe mit reduzierter Spannung. Beim Abstellen
der Ventilatoren werden im allgemeinen schrittweise die
nichst kleineren Stufen eingeschaltet.

Das Einhalten dieser Betriebsvorschriften wird durch
die gewdhlte Steuerung gewédhrleistet.

Der Ueberpriifung der vom Hersteller garantierten For-
dermengen, Druckhohen und Wirkungsgrade wurde volle
Aufmerksamkeit geschenkt. Da eine Bestimmung dieser
Daten nach dem Einbau der Ventilatoren in die Liiftungs-
zentralen schwierig ist und zu einer unerwiinschten Ver-

zogerung in der Inbetriebsetzung der Liiftungsanlage fiih-

ren konnte, wurde das folgende Vorgehen gewéhlt:

Vor der Ausfilhrung der Ventilatoren werden durch den
Hersteller im Beisein eines Vertreters des Bauherrn an
einem geometrisch &dhnlichen Modellventilator Modellver-
such nach VDI-Verdichterregeln durchgefiihrt werden. Durch
diese Versuche soll das Leistungsdiagramm der Ventilatoren
iiberpriift werden wobei eine Aufwertung der gemessenen
Wirkungsgrade unter Beriicksichtigung des Reynoldszahlen-
verhiltnisses Modell-Grossausfiihrung vorgenommen wird.
Anlisslich dieser Versuche am Modell wird eine vereinfachte
Messmethode festgelegt, welche bei der Ausmessung einzel-
ner Betriebspunkte der zuerst fertiggestellten Ventilator-
gruppe auf dem Priifstand der Lieferfirmen angewendet
werden soll. Die durch die vereinfachte Messmethode be-
dingte Abweichung der Kennlinien gegeniiber dem Modell-
versuch nach VDI-Verdichterregeln wird am Modellventilator
gemessen und bei der Auswertung der Messungen der Gross-
ausfilhrung beriicksichtigt. Diese Messungen am Modell
und die Ueberpriifung an der Grossausfiihrung sind fiir die
Garantien massgebend.

Weiterhin werden an den Ventilatorgruppen folgende
Abnahmeversuche im Herstellerwerk durchgefiihrt:

— Sdmtliche Ventilatoren werden auf geometrische Aehn-
lichkeit mit dem Modellventilator iiberpriift.

— Im Herstellerwerk wird an den Leit- und Laufschaufeln
der zuerst fertiggestellten Ventilatorgruppe nachgewie-
sen, dass sie bei allen vier Betriebsdrehzahlen von unzu-
ldssigen Schaufelschwingungen frei sind.

Die Arbeiten nach dem Einbau der Ventilatoren in die
Liiftungszentralen umfassen nebst den Funktionskontrollen
vor allem die Abstimmung der Charakteristik der einzelnen
Geblidse auf die tatsdchlichen Druckverhéltnisse durch Ein-
stellen der Laufschaufelwinkel. Die rechnerisch ermittelte
Einstellung der Schieber der sekundidren Zuluftkanédle und
der Oeffnung der Ablufthauben auf die gewlinschten Luft-
mengen wird durch Messungen Uberpriift und nach Bedarf,
zusammen mit der Einstellung der Ventilatoren, korrigiert
werden.
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Rechnerische und experimentelle Untersuchung des Frischluft-Sekundarkanals

des Bernhardin=Tunnels

Ein Beitrag zur Aerodynamik der Tunnelliiftung

Von J. Kempf, dipl. Masch. Ing. ETH, Elektro-Watt, Ziirich ')

Der vorliegende Beitrag umfasst eine experimentelle
Untersuchung des Frischluft-Sekundirkanals flir Strassen-
tunnel mit Quer- und Halbquerliftung (z.B. Bernhardin-
Tunnel). Dieser Sekunddrkanal soll die Frischluft vom Zu-
luftkanal, welcher unter der Verkehrsstrasse liegt, in den
Verkehrsraum fiihren. Dabei werden alle Sekundidrkanéle mit
den gleichen Dimensionen hergestellt und sollen mit einer
Drosseleinrichtung versehen sein damit die Forderung kon-
stant ausstromender Frischluftmenge ¢. in den Verkehrs-
raum iiber die ganze Tunnelldnge erfiillt ist.

Auf Grund dieser Voraussetzungen enthélt vorliegender
Beitrag folgende Teile:

1. Unter Ziff. IT, 1 bis 3, werden drei Ausfiihrungsvarian-
ten des Sekunddrkanals, die sich durch ihre Kriimmerkon-
figuration unterscheiden, in Naturgrdsse experimentell un-
tersucht.

1) Die vorliegenden Untersuchungen wurden vom Verfasser wih-
rend seiner Titigkeit am Institut fiir Aerodynamik der ETH durch-
gefiihrt.
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2. Um die Forderung einer konstanten Abzweigmenge
q- ldngs des Zuluftkanals mit variablem Druck zu erfiillen,
muss im Sekundidrkanal gedrosselt werden. Es bestehen
grundsédtzlich zwei Moglichkeiten der Drosselung:

a) Drosselung nur am Austritt des Sekunddrkanals in
den Verkehrsrawm. Hier bedeutet die Drosselung insofern
keinen Verlust, als der Luftstrahl eine hohere Geschwindigkeit
annimmt, in den Verkehrsraum deshalb tiefer eindringt und
eine bessere Vermischung bewirkt. Unter Ziff. IT,4 wird diese
Drosseleinrichtung mit beidseitigem Schieber und Abschluss-
gitter experimentell untersucht. Anschliessend werden unter
Ziff. II1 die Umlenkverluste beim Uebergang des Zuluft-
kanals in den Sekundirkanal durch einen Modellversuch
bestimmt. Schliesslich werden unter Ziff. IV fiir diese Dros-
seleinrichtung die Berechnungsgrundlagen zur Einstellung
der Drosselschieber geschaffen.

b) Drosselung am Eintritt des Sekunddrkanals. Unter
Ziff. V wird eine zusitzliche Drosselung durch Schlitzbleche
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