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88. Jahrgang Heft 50

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

10. Dezember 1970

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Optimierungsaufgaben bei der Luftung von Autostrassen-Tunneln

Von Dr. E. Loch, Luwa AG, Zirich

Einleitung

Der zurzeit intensiv betriebene Bau von Autobahnen in
den Alpenlidndern bringt es mit sich, dass den Problemen der
Tunnelliiftung besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Da es sich bei langen Tunneln mit kinstlicher Beliiftung um
kapital- und energieintensive Anlagen handelt, kommt der
optimalen Bemessung grosse Bedeutung zu. Uber die grund-
sitzliche Berechnung der Liiftungsanlagen fiir Autostrassen-
tunnel gibt es geniigend gute Literatur. In der vorliegenden
Arbeit wird weniger hierauf als auf Optimierungsfragen ein-
gegangen. Dabei spielen die Kosten der bautechnischen,
mechanischen und elektrischen Teile sowie auch die Wirkungs-
grade der Maschinen eine wesentliche Rolle.

Bei der Durchfiihrung solcher Untersuchungen muss
man sich dariiber im klaren sein, dass infolge der Abhéngig-
keit von Preis- und Kostenfaktoren, die sich in ihrer Grosse
und Darstellung nur ungenau erfassen lassen, alle Optimie-
rungsaufgaben nur nidherungsweise zu 16sen sind. Trotzdem
konnen daraus aber wichtige Erkenntnisse gewonnen und
entscheidende Schlussfolgerungen gezogen werden.

Die angefiihrten Preise und Kostenansétze sind fiir Herbst
1968 giiltig. Mit den tiblichen Gleitpreisformeln fiir bautech-
nische und maschinelle Einrichtungen ist es moglich, diese
Werte fiir die ndchsten Jahre zu korrigieren. Ausserdem
lassen sich die Preisfaktoren jederzeit und in jedem Land durch
Einholen neuer Offerten der jeweiligen Lage anpassen. Ein
wesentlicher Teil der vorliegenden Untersuchung befasst sich
mit der Analyse der Einflussparameter und deren Gewicht auf
die einzelnen Kostenansitze. Falls nicht neue Arbeitsprin-
zipien und Herstellungsmethoden zur Anwendung kommen,
konnen die qualitativen Ergebnisse jederzeit iibernommen
werden. Eine Schwankung der Preise zwischen verschiedenen
Bau- und Lieferfirmen wurde von vornherein ausgeschlossen,
da in der Regel nur die niedrigsten Angebote beriicksichtigt
werden.

Die meisten hier behandelten Optimierungsprobleme
sind nicht explizit 1ésbar, so dass nur numerische Berech-
nungen und direktes Vergleichen der Ergebnisse zum Ziele
fithren. Um diese dem Leser besser zu veranschaulichen,
wurden mehrere praxisnahe Beispiele eingehender behandelt.
Obwohl der Bemessung einer Tunnelanlage nach optimal-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten sicher ein wesentliches
Gewicht zukommt, gibt es auch noch andere wichtige Forde-
rungen, die bei der Projektierung berticksichtigt werden
miissen. Zu diesen zdhlt beispielsweise die Verkehrssicherheit.

1. Wirtschaftlicher Kanalquerschnitt

Bei gegebenem Luftstrom in einem Liiftungskanal wird
einerseits die Stromungsgeschwindigkeit und somit auch der
Druckverlust sowie die Leistung des Ventilators grosser, je
kleiner man den Kanalquerschnitt annimmt. Anderseits ver-
ringern sich aber die Baukosten fiir den Kanal.

Die Frage, wie gross die Kanalquerschnitte im einzelnen
zu wihlen sind, kann durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung unter Beriicksichtigung aller massgebenden Einfluss-
faktoren beantwortet werden. Dabei sind die Gesamtjahres-
kosten fiir die ganze Liiftungsanlage zu optimieren. Ist das
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Wirtschaftlichkeitskriterium in allgemeiner Form aufgestellt,
so ldsst es sich auf verschiedene Liiftungskanalabschnitte, wie
zum Beispiel Frischluftverteilkanal, Abluftsammelkanal,
Horizontalstollen, Vertikal- oder Schridgschichte usw., an-
wenden, indem die entsprechenden Parameter eingesetzt
werden.

Die Jahreskosten Pj, die minimal ausfallen sollen, setzen
sich zusammen aus den Kapitalkosten P, fiir den Bauanteil
der Liiftungskanile, zu denen auch die mechanischen und
elektrischen Einrichtungen zu zédhlen sind (Ventilatoren,
Elektromotoren, Steuerung, elektrische Schalteinrichtungen,
Zuleitungen, Transformatoren usw.), und den Beftriebskosten
P, fiir elektrische Energie und Unterhalt. Es gilt die Gleichung

(1) P; = Py + P»— min

Die Kapitalkosten ergeben sich aus den Baukosten K fiir
die einzelnen Anlageteile durch Multiplikation mit den be-
treffenden Annuitéten:

) Po = t8 KB + T4 (Kv + Ku + KE)

Hierin bedeuten:

75 die Annuitét fiir die bautechnischen Teile (Liiftungskanéle).
Heute wird durchschnittlich mit 4,5% Zins (Bundesgelder)
und mit einer Amortisationsdauer von 50 Jahren gerechnet,
wofiir zg= 0,0506 ist.

K& die Baukosten fiir den fertigen Liiftungskanal.

7ar4 die Annuitdt fiir die mechanischen und elektrischen Ein-
richtungen. Bei ebenfalls 4,59% Zins und 25jdhriger Amorti-
sationsdauer ist Ti4 = 0,06741).

Kv, Ku, Kr die Anlagekosten fiir die Ventilatoren, die An-
triebsmotoren und die elektrischen Einrichtungen fiir den
Betrieb einschliesslich die Regelung der Liiftung.

Flir die Betriebskosten gilt der Ansatz:

3) Py = Ks + Ku,

wobei Ks die Stromkosten und Kv die Unterhaltskosten be-
zeichnen.

Es sollen nun nachfolgend die einzelnen Kostenelemente
ndher betrachtet werden.

1.1. Die Baukosten fiir einen fertigen Liiftungskanal
Hierfiir gilt der Ansatz:

(4) Kp = Fx L ps

Hierin bedeuten:
Fx den Kanalquerschnitt.
L die Liange des betrachteten Kanalstiicks von konstantem
Querschnitt.
pr den Preis pro Kubikmeter des fertigen Kanals.

Der Kubikmeterpreis ps ldsst sich meist nur grob er-
fassen, weil er von sehr vielen Einfliissen abhidngt. Die wesent-
lichen davon sind:

1) Eine Tabelle fiir Annuitiiten findet sich zum Beispiel in [5], sieche
Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

1159




E@

b €| R;
i

m ;

1 J
—~+

3

\ l Qi

O

{/

Bild 1. Liftungskanile werden Y

NN

N

zweckmissig parallel zum Ver-
kehrsraum gefiihrt. a Frisch- und
Abluftkanal oberhalb oder seit-
lich der zweispurigen Fahrbahn.
b Tunnel mit Liiftungskanilen
nahe der Oberfliche, ohne Berg-
druck; fiir Unterfithrungen von
Fliissen oder Plitzen. Ausfilhrung
aus vorgefertigten Elementen im
Tagbau. ¢ Luftkanile unterhalb
der Fahrbahn bedingt stark aus-
gebildete Fahrbahnplatte

Bilder 2 und 3.
angeordneten Frisch- und Abluftkanilen. Beidseitige Anordnung der Frischluftkanile bewirkt eine
etwas gleichmissigere Zufiihrung der Frischluft in den Verkehrsraum

a) Art und Lage des Kanals: Horizontalstollen, Liiftungs-
kanal als Teil des Haupttunnels (z.B. tiber der Fahrbahn-
decke), Vertikalschacht, Schrigschacht.

b) Grosse der Querschnittsfliche des Kanals oder des ganzen

Tunnels, wenn der Liiftungskanal einen Teil dieses Tunnels

ausmacht. Dies hdngt mit dem Einsatz der Maschinen und

der Gewolbeausmauerung zusammen.

Giiteklasse des Gesteins und des anzuwendenden Bauver-

fahrens. Anderungen der Gesteinsart in langen Tunneln

oder Schichten sind hédufig. Der Kubikmeterpreis wird
dann entsprechend den Lingenanteilen der Giiteklassen
zusammengesetzt.

Die Lénge spielt beim Horizontalstollen keine Rolle, hin-

gegen scheint beim Vertikalstollen ein geringer Einfluss

vorhanden zu sein.
Die unter a) aufgezihlten Kanalarten sollen nun im
einzelnen untersucht werden.

c)

d)

1.1.1. Horizontalstollen und Tunnel mit Liiftungskandlen

Aus wirtschaftlichen Griinden werden Liftungskanile
héufig zusammen mit dem Nutzraum (Verkehrsraum) parallel
in einem gemeinsamen Tunnel gefithrt. Die Liiftungskanile
konnen, wie aus Bild 1 ersichtlich, oberhalb, seitlich oder
unterhalb des Verkehrsraumes angeordnet werden. Sie sind
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Hiufig verwendetes Tunnelprofil mit zwei Fahrspuren und iiber der Zwischendecke

durch Betonelemente, Winde oder Tragplatten voneinander
und vom Verkehrsraum getrennt.

Fiir ein Tunnelprofil in Kreisbogenform mit zweispuriger
Fahrbahn und iiber dem Verkehrsraum angeordneten Liif-
tungskandlen gemiss den Bildern 2 und 3 kann je nach Ge-
birgsklasse mit den in Bild 4 angegebenen Kubikmeterpreisen
gerechnet werden. Diese beziehen sich auf den bautechnisch
komplett fertiggestellten Tunnel (einschliesslich Zwischen-
decken und Verkleidungsplatten). Sie beruhen auf Durch-
schnittswerten von in letzter Zeit ausgefiihrten Tunneln und
konnen je nach Arbeitsmarktlage und Aufwendigkeit der
Ausfiihrung variieren. Der Verkehrsraumquerschnitt Fyr fir
alle hier angegebenen Tunnelgrossen ist angendhert gleich
gross und betrdgt rund 45 m>.

1.1.2. Vertikalschdchte

Die Kubikmeterpreise von abgeteuften Vertikalschéchten
sind fiir mittlere Gebirgsklassen nach [6] in Bild 5 in Ab-
hingigkeit von der Querschnittsfliche dargestellt. Sie nehmen
mit der Schachttiefe ab. Daraus konnen die in Tabelle 1 zu-
sammengestellten Zahlen abgelesen werden. Fur Vertikal-
schiachte, die von unten nach oben gebohrt werden — was
allerdings geféhrlicher ist — liegen die Kubikmeterpreise etwas
niedriger.

1.1.3. Schragschdchte

Die Kubikmeterpreise von 400 bis 600 m langen Schrig-
schichten sind nach [6] in Bild 6 und Tabelle 2 angegeben.

Die Kubikmeterpreise bezogen auf den lichten Raum
fiir Tunnel nach den Bildern 1b und Ic sind dem Verfasser
nicht bekannt. Sie diirften aber fiir den letzteren Fall wegen
der tragenden Fahrbahnplatte hoher, im ersteren gleich oder
niedriger als die in Bild 4 angegebenen Preise liegen.

1.2. Kosten Ky fiir Tunnelliiftungs-Ventilatoren

Die hier angegebenen Werte umfassen Axial-Ventilatoren,
die sich im allgemeinen aus Laufradgehduse mit feststehendem
Nachleitrad, Laufrad, Diffusor, Nabenkorper, Dilatation und

Tabelle 1. Kubikmeterpreise ps fiir Vertikalschachte in Fr./m?3
lichter Schachtdurchmesser m S5 TS
lichte Schachtfliche m? 23.9 442
Preise fiir 350 m Fr./m? 338 — 320.—
Schachttiefen 650 m Fr./m3 332.— 312.—
von: 950 m Fr./m3 328.— 306.—

Tabelle 2. Kubikmeterpreise pp flir Schragschachte in Fr./m3

lichter Schachtdurchmesser m 5 7 9
lichte Schachtfliche m? 19,6 38,5 63,8
Preis pp Fr./m3 382.—  270.— 206.—

Kubikmeterpreise fiir fertige horizentale Stollen und Tunnel mit parallel lau-
fenden Liiftungskanilen
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Absperrklappe mit Antriebsmotor zusammensetzen (vgl.
Bild 18, Abschnitt 4) sowie deren Montage (einschliesslich
Motormontage, jedoch ohne Motor) und Inbetriebsetzung.
Fiir einen Forderstrombereich zwischen 30 und 600 m?/s pro
Ventilator wurde folgende Bezichung gefunden:

(5) Kv=prV

In Abschnitt 4 wird gezeigt, dass der Aussendurchmesser
Dy eines Ventilators fast nur vom Forderstrom  abhingt,
wenn der Elektromotor die Abmessungen des Ventilators nicht
beeinflusst (Bild 16). Ist hingegen der Motor in der Nabe ein-
gebaut, so muss fiir grosse Leistungen der Durchmesser im
Verhéltnis zum Forderstrom vergrossert werden (Bild 17).
Fiir solche Fille ist also nicht der effektive Forderstrom ¥
des Ventilators in Gleichung (5) einzusetzen, sondern der dem
zugehéorigen Durchmesser entsprechende maximale Strom V*.

In Bild 17 ist beispielsweise der Bemessungspunkt G mit
JV = 100 m?/s eingetragen. Die Kostenberechnung hat aber
mit ¥* = 160 m3/s zu erfolgen.

Der Preisfaktor kann ndherungsweise nach folgender
Formel ermittelt werden:

6 pv =170 + fre + fra + foi + fx1) Fr. pro m3/s

Fiir die Summanden f gelten folgende Zahlen:
fre = 0,06 bei festem Nachleitrad ; fehlt dieses, so ist fr.. = 02).
fra = 0,44 bei im Betrieb verstellbaren Laufschaufeln ein-
schliesslich den zur Verstellung erforderlichen mechanischen,
hydraulischen oder pneumatischen Stell- und Regeleinrich-
tungen. Sind die Laufschaufeln nur im Stillstand verstellbar,
sonst aber feststehend, so ist /L. = 0.
foi = 0,14 fiir den Diffusor mit einem Fldchenverhiltnis
F,/F, ~ 1,3; ohne Diffusor ist fp: = 0.
fri = 0,21 fiir die Absperrklappe, wenn sie quadratisch und
ihre Seitenldnge gleich dem Ventilator-Laufraddurchmesser
ist.
frx1 = 0,27 fiir die quadratische Absperrklappe, wenn sie sich
hinter dem Diffusor befindet und ihre Seitenldnge gleich
1,25mal dem Ventilator-Laufraddurchmesser ist; fehlt eine
solche Klappe, so ist fx; = 0.

1.3. Kosten K fiir elektrische Antriebsmotoren

An die Motoren werden folgende Anforderungen gestellt:
Einfachheit in Aufbau, Betrieb und Unterhalt, Moglichkeit
der Drehzahlregelung, hohe Betriebssicherheit, niedrige An-
schaffungskosten, die Kiihlluft fiir die innere Kiihlung (Wick-
lungskopfe, Luftspalt) soll wegen Verschmutzung durch Staub
und Abriebteile nicht der Forderluft der Ventilatoren ent-
nommen werden.

2) Nach [7] sind Leitrdder nicht mehr erforderlich, wenn die Druck-
ziffer y = 2g Apges/y1? des Ventilators kleiner als 0,14 ist (« ist die Um-
fanggeschwindigkeit des Laufrades).
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1.3.1. Asynchron-Kdfigankermotoren

Diese Motoren werden mit einer oder mehreren polum-
schaltbaren Drehzahlen fiir Niederspannung bis zu einer
Leistung von rund 1000 kW gebaut. Maschinen grosserer
Leistungen sind in Hochspannungsausfithrung (iiber 600 V)
giinstiger. In Niederspannung-Motoren iiber 100 kW kdénnen
in einer Einheit hochstens fiinf polumschaltbare Drehzahlstu-
fen untergebracht werden. Ganz allgemein hdngt der Preis eines
Elektromotors ab von der Motorart, der Bau- und Schutzart,
dem Drehmoment bei Vollast, der Spannung und der Motor-
leistung.

Fiir die Motorkosten gilt der Ansatz:

(7 Kwm = 1,1 pxfar Nu/n

Kar wird hier auf das Drehmoment bezogen, das durch
Nur/n ausgedriickt wird. Folglich hat der Preisfaktor par die
Einheit Fr. (U/min)/kW oder Fr./kW min.

Die erforderliche maximale Motorleistung ergibt sich zu:

1
- ) Nk
no (s

8 Nm=-

Danach sind die Leistungsbedarfszahlen Nk fiir die
einzelnen Abschnitte des in Frage stehenden Liiftungssystems
(z.B. eines Frischluftsystems, das vom Schachteintritt bis zum
Verkehrsraum reicht) tiber das ganze System (S§) zu summieren,
wobei diese Zahlen fiir die hochste Betriebsdrehzahl ermittelt
werden miissen, und es ist das Ergebnis durch den Vollast-
Wirkungsgrad 7u einer Ubersetzung oder Ubertragungsein-
richtung zwischen Ventilator und Motor zu dividieren. Die
Nennleistung des Motors wihle man um 109 grosser, also

) Nyo = 1,1 Nu

Polumschaltbare Asynchron-Kifiglaufermotoren weisen
entsprechend der Polzahl getrennte Statorwicklungen auf,
was die Kosten erhoht und den Wirkungsgrad verringert. Der
Zusammenhang zwischen Synchrondrehzahl »; (U/min), Pol-
paarzahl (Z;) und Netzfrequenz » (Hz) ist:

(10) ni = 607v/Z;
Der Einflussparameter fa; in Gleichung (7) berticksichtigt
Anzahl und Abstufung der Motordrehzahlen. Es ist:

] - e Y2
fu =Y
(n) Nmax

(11)

Die Summierung erfolgt tiber alle / Drehzahlstufen. Die
Potenz 2 der Drehzahlverhéltnisse ergibt sich daraus, dass
das Drehmoment des Ventilators quadratisch mit der Dreh-
zahl absinkt. Als Beispiel fiir die Ermittlung von fa diene die
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Bild 7. Preisfaktor pr fiir elektrische Antriebsmotoren: A Gleich-

strom-Kompoundmotoren (Normalausfiihrung). B polumschaltbare
Asynchron-Kifigmotoren fiir Niederspannung (bis 600 V) in Spezial-
ausfilhrung, horizontalachsig, Bauform B 14, Wilzlager, innenventi-
liert. C Asynchron-Kifigmotoren, nur eine Drehzahl, Normalausfiih-
rund B 3 oder B 5, Schutzart P 33, Wilzlager

Tabelle 3, die fiir #maz = 1000 U/min, N» = 500 kW und
vier Drehzahlen gilt.

Fiir Motoren mit einer maximalen Drehzahl von 3000
U/min ist in den Gleichungen (7) und (11) fiir #ma2 nur 1500
U/min zu setzen, da die Baugrdsse der 3000tourigen Maschine
wegen schlechter Drehfeldverteilung etwa gleich der der
1500tourigen ist.

Der Preisfaktor pas schliesst alle Nebenkosten fiir Tem-
peratur- und Drehzahliiberwachungseinrichtungen, Montage,
Transport sowie Wust ein und ist in Bild 7 in Abhéngigkeit
von der maximalen Motorleistung eingetragen. Trotz Streuung
kénnen die unteren Grenzwerte fiir die Berechnung eingesetzt
werden.

1.3.2. Asynchron-Schleifringldufermotoren

Fiir diese Motoren, die fiir drehzahlvariablen Antrieb
mit Schlupfregelung gebaut werden, gilt ebenfalls Gleichung
(7). Der Preisfaktor p liegt je nach Ausfithrung etwa 20 bis
30% hoher als der des Kifiglaufermotors nach Bild 7. Ferner
ist far = 1 zu setzen.

1.3.3. Gleichstrom-Kompoundmotoren

Gleichstrommotoren haben den grossen Vorteil, dass
durch Variation der an der Rotorwicklung angelegten Span-
nung die Motordrehzahl stufenlos geregelt werden kann. Die
Drehzahl ist der Hohe der Spannung fast genau proportional;
der Motor konnte bei unverinderlicher Erregung seines
Hauptfeldes im gesamten Drehzahl-Verstellbereich ein kon-
stantes Drehmoment entwickeln. Da der Ventilator ein mit
der Drehzahl etwa quadratisch abnehmendes Drehmoment
erfordert, wiire der Motor im Gebiet tiefer Drehzahlen nur
schwach belastet und sein Wirkungsgrad schlecht. Um dies
zu vermeiden, ist es wichtig, dass der Motor mit einer das
Hauptfeld kriftig beeinflussenden Kompoundwicklung ver-
sehen und dass unter Umstidnden das Grundfeld mit sinkender
Drehzahl zusitzlich geschwicht wird. Gleichstrommotoren
verschmutzen durch den Abrieb der Kohlebiirsten. Die um-
fangreicheren Wartungsarbeiten (Motorreinigung, Biirsten
auswechseln, Kollektor iiberdrehen) fordern gute Zuginglich-
keit und eine Aufstellung ausserhalb des Ventilators (vgl. z. B.
die Bilder 19 und 20 in Abschnitt 4). Der Motorpreis kann
mit Gleichung (7) und Bild 7 ermittelt werden, wobei fi = 1
zu setzen ist.
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Tabelle 3. Berechnungsbeispiel fir den Parameter fas

Z ny (U/min) Nari (kW) nfni (n/ne)?

3 1000 500 1 1

4 750 210 0,75 0,562

6 500 62,5 0,50 0,250

9 333 18,5 0,333 0,111
far = 1,823

1.4. Kosten Kz fiir die elektrischen Einrichtungen

Dieser Kostenanteil, der sich auf die fiir Betrieb und
Regelung der Ventilatormotoren erforderlichen Einrichtungen
bezieht, ldsst sich in allgemeiner Form nur iiberschlagsmaéssig
erfassen, weil die einzelnen Anlagen oft sehr unterschiedlichen
Umfang haben. Im wesentlichen sind nachstehende Gegeben-
heiten zu beachten: ortliche behordliche Vorschriften (An-
fahrstromspitzen), Art und Stdrke der Hochspannungszu-
leitung, Anzahl der Zuleitungen (Koppelung verschiedener
Netze), Art der Motorenregulierung, Grosse der Motorein-
heitsleistungen. Die folgende Preiszusammenstellung schliesst
die Hochspannungszuleitungen vom allgemeinen Netz bis zur
Hochspannungsschaltanlage fiir die Tunnelliifftung aus, weil
diese von der Entfernung und den topografischen Gegeben-
heiten abhingt. Fiir die Kosten gilt folgender Ansatz:

(12) Kg=1,10Nx ). pr

Die auf die maximale Motorleistung N bezogenen
Preisfaktoren pg fiir die komplett montierten und betriebsbe-
reiten Anlagen gelten die Angaben der Unterabschnitte 1.4.1.
bis 1.4.5.

1.4.1. Hochspannungsschaltanlagen fiir Innenaufstellung

Gemeint sind Anlagen fiir Drehstrom von 11 oder 16 kV
mit Transformatoren fiir Niederspannungs-Antriebsmotoren,
Schutzeinrichtungen und allen Hochspannungsverbindungs-
leitungen. Fiir einfache Anlagen mit Einspeisung von einem
Netz ist pr, =~ 100 Fr./kW, fiir komplizierte Anlagen mit
Einspeisung von zwei unabhingigen Netzen und Kuppel-
transformatoren kann gesetzt werden

pE; =~ 230 bis 250 Fr./kW.

1.4.2. Niederspannungsschaltanlagen

Hier handelt es sich um Anlagen fiir den Betrieb von
Asynchron-Kifiglaufermotoren mit Hauptverteilschrdnken,
Motorschaltschrinken,  Steuerschrinken,  Rangierverteil-
schrinken, Blindleistungs-Kompensationseinrichtungen, An-
lasstransformatoren zum Abbau der Anfahrstromspitzen,
simtliche Leitungen verlegt und angeschlossen an die Motoren.
Hier gilt pz, = (80 bis 90) Y. 7:/n Fr./kW.

(n)

Bei Anlagen ohne Blindleistungs-Kompensationseinrich-

tung und Anlasstransformatoren kann gesetzt werden
pr, = (60 bis 70) Y ni/n Fr./kW.
(n)

1.4.3. Niederspannungsschaltanlagen

Gemeint sind Anlagen mit stufenlos steuerbaren Fliissig-
keitswiderstinden zum Betrieb von Asynchron-Schleifring-
laufermotoren. Mit normalen Wasserwiderstinden kann die
Regelung der Drehzahl bis auf 30 bis 259 der vollen Drehzahl
erfolgen. Es ist daher erforderlich, einen zweiten kleineren
Wasserwiderstand fiir den Bereich zwischen 6 und 259, vor-
zusehen. Fiir Schaltanlagen in einfachster Ausfiihrung mit
Blindleistungs-Kompensationseinrichtung einschliesslich aller
Hilfs-, Kiihl- und Uberwachungseinrichtungen, simtliche
Anschlussleitungen verlegt und betriebsbereit ist pry =2
180 Fr./kW, fiir Anlagen ohne Blindleistungskompensation

pE; =~ 130 Fr./kW.
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1.4.4. Gleichrichter-Speise- und Regelgerdte zum Betrieb von
Gleichstrommotoren

Die Drehzahlregulierung erfolgt hier durch Speisung der
Rotoren mit variabler Gleichspannung tiber gesteuerte
Thysistor-Halbleiter-Gleichrichter. Im Preis sind eingeschlos-
sen die Verkabelung, die Kabel zu den Motoren und Trans-
formatoren, die Blindleistungs-Kompensationseinrichtung und
die betriebsbereite Montage. Hier ist pz, ~ 490 Fr./kW ; ohne
Blindleistungs-Kompensationseinrichtung ist

pEs == 400 Fr./kW.

1.4.5. Zentralisierte vollautomatische Steuerung

Fiir die zur Regelung der Ventilatorforderstrome er-
forderlichen Einrichtungen (nicht inbegriffen die CO- und
Sichttritbungsmesseinrichtungen sowie Verkehrszdhlanlagen),
komplett verkabelt und betriebsfertig, kann gesetzt werden

pEes =~ 30 bis 35 Fr./kW.
1.5. Die Stromkosten Ks
Diese richten sich nach den ortlichen Tarifen und der
Hohe der Abnahmemenge ; sie lassen sich wie folgt berechnen:
@ NM

NmNTR

(13) Ks=———  ps=

NnoNmMNTR

worin :

nu  Motor-Vollastwirkungsgrad

N Vollastwirkungsgrad der Ubersetzung zwischen Venti-
lator und Antriebsmotor

nrr  Transformator-Vollastwirkungsgrad

Nk  Anteil der Wellenleistung des Ventilators fiir den be-
trachteten Liiftungskanal

Die jdhrliche Anzahl © der Vollastbetriebsstunden ist ab-
héngig von der Verkehrsfrequenz bzw. der Verkehrs-Dauer-
kurve, von der Art der Regulierung des Forderstromes des
Ventilators sowie den Teillastwirkungsgraden »'v, u'v, %
und 7’ rr. Der Stromtarif betrdgt in der Regel ps = 0,07 bis
0,08 Fr./kWh.

1.6. Die jahrlichen Unterhaltskosten Ku

Dieser Kostenanteil ist eher vom Umfang der Liiftungs-
anlage als von der installierten Leistung abhidngig. Da er aber
klein ist, wird trotzdem der Ansatz

(14) Kv =puv Nm

gewihlt, worin pu ~ 10 Fr./kW Jahr gesetzt werden kann.

1.7. Der Leistungsbedarf des Ventilators
1.7.1. Der Druckverlust des untersuchten Kanals

Um den Leistungsbedarf des Ventilators berechnen zu
konnen, muss vorerst die Druckdifferenz 4pg.s ermittelt
werden, die dieser zu iiberwinden hat. Darunter ist die ge-
samte Differenz, also die Summe des statischen und des
dynamischen Anteils zu verstehen. Sie setzt sich aus den
Druckverlusten Apxges zusammen, die der Forderstrom PV
beim Durchstromen der einzelnen Kanalabschnitte erfihrt;
es ist also
(15) J/)gcs == X, "JPK[[E-\’
Fiir den zu untersuchenden Kanal bzw. Kanalabschnitt
ldsst sich der Druckverlust in allgemeiner Form wie folgt an-

schreiben :
y Vo2 AL ]
( + b
2¢g \ Fx a Dk
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(16)  Aprges =

—_——
Stromungsrichtung

Verkehrsroum

N7

77
Bild 8. Einstellbare Abluftklappe fiir den Einbau in die Tunnel-
zwischendecke (Konstruktion Luwa AG)

Das erste Glied in der eckigen Klammer bezieht sich auf
die Stromung im Kanal. Der Faktor a beriicksichtigt eine im
Kanal lings x verdnderliche Geschwindigkeit. Der Faktor b
fasst die Druckverluste infolge Ablenkung und Ubertritt vom
Frischluftverteilkanal in den Verkehrsraum bzw. von diesem
in den Abluftsammelkanal sowie die dynamischen Druckanteile
zusammen.

Der Reibungsbeiwert 2 ist von der Reynoldszahl Re und
der relativen Wandrauhigkeit r/Dx abhidngig. Fiir Tunnel-
liftungskandle, die vorwiegend mit Blechschalungen sauber
betoniert und deren Fugen abgeschliffen oder verputzt werden,
rechnet man im allgemeinen mit einer Wandrauhigkeit von
r = 0,5 mm. Die entsprechenden -Werte konnen beispiels-
weise dem Bericht [4] entnommen werden. Tritt die Luft aus
dem Verkehrsraum nicht senkrecht in den Abluftkanal ein,
sondern unter einem Winkel o gegeniiber der Stromungs-
richtung im Kanal, Bild 8, so erteilt der meist mit betricht-
licher Geschwindigkeit eintretende Luftstrahl der im Kanal
stromenden Luft einen Impuls, der den Druckabfall im Kanal
(lings x) verringert. Auch diese Wirkung ist im Faktor b
enthalten, weshalb dieser namentlich bei kleinen Winkeln «
negativ ausfallen kann.

1.7.2. Angaben iiber die Faktoren a und b

Bei Schdchten oder Horizontalstollen fiir Frischluft oder
Abluft, bei denen ¥ und Fx lings x konstant sind, sind @ = 1
und b = 0.

Fir Frischluft-Verteilkandle von liangs x konstantem
Querschnitt, bei denen also » und wx mit x abnehmen und
somit kinetische Energie sich in Druckenergie umwandelt,
gilt nach [8]:

a=3; b=1—kzy—3kzg—kz); +=2
Dabei ist kz, vom Wert L/Dx und von der Kanalform ab-
hédngig, wihrend kz, = 0,21 fiir quadratischen Querschnitt
und = 0,48 fiir dreieckformigen Querschnitt zu wéhlen ist.
Nimmt hingegen Fx linear mit x ab, derart, dass die Luftge-
schwindigkeit wr konstant bleibt, so kénnen nach [8] gesetzt

werden :
D= Dxryy A=2%} a= g b'=1.

Fir Abluft-Sammelkandle von lings x konstantem Quer-
schnitt Fx, also von 0 bis ¥ zunehmendem Luftstrom, gelten
nach [8]:

@a=3; b

ka—1; A =2,
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Krers m= 1
b /=289 Kreisousschnitt  m= Ty
v T/
U
G % Halbkreis m= 0865
kor ]
d N Viertelkrers m= 0880
DY—J
%
e // Quadrat m= VZ—T =0,885
%,
2 021
o a y A
f ' Kreisabschnitt m= (ﬁ )
g @ siehe Bilder 10a und 100
Bild 9. Formfaktoren m verschiedener Kanalquerschnitte zur Be-

rechnung der hydraulischen Durchmesser

wobei kq eine Funktion ist von «, {4, ,L/Dx und I114%). Wie
spiter an Beispielen gezeigt wird, ist der Einfluss des Eintritts-
winkels « der Luft in den Abluftkanal verhdltnisméssig gross.
Bild 8 zeigt die konstruktive Ausbildung einer Absaugoffnung
mit einstellbarer Klappe. Der Winkel kann sich zwischen etwa
10° und 90° verdndern; je kleiner er ist, desto stdrker die
Impulswirkung, desto geringer der Druckverlust im Kanal.
Beim Sonderfall « = 90° sind k« = 2 und daher b = 1. Fiir
Abluftsammelkanile, bei denen Fx linear mit x zunimmt, so
dass wr, konstant bleibt, lassen sich fiir den Sonderfall « = 90°
aus [8] folgende Zahlenwerte ableiten:

Dx =Dxy;, a=1/22; b=28.2

Fiir = < 90° gibt es keine allgemeine Losung in Form von
Gleichung (16); vielmehr muss der Druckverlust graphisch
bestimmt werden. Hierzu sei auf [8] sowie auf Beispiel 2.2.1.
verwiesen.

1.7.3. Der hydraulische Durchmesser Dk

Dieser hingt von der Form und der Querschnittsfliche
des betrachteten Kanals ab. Die beiden Grossen lassen sich
durch den Ansatz trennen:

Dy — 4 Fg = 2m

17) = — |/ Fx
an Ux l/’n A

Hierin bedeuten Ux den luftbespiilten Umfang des
Kanalquerschnitts und m einen Formfaktor, dessen Grosse
den Bildern 9, 10a und 10b zu entnehmen ist. Aus Gleichung
(17) geht hervor, dass sich die hydraulischen Durchmesser
geometrisch édhnlicher Kanalquerschnitte wie die Quadrat-
wurzeln aus dem Quotienten der Flicheninhalte verhalten.

3) Die Bedeutung der hier angefiihrten Grossen wird im Verzeichnis
der Zeichen am Schluss des Aufsatzes erliutert.
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Bilder 10a (oben) und 10b (unten). Querschnittsflachen, hydraulische
Durchmesser und Formfaktoren fiir (a) Frisch- und (b) Abluftkanile,
die in der Tunnelkalotte untergebracht sind, in Abhdngigkeit von der
Abluftkanalbreite s

1.7.4. Die Gleichungen fiir den Leistungsbedarf des Ventilators

Der Anteil Nx der fiir den betrachteten Kanal oder
Liiftungsabschnitt erforderlichen Wellenleistung in kW be-
rechnet sich zu

l./ ApKges
18) Nk = —
U8 e~ =
Fiir das ganze in Frage stehende Liiftungssystem ergibt
sich der Leistungsbedarf des zugehorigen Ventilators zu

v Apges
19) Ny =) Nx=
(19) Nv =L Ne="""02

1.8. Gleichungen fiir optimale Kanalquerschnitte Fx

Um den optimalen Querschnitt eines bestimmten Kanals
(z.B. eines Horizontalstollens oder eines Frischluft-Verteil-
oder Abluft-Sammelkanals als Teil des Haupttunnels oder
eines Schrigschachtes) im Rahmen eines Tunnelliiftungs-
systems ermitteln zu konnen, werden zunéchst in Gleichung (1)
die nach den Gleichungen (2) bis (19) gefundenen Grossen
eingesetzt. Man erhélt fiir die Jahreskosten:

Py =18 Lps Fx + tma py Y
V1 tara (poa fae/n : pE) + pu + O ps[nm nor)

y V3 [lL[n 1 24

2102 g yv nov Fx? 2am l"lrl}l\'

(20)
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Tabelle 4a. Jahreskosten bei verschiedenen Schachtquerschnit-
ten Fgr im Beispiel 1.9.1.

Fkr m? 9,6 12,6 17,2 19,6 28,3
D* m 3,5 4,0 4,68 5,0 6,0
wp m/s 59,3 45,2 33,1 29,0 20,1
P; Fr. 120 920 88 650 78 070 79 310 95 660
Pj|Pijmin — 1555 1,13 1,00 1,02 1,22
Tabelle 4b.  Jahreskosten in Abhangigkeit von Fx im Beispiel
1.9.4.

Fk m? 5 6 7,4 10 14

Wy m/s 38,0 31,7 25,6 19 13,6

P; Fr. 88 900 81 700 80 680 90 000 114 920
Pj/Pimin — 1,1 1,01 1,00 1,12 1,42
Tabelle 4c. Jahreskosten bei verschiedenen Werten von Fg im
Beispiel 1.9.5.

Fk m? 4 & 6 7 8

Wiy m/s 49,5 39,6 33,0 28,3 24,8
P; Fr. 83 440 68 590 65 340 67 140 71 390
Pj|Pjmin — 1,28 1,05 1,00 1,03 1,09

Sieht man von einigen Faktoren (wie ps, pm, b und %) ab,
deren Verdnderungen die Jahreskosten nur unwesentlich. be-
einflussen, so erscheint als einzige Variable nur noch der
Kanalquerschnitt Fx. Die Bedingung fiir minimale Jahres-
kosten lautet daher:

dP;

=10
dFx

ey

Mit ihr ergibt sich aus Gleichung (20) die Bedingung fiir

optimalen Kanalquerschnitt:

5)/m AL 1 2b

Fg'1? Fg?
TBPB NV NI

1,1 tara (pm fufn + szz) +pu + Ops/nu nrr

2-102gL

22
@2 =

4am

Diese Gleichung lédsst sich fiir den allgemeinen Fall nicht
explizit nach Fx auflosen. Man findet aber die Losung ver-
héltnisméssig rasch durch Variieren von Fx und Vergleichen.
Dazu nimmt man zunéchst die Grossen pg, pa, b und 2 an
und setzt sie in die rechte Seite der Gleichung (22) ein. An-
schliessend wéhlt man einen wahrscheinlichen Wert fiir F,
setzt ihn in die linke Seite von Gleichung (22) ein und ver-
gleicht das Ergebnis mit dem der rechten Seite.

Fiir Liiftungskandle mit lings x konstantem Luftstrom
wird b = 0 und somit

G)maryps
8l6amg teprnvni

(23) Fx = (

2/7

: : 1,1 vara (par fauln + Z[H;) 4+ pu + Ops/ym l/'rn})

Die nachfolgenden Beispiele, die sich auf ein bestimmtes
Liiftungssystem beziehen, sollen die Anwendung der Glei-
chungen (20), (22) und (23) veranschaulichen.

1.9. Beispiele zur Bestimmung der optimalen Kanalquerschnitte
1.9.1. Vertikaler kreisformiger Frischluftschacht

Es werden folgende Hauptdaten zugrundegelegt:
L = 160 m; V = 570 m%s; y» = 1,10 kg/m3; ©® = 820 h;
g = 0,0506; vma = 0,0674; Nar = 400 kW (vorldufige
Schitzung). Fiir den in Frage stehenden Kanal sind

a=1;,m=1;r=5-10"*m; 4 = 0,012.
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Zum Antrieb des Ventilators wird ein Asynchron-Kéfiganker-
motor mit den vier Drehzahlen 1000, 750, 500 und 250 U/min
gewidhlt, der mit dem Ventilatorlaufrad direkt gekuppelt ist.
Fiir ihn sind: der Einflussparameter, Gleichung (11), far =
1,875 und der Preisfaktor, Bild 7, pa»r = 7 -10* Fr./kW min.
Fiir die zugehorige elektrische Einrichtung werde gewihlt:

Y pr = 430 Fr./kW, fiir die Stromkosten ps = 0,07 Fr./kWh,
fir die Unterhaltskosten pv = 10 Fr./kW, fiir die Baukosten
ps = 350 Fr./m? und fiir die Ventilatorkosten py = 250 Fr.
pro m3/s. Die Wirkungsgrade seien nv = 0,83; 7o = 1; s =
0,92; nrr = 0,98. Setzt man diese Zahlenwerte in Gleichung
(23) ein, so ergeben sich der optimale Kanalquerschnitt zu:

Fxr = 17,2m? also D* = 4,68 m,

und die Durchstréomgeschwindigkeit wr = 33,1 m/s 4).

Berechnet man mittels Gleichung (20) die Jahreskosten
unter Annahme grosserer oder kleiner Schachtquerschnitte Fx,
so ergeben sich die Zahlen der Tabelle 4a.

1.9.2. Vertikaler halbkreisformiger Frischluftschacht nach Bild 9¢

Der Schacht sei mit einem zweiten, zum Beispiel fiir Ab-
luft, zu einem kreisférmigen kombiniert. Alle Daten seien
gleich wie im Beispiel 1.9.1., mit Ausnahme von:

m = 0,865; pp = 326 Fr./m?; 1 = 0,0124.
Mit Gleichung (23) ergeben sich folgende Optimalwerte:

Fgr = 18,5 m?;
wr = 30,8 m/s; P;

Dkr =42 m;
= 78100 Fr.

\D* =ML0-m’

1.9.3. Vertikaler Frischluftschacht mit Viertelkreisquerschnitt
nach Bild 9d

Der Schacht sei mit anderen Schichten zu einem kreis-
formigen kombiniert. Alle Daten seien gleich wie im Beispiel
1.9.1., ausgenommen :

m = 0,880; pp = 308 Fr./m3; 2 = 0,0123.
Die Optimalwerte ergeben sich zu:

Fgr = 18,7 m?;
Wr = 30,5 m/s; Pj

Dkgr = 4,3 m;
= 74910 Fr.

D* =0 mj

1.9.4. Zweiteiliger Frischluft-Verteilkanal nach Bild 2

Die beiden Kanalhilften befinden sich oberhalb der Ver-
kehrsraumdecke; ihr Querschnitt sei lings x konstant. Sie
gehoren zum selben Liiftungssystem wie der Schacht in Bei-
spiel 1.9.1., daher sind die meisten Einflussparameter die-
selben; neu sind lediglich:

L =865 m Fvr = 45 m? a=3;m=0,80
V =190 m?s Fyr+ Fxr -+ Fra — 60 m? kzg= 1,53
V)2 = 95 m?/s Gebirgsklasse 11 kz, = 0,48
A = 0,0145 pr = 172 Fr,/m? b=—0,18

Durch Anwendung der oben unter 1.8. angegebenen
Methode findet man mittels Gleichung (22) die folgenden
Optimalwerte:

Frrp/2 = 3,70 m?; Dgr = 1,70 m; wr, = 25,6 m/s %);
Pj/2 = 40340 Fr./m?.
1) Der Index «F» bedeutet «Frischluft», der Index «A4» «Abluft»,
siche Zeichenerkldrung am Schluss.
%) Der Index 1 weist auf den Kanalanfang, der Index 2 auf das

Kanalende und der Index 3 auf den Verkehrsraum hin, siche Zeichen-
erklirung.
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Bei Anderung des Kanalquerschnittes ergeben sich die in
Tabelle 4b angegebenen Jahreskosten.

1.9.5. Abluft-Sammelkanal nach Bild 2

Der Kanal befindet sich ebenfalls oberhalb der Fahrbahn-
decke, in der Mitte zwischen den zwei zugehdrigen Frischluft-
kanilen nach Beispiel 1.9.4. Auch hier sei der Querschnitt
lings x konstant. Die neuen Daten sind:

L =865m a==0° a =3

V =198 m?/s ta=02 ko=0,53
ya = 1,04kg/m* 2,L/Dra ~4,8 b =—047
2, =0,0137 s =025 m =092

Mit einem Kubikmeterpreis von ps = 172 Fr./m? ergeben
sich in gleicher Weise wie beim Beispiel 1.9.3. die Optimalwerte
zu

Frxa =60m?;, Dga = 2,5m.

Bei Anderung von Fxa erhdlt man die Jahreskosten nach
Tabelle 4c.

Fiir die Liiftungskanile nach den Beispielen 1. 9. 4. und
1.9. 5. liefert die Optimierung einen Tunnelquerschnitt

Fvr + Fxp + Fra = 45 + 4,7 + 6,0 = 58,4 m?
Die Jahreskosten belaufen sich auf P; = 146200 Fr.

1.9.6. Frischluft-Verteilkanal nach Bild 3

Der Kanal befinde sich wieder oberhalb der Fahrbahn-
decke: sein Querschnitt sei lings x konstant. Er bildet eine
Variante zum Kanal nach Beispiel 1.9.4. Die entsprechenden
Daten sind:

L =865m kz, = 1,54 Fyvr = 45m?
V=190m?3/s kz = 0,48 Fvr+ Frr+ Fra=60m?
21 =0,0150 b = —0,19 Gebirgsklasse II

a =3 m = 0,78 ps = 172 Fr./m?3

Es ergeben sich folgende Optimalwerte:

Fxr = 6,7m?; Dxr = 1,63 m; wr, = 28,3 m/s;
P; = 73500 Fr.

1.9.7. Abluft-Sammelkanal nach Bild 3
Der Kanal sei mit dem von Beispiel 1.9.6. kombiniert.
Sein Querschnitt sei lings x konstant. Die Daten sind:

L = 865m o =10 ka = 0,45
V = 198 m?/s ta =02 b = —0,55
2, = 0,0141 LLIDxk =5,5 m = 0,81
a =3 Iy =033

Die Optimalwerte sind:
Fra = 6,3m? Drxa = 225m; wa, = 31,4 m/s;

P; = 68040 Fr.

Fiir die Liiftungskanile nach den Beispielen 1.9.6. und
1.9.7. liefert die Optimierung einen Tunnelquerschnitt

Fvr + Frp + Fxka =45 + 6,7 + 6,3 = 58 m?

Die Jahreskosten belaufen sich auf P; 141540 Fr.
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Tabelle 5. Beispiel 2.1.2.; Ergebnisse der Berechnung nach
Gl. (29) fiir optimale Aufteilung des fiir die Luftkanale verfug-
baren Querschnitts von 14,9 m?

o 90 45 10

&a = 0 0,10 0,20

s m 3,15 2,90 2,80
(Frr|Fra)opt - 1,00 1,16 1:225
Frr m? 7,45 8,0 8,2
Fra m? 7,45 6,9 6,7
Dxr m 1,73 1,80 1,82
Dra m 2,82 2,72 2,67
Wry m/s 25,5 23,8 23,2
Was m/s 26,6 28,8 29,6
Iry - 0,0147 0,0147 0,0147
Az - 0,0134 0,0138 0,0138
ar - 3 3 3

a4 - 3 3 3

br = -0,19 -0,18 -0,18
ba = 1 -0,20 0,50
Apr (1-2) mm WS 83 70 65,7
Apa (1-2) mm WS 90,5 58,5 46,9
Apr (3-3) mm WS 20 20 20
Apa (3-1) mm WS 20 20 20
ApF (1-3) mm WS 103 90 85,7
.:'JpA (3-2) mm WS 110,5 78,5 66,9
Ve Apr (-3 m kp/s 19 570 17 100 16 290
Va Apa (3-2) m kp/s 22 000 15 590 13 290
Y Nk kW 408 320 290

(i)

1.10. Folgerungen aus den Beispielen

Aus den vorliegenden Liiftungsverhiltnissen und An-
nahmen ist ersichtlich, dass Schachtgruppen, das heisst
mehrere getrennte, nahe zusammenliegende Schichte gegen-
iiber einem kombinierten Schacht — abgesehen von den Pro-
blemen der Trennung von Ansaug- und Ausblaséffnungen —
in wirtschaftlicher Hinsicht keinen Vorteil bieten.

Die Gegeniiberstellung der Jahreskosten fiir optimal
bemessene, iiber der Fahrbahn liegende Frisch- und Abluft-
kanile zeigt keinen wesentlichen Vorteil der Losung mit nur
einem Frischluftkanal nach Bild 3 gegeniiber jener mit zwei
Frischluftkanélen nach Bild 2.

2. Die geometrische Form der Kanile
2.1. Aufgabenstellung

In Abschnitt 1 wurde gezeigt, dass jeder Liiftungskanal
fiir sich optimiert werden kann. Zur Vereinfachung des Pro-
blems wurde dabei ein konstanter Querschnitt iiber die ganze
Kanalldnge vorausgesetzt. Laufen mehrere Kanile parallel
nebeneinander, so sind die einzelnen optimierten Querschnitte
zu einer fiir den unterteilten Gesamtkanal bautechnisch
giinstigen Form zusammenzufassen.

Nun kommt es aber ofters vor, dass fiir eine Anzahl
parallel zu fithrender Kaniile der Gesamtquerschnitt Fixges aus
irgendeinem Grund von vornherein festgelegt ist. Dies kann
beispielsweise der Fall sein, wenn aus einem Tunnelnormal-
profil durch eine Zwischendecke, die einen ganz bestimmten
Abstand von der Fahrbahn haben muss, ein Raum entsteht,
der Frisch- und Abluftkanile aufnehmen muss, wie das in den
Bildern 2 und 3 der Fall ist. Ein anderes Beispiel stellt der aus
Fertigelementen im Tagbau zusammengesetzte Tunneltyp fiir
Unterfithrungen dar, wobei ein Teil des Querschnitts, wie
Bild 1b zeigt, als Fahrraum und der Rest als Zu- und Abluft-
kanal dient. Die Aufgabe lautet somit: Optimale Unterteilung
cines Kanals mit festgelegtem, lings x konstant bleibendem
Querschnitt in mehrere Einzelkanile. Das Wirtschaftlichkeits-
kriterium Gleichung (21) erhilt nun die Form:

o L ypoo
dFr @ .
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Tabelle 6. Zahlenwerte zu Beispiel 2.2.1.

Frr; m?2 149 wq m/s 13,3 Apr (1-3) mmWS 120
Fray m? 14,9 ;.1.‘] — 0,0142 lpr‘ (2-3) mmWS 20
Digpm 247 A =  0j0131 pr (-5  mmWS 140
Drram 3,40 ar — 0,375 Vi Ape (1—3) mkp/s 26 600
wr  mfs 12,75 br — |
o u 90 45 0
£a - 0 0,10 0,20
Apa (1-2) mm WS 147,5 40,0 12,6
Apa (3-1) mm WS 20,0 20,0 20,0
Apa (3-2) mm WS 167,5 60,0 32,6
Vi Apa (3-3) mkp/s 33 250 11910 6470
ENI{ kW 586 378 325

Wenn in erster Nédherung die Versperrung durch die
Zwischenwinde vernachléssigt wird, so ist
(25) Fngs — Z FKi
Die Jahreskosten sind in Gleichung (20) zusammenge-
stellt. Diese Gleichung ldsst sich wesentlich vereinfachen, wenn
angenommen wird, dass die Luftstrome durch die Teilkanéle
gegeben sind, dass die Baukosten nur unwesentlich von der
Lage der Zwischenwidnde beeinflusst werden, dass der kon-
struktive Aufbau und die Wirkungsgrade der Ventilatoren, der
Motoren und der elektrischen Ausriistung fiir alle Teilkanile
gleich seien und dass fiir alle Abschnitte gleiche Betriebszeiten
eingehalten werden. Unter diesen Voraussetzungen geht
Gleichung (24) iiber in

(26)

Y Nk = —— 4 V) =0
= £ dFx (,')( —— )

Um diese Optimierung durchfiihren zu koénnen, muss der
Zusammenhang zwischen hydraulischem Kanaldurchmesser
Dx und Kanalquerschnitt Fx fiir verschiedene Lagen der
Zwischenwinde bekannt sein. Er geht fiir eine Anordnung
nach Bild 2 aus den Bildern 10a und 10b hervor.

2.2. Einzelkanile mit ldngs x konstanten Querschnitten
2.2.1. Die Gleichung fiir das optimale Fldchenverhdltnis
Der einfachste Fall ergibt sich mit zwei Einzelkanilen

fir Frischluft (F) und Abluft (A4).
Mit Gleichung (16) geht die Bedingung (26) iiber in

d YF Ve \ 3 1 Ar L
dFkr [‘,’A ( Va ) Frr? (ap DAP
1 Aa L
i Fra? ( a4 Dxa

(27)

I br) -

i b)] ~0

Die Differentiation ldsst sich nach Einfithren von
(28) Fxges = Fxr + Fra

und Gleichung (17) durchfiihren. Das Ergebnis mit wieder
zuriickverwandelten Parametern lautet:

/ 5ArlL '
+ 2:br
4F]\'],v‘ 2(11 DI\I
(29) ( ) , / g S
KA [ ope 5 A L Lo
= 2.ba

2a4 Dka

Es ist leider nicht moglich, eine der beiden gesuchten Fli-
chen Fxr oder Fra explizit zu berechnen. Die Iteration
(Annahme von Fkr, berechnen von Fra, Drr, Dxa und aller
10. Dezember 1970
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weiteren Parameter, Einsetzen in Gleichung (29) und Ver-
gleichen der Resultate) fiihrt aber rasch zum gesuchten Ergeb-
nis. Gleichung (29) ist dabei sowohl fiir Schichte oder Kanile
mit lings x konstantem Luftstrom wie auch fiir Verteil- und
Sammelkanéle mit verdnderlichem Luftstrom giiltig.

2.1.2. Beispiel: Parallele Kandle nach Bild 2

Das Tunnelprofil schliesse zwischen Gewdlbe und Zwi-
schendecke einen Gesamtquerschnitt von Frges = 14,9 m? ein,
der in einem mittleren Abluft-Sammelkanal und zwei seitliche
Frischluft-Verteilkandle optimal aufgeteilt werden soll. Diese
drei Kanile weisen langs x konstante Querschnitte Fxr und
Fx . auf. Diese sowie die hydraulischen Durchmesser D xr und
D x4 und die Formfaktoren m sind in den Bildern 10a und 10b
in Abhidngigkeit von der lichten Breite s des Abluftkanals
dargestellt. Gegeben seien:

Ve = 190 m3/s yr = 1,11kg/m* L = 865m

Va 198 5m?3/s ya = 1,06 kg/m* r = 0,5mm

I

Mit diesen Zahlenwerten ergeben sich unter Anwendung
der oben angegebenen Iterationsmethode die Zahlen der
Tabelle 5. Dabei werden fiir die Druckverluste 4pr (2—3) beim
Ubertritt der Fischluft vom Kanalende in den Verkehrsraum
und 4pa (2-3) beim Ubertritt der Abluft vom Verkehrsraum
in den Abluftkanal an dessen Ende je 20 mm WS angenommen,
was fiir eine gleichméssige Verteilung der Luftstrome durch
die Offnungen sowie fiir das Dampfen von verkehrsbedingten
Druckschwingungen erforderlich ist. Um den starken Einfluss
des Einstromwinkels « zu zeigen, sind drei Fille mit den
Winkeln « = 90°, 45° und 10° durchgerechnet worden. Wie
ersichtlich, sind die Unterschiede sehr betrichtlich. Fiir das
ganze System ergibt sich die Summe der Leistungsbedarfs-
zahlen fiir die Ventilation zu
(30) Y Nx= (Ve 4dpr-+ Va 4pa)[102 kW
@

2.2. Die Querschnitte der Einzelkanile sind in Richtung deren
Liangsachse verinderlich

Eine Optimierung von Kanilen mit langs x verdnderlichen
Querschnitten ist nur fiir eine Kombination von Verteil- und
Sammelkanal sinnvoll. Hier lassen sich jedoch mit bestimmten
Formen der Querschnittsverdnderung wesentlich niedrigere
Druckverluste und Ventilationsleistungen als mit Kanilen
von konstanten Querschnitten erzielen. Infolge der sehr
grossen Anzahl Gleichungen sowie deren kompliziertem
Aufbau ist eine explizite Bestimmung der optimalen Quer-
schnittsverldufe Fxr und Fxa in Abhdngigkeit von x nicht
moglich. Man ist deshalb darauf angewiesen, den Verlauf
anzunehmen, darauf die Druckverluste und die Leistungen zu
berechnen und untereinander zu vergleichen. Nachfolgend
werden einige Querschnittsformen anhand von Beispielen mit
denselben Angaben wie in Beispiel 2.1.2. einander gegeniiber-
gestellt. Dabei wird eine ldngs x gleichméssige Verteilung bzw.
Sammlung der Frisch- bzw. Abluft vorausgesetzt.

2.1. Erstes Beispiel zu 2.2.: Spitzkandle (Fall 1, Tabelle 9)

Unter Spitzkanidlen werden Kanile verst"mden, bei denen
die Luftgeschwindigkeiten w lings x konstant sind, wihrend
sich die Querschnitte mit x linear verindern. Der Druckverlust
ist fiir den Frischluft-Verteilkanal nach Gleichung (16) zu
berechnen, ebenso fiir den Abluft-Sammelkanal, sofern die
Luft aus dem Verkehrsraum senkrecht in ihn eintritt (« = 90°).
Ist jedoch o kleiner als 90°, so gilt fiir den statischen Druck-
unterschied zwischen den Stellen 1 und 2 (siche Fussnote 4)
ein Ansatz, der in [8], Seite 69, beschrieben ist. Er bezieht sich
auf die graphische Lésung der Gleichung:
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d sta ) 4
(31) P Astat _ YA
dx 2g

) [i( V ps — Pstat - cosx 1)_ 2y (i)s/a]
x\V1+¢alrawa?/2g Dga, \ x

Er beriicksichtigt die Impulswirkung der aus dem Verkehrs-

raum 3 in den Abluftkanal einstromenden Luft auf die Stro-

mung im Kanal. Die Berechnung kann nur innerhalb der

Grenzen von x/L = 0,01 bis 1 durchgefiihrt werden (fiir noch

kleinere Werte x wiirde L/x unverhiltnismaissig gross). Inner-
halb dieser Grenzen ist:

Wa? ¢

(32) Ap ages = Ap astat — V4 wAzZ/Zg

Der Berechnung liegen dieselben Daten zugrunde wie bei
Beispiel 2.1.2. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 6. Auch
hier fillt die starke Impulswirkung im Abluftkanal bei kleine-
ren Winkeln « auf, die sich entsprechend stark auf den Lei-
stungsbedarf auswirkt. Weiter zeigt sich, dass Spitzkanile
hinsichtlich Druckverlust und Leistungsaufwand der Ventila-
toren von allen geometrischen Formen am ungiinstigsten sind.

2.2.2. Zweites Beispiel zu 2.2.: kombinierte Kandle (Fall 111
Tabelle 9)

Bei Spitzkanilen entstehen hohe Druckverluste in den
Kanalteilen mit kleinen hydraulischen Durchmessern, das

Tabelle 7.
Ergebnisse

Beispiel 2.2.2.; kombinierte Kanale, Zahlenwerte und

Abschnitt I (Querschnitt ldngs x konst.) /1 = 259,5 m

Fgrpy m? 10,4 Fray m? 4,5 ar - 3
Dgrpm 2,07 Dgaym 2,2 br - -0,18
wry mfs 18,3 wa; mfs 0 Apr (1) mm WS 22,7
wr, m/s 12,8 way m/s 13,2 aa - 3
Arp —  0,0145 Aaz — 0,0145

o & 90 45 10
ba 1 -0,90 -1,37
Apa (1-2) mm WS 14,5 -3,0 -7,4

Abschnitt 1T (Ausschnitt eines Spitzkanals) /11 = 346 m

Fx; m? 104 Fray m? 4,5 Apa - 0,0162
Fx, m? 4,5 Fra, m*> 10,4 ar - 3/8
Dgrpym 2,07 Dgaym 2,2 br - 1
Dgrp,m 1,3 Dgaym 3,15 Apr (1) mm WS 26,5
wp m/s 12,8 wa m/s 13,2

;v.pl - 0,0148 }.,41 - 0,0145 Aay - 0,134
o 2 90 45 10

aa - 1/2,2 graphisch graphisch
ba - 8,2 nach [10] nach[10]
Ap4 (1-2) mm WS 17,4 8,7 7,8
Abschnitt 11 (Querschnitt lings x konst.) /1i1 = 259,5 m

Fgry m* 4,5 Fray m*> 10,4 ar - 3
Dgpym 1,3 Dgaym 3,15 br - -0,11
wry m/s 12,8 wa, m/s 13,2 Apr(1—2 mm WS 88
wr, m/s O wa; m/s 19,1 a4 - 3

Ary — 0,0162 Aay - 0,0133

o ¢ 90 45 10
bay - | -0,92 —-1,45
bay - 1 -0,45 -0,85
Apa (1-2) mm WS 25,2 15,2 12,3

Ganzer Tunnel L = 865 m

Apr (1-2) mmWS 58 | App (-3 mm WS 20 | App -3 mm WS 78 ‘

o @ 90 45 10
Apa (1-2) mm WS 57,1 20,9 12,7
Apa (3-1) mm WS 20 20 20
Apa (3-2) mm WS 77,1 40,9 32,7
}: Nk kW 285 225 209
(i)
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heisst beim Frischluftkanal am Ende und beim Abluftkanal am
Anfang. Um diesem Nachteil zu begegnen, wurde eine Kom-
bination zwischen Kanilen mit konstanten Querschnitten und
Spitzkanilen untersucht. Dabei ldsst sich durch Variieren der
Flichen bzw. Teilkanallingen der Abschnitte mit konstantem
Querschnitt die Kombination fiir minimalen Leistungsauf-
wand des Ventilators finden.

Fiir den Fall mit den Angaben von Beispiel 2.1.1. und
mittels der Bilder 10a und 10b wurden die Optimalwerte nach
Tabelle 7 gefunden.

2.2.3. Drittes Beispiel zu 2.2.: abgestufte Kandle (Fall IV
Tabelle 9)

Bei Liiftungskanilen mit ldngs x verdnderlichen Quer-
schnitten ist es schwierig und mit erhohten Kosten verbunden,
die Trennwinde schief in den Liiftungsraum des Tunnels ein-
zubauen. Herstellungsmissig wesentlich einfacher ist eine
langs x verdnderliche Kanalunterteilung, wenn abschnittsweise
Kanalstiicke mit konstanten Querschnitten und sprunghaften
Ubergingen vorgesehen werden. Im vorliegenden Beispiel,
dem wiederum die Daten des Beispiels 2.1.2. zugrunde liegen,
wird mit zehn Stufen von der gleichen Lénge von 86,5 m
gerechnet. Tabelle 8a enthilt die Querschnittsflichen und die
hydraulischen Durchmesser der einzelnen Abschnitte a bis ;.

Fiir die Berechnung der Druckverluste in den Kanal-
abschnitten wurden Ansitze aus [8] herangezogen. Die Ver-
luste fiir die unstetige Verengung in den Frischluftkanilen
wurden nach [9], hingegen die infolge plotzlicher Erweiterun-
gen im Abluftkanal mit dem Stossverlustansatz ermittelt. Die
ausfiihrliche Berechnung ist im Bericht [10] enthalten. Hier
interessieren nur die Ergebnisse; sie sind in Tabelle 8b zu-
sammengestellt.

2.3. Schlussfolgerung

In Tabelle 9 sind die wesentlichen Ergebnisse der vier
angegebenen Beispiele zusammengestellt, fiir welche der Quer-
schnittsverlauf der Frisch- und Abluftkanile (Querliiftung)
iiber die Kanallinge variiert wurde. Als Vergleichsmass kon-
nen die Ventilatorleistungen )’ Nx herangezogen werden. Spitz
zu- oder auslaufende Kanile (Fall I) mit konstanter Durch-
stromgeschwindigkeit sind sehr ungiinstig, weil gerade in
den engen Kanalteilen hohe Druckverluste entstehen. Auch
eine optimale Kombination von Kanidlen mit konstanten
Querschnitten (Fall II) stellt noch keine befriedigende Losung

Tabelle 8a. Beispiel 2.2.3. Querschnitte und hydraulische
Durchmesser der zehn Abschnitte

Abschnitt Fkr Dxkr Fra Dxa
m? m m? m
a 12,8 2,29 2,1 1,27
b 1157 2,19 3,2 1,71
c 10,6 2,10 43 211
d 9.5 1,96 54 2,40
e 8,4 1,84 [ ) 2,62
fi 7,3 1,71 7,6 2,83
g 6,2 1,56 8,7 2,96
h 5,1 1,48 9,8 3,19
i 4,0 1,22 10,9 3,23
j 2,9 1,02 12,0 3,28

Tabelle 8b. Beispiel 2.2.3.; Ergebnisse

'. 1pr(1—2) mm WS 45,6 | Apr (-3 mm WS 20 | App (-3 mm WS 65,6

o = 90 45 10
Ga = 0 0,1 0,2
Apa (1-2) mm WS 87,4 25,2 122
Apa (3-1) mm WS 20 20 20
Apa (3-2) mm WS 107,4 45,2 32,5
Y Nk kW 334 210 185

(i)
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Tabelle 9. Ergebnisse der Beispiele 2.2.1 bis 2.2.4

R = 520m Ve = 190 m%s
h = 274m Vy, = 1985 m¥s
L = 865m 7F = L1 kg/m3
r = 05 mm 74 = 106 kgym?3
Fr * Frp=14.9 m? Die Schnitte I bis Iz zeigen schematisch
den Querschnittsverlouf des Frisch u. Abluftkanals
Fall P b4 m w
7 2 | 1 2
I} Il — !
| ——> Ve — V2 ==
—> = —>V, |
—=>lpe | —>Vez — L
L Vs Iz lm
F A A A F | 4 F | A F | A F A A A E A A A
o 90 95 70 90 45 10 90 95 10 90 45 10
74,9 745 80 82 704 728
1/ Fre 0 745 8,0 82 45 21
0 0 | O 7495 &9 &7 45 | 45 | 45 29 | 29 | 29
5’7/ Faz 749 | 149 | 7149 7,45 69 67 104 | 704 704 720 | 120 | 720
Apg 1-3) kpm?, 140 103 90 857 78 656
Dpr 13- zk0/m? 67,5 60 326 70,5 78,5 669 777 409 | 327 874 252 | 122
[-Z/NK V1/4 586 | 378 325 408 320 290 285 | 225 | 209 334 | 210 | 185
0}
E/V,(/E/v,(,,,,-,,‘l% 317 204 | 175 221 173 157 154 122 73 187 713 700
() (i)

dar, da die Luftgeschwindigkeiten am Anfang des Frischluft-
kanals bzw. am Ende des Abluftkanals relativ gross sind und
entsprechende Druckverluste verursachen. Gute Losungen
ergeben sich durch Kombination der beiden Fille I und II.

Fall III stellt eine optimale Anordnung mit zwei Teilen
konstanten Querschnitts und einem konisch verlaufenden
Mittelstiick dar. In vielen Abstufungen verlaufende Zwischen-
wiinde (Fall IV), wobei die Endquerschnitte fiir die Frischluft
bzw. der Anfangsquerschnitt fiir die Abluft bestimmte Grossen
aufweisen miissen, liefern ebenfalls giinstige Ergebnisse. Die
erforderlichen Ventilatorleistungen der Kombinationen ITI und
1V sind etwa gleich.

Aus Tabelle 9 geht ferner der Einfluss des Eintritts-
winkels o der Luft in den Abluftsammelkanal hervor (Bild 8).
Die Leistungsreduktion bei schriger Ablufteinmiindung ist
betrdchtlich und rechtfertigt vollauf den Mehraufwand der
Abluftklappen.

3. Regelung der Liiftung

Die Ventilatoren einer Tunnelliiftung werden hinsichtlich
Forderstrom, zu tiberwindender Druckdifferenz und Leistungs-
bedarf fiir die maximal zu erwartende Verkehrsmenge M
bemessen, das heisst fiir die Anzahl der Personenwagenein-
heiten, die den Tunnel pro Stunde passieren. Der erforderliche
Frischluftstrom ergibt sich unter Annahme einer hochstzu-
lassigen CO-Konzentration ¢ (ppm) [4]. Aufgrund von Zdh-
lungen und Prognosen stellt man fiir eine Strasse die Dauer-
kurve des Verkehrs auf, welche die Verkehrsmenge M’ als
Funktion der Stunden pro Jahr wiedergibt. Bild 11 zeigt
beispielsweise die relative Menge M’/M fiir eine Fahrrichtung
fiir einen hdufig auftretenden Fall. Der horizontale Teil der
Kurve entspricht der Leistungsgrenze des Tunnels.

Die CO-Produktion steigt proportional mit der Fahr-
zeugmenge. Der Zusammenhang zwischen dem Frischluftstrom
V, der CO-Konzentration ¢ und der Verkehrsmenge M in
relativen Grossen ausgedriickt lautet:

M’
M

V/
33 .

C
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Die Werte mit (") beziehen sich auf die jeweili ge Teillast
wihrend die nicht bezeichneten der Maximallast (Bemes-
sungspunkt) entsprechen.

Im Interesse einer wirtschaftlichen Liiftung ist es er-
forderlich, den Frischluftstrom ¥’ den tages- und jahreszeit-
lichen Schwankungen des Verkehrs so anzupassen, dass ¢’ mog-
lichst gleich oder nur wenig kleiner als der hochstzulédssige
Wert ¢ gehalten wird. Dies bedingt regeltechnische Einrich-
tungen. Die Regulierung der Luftstrome kann fiir kontinuier-
lichen oder sprunghaft sich andernden Betrieb gebaut sein. Sie
erfolgt wahlweise tiber Messeinrichtungen des CO-Gehalts oder
der Sichttriibung oder tiber Verkehrszdhlanlagen.

Die zum Betrieb der Liiftung erforderliche Leistung bei
Teillast N’ berechnet sich unter Annahme einer quadra-
tischen Widerstandslinie geméss der Gleichung

(+)

(abgesehen von den sekundiren Reynoldszahl-Einfliissen)
fiir ein Liiftungssystem zu

I./,

V

Apges

(33a)
A pges

(34) N'L B Mc\3 (w nuv nm MTR
Nt Mc v o’ n'sm n'or
1,0 T T T TTTT
M’ ‘

. N7l e H T
£, ™ 1| perets Moy 2o ths |||
. ‘ , M 2n Is/ls

< )
|
E’Q‘ o ,LAA",X g - }
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3
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Bild 11. Hiufiger Fall einer Dauerkurve des Verkehrs
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Bild 12. Charakteristiken und Wirkungsgradlinien eines Axialventilators mit verstellbaren Laufschaufeln in dimensionsloser Darstellung

Der Jahresverbrauch E eines Tunnels an elektrischer
Energie hingt stark von der Anpassungsfihigkeit der Regelung
an den Verkehr ab, er ergibt sich zu

l 8760

(35) E=Zl [ Nu dt

@ | o

Die Integration erfolgt iiber die gesamte Betriebsstundenzahl
pro Jahr und die Summierung )’ iiber alle Liiftungssysteme im
Tunnel. (4)

Als wesentlicher Parameter fiir die Giite einer Regulierung
gilt die Vollastbetriebsstundenzahl ©. Diese ergibt sich durch
Einfiihrung von Gleichung (34) zu:

) 3

8760 / M’ ¢
=2 e
| o c

N ,'}‘LI/ anR )d,l

UbU i N TR J

77 Vv
n'v

Es geniigt, Gleichung (36) auf ein einziges Liiftungssystem
anzuwenden, wenn alle Ventilatoren in gleicher Weise und
gleichzeitig geregelt werden. Eine Summierung tber alle Sy-
steme im Tunnel ist alsdann nicht erforderlich.

Das Wirtschaftlichkeitskriterium fiir die Auswahl der
Regelung leitet sich direkt aus der Jahreskostenzusammen-
stellung ab. Die fiir einen Kanalabschnitt aufgestellte Gleichung
(20) lasst sich auf ein ganzes Liiftungssystem anwenden. Wird
Gleichung (16) in Gleichung (20) eingefiihrt, so folgt:

—72 Nr

(36) ©

0

5/
no

Y Pj=) ts Fx Lps + tuapy v+
(L) (L)
I Vﬁ][’g:-s l

: 7102@7/;' o ll,l tvalpam fuln + _! pE] +

(37)
O ps l

+pu

nyv NTR l
Setzt man die baulichen Anteile als gegeben voraus, so

ldsst sich die Bedingung fiir optimale Regelung ausdriicken:

Apges

38
(38) 102 nv n i

pv\

PR = { L1 [pa fufn + Y, pel +

U O ps
- Lt +4- i Min

TMA TMANM TR
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Der Preisvergleichsfaktor pr ist ein Mass fir die Wirt-
schaftlichkeit einer Regelung. Die Jahreskostenersparnis einer
Regelung 1 gegeniiber einer anderen 2 fiir ein Liiftungssystem
betrégt:

(39) APjr = Y [raa V(pr,— Pry)]

Gleichung (38) zeigt, dass eine direkte Aussage iiber das
wirtschaftlichste Regelsystem nicht gemacht werden kann. Je
mehr Einrichtungen zum Erreichen eines besseren regel-
technischen Verhaltens in eine Ventilatoreinheit eingebaut
werden, um so hoher sind die Anschaffungskosten. Zugleich
sinkt die Vollastbetriebsstundenzahl. Nun sind die Einfliisse
der Kosten fiir Motoren, elektrische Schaltanlagen und der
Vollastbetriebsstundenzahl von der Leistung abhidngig. Hierfiir
ist bei gegebenem Forderstrom der vom Ventilator zu iiber-
windende Druckverlust des Liiftungssystems massgebend. Je
kleiner also dieser Druckverlust ist, um so weniger lohnt sich
der Aufwand von teuren Reguliereinrichtungen. So wird aus
den nachfolgenden Beispielen ersichtlich, dass fiir Forder-
driicke unterhalb 40 bis 50 mm WS Ventilatoren mit im Betrieb
verstellbaren Laufschaufeln keinen wirtschaftlichen Vorteil
bringen.

Von der Vielzahl der fiir Ventilatoren moglichen Regelar-
ten sollen nachfolgend nur die am héufigsten verwendeten
niher betrachtet werden.

3.1. Regelung durch stufenweise Verringerung der Ventilator-
drehzahl mit polumschaltbaren Asynchronmotoren

Bei einer festgelegten Anzahl von Drehzahlstufen ist die
Optimierung dahingehend durchzufiithren, dass unter den
moglichen Synchrondrehzahlen n: diejenigen herausgefunden
werden miissen, deren Abstufung die kleinsten Jahreskosten
bzw. den kleinsten Wert fiir pr gibt. Obwohl der Betriebspunkt
des Ventilators seine Lage auf der y, ¢-Charakteristik nicht
dndert, sinkt der Wirkungsgrad »v” mit kleiner werdender
Drehzahl ab. Die Wirkungsgradidnderung kann mit Hilfe der
gebriuchlichsten Aufwertungsformel

\)0,2

1 —m’ R.
/ 0,2
0,50 | 0,50 ( B )
ni y

(40) R

—

= 0,50 + 0,50 (
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ermittelt werden. Hierin ist

7t ng Dv?

41 -
(A1) 60 vz

R. =

Fiir Teillast gilt:

Der Wirkungsgrad #v" ist nach Gleichung (40) zu be-
rechnen; 7/ ist den Bildern 13 und 14 zu entnehmen. Fiir
die Motorleistung gilt die Gleichung:

@) Na' (L)’ (L‘ nv)
N Vv w ny

Der Transformator-Wirkungsgrad 7nrr bleibt im Last-
bereich zwischen 100 und 59, angendhert konstant.

3.1.1. Beispiel zu 3.1.

Um die Grossenordnung der Vollast-Betriebsstundenzahl
©®und der spezifischen Regelkosten pr zu veranschaulichen,
seien die in Tabelle 10 untersuchten Fille mit optimierter
Drehzahlabstufung betrachtet. Dabei werden folgende Daten
zugrunde gelegt: Dauerkurve nach Bild 11, Vollastwirkungs-
grade des Motors nach Bild 13, Teillastwirkungsgrade nach
Bild 14. Die CO-Konzentration bleibe konstant. Ferner seien:

nm- = 0,83 pr = 250 Fr./m3/s pes = 30 Fr./kW
it =1 pu = 7.10* Fr./kW min ps = 0,07 Fr./kWh
yvu =094 pg, = 240 Fr./kW T4 = 0,0674

nrr = 0,98 pr, =80 XninFr. kW puv = 10 Fr./kW

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 10 fiir
verschiedene Druckdifferenzen und fiir 2, 3, 4 und 5
Drehzahlstufen zusammengestellt.

3.2. Verstellung der Laufschaufeln im Betrieb

Mit dieser Regelungsart kann der Forderstrom kontinuier-
lich verdndert und der jeweiligen Fahrzeugbelastung unter
Konstanthaltung der zuldssigen CO-Konzentration genau
angepasst werden. Als Nachteil ist anzuftihren, dass der
Ventilatorwirkungsgrad besonders bei kleinen Forderstromen
stark abfillt. Es ist daher angebracht, zusétzlich eine Drehzahl-
abstufung einzubauen.

Zur Ermittlung der Vollastbetriebsstundenzahl miissen
die Charakteristiken und Wirkungsgradlinien des betreffenden
Ventilators bekannt sein. Bild 12 zeigt den Zusammenhang
der interessierenden relativen Grossen, namlich der relativen
Druckziffer »’/y in Abhingigkeit von der relativen Durch-
flussziffer ¢’/¢ fiir die Schaufel-Anstellwinkel von —5° bis
1-40° (gestrichelte Kurven) sowie die relativen Wirkungsgrade
o' [nv (ausgezogene Kurven). Ferner sind strichpunktiert
einige Widerstandslinien entsprechender Liiftungsnetze ein-
getragen; es sind Parabeln, die angenidhert dem Gesetz folgen
43) [y =d(']9)?
worin d eine Konstante ist. Je nach der Lage des Vollastbe-
triebspunktes des betreffenden Ventilators (A, B oder C) liegen
die Teillastbetriebspunkte auf den durch die Punkte A, B oder
C gehenden Parabeln.

Wihrend die Ventilatorcharakteristiken je nach Aus-
fithrung verschieden sein konnen, zeigen die Wirkungsgrade
von Antriebsmotoren kaum Unterschiede. Der Vollastwir-
Schweizerische Bauzeitung -
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Bild 13. Angeniherte Vollastwirkungsgrade 7y von Asynchron-Kifig-

motoren in Funktion von Drehzahl und Motorleistung

kungsgrad von Asynchron-Kéfigmotoren ist, wie aus Bild 13
hervorgeht, primdr von der Leistung und der Drehzahl
abhingig. Bei Motoren mit mehreren Drehzahlstufen sind die
Wirkungsgrade bei den Vollastleistungen der einzelnen Dreh-
zahlen ebenfalls Bild 13 zu entnehmen. Wie die Wirkungsgrade
in Abhingigkeit der Motorteillast und der Vollastwirkungs-
grade abfallen, zeigt Bild 14.

3.2.1. Erstes Beispiel zu 3.2.

Untersucht wurde eine kontinuierliche Luftstromregelung
auf konstanten CO-Gehalt iiber alle vorkommenden Verkehrs-
zustinde durch Schaufelverstellung wihrend des Betriebs.
Zugrunde liegen folgende Daten: Dauerkurve nach Bild 11,
Ventilatorcharakteristik nach Bild 12, in welchem die Vollast-
betriebspunkte A, B und C eingetragen sind; Motor-Vollast-
wirkungsgrade nach Bild 13; Motor-Teillastwirkungsgrade
nach Bild 14. Ferner seien:

w =0,87 pr = 325Fr./m?s pes = 30 Fr./kW
(fur A)

w =0,82 pm = 7.10* Fr./kW min ps = 0,07 Fr./kWh
(Bund C)  (Nar= 400 kW)

noe =1 a4 = 0,0674

nvy =094 pr, = 240 Fr./kW pu = 10 Fr.[kW
nrr = 0,98 pr, = 90 Fr./kW

Tabelle 11 enthilt die Zahlen fir die Vollbetriebsstunden-
zahl © und fiir die spezifischen Kosten der Regelung pr bei
einer einzigen Drehzahlstufe (7, = 1000 U/min). Wie aus ihr
hervorgeht, spielt die Lage des Betriebspunktes im Charak-
teristikenfeld Bild 12 eine wesentliche Rolle. Bei der Mengen-
regelung mit verstellbaren Laufschaufeln ist es nicht wirt-
schaftlich, den Betriebspunkt mit dem grossten Forderstrom

Tabelle 10. Beispiel 3.1.1.; Vollast-Betriebsstundenzahl © in h
und spezifische Kosten der Regelung pr in Fr. pro m3/s bei ver-
schiedenen, vom Ventilator zu tUberwindenden Druckdifferenzen
Ipges in mm WS bei 2, 3, 4 und 5 Drehzahlstufen

Drehzahlen (C] 50 100 150 200 250
U/min h mm WS mm WS mm WS mm WS mm WS
1000/500 1216 1475 2750 3925 5150 6375
1000/600/300 759 1195 2140 3085 4030 4975
1000/750/500/250 591 1132 2035 2897 3779 4661
1000/750/500

375/250 521 1114 1979 2843 3707 4571

n~n
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(A) in das Gebiet des Wirkungsgradmaximums zu verlegen.
Ventilatoren mit den Betriebspunkten B und C ergeben einen
niedrigeren Energieverbrauch.

3.2.2. Zweites Beispiel zu 3.2.

Kontinuierliche Luftstromregelung fiir die gleichen Daten
wie bei Beispiel 3.2.1., jedoch mit mehreren Drehzahlstufen,
der Vollastbetriebspunkt des Ventilators entspreche dem Punkt
Cin Bild 12. Die Ergebnisse der Untersuchung sind fiir 2, 3 und
4 Drehzahlstufen in Tabelle 12 zusammengestellt, wobei im
ersten Fall mit zwei Stufen sechs verschiedene Mdglichkeiten
untersucht wurden. Wie ersichtlich, verlduft das Optimum in
diesem Fall sehr flach. Bei drei Drehzahlstufen ergeben sich
die niedrigsten spezifischen Regelungskosten.

3.3. Regelung parallel arbeitender Ventilatoren

Die Parallelschaltung von zwei oder mehreren Ventila-
toren wird hauptsdchlich angewendet, wenn grosse Forder-
strome bei kleinen Driicken zu bewiltigen sind, wenn sich
mehrere Normtypen verwenden lassen statt nur einer grosseren
Ventilatoreinheit, die speziell anzufertigen wire, wenn auf
grossere Betriebssicherheit und wenn auf einfache Regelung
Wert gelegt wird. Nachteilig ist der grossere Platzbedarf.

Arbeiten zwei oder mehrere Ventilatoren parallel auf ein
Liiftungssystem, so ergibt sich eine einfache Regelmoglichkeit,
indem einzelne Einheiten abgeschaltet und die zugehdrigen
Klappen geschlossen werden. Eine zusitzliche Drehzahl-
abstufung erhoht die Wirtschaftlichkeit der Regelung. Um
einen stabilen Betrieb zu gewihrleisten, miissen aber alle
Ventilatoren auf der gleichen Drehzahlstufe laufen. Durch das
Abschalten einzelner Einheiten rutschen die Betriebspunkte
der in Betrieb verbliebenen Ventilatoren entlang der Charakte-
ristik nach unten in ein Gebiet mit schlechterem Wirkungs-
grad, wie das nachfolgende Beispiel erkennen ldsst.

3.3.1. Beispiel zu 3.3.

Untersucht wurde eine Tunnelliiftungsanlage mit zwei
gleichen, parallel arbeitenden Ventilatoren und sonst gleichen
Daten wie im Beispiel 3.1.1. Die Charakteristik eines Ventila-
tors fiir sich allein sei durch Bild 12 gegeben, wobei C den
Vollastbetriebspunkt bei Parallelbetrieb angibt, wihrend C’
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den Betriebspunkt beider Ventilatoren zusammen bezeichnet.
Fiir C’ ist die Druckziffer gleich wie fiir C, dagegen ist die
Durchflussziffer doppelt so gross. C’ liegt auf der Wider-
standskennlinie des zu versorgenden Netzes. Steht nur ein
Ventilator in Betrieb, so liegt dessen Betriebspunkt C” im
Schnittpunkt der Ventilatorcharakteristik durch C und der
Widerstandskennlinie. Wie ersichtlich, liegt C” in einem
Gebiet schlechten Wirkungsgrades. Der dadurch bedingte
Nachteil 1dsst sich durch eine zusitzliche Drehzahlabstufung
mildern. Wihlt man die Drehzahlen des Antriebsmotors zu
1000/500 U/min, so ergeben sich 865 Vollbetriebsstunden und
spezifische Regelungskosten pr in Fr. pro m3/s von: 1246 (bei
Apges = 50 mm WS), 2242 (bei 100), 3240 (bei 150), 4240 (bei
200) und 5230 (bei 250). Vergleicht man diese Zahlen mit denen
von Beispiel 3.1.1. (Tabelle 10), so ldsst sich sagen, dass fiir die
angenommenen Verhiltnisse die kombinierte Abschaltregelung

Tabelle 11. Beispiel 3.2.1.; Vollast-Betriebsstundenzahl @ in h
und spezifische Kosten der Regelung pr in Fr. pro m3/s bei
verschiedenen, vom Ventilator zu iberwindenden Druckdifferenzen
Apges in mm WS, berechnet fiir die drei Falle A, B und C, die den
Bemessungspunkten A, B, C des Ventilators nach Bild 12 ent-
sprechen

Fall (€] 50 100 150 200 250
h mm WS mm WS mm WS mm WS mm WS
A 802 1186 2047 2905 3769 4630
B 637 1082 1837 2595 3355 4107
653 1090 1855 2620 3385 4150

Tabelle 12. Beispiel 3.2.2.; Vollast-Betriebsstundenzahl @in h und
spezifische Regelungskosten pr in Fr. pro m3/s bei verschiedenen
Druckdifferenzen Apges in mm WS bei 2, 3 und 4 Drehzahlstufen

Drehzahlen (0} 50 100 150 200 250
U/min h mm WS mm WS mm WS mm WS mm WS
1000/600 424 1035 1745 2455 3165 3875
1000/500 381 983 1661 2325 2995 3665
1000/428 372 980 1635 2290 2945 3605
1000/375 373 977 1630 2282 2925 3585
1000/333 373 975 1625 2275 2925 3575
1000/300 379 975 1625 2275 2925 3575
1000/500/250 320 970 1615 2260 2905 3555
1000/750/500/250 312 999 1671 2345 3015 3685
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mit zwei Ventilatoren und je zwei Drehzahlen etwa gleich
wirtschaftlich ist, wie die Regelung mit einem Ventilator und
drei Drehzahlstufen.

3.4. Drehzahlregelung

Vom liftungstechnischen Standpunkt gesehen, ist die
kontinuierliche Drehzahlverdnderung am giinstigsten, weil sich
der geférderte Volumenstrom genau proportional mit der
Drehzahl verindert. Der Betriebspunkt des Ventilators in der
y, p-Charakteristik dndert seine Lage nicht. Jedoch sinkt der
Wirkungsgrad mit fallender Drehzahl entsprechend Gleichung
(40) ab.

Drehzahlverdnderliche elektrische Antriebe sind entweder
sehr aufwendig oder weisen im Teillastgebiet schlechte Wir-
kungsgrade auf. Nachstehend werden die zwei héufigsten
Antriebe an Zahlenbeispielen nédher untersucht.

3.4.1. Erstes Beispiel zu 3.4.

Zum Antrieb dient ein Gleichstrommotor mit Thyristor-
Speisegerit. Der Antriebswirkungsgrad 7.4 von Umformung
und Motor zusammen ist in Bild 15 in Abhéngigkeit von der
Teillast bzw. der Drehzahl dargestellt. @ und pr folgen aus den
Gleichungen (36) und (38), wobei 71 durch 7.4 ersetzt wird.
Dem Beispiel liegen folgende Zahlen zugrunde:

PE, = 200 Fr/kW nNamM = 0,91
pE, = 490 Fr./kW n = 1000 U/min
pe; = 30 Fr./kW v = 0,82

Als Dauerkurve gilt Bild 11, die iibrigen Angaben sind
gleich wie Beispiel 3.1.1. Die obere Zeile in Tabelle 13 enthilt
die Ergebnisse.

3.4.2. Zweites Beispiel zu 3.4.

Der Antrieb besteht aus einem Asynchron-Schleifring-
laufermotor mit stufenlos regelbarem Fliissigkeitswiderstand.
Der Vollastantriebswirkungsgrad ist etwa gleich wie beim
Gleichstrommotor mit Thyristorgerdt. Er sinkt jedoch im
Teillastgebiet infolge der grossen Verluste sehr stark ab, Bild 15.
Fiir dieselben Annahmen wie beim Beispiel 3.4.1., jedoch mit

pm = 8- 10* Fr./kW min, pg, = 180 Fr./kW,
nam = 0,91,

erhdlt man die Zahlen der unteren Zeile von Tabelle 13.

Die beiden hier aufgefiihrten, drehzahlvariablen Antriebe
liegen hinsichtlich @ und pr hoher als andere Regelungsarten,
weil die Teillastwirkungsgrade schlecht und die Anschaffungs-
kosten hoch sind. Fiir den Antrieb von Tunnelliiftungs-
Ventilatoren ist diese Regelart daher derzeit noch nicht zu
empfehlen. Es ist aber denkbar, dass in nichster Zukunft auf
dem Gebiet des frequenzgesteuerten Drehstrommotors und des
thyristorgespeisten Gleichstrommotors weitere technische
Fortschritte erzielt und die jetzt noch hohen Anschaffungs-
kosten wesentlich verringert werden.

4. Optimale Ventilatorgeometrie

In den vorliegenden Untersuchungen wird nur auf axiale
Ventilatoren eingegangen. Dieser Ventilatortyp wird in
Tunnelliiftungen aus nachfolgenden Griinden wesentlich

Tabelle 13. Vollast-Betriebsstundenzahlen @ in h und spezifische
Kosten der Regelung pr in Fr. pro m3/s bei den Beispielen 3.4.1.
und 3.4.2. bei verschiedenen Druckdifferenzen Apges in mm WS

Beispiel %] 50 100 150 200 250

h mm WS mm WS mm WS mm WS mm WS
3.4.1. 390 1170 2090 3010 3930 4850
3.4.2. 892 1280 2310 3340 4370 4850
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Bild 16. Auswahldiagramm fiir optimal bemessene Axialventilatoren
im Kanaleinbau, wenn die Abmessungen nicht durch den Elektro-
motor beeinflusst werden

héufiger eingesetzt als Radialventilatoren: Er ergibt ein grosses
Fordervolumen bei geringerem baulichem Aufwand, ist preis-
giinstig, ldsst grosse Umfangsgeschwindigkeiten und grosse
Leistungsdichten zu, zeichnet sich durch hohe Wirkungsgrade
und einfache Konstruktion (z. B. Laufrad direkt auf Motor-
welle) sowie giinstige Stromungsfithrung aus.

In den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen tber Tunnel-
liftung spielen die Wirkungsgrade der Ventilatoren eine wesent-
liche Rolle. Optimal bemessen hinsichtlich Aussendurchmesser
Dy, und Nabenverhiltnis »» = Dyi/Dy. ist ein Ventilator, fiir
den bei gegebenem Forderstrom V, Forderdruck Apges und
bekannter Drehzahl » der Wirkungsgrad am hochsten liegt.

4.1. Diagramme fiir die Bestimmung der Hauptdaten

Eine allgemeine Abhingigkeit zwischen den optimalen
Durchmesserkennwerten ¢, und Drehzahlkennziffern o, stellt
die Cordier-Kurve dar [11]. Bei Tunnelliiftungen kommt fiir den
Ventilator (Laufrad, Leitrad, Diffusor) praktisch nur die
Einbauart nach Bild 18 in Betracht, womit sich aus dem
Cordier-Diagramm etwa die Werte nach Tabelle 14 ergeben.
Mit diesen Werten wurde Bild 16 entworfen, das zur raschen
Ermittlung der optimalen Ventilatorabmessungen dient. Dabei
wurden zu gegebenen Ventilatordurchmessern und Drehzahlen
die zugehorigen Werte ¥ und Apg.s wie folgt berechnet: Wird
aus den Definitionsgleichungen fiir 6 und ¢ nach [11] der
Forderstrom eliminiert, so ergibt sich

S 'Drn)
2[\' 60 (‘\n Oy

Tabelle 14.  Zusammengehorige Verhéltniszahlen fir optimale
Ventilatoren in Rohrbauart nach [11]

(44)

l[)gr.\' =

o 6 4 2,1 1.3 0,95

do 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6

Vo - 0,25 0,30 0,55 0,60
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Bild 17. Auswahldiagramm fiir Axialventilatoren im Kanaleinbau,

wenn der Elektromotor und sein Kiihlsystem in der Nabe unterge-
bracht sind (vgl. Bild 18)

Weiter folgt aus der Definitionsgleichung fiir

A w7/ o, \?2
(45) V:»:l‘/2g (D(L) l/dp,,”
/ v /

y

Dem Diagramm Bild
zugrunde:

— spezifisches Gewicht der Luft y = 1,20 kg/m*.

— Um kostspielige Zwischengetriebe zu vermeiden, werden die
Ventilatordrehzahlen gleich den Motordrehzahlen gewidhlt
(direktes Kuppeln). Fiir Kurzschlussankermotoren sind
bei 50 Hz Netzfrequenz die Drehzahlen bei maximaler
Ventilatorleistung 1470, 980, 735 U/min.

— Wegen der Festigkeit der aus Aluminiumguss hergestellten
Laufschaufeln soll die dussere Umfangsgeschwindigkeit nicht
iber 180 m/s liegen.

16 liegen folgende Annahmen

— Die Herstellerfirmen sind bestrebt, mit wenig Grdssen auszu-
kommen. Vorzugsweise wird die Abstufung der Durchmesser
Dy nach einer geometrischen Reihe vorgenommen. Dem Bild
16 liegt die Normreihe R 20 zugrunde.

Die optimalen Ventilatorwirkungsgrade #v, sind in [11]
und [12] in Abhédngigkeit von ¢ und »- angegeben. Dazu muss
noch der Einfluss der Reynolds-Zahl nach Gleichung (40)
beriicksichtigt werden. In Bild 16 sind fiir die dort aufgefiihrten
Grossen und Drehzahlen an einigen Stellen die approximativen
optimalen Wirkungsgrade eingetragen. Dabei sei noch
besonders darauf hingewiesen, dass die Ventilatoren im
praktischen Betrieb meistens nicht mit #, laufen (siehe Bild 12)
und daher nr = v, ist.

In Bild 16 sind als strichpunktierte Linien die oberen
Grenzen der Forderstrome eingetragen, die fiir die Bemessung
des Ventilators unter Beriicksichtigung einer nicht zu grossen
Abweichung vom Wirkungsgradoptimum noch in Betracht
kommen konnen. Bei gegebener Forderhohe sinken die opti-
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malen Nabenverhiltnisse v, (gestrichelt eingetragen) mit
wachsendem Forderstrom. Sie lassen sich nur verwirklichen,
wenn der Elektromotor ausserhalb des Ventilators aufgestellt
ist (vgl. z. B. Bilder 19 und 20).

Fiir Ventilatoren der hier angegebenen Grossen- und
Leistungsklassen konnen die optimalen Nabenverhiltnisse v,
nicht immer eingehalten werden, wenn der Motor wie in Bild 18
in der Nabe eingebaut ist. Durch die Abweichung von der
optimalen Geometrie verschlechtert sich der Wirkungsgrad
aber nicht wesentlich [11].

Bild 17 dient zur Auswahl der Ventilatoren, wenn ¥ und
Apges gegeben sind. Es wurde aus Bild 16 unter folgenden
Voraussetzungen entwickelt:

— Elektromotor und Motorkiihlsystem nach Bild 18 in der
Nabe untergebracht

— Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der Motorgrosse von
der Ventilatorleistung und der Drehzahl

— maximales Nabenverhiltnis »» = 0,50
— obere Grenze fiir Viax = 0,012 n Dy* m3/s

— der grosste Motor, der noch fiir den Nabeneinbau in Frage
kommt, leistet etwa 800 kW bei 1000 U/min (6700 kg).

4.2. Vor- und Nachteile der betrachteten Bauarten

In welchen Anlagen Axialventilatoren des einen oder eines
anderen Typs giinstiger sind, hdngt von den jeweiligen Einbau-
und Platzverhiltnissen ab. In Tabelle 15 sind die Vor- und
Nachteile der gebriuchlichsten Einbaufélle einander gegen-
tibergestellt.

4.3. Gesichtspunkte fiir die Anordnung der Kriimmer

Aus bautechnischen Griinden kommt es hadufig vor, dass
Liiftungskanile in der Nédhe der Ventilatoren mehr oder
weniger starke Richtungsinderungen aufweisen. Dabei stellt
sich die Frage, welche Einfliisse auf die Betriebseigenschaften
der Ventilatoren entstehen und welche Konsequenzen bei der
Planung des Liiftungssystemes zu beriicksichtigen sind.

Um die Kriimmerverluste sowie die Stérung des gleich-
missigen  Geschwindigkeitsprofiles  kleinzuhalten, sollen
Kriimmer stets an Orten kleiner Geschwindigkeiten eingebaut
werden, da die Verluste nahezu quadratisch mit der Durch-
stromgeschwindigkeit wachsen.

4.3.1. Kriimmer vor dem Ventilator

Kriimmer ohne Umlenkgitter bewirken eine starke Ver-
zerrung des Geschwindigkeitsprofiles [14]. Je nach Form und
Umlenkwinkel sollte der Kriimmer einen Abstand zwischen
4 und 6 hydraulischen Durchmessern Dx des Kanals vom
Ventilatorlaufrad haben. Kriimmer mit gut ausgebildeten
Umlenkgittern erfordern praktisch keinen Abstand vom
Ventilator, wenn gegen das Laufrad hin noch eine ausreichende
Beschleunigung erfolgt, um das nur wenig verzerrte Geschwin-
digkeitsprofil und die vom Umlenkgitter erzeugten Stromungs-
dellen auszugleichen.

4.3.2. Kriimmer nach dem Ventilator
Fiir Kriimmer ohne Umlenkbleche wird ein Abstand vom
Ventilator- bzw. Diffusorende von (2 bis 3) - Dx empfohlen,
um eine Rickwirkung auf den Ventilator zu verhindern.
Kriimmer mit guten Umlenkgittern konnen praktisch un-
mittelbar an den Ventilator bzw. Diffusor angeschlossen wer-
den, ohne dass eine nachteilige Wirkung entsteht. Anders
verhalten sich die Verluste der Kriimmer selbst. Der an der
Nabe des Ventilators entstehende Wirbelkern ist in einem
geraden Kanal erst nach etwa 15 Dx ausgeglichen. Durch die
ungleichmissige Anstromungeines Kriitmmers in diesem Gebiet
werden die Kriimmerverluste erhdht. Beziiglich dieser Zu-
satzverluste spielt es aber praktisch keine Rolle, wo der
Kriimmer innerhalb der genannten Strecke liegt.
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Bild 18. Einfachste Anordnung eines

Axialventilators im Kanaleinbau

Legende (B. 18—-20):
2 Laufrad

I Abschlussklappe 3 Leitrad

T

Bild 19.

ausserhalb des Ventilators

4 Antriebsmotor 6
5 Diffusor

Tabelle 15. Vor- und Nachteile der betrachteten Ventilator-
bauarten
Bauart nach Bild 18 Bild 19 Bild 20
Zustromung sehr gut schlecht, sehr gut
Umlenkverlust
am Eintritt,
Beinflussung
des Wirkungs-
grades
Umlenkung keine; Eintritt Diffusor
wenn Anderung manchmal erwiinscht, wenn der
der Kanal- Kanal seine Richtung dndern soll
richtung Umlenkung
erwiinscht, dann beeinflusst
soll die Um- die Druck-
lenkung an einer umsetzung
Stelle grosseren im Diffusor,
Querschnitts Ventilator-
erfolgen wirkungsgrad
nach [13] etwa
5 Punkte
schlechter als bei
Bild 18
Platzbedarf kompakte grosse Bauldnge grosser
Anordnung mit Platzbedarf
geringem
Platzbedarf
Aufwand und  gering teurer teures
Kosten Einlaufkasten, Umlenkstiick
zusitzliche Welle, Lager
Wellendurchfithrung, Kupplung
Antriebsmotor Flansch- einfache Normausfithrung
aufhidngung, mit Fiissen
Abstiitzung
bei grosseren
Maschinen,

Motor teurer

beeinflusst die
Geometrie des
Ventilators

Motorgrosse

durch Innen-
ventilation mit
Tunnelluft iiber
Filter und
Kiihlluftgeblise
oder indirektes
Kiihlsystem
mit Luft
(Kiihlrippen)
oder Wasser
(Rohrenwirme-
austauscher),
mehr Aufwand,
daher teurer

Motorkithlung

Fundamente gering
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optimale Ventilatorgeometrie kann
eingehalten werden, gut geeignet
besonders fir grosse Antriebs-
leistungen

durch Innenventilation mit Umluft,
weil keine Verschmutzungsgefahr

umfangreicher, da Ventilator und
Motor getrennt aufgestellt sind
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Axialventilator mit saugseitigem
Umlenkkasten; der Antriebsmotor liegt

Nabe
7 Dilatation

Bild 20. Axialventilator mit nachgeschalte-
tem Kriimmer., Der Diffusor ist unterteilt.
Zur Verbesserung der Stromung sind Um-
lenkbleche erforderlich. Der Motor liegt aus-
serhalb des Ventilators

schlechtere
Zuginglichkeit
bei Wartung,
Anspeisung fur
Strom und
Schmierleitungen
miissen durch
den Luftstrom
gefithrt werden

Zugidnglichkeit einfache Wartung des Motors,
jedoch mehr Aufwand infolge
zusitzlicher Lager, einfache

Anspeisung fiir elektrische Energie

Folgerungen zum Einbau

nicht empfohlen

fiir Tunnelliftungen gut geeignet

5. Wahl des Ventilator-Bemessungspunktes

Als Bemessungspunkt 0 wird jener Punkt im Charak-
teristikenfeld des Ventilators bezeichnet, der den hd&chsten
Wirkungsgrad »r aufweist. Der Ventilator wird fiir die dem
Punkt 0 zugehorigen Daten optimal berechnet und hergestellt.
Im v, p-Diagramm ldsst sich der Punkt 0 innerhalb bestimmter
Extremwerte fiir ¢ an jede beliebige Stelle setzen. Selbstver-
standlich gehort zu jedem Punkt O ein etwas anderer Ventilator
mit voneinander verschiedenen Charakteristiken und Wirkungs-
gradlinien.

In diesem Abschnitt soll die Frage nach der optimalen
Lage des oder der Ventilatorbetriebspunkte B bei grosstem
Forderstrom zum Bemessungspunkt O erortert werden.

5.1. Der Betriebspunkt édndert seine Lage im Charakteristiken-
feld nicht

Bei Anlagen mit nur einem Ventilator oder mit identischen
Ventilatoren fiir genau gleiche Betriebsdaten soll der Betriebs-
punkt gleich dem Bemessungspunkt 0 sein. Mit dieser Be-
dingung ist die Forderung nach minimalem Energieverbrauch
erfiillt.

Sind fiir die Liiftung eines Tunnels mehrere Ventilatoren
erforderlich, die nicht denselben Betriebsdaten gentigen, so ist
man aufgrund einiger praktischer Erwédgungen bestrebt, alle
Ventilatoren identisch auszufiihren, das heisst, dass sie nicht
nur geometrisch, sondern auch hinsichtlich der Drehzahl
nmaz, ihrer Kennlinien und Wirkungsgrade gleich sind. Zur
Anpassung an die verschiedenen Betriebspunkte werden die
Laufschaufeln verschieden gestellt. Die gestellte Optimie-
rungsaufgabe wird vom Ventilatorhersteller gelost, der die
Charakteristiken und Wirkungsgrad-Kurvenscharen seiner
verschiedenen Ventilatortypen kennt.

Gegeben sind die Betriebsdaten einer Anzahl von 1 bis z
Ventilatoren, nidmlich die Forderstrome V,, V,, V, ..., die
Forderdriicke Apges,, Apgessy Apgess ... und die spezifischen
Gewichte der Luft y,, »,, »5 ... Aus den Bildern 16 und 17
folgen die fiir alle Ventilatoren einheitlichen Optimalwerte
fiir die Ventilatordurchmesser Dy ,, = Dy, = Dy, = ... und
die Ventilatordrehzahlen n, = n, = n, .., womit die zuge-
horigen Druck- und Durchflussziffern nach den Gleichungen
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berechnet werden konnen.

Im v, p-Diagramm Bild 21 liegen diese Betriebspunkte
B, bis B. mehr oder weniger verstreut. Die Lage des optimalen
Bemessungspunktes 0, kann nur durch Probieren gefunden
werden. Dabei muss, wie bereits erwihnt, ein relatives Cha-
rakteristikenfeld (Bild 22) eines #hnlichen Ventilators bekannt
sein. Man sucht 0, durch Annahme eines beliebigen Punktes 0
mit den zugehorigen Werten y, und ¢, in Bild 21, worauf die
relativen Werte v,/v,, ¥a/%o ... und ¢,/@,, /¢, ... der Be-
triebspunkte gebildet, in Bild 22 eingetragen und die ent-
sprechenden Wirkungsgrade bzw. relativen Wirkungsgrade
/70> Ma/M, - - abgelesen werden.

Das Optimalkriterium ), P; = Min ist unter den vor-
(Z)
liegenden Verhiltnissen gleichbedeutend mit

48) Y Nx = Min
(Z)

oder

“9) Y (ﬂ) — Min
2z \

bzw.

50) Y (i v 1@) _ Min
(Z) (po 1/}0 nv

Die Summierung erfolgt iiber alle Betriebspunkte von
1 bis z. Der Rechnungsgang muss solange wiederholt werden,
bis das Endergebnis Gleichung (50) wirklich den kleinsten Wert
erreicht hat. Durch systematisches Vorgehen, das heisst
dadurch, dass man zuerst ¢, konstant hilt und vy, variiert und
daraufhin v, konstant ldsst und ¢, dndert, ldsst sich das Ziel
relativ schnell erreichen.

5.2. Der Betriebspunkt indert seine Lage im Charakteristikenfeld

Andere Verhiiltnisse ergeben sich, wenn der oder die
obengenannten Ventilatoren von ihren Betriebspunkten ab-
wiirts zu kleineren Fordermengen durch Verstellen der Lauf-
schaufeln im Betrieb geregelt werden, Bild 23. Dabei durch-
wandert der Betriebspunkt auf der zugehorigen Widerstands-
linie des Kanalsystems das Charakteristikenfeld. Im Beispiel
3.2.1. wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Lage des
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teristikenfeld eines gegebenen Ventilators.
Bemessungspunkt O mit bestem Wirkungs-

Charakteristikenfeld eines Axialventilators.
Durch Verstellen der Laufschaufeln @ndern
diese Punkte ihre Lage

Betriebspunktes (B oder C in Bild 12) die Wirtschaftlichkeit
wesentlich beeinflusst. Auf keinen Fall soll bei Vorhandensein
nur eines Ventilators oder mehrerer Maschinen mit genau
gleichen Betriebsdaten der Betriebspunkt mit 0 zusammenfal-
len. Die Frage nach der optimalen Lage des Bemessungspunktes
fiir einen oder mehrere Ventilatoren mit verschiedenen
Betriebsdaten in einem bekannten Charakteristikendiagramm
ist nur durch Probieren in einer miihevollen Arbeit zu ermitteln.
Dabei ist die Optimalbedingung

(51) ) pr = Min

(Z2)

anzustreben, wobei pr nach Gleichung (38) bestimmt ist.
Infolge der grossen Anzahl von Einflussparametern (Anzahl
und Betriebsdaten der Ventilatoren, Dauerkurve des Verkehrs,
Drehzahlabstufung, Motorteillastwirkungsgrade) lohnt sich
der Aufwand dieser Optimierung nur bei grosseren Anlagen.
Das prinzipielle Vorgehen ist gleich wie in Abschnitt 5.1.
Hinzu kommt die Beriicksichtigung der Verdnderung der
Betriebspunkte durch Integration der Ventilatorteillast in Ab-
hingigkeit der jdhrlichen Betriebsdauer.

6. Projektoptimierung

Die Planung eines Strassentunnels mit kiinstlicher Liiftung
stellt gesamthaft eine Optimierungsaufgabe dar. Bei festgelegter
Trassenfiihrung stellt sich die Frage, wieviele Luftschdchte und
an welchen Stellen Liiftungszentralen vorzusehen sind, die
einerseits zwar die Baukosten erhohen, anderseits aber die fiir
die Liiftung erforderliche Leistung vermindern und damit die
Betriebskosten senken. Das wirtschaftlichste Projekt ist durch
minimale Gesamtjahreskosten gekennzeichnet. Diese setzen
sich zusammen aus:

a. Annuitit der Kosten aller Bauten. Dazu gehoren: eigent-
licher Tunnel mit Verkehrsraum und Luftkanilen, Luft-
schichte, unter- und oberirdische Liiftungszentralen
(Portalstationen), Lufteinsaug- und -ausblasbauwerke. Da-
bei konnen die Liiftungskanalquerschnitte einzelner Ab-
schnitte nach Abschnitt 1 fiir sich optimiert und die ent-
sprechenden Kosten berechnet werden.

b. Annuitit der Kosten sdmtlicher Liiftungsanlagen. Dazu
gehoren: Ventilatoren, Klappen, Antriebsmotoren, elek-
trische Schalt- und Steuereinrichtungen, Transformatoren
und Leitungen, Schalldimpfer.

c. Energiekosten fiir den Betrieb der Liiftung. Die gesamte
Leistung ergibt sich aus den Forderstromen und Forder-
hohen aller Liiftungssysteme. Die Forderhohen setzen sich
aus den Einzelwiderstinden (Kanile, Uberginge, Kriimmer,
Schiichte, Einsaug- und Ausblasbauwerke, Frischluft-
pfeifen, Schalldimpfer usw.) zusammen. Dabei sind zu
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beriicksichtigen: alle Umsetzungswirkungsgrade, die jdhr-
lichen Betriebsstundenzahlen, die Art der Regelung.

d. Unterhaltskosten fiir alle bau- und liiftungstechnischen An-
lagen

Projektoptimalisierungen sind meist sehr umfangreich.
Sie machen es erforderlich, die einzelnen Projektvarianten
mit verschiedenen Liiftungssystemen im Detail durchzurechnen,
um die Gesamtjahreskosten direkt miteinander vergleichen
zu konnen, wie das in Bild 24 schematisch angedeutet ist.

Die Art der Liiftung wird vorwiegend von der Tunnel-
linge, der Trassensteigung, der Art und Frequenz des Verkehrs,
sicherheitstechnischen und Iufthygienischen Erwégungen sowie
den meteorologischen Verhiltnissen bestimmt.

Als grobe Abstufung gilt:
— Natiirliche Liiftung fiir kurze Tunnels, Grenzlinge 500—
800 m mit schwachem oder richtungsgetrenntem Verkehr [15]

- Lingsliiftung fiir Tunnels um 1000 m Léange [1], [2]
— Halbquer liiftung fiir Tunnelldngen bis etwa 2000 m [4]
— Querliiftung fiir lange und stark frequentierte Tunnels [4]

Schlussfolgerungen

Der vorliegende Aufsatz soll zeigen, dass die Probleme
der Optimierung von Liiftungen fiir Autostrassentunnel erst
nach eingehendem Studium verschiedener Detailfragen gelost
werden konnen. Infolge der sehr zahlreichen Einflussparameter
und der Komplexitit der Gleichungen sind die meisten Opti-
mierungsaufgaben nicht explizit 16sbar, so dass nur numerische
Berechnungen und direktes Vergleichen der Resultate zum
Ziele fiithrt. Wenn es auch nicht gelingt, alle Einfliisse, die in der
Optimierung eine Rolle spielen, exakt zu erfassen, so fiihren
Untersuchungen mit Niherungswerten trotzdem zu guten
Ergebnissen, weil die Minima meist einen relativ flachen
Verlauf aufweisen.

Obwohl der Bemessung einer Tunnelanlage nach optimal-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten sicher ein wesentliches
Gewicht zukommt, gibt es hdufig noch andere Gesichtspunkte,
die bei der Projektierung beriicksichtigt werden miissen. Zu
diesen zidhlen beispielsweise Verkehrssicherheit, Zivilschutz
oder militdrische Erfordernisse.

Zeichenerklirung

a Konstante

b Konstante

c CO-Konzentrationswert in ppm

d Konstante

D* Schachtdurchmesser in m

Dy Ventilatornenndurchmesser, Laufradaussen-
durchmesser in m

D hydraulischer Durchmesser des Kanals in m

E verbrauchte Energie fiir die Liiftung in kWh

f Preiskorrekturfaktor

Lo B Querschnittsfliche in m?

g Erdbeschleunigung in m/s?

h Hohe in m

i Anzahl Ventilatoren zu einer Schaltgruppe
zusammengefasst

kzgy kz,, ke Konstanten

K Kosten

/4 Teilkanallinge in m

I; Kanalldnge in m

m Formfaktor

M Verkehrsdichte in PWE/h

n Drehzahl des Ventilators bzw. Motors in U/min

N Leistungsbedarf in kW

P Preisfaktor in Fr. pro m?/s oder Fr./kW/min.

Apges Gesamtdruckverlust in kp/m?

Ap Ventilatorforderdruck in kp/m?
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§ Bild 24. Schematische Darstellung
IS einer Projektoptimierung. Es werden
S verschiedene Liiftungsvarianten be-
§ rechnet und beziiglich Jahreskosten
& untereinander verglichen
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Varionten
Apstat statischer Druckunterschied in kp/m?
P Kapital- bzw. Betriebskosten in Fr.
r absolute Wandrauhigkeit in m
R innerer Radius des Tunnelgewdlbes in m
Re Reynolds-Zahl
s Abluftkanalbreite in m
Betriebszeit in h
u Adussere Umfangsgeschwindigkeit des Venti-
lators in m/s
Uk Umfang des Kanals in m
v Forderstrom in m3/s
w Luftgeschwindigkeit in m/s
X Koordinate in Kanallingsrichtung in m
Zi Polpaarzahl der Asynchronmotoren
o Eintrittswinkel der Luft in den Abluftkanal
¥y spezifisches Gewicht der Luft in kg/m?
0 Durchmesserkennwert des Ventilators
{a Widerstandsbeiwert der Offnung im Abluft-
kanal
Ul Wirkungsgrad
A Reibungskoeffizient
vy Nabenverhéltnis
v Netzfrequenz in Hz
VL kinematische Zahigkeit der Luft in m?/s
11 4 Druckverhéltnis fiir Abluftsammelkanile;
Iy =(p,—p) | va(wa®[2g)
0 Dichte der Luft
o Drehzahlkennziffer des Ventilators
T Annuitit
P Durchflussziffer des Ventilators
P Druckziffer des Ventilators
€] Vollastbetriebsstundenzahl in h
Indices
A Abluft
AM Antrieb
B bautechnische Teile
Di Diffusor
E Elektroanlagen
F Frischluft
j jahrlich
K Kanal
Kl Klappe
L Liiftungssystem
La Laufrad
Le Leitrad
M Motor
MA Maschinen
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Mo Motorauslegung

0 Optimalwert

R Regulierung

S elektrischer Strom

TR Transformator

U Unterhalt

i Ubersetzung zwischen Ventilator-Motor
|14 Ventilator

VR Verkehrsraum

) Teillast oder Abweichung vom Bemessungspunkt 0
1 Anfang

) Ende

3 Verkehrsraum
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Die Literaturhinweise [1], [2] u. [3] betreffen Arbeiten iiber Strahlven-
tilatoren, die in diesem Aufsatz nicht beriicksichtigt werden.

DK 697.3:697.245

Heizzentralen mit mehreren Kesseln notwendigen einzelnen
Kamine entfallen. Nach DIN 4751 Blatt 2 (geschlossene An-
lagen) konnen Zentralheizungsanlagen auch als geschlossene
Anlagen ausgefiihrt werden, wenn das zu beheizende Objekt
hoher als 15 m ist, sofern der entsprechende statische Druck
am tiefsten Punkt des Wirmeerzeugers nicht iiberschritten wird.

Die Gefahr, die sich bei einem plotzlichen Wasserverlust
in der Heizungsanlage fiir den Wérmeerzeuger ergeben kann,
lasst sich durch den Einbau einer Wassermangelsicherung
beseitigen. Diese Wassermangelsicherungen — sie kosten noch
nicht einmal 150 DM - sind in geschlossenen Anlagen von
130000 bis 300000 kcal/h sowieso vorgeschrieben. Aber auch
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Bild 2. Leistungsdiagramm des Kessels GAF 300
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