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90.Jahrgang Heft 49

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

7. Dezember 1972

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 8680

Optimierung von Luttendurchmessern nach niedrigsten Gesamtliiftungs-

kosten beim Bau von Tunneln

Von Dr. E. Loch, Luwa AG, Zirich

Wihrend des Baus von Tunneln ist eine Liiftung erforder-
lich, um die durch Fahrzeuge, Vortriebsmaschinen oder Spren-
gen entstehenden gefdhrlichen Gase zu verdiinnen und aus dem
Stollen zu spiilen. Ausserdem wird durch die Bewetterung die
Belastung der unter Tag arbeitenden Personen in bezug auf
Staub und Wirme in ertrdglichen Grenzen gehalten.

Die gegenwirtig im Bau befindlichen oder projektierten
Autostrassen- und Bahntunnel in den Alpen haben zum Teil
betrachtliche Lingen, so dass in Anbetracht der langen Bau-
zeit, die oft mehrere Jahre in Anspruch nimmt, sehr hohe
Betriebskosten fiir die Beliiftung entstehen. Aufgrund der Tat-
sache, dass in den letzten Jahren in der Praxis sehr oft viel zu
kleine Luttenquerschnitte angewendet wurden, sah sich der
Verfasser veranlasst, die wesentlichsten Bemessungsgrund-
lagen von verschiedenen Liiftungssystemen unter Berlicksichti-
gung der Gesamtwirtschaftlichkeit zusammenzustellen.

1. Einleitung

Verschiedene Richtlinien und Vorschriften geben Aus-
kunft tiber die Art der vorzusehenden Liiftung sowie iiber die
erforderlichen Luftmengen, die in den bzw. aus dem Tunnel
gefordert werden miissen [1], [2], [3]. Vorschlige iiber Liif-
tungsvarianten werden in [4] aufgezeigt. In den nachfolgenden
Ausfiihrungen wird weniger auf grundsitzliche Berechnung
als vielmehr auf die Optimierung hinsichtlich Gesamtkosten
fur die Beltiftung eingegangen. Dabei spielen die Kosten fiir
Lutten, Ventilatoren und elektrische Schalteinrichtungen sowie
die Wirkungsgrade der Maschinen eine wesentliche Rolle. Die
angefiihrten Preise und Kostensitze sind fiir Herbst 1972 giiltig,
konnen aber mit den tiblichen Gleitpreisformeln auf die ndch-
sten Jahre korrigiert werden.

2. Allgemeines Vorgehen

Soll ein gegebener Luftstrom durch eine Lutte gefordert
werden, so wird einerseits die Stromungsgeschwindigkeit und
somit der Druckverlust und die Leistung des Ventilators gros-
ser, je kleiner der Luttenquerschnitt ist. Anderseits verringern
sich die Kosten fiir die Lutte. Die richtige Auswahl des Lutten-
durchmessers wird durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
gewonnen. Dabei sind die gesamten Kosten P fiir die Beliiftung
wihrend des Baus des ganzen Tunnelabschnittes zu analysieren
und zu optimieren. Sie setzen sich wie folgt zusammen:

(1) P =Pr+ Pv+ Py + Peg+ Ps + Pu

Der wirtschaftlichste Luttenquerschnitt Fr kann, wie in Bild 1
angedeutet, durch die Optimumbedingung

oP

oFL

gefunden werden.

2
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3. Analyse der Einzelkosten
3.1 Lutten

Die Kosten einer zur Zeit des Baubeginns angeschafften
Lutte von der Ldnge L.i (m) und einem Durchmesser D (m)
betragen:

3) Pz = v, zr.pr mDl.a

Bei kreisformigem Querschnitt ist
D = Fu'22f)=

Die Annuitdt Tz kann aus [5] entnommen werden. Zins-
satz / und Tilgungszeit z; richten sich nach den jeweiligen
Bedingungen. Bei Tunneln mit ldngeren Bauzeiten ist es sinn-
voll, die Tilgungszeit z. der Lutte gleich der Bauzeit zp fiir
den bestimmten Bauabschnitt anzusetzen. Unter Annahme
einer konstanten Vortriebsgeschwindigkeit ¢ beim Tunnelbau
betragt die Bauzeit

Jahre. Je nach Gesteinsart und Maschinenpark bewegt sich
e zwischen 0,2 und 0,4 m/h. Im Dreischichtenbetrieb kann die
Arbeitsstundenzahl 4 = 8000 h/Jahr erreichen. Der Preis fiir
Lutten kann sehr gut durch den Quadratmeterpreis pr erfasst
werden. Fiir spiralgefalzte, aus feuerverzinktem Stahlblech
hergestellte Rohre (D bis 1 m) einschliesslich Befestigungs-
material und Montage der Lutte an der Stollendecke ist
pr = 25 bis 26 Fr./m2 Faltbare Kunststofflutten in einfacher

W,
TEAG
\

Kosten fir Beluftung P
Ga*

k

o

5

‘oot

Luttenquerschoiltsflache F

Bild 1. Prinzipieller Verlauf der Einzelkosten fiir die
Beliiftung eines Tunnels in Abhingigkeit der Lutten-
querschnittsfliche
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Bild 2. Annihernde Betriebsbereiche verschiedener Axialventi-
latoren

Ausfiihrung einschliesslich Befestigungsmaterial und Mon-
tagekosten je nach Grosse

D <150m pr =~ 15 Fr./m?
1,50 < D <2,0m pr =~ 17 Fr./m?
D  =250m pr ~ 25 Fr./m?

Kunststofflutten haben gegeniiber Blechlutten einige Vorteile:

— leichterer Transport, einfachere Verlegung
— geringeres Gewicht
— preisglinstiger.

3.2 Ventilatoren

In Bewetterungsanlagen werden heute praktisch aus-
schliesslich Axialventilatoren mit direktem Motorantrieb ver-
wendet. Die nachfolgenden Kostenanalysen beschrédnken sich
deshalb auf diesen Maschinentyp. Der Aufwand fiir einen
Axialventilator richtet sich primdr nach dem Verhiltnis von
Fordermenge zu Forderdruck. Bild 2 gibt einen Eindruck iiber
die ungefiahre Unterteilung des Vv-Apges-Feldes. Jedem Feld
entspricht eine bestimmte Ventilatorart mit einer spezifischen
Preisklasse.

Bild 3a. Gleichdruck-Axialgeblise fiir grosse Fordervolumen und hohe Driicke. Ver-

gleiche Betriebsbereich C in Bild 2

Ganz allgemein kann der Kostenanteil fiir den Ventilator
(ohne Antriebsmotor) primidr vom Fordervolumen Vv (m?/s)
abhingig gemacht werden.

(5) Pv = mazmapvVy

tma (Annuitdt) und zaa (Tilgungszeit fiir Maschinenteile)
konnen je nach Anwendungsfall von den entsprechenden Wer-
ten der Lutte differieren.

Der Preisfaktor py Fr.s/m? kann ndherungsweise durch
nachstehende Gleichung ausgedriickt werden:

©6) pv=qQ + fvr+ fra + fnr + fpi)

Er beinhaltet alle Nebenkosten einschliesslich Fracht (Schweiz)
und Aufstellung. Grundsitzlich ist pyv auch vom Forderdruck
des Ventilators abhidngig. Innerhalb des Betriebsbereiches
eines Ventilatortyps (Bild 2) bleibt pv konstant und springt
beim Uberschreiten der Bereichsgrenzen auf einenanderen Wert.

Obschon der Einfluss der Ventilatorkosten bei der Opti-
mierung der Lutte nicht zur Geltung kommt, werden die nach-
folgenden Faktoren fiir die Ermittlung der Gesamtkosten
benotigt.

Bereich A

Einfache Niederdruckventilatoren nur aus zylindrischem
Gehiduse und Laufrad bestehend.

q = 185 Fr. s/m3
Alle Faktoren f gleich Null.

Bereich B
Axialventilatoren fiir hohere Druckbereiche
q = 185 Fr. s/m?
fxr = 0,06 fiir Nachleitrad
fpi = 0,14 fur Diffusor, wenn vorhanden

Ubrige Faktoren gleich Null.

Bereich C

Hochdruckventilatoren, beispielsweise Gleichdruckaxial-
gebldse nach Bild 3.

Bild 3b. Verstellbarer Vordrall-Leitapparat zur
kontinuierlichen Regelung von Volumen und Druck
Druck (Werkphotos Luwa AG Ziirich)
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g = 270 Fr.s/m? (Diffusor und Nachleitrad inbegriffen)

fvr = 0,20 fiir feststehenden Vorleitapparat (meist immer er-
forderlich)

frz = 0,35 fiir verstellbaren Vorleitapparat

Ubrige Faktoren gleich Null.

Bereich D
Grossventilatoren

q = 205 Fr. s/m?® (Nachleitrad inbegriffen)

fpi = 0,14 fiir Diffusor, wenn vorhanden

fra = 0 fiir Laufrad mit im Stillstand verstellbaren Schaufeln

fra = 0,44 fiir Laufrad mit wihrend des Betriebs verstellbaren
Schaufeln

Ubrige Faktoren gleich Null.

Mit den Ventilatoren der Gruppe C und D kann die For-
dermenge bzw. der Druck in einem weiten Bereich kontinuier-
lich geregelt und somit eine optimale Anpassung an die
Betriebsverhiltnisse erzielt werden.

3.3 Elektromotoren

Zum Antrieb der vorgenannten Ventilatoren werden prak-
tisch ausnahmslos Asynchron-Kéfiganker-Motoren verwen-
det. Die Kosten richten sich hauptsédchlich nach Leistung Ny
und Drehzahl »

(7 Py = 1,1 tymazarapsfu Nv/n

Der Preisfaktor pa Fr./kW min und der Einflusspara-
meter fur fiir mehrere Drehzahlen ist in [6] definiert. Entspre-
chend der seither eingetretenen Teuerung muss pa um rund
159 angehoben werden.

3.4 Elektrische Schalteinrichtungen

Dieser Kostenanteil ldsst sich ebenfalls auf die Ventilator-
leistung beziehen

@8 Pe=1,1rtmazmape Ny

Bei Niederspannungsschaltschranken fir eine Motordreh-
zahl, komplett montiert und betriebsbereit in einfacher Aus-
fiihrung (Schlagwetter- und Explosionsschutz ausgenommen)
ergibt sich ein anndhernder Preisfaktor von pr ~45 bis
55 Fr./kW. Bei mehreren Motordrehzahlen ist pz nach [6]
aufzuwerten.

3.5 Elektrischer Strom

Dieser Anteil spielt in der Wirtschaftlichkeitsrechnung
unter Umstdnden eine wesentliche Rolle, weshalb eine genaue
Erfassung sehr wichtig ist.

OpsNv
nm

O Ps=

Die iiber die ganze Bauzeit zz summierte Vollastbetriebs-
stundenzahl ©
~ N’
(A0 @i, Yo dt
Nv N
(zg)

ist abhdngig von der Vortriebsgeschwindigkeit, der Beliiftungs-
art, der Regulierungsmoglichkeit, der Dichtheit der Lutte sowie
den Voll- und Teillastwirkungsgraden der Maschinen 7v, 70y’
(Ventilator) und 7, n:" (Motor). Nv” bedeutet die Ventilator-
leistung bei Teillast wihrend der Vortriebsphase; Ny hingegen
die hochste Leistung am Ende des Ausbaues.

Da bei konstanter Vortriebsgeschwindigkeit dr = dx/e
gesetzt werden darf, kann die Integration auch iiber den Lin-
genparameter x durchgefiihrt werden.
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Der Stromtarif ps richtet sich nach den ortlichen Tarifen
und der Abnahmemenge. Es miissen heute Werte zwischen
ps = 0,10 und 0,12 Fr./kWh bezahlt werden.

3.6 Unterhalt und Wartung

In Anbetracht der rauhen Betriebsbedingungen (Staub,
Beschiddigungen usw.) ist mit hoheren Wartungskosten als
bei festen Liiftungsinstallationen zu rechnen. Als annidherndes
Mass kann die Ventilatorleistung herangezogen werden

(11) Puv = puvzs Nv,
worin pv ~ 20 Fr./kW ist.

4. Leistungsbedarf

Die Antriebsleistung fiir den Ventilator am Ende der
Bauzeit ist abhdngig vom max. Fordervolumen ¥y und dem
zugehorigen Druckverlust Apges der Lutte.

Vv Apges Y- N b Vv 172
10279y ~ 204gwnvy | D Fr?

(12) Nv =

Der Reibungskoeffizient % fiir neue Lutten aus Blech oder
Kunststoff kann aus den iiblichen Diagrammen unter Zu-
grundelegung einer Rauhigkeit von 8 = 2 bis 3 - 102 mm
(8/D relative Wandrauhigkeit) in Abhédngigkeit der Reynolds-
zahl Re = wD/v entnommen werden. Der Faktor b steht zu-
sammenfassend fiir folgende Koeffizienten: Kriimmer Xk,
Austritt C4. Ferner bedeutet: y das spezifische Gewicht der
Luft, g die Erdschwerebeschleunigung, 7y den Ventilator-
wirkungsgrad.

Der fiir die Berechnung des Druckverlustes massgebende
Volumenstrom ¥ hidngt von der Art des Beliiftungssystems
und auch von der Dichtheit der Lutte ab.

Die vom Ventilator geforderte Luftmenge Vv ist nur bei
dichten Lutten gleich der durch die Lutte strémenden Menge.
In der Praxis sind Lutten sehr oft undicht. Infolge des starken
Einflusses auf die Ventilatorleistung empfiehlt es sich, diese
Leckrate zu beriicksichtigen. Ein einfaches, verhidltnismaéssig
genaues Verfahren geht darauf hinaus, den Druckverlust in der
Lutte mit einem mittleren Volumenstrom # zu berechnen.

Lutte mit Uberdruck (Ventilator in Lutte blasend)
Der Mengenwirkungsgrad einer 100 m langen Lutte kann
definiert werden als

AV €
13) @0 =1——-=1

174 100°
wobei der Mengenverlust AV gleichmdssig angenommener
Undichtheiten in €% der durch die 100 m lange Lutte stromen-
den Luftmenge V angegeben ist. ¢ ist vom Durchmesser, Zu-
stand und der Art der Lutte abhdngig. Fiir eine Lutte der
Liange L ergibt sich der Mengenwirkungsgrad zu

L

(14) o= (‘Pmo)mo

Soll die am Ende aus der Lutte durch die Querschnitts-
fliche Fr austretende Luftmenge V. betragen, so errechnet
sich die erforderliche Fordermenge Vv des Ventilators am
Eintritt der Lutte zu

Vv
(15) V= —
QL

Fiir die Druckverlustberechnung kann mit guter Néhe-

rung fiir die ganze Lutte L der mittlere Volumenstrom

(16) V="V5L+ 045 (Vv — V1)

herangezogen werden. Zur Ermittlug der Fordermengen Vi’
und ¥V’ bei der Teilstrecke x ist in Gl. (14) L durch x zu ersetzen.
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Bild 4. Einfachster Fall der Beliiftung eines Stollens mit
blasender Lutte

Lutte mit Unterdruck (Ventilator aus Lutte saugend)

Die Rechenmethode ist genau gleich. Ebenso sind alle
Gleichungen unverdndert anwendbar. Es wird lediglich die
Stromungsrichtung umgekehrt und der Mengenverlust AV
als Mengenzunahme angesehen.

5. Optimale Luttenquerschnittsfliche

Werden nun alle aus der Analyse gewonnenen Einzel-
kosten in GI. (1) eingesetzt und die Optimierung GI. (2) nach
F1, durchgefiihrt, so ergibt sich fiir den allgemeinen Fall die
explizite Ndaherungslosung geméss Gl. 17

= 5 ILAL
v Vv VZ( V4 *»»2b)

3

(17) Fropt ~

T]/Fg nvve znpr Li

O p.

3
; s

‘l/[l,l TMAZMA (pu & +[)1~:) = + pu ZB:|
n nm

Der Aufbau der Gleichung ldsst erkennen, dass die Lut-
tenkosten allen anderen in direkter Weise entgegenstehen. Fer-
ner kann die wichtige Folgerung gefunden werden, dass die
optimale Luttenquerschnittsfliche ungefihr proportional dem
Durchflussvolumen ist. Bei gegebener Luttenlinge und fest-
gelegten Parametern ergibt sich somit eine optimale Durch-
flussgeschwindigkeit wopt = Vv/FrLopt, die unabhidngig auf
beliebige Luttengrossen angewendet werden kann. Auch geht
hervor, dass undichte Lutten grossere Querschnittsflichen er-
fordern.

6. Praktische Anwendungsfille

Um die gewonnenen Ergebnisse nidher zu verdeutlichen
und die Grossenordnungen optimal ausgelegter Lutten dem in-
teressierten Fachmann nédherzubringen, werden nachstehend
einige Beispiele gegeben. Dabei werden die effektiv berech-
neten Zahlenwerte ohne Riicksicht auf genormte Luttendurch-
messer verwendet.

Beispiele

6.1 Der einfachste Fall der Bewetterung sieht eine gerade
Lutte mit konstant bleibendem Durchmesser vor, wobei der
Ventilator am Tunnelportal blasend in die Lutte angeordnet
ist und die ganze erforderliche Frischluft V7 in der Nihe der
Stollenbrust aus der Lutte in den Tunnelraum stromt, Bild 4.
Dadurch entsteht im Tunnel ein Luftstrom von geringer
Geschwindigkeit in Richtung Portal. Mit fortschreitendem
Vortrieb wird die Lutte immer linger. Die Frischluftmenge V',
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sei konstant mit der Vortriebsldnge x zu halten. Dies setzt vor-
aus, dass der Ventilator mit einer entsprechenden Regelein-
richtung ausgeriistet ist.

Die Vollastbetriebsstundenzahl ergibt sich nach GI. (10)
fiir die dichte Lutte:

a) bei Vernachldssigen der Wirkungsgraddanderungen wihrend
der ganzen Bauzeit

b) bei linearer Anderung des Produktes aller Wirkungsgrade
0" = v a2’ zwischen dem Anfangszustand A4 (x = 0)
und dem Endzustand E (x = L, ne = 1)

7 =4+ (n —na)x/L

0 =

nL - Ay Ny sl ’lnl i
7L Din— 2| e o
€ H+b

|
)

_f

(’]*’]4) N,

Der Luttendurchmesser ist vorerst anzunehmen und hin-
terher, falls erforderlich, zu korrigieren. Fiir die undichte
Lutte ist die Ermittlung von © sehr langwierig, weil sowohl
der Verlauf der variablen Fordermenge wie auch der verdn-
derliche Forderdruck des Ventilators iiber die ganze Lutten
strecke berechnet werden muss. Der Absolutwert von © ist
kleiner als bei der dichten Lutte. Als Niherung kann jedoch
mit diesen Werten gerechnet werden.

Zahlenbeispiel: Kunststofflutte

Ve = 30 m3/s ZL = zma = 1 Jahr
Li = L = 2000 m TL = Tara = 1

e = 0,3 m/h PL = 17 Fr./m?

A = 6000 h/Jahr n, = 1000 U/min
zZp = 1,11 Jahre n, = 750 U/min

Y = 1,10 kg/m? Sar = M5

nv = 0,78 M ~ 8 10* Fr./kW min
Nt = 0,93 pE = 50 Fr./kW

0 =40,725 pu = 20 Fr./kW
na = 0,30 ps = 0,10 Fr./kWh
B = 3-102mm

X ~ 0,012

b = ity =1

Ck =0

6.1.] Ergebnisse einer dichten Lutte unter Vernachlissi-
gung der Wirkungsgradidnderung der Maschinen wihrend des
Vortriebs:

Vi = V=V Apges = 160 mmWS
N = Ventilatortyp B

(G} = 3600 h pv = 22 Fr. s/m?
Fropt = 2,20 m? Popt = 221 260 Fr.
Dopt = 1,67 m

wopt = 13,7 m/s

Zum Vergleich werden die Gesamtkosten P einer Lutte
von kleinerem Durchmesser ermittelt:
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w = 19 m/s Apges = 363 mmWS
F = 1,58 m? Ventilatortyp C

D = 1,42 m pv = 365 Fr.s/m3
Pz 247500 Fr.

Gegeniiber der optimierten Losung ergeben sich um 129,
hohere Gesamtkosten fiir die Beliiftung.

6.1.2 Gleiche Annahmen wie oben, jedoch mit einer un-
dichten Lutte und Beriicksichtigung der Wirkungsgraddnde-
rung zwischen Anfang und Ende der Betriebsperiode:

€ = 2% Apges = 115 mmWS
@100 = 0,98 Ventilatortyp B

PL = 0,668 pv = 222 Fr.s/m?3
Vv = 45m3/sbeix =L  Popt = 257160 Fr.
Vv = 36,8 m3[s —"'—

® = 4100 h

Fropt = 3,0 m?

Dopt = 195m

Wopt = 12,3 m/s

Die wesentliche Erhéhung von © ergibt sich aus der
Berticksichtigung der tiefen Teillastwirkungsgrade. Der Wert ©®
betrdgt bei der gegebenen Undichtheit aber konstanten Ma-
schinenwirkungsgraden nur 3190 h

Als Gegeniiberstellung wiederum die diinne Lutte aus
Beispiel 6.1.1, jedoch mit derselben prozentualen Undichtheit:

D = 1,42 m Apges = 545 mmWS
F = 1,58 m? Ventilatortyp C

w = 23,3 m/s pv = 365 Fr. s/m?
B = 369 000 Fr.

Die Gesamtkosten sind hier infolge des grossen Energie-
bedarfs sogar 439, hoher als bei optimal ausgelegter Lutte.
Als wichtige Folgerung aus diesem Beispiel ergibt sich, dass
die Leckverluste einen wesentlichen Einfluss auf die Bemessung
der Lutte sowie auf die Gesamtkosten fiir die Bewetterung
haben konnen.

6.2 Es wird dieselbe Beliiftungsart wie in 6.1 untersucht,
jedoch soll, sobald die Lédnge 1 erreicht ist, die Frischluft-
menge ¥V sprunghaft auf ¥z erhoht werden, vgl. Bild 5. Dieser
Fall ist in der Praxis zum Beispiel dann erforderlich, wenn ab
einer bestimmten Stollenldnge mehr Fahrzeuge zum Abriu-
men des ausgebrochenen Gesteins eingesetzt werden.

Fiir die dichte Lutte folgen die Vollastbetriebsstunden aus:

a) unter Vernachldssigen der Wirkungsgrad- und A-Wertidnde-
rung sowie der Annahme, dass b«rl/D ist

2 Vv 3 2
(OF= _F i Ve == L —1
2el Vv I
b) das Produkt aller Wirkungsgrade «” aller Maschinen dndere

sich linear zwischen dem Anfangspunkt 4 (n4") und dem
Endzustand E (nz = 7 bzw. 71) des jeweiligen Strecken-

abschnittes
Vvi \3 1 2 " a1 4
Vv n— '/):” ) it that
N\ " L[l—1 \? g
,],l + < / , nL—mn,p (1 +1n J)f I
Nia NL—NaL NaL I

Fiir die undichte Lutte ist ® kleiner als die oben ange-
fiihrten Werte, doch kann ohne grossen Fehler mit diesen

71 2L
2el

+ In
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Bild 5. Sprunghafte Erhéhung der Luftmenge nach Erreichen
der Vortriebslange /

gerechnet werden. Alle weiteren Gleichungen bleiben fiir die
Auslegung unverandert.

Zahlenbeispiel :
|4 = 30 m3/s [ =6
|47 = 50 m?3/s ZL, = Zma =3
/ = 2000 m T = vma— 0,374
Li; = L = 4000 pr = 17 Br/m?
e = 0,20 m/h n, = 1500 U/min
A = 7000 h/Jahr n, = 1000 U/min
Zs = 2,86 Jahre fu = 1,66
Y = 1,10 kg/m?3 pm = 7-10* Fr./kW min
nv = 0,80 pe = 50 Fr./kW
= 0,93 puv = 20 Fr./kW
nL = 0,745 ps = 0,12 Fr./kWh
na = 0,30
n = 10,70
nar = 0,40
3 = 3%10=2 mm
A ~ 0,012
b =:

6.2.1 Ergebnisse fiir eine dichte Lutte

Vv, Vo =
Vve = Vv =V

Vve

0] = 3725 h mit Beriicksichtigung der 7n-Anderung (im
Vergleich ® = 3040 h ohne 7-Anderung)

Fopt = 3,64 m?

Dopt = 2,15 m

Wropt = 13,7 m/s

6.3 In vielen Féllen ist es nicht erforderlich, die ganze im
Stollen bendtigte Frischluft bis zur Stollenbrust zu fordern.
Ein wesentlicher Anteil der Frischluft dient zur Verdiinnung
und Spiilung der Abgase der Traktionsfahrzeuge, die zwischen
Portal und Stollenbrust verkehren. Es kann ein Luttensystem
angewendet werden, das ein Ausblasen vorgegebener Frisch-
luftmengen in den Tunnel in bestimmten Liangenabstdnden vor-
sieht. In solchen Systemen spielt die Dichtheit der Lutte keine
Rolle, sofern der Mengenverlust bekannt ist und in die Ausle-
gung miteinbezogen wird. Wieder sei angenommen, dass die
Lutte proportional der Vortriebslinge anwachse und die am
Ende der Lutte ausgeblasene Frischluftmenge Vr konstant
gehalten wird.

Nachfolgende Berechnungsgrundlagen sind unter Voraus-
setzung von A = konst, 1 = konst, b = 0 durchgefiihrt.
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Beispiel 6.3.1

Angenommen sei ein Be- % v
o . Pad P

wetterungssystem mit zwei {2 0 5 T el
Zwischenausldssen (¥z) und et O 05

abgestuften Luttendurchmes- Vi
sern. Die Schlussfolgerungen
aus den vorangegangenen Bei-
spielen legen es nahe, die opti- v
male Abstufung der Lutten-

~

querschnitte proportional den W 7
Durchflussmengen  bezogen i i Yt A
auf die Endlidnge L zu wihlen. vt v v
Vi + 2Vz Vi + Vz VL
— — = = konst
D2 D2 B>

In den Gleichungen (3) (17) (18) sind folgende Ausdriicke
einzufiihren:

Ve =Vi+2Vz

= Zl 12_11 DI 2 2
ZI R Vi + Vz) +
[ () (5] (e

- 1/7?~(7\L =,
Apges = 8¢ Fuil? Vv
Ve L\?
® = —— Vi | Vo | —]| +
2eVVVZ{ - [ L(L)
+ V + V Dl 8 [2_‘[1 2+
L z D, i3
1\° ([L—L\?
Vi +2Vz) |— ——
(v (5) (2]
2 2hL(L—1
+(VL+VZ) [ Vi + Vz) : L(ifz— i)
Di\* 2(l—h)(Li—1)
(o) (2 2e—ht=
32L(L—1)
-l (VL+2VZ) - ffi—z H
D D
Li =h+G—0h D? +L—b) D:
Zahlenbeispiele :
Vi = 20 m3/s
I = 2000 m alle weiteren Daten gleich wie 6.1
V2 = 5m3/s Vv = 30 m?3/s
I = 666 m Vv = 31,4 m3/s
I = 1333'm ©] = 2500 h
D./D> = 1,09 La = 1825 m
Di/Ds = 1,225
Flopt == 2,19 m?
l_)lum == 1,67 m, Dzopt = 1,53 m, DJopt = 1,36 m
Wiopt = 14,3 m/s
Popt = 202 860 Fr.
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Beispiel 6.3.2

In diesem Beispiel werde
die aus der Lutte ausstromen-
de Luftmenge X V'z gleichmaés-
sig auf die Luttenldnge L ver-
teilt. Ferner sei D konstant.
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In den Gleichungen (3) (17) (18) sind folgende Ausdriicke

einzufiihren:

Vv =V +ZVz

—_ ZVz\?

Vv =\V.L+ 71,/37
AL, v =

A es — — V2

Pe D 2

® S o I,

2e Vv V?

+ 0,74 VLZ Vz* + 0,

Zahlenbeispiele:

VL = 20 m¥/s

I8 = 20000 m
XVz = 10 m3/s
Fopt == 1,86 m?
Dopt = 1,54 m
wopt = 16,1 m/s
Popl = 216 960 Fr.

Vid + 1,44 Vi2 S Vz +

132V23]

alle weiteren Daten gleich wie 6.1

Vv = 30 m?/s
vV = 25,8 m3/s
() = 2560 h
L = 2000 m

Um auch hier auf niedrigere Gesamtkosten zu kommen,
miisste der Luttendurchmesser mit zunehmender Linge abge-

stuft werden.
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7. Schlussfolgerungen

In der Praxis besteht meistens die Neigung, zu kleine
Luttenquerschnitte zu wiahlen. Die aus den hier willkiirlich
angenommenen Beispielen gewonnenen Ergebnisse diirfen
selbstverstidndlich nicht verallgemeinert werden. Als Richtlinie
fir optimalwirtschaftlich ausgelegte Lutten konnen Luft-
geschwindigkeiten je nach Bauzeit zwischen 10 und 15 m/s
angesehen werden. Diese eher bescheidenen Geschwindigkei-
ten sind daraus zu erkldren, dass die Lutten, insbesondere jene
aus Kunststoff, sehr billig sind und der Energieaufwand wéih-
rend der Bauzeit wesentlich schwerer ins Gewicht féllt. Leider
muss manchmal auch auf die Versperrung im Tunnel durch die
Lutte Riicksicht genommen werden, wodurch wegen Platz-
mangels auf kleinere Luttenquerschnitte zuriickgegriffen wer-
den muss.

Besonderes Augenmerk ist auf die Undichtheit der Lutte
zu richten. Sie beeinflusst die Gesamtkosten wesentlich. Un-
dichte Lutten erfordern im allgemeinen grossere Durchmesser.
Auch kommt es vor, dass Lutten am Anfang der Bauzeit dicht

Die Fernwarmeversorgung der kantonalen Gebaude in Zirich

[. Die Vorgeschichte

Schon in den Jahren 1930/32 wurde in Ziirich das
Fernheizkraftwerk (FHK) der Eidgendssischen Technischen
Hochschule als Lehrinstitut und als kommerzielles Heizwerk
erstellt. Ein mit diesem Werk abgeschlossener Wirmeliefe-
rungsvertrag vom 8. September 1932 sicherte die Versorgung
des Kantonsspitals, ein zweiter Vertrag vom 25. Juli 1933 die
der kantonalen Verwaltungsgebdude. Auch das neue Kan-
tonsspital und die Universititsgebdude sind anfangs der
flinfziger Jahre an das FHK angeschlossen worden, wobei
dieses auf seine Hochstleistung ausgebaut werden musste, die
auf dem sehr beschriankten Raum moglich war. In der Folge
sah sich das FHK gezwungen, die Liefervertrige mit dem
Kanton auf die Heizsaison 1974/75 zu kiinden, um dem
erhohten Bedarf der in starker Erweiterung begriffenen Ge-
bdude der ETH gentigen zu konnen.

In Kenntnis dieser Entwicklung hat sich der Regierungs-
rat des Kantons Ziirich schon 1966 entschlossen, Studien iiber
eine Fernwiarmeversorgung durchfiihren zu lassen. Diese zeig-
ten, dass ein Heizwerk, das die Bediirnisse der kantonalen
Bauten im Hochschul- und Spitalgebiet Ziirichs zu decken
vermag, zweckmaéssigerweise in einem Industriegebiet zu er-
stellen ist. Nach Fiihlungnahme mit den zustdndigen eidge-
nossischen, kantonalen und stddtischen Stellen konnte eine
Losung gefunden werden, die als zukiinftigen Wirmelieferan-
ten die damals baureife stddtische Kehrichtverbrennungsan-
lage im Glattal miteinschloss.

Zur Verwirklichung einer ersten Etappe dieser Fern-
wiarmeversorung bewilligte das Ziircher Volk in der kantona-
len Abstimmung vom 23. Mirz 1969 einen Kredit von 21,5
Mio Fr. zur Erstellung eines Rohrleitungskanals und -stollens
von der Kehrichtverbrennungsanlage Hagenholz im Glattal
zum Kantonsspital und zur Kantonsschule Rimibiihl sowie
zur Installation einer durchgehenden Dampfleitung. Rohrkanal
und -stollen wurden so projektiert, dass darin Fernleitungen
zur Deckung des gesamten Wiarmebedarfs kantonaler Bauten
im Versorgungsgebiet auf 20 bis 30 Jahre hinaus unterge-
bracht werden konnen. Die in der ersten Etappe erstellte
Dampfleitung ist fiir eine hochste Heizleistung von 40 Geal/h
bemessen. Sie vermag den grossten Teil der in der Kehricht-
verbrennungsanlage anfallenden Wirme in das Spital- und
Hochschulgebiet zu transportieren. Kanal und Stollen vermo-
7. Dezember 1972
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sind, spéter aber infolge Beschddigungen und Manipulationen
undicht werden. Diese Tatsache sollte bei der Bemessung der
Lutte und der maschinellen Einrichtungen beriicksichtigt
werden.
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gen im Endausbau die Leitungen fiir eine Heizleistung von rd.
200 Gecal/h aufzunehmen.

2. Die Bauausfiihrung

Der Fernheizkanal besteht aus zwei Abschnitten, Bild 1.
Ein erster von 1400 m Lidnge fiihrt von der Kehrichtverbren-
nungsanlage zum Stollenportal an der Winterthurerstrasse. Er
wurde im Tagbau erstellt. Der zweite Abschnitt, der von dort
bis zum Schacht Wisserwiese an der Schonleinstrasse reicht,
ist 3800 m lang und wurde mit einer Tunnelfridse mit kreisrun-
den Querschnitt ausgefrast.

Der Tagbaukanal verlduft von der Kehrichtverbren-
nungsanlage lings der Bahnlinie bis auf die Hohe der Saatlen-
strasse, unterquert die Bahnlinie und fiihrt dann lings des
Strassenzuges Saatlenstrasse-Luegislandstrasse bis zur Winter-
thurerstrasse. Bis zum Knickpunkt Luegislandstrasse weist er
einen lichten Querschnitt von 3,20 x 3,00 m auf, von dort bis
zum Stollenportal einen solchen von 2,90x3,00 m. Den
verbreiterten Kanalteil wird die Stadt Ziirich gegen Kosten-
beteiligung fiir ein eigenes Leitungspaar mitbeniitzen, womit
es ihr moglich ist, fiir Schwamendingen und Oerlikon ein
Fernheiznetz aufzubauen.

Der Stollen verlduft im ersten Teilstiick in der Verlinge-
rung des Tagbaukanals geradlinig unter der Winterthurer-
strasse hindurch. Die ersten rund 40 m befinden sich in
Lockergestein. Von dort konnte im gesunden Molassefels eine
elektrisch angetriebene Tunnelfrdse System Robins eingesetzt
werden, die den Stollen in siidostlicher Richtung bis zum
Schachtfuss Strickhof vorantrieb. Der weitere Verlauf in
stidlicher Richtung fiihrt geradlinig zum Schacht Sternwart-
strasse (Kantonsspital, neue Frauenklinik) und schliesslich
zum Endpunkt «Wésserwiese» (Anschluss der Kantonsschule
Rédmibiihl). Bild 1 zeigt das Langenprofil, Bild 2 den Lageplan.

Die Tunnelfrdse erlaubte im Mittel tdglich 18 m Stollen-
vortrieb. Der Durchmesser des Ausbruchprofils betrug
3,70 m. Es wurde nur wiahrend der Tagschicht gefridst. Hinter
der Friasmaschine legte man sofort vorfabrizierte Sohlenstiicke
ein, auf denen die Gleise fiir den Materialabtransport mon-
tiert werden konnten. Die Nachtschicht betonierte die Stollen-
wandung von 15 cm Stirke.

An der Nabhtstelle von Kanal und Stollen wird das
Dienstgebdude Luegisland erstellt. Es enthiilt Dienstriume,
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