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Le systéme de gestion de la ventilation

par Jean-Paul Thiéry, Locarno

Introduction

Lors de la conception du projet du tun-
nel du Saint-Gothard, les problémes
posés par la ventilation ont été a la base
de nombreux choix décisifs pour la
construction (choix du tracé, de la posi-
tion des puits, du dimensionnement des
profils du tunnel et des puits, de la dis-
position des centrales de ventilation,
etc.). Lors de I’exploitation du tunnel,
les conditions de sécurité et de confort
pour les usagers dépendront pour une
grande part du fonctionnement de I'in-
stallation de ventilation.

Afin de garantir au maximum la sécuri-
té des usagers et aussi de I'installation,
le systéeme de commande de la ventila-
tion a été concu de maniére a consentir
une grande flexibilit¢ d’exploitation
permettant de s’adapter a toutes les cir-
constances possibles.

Trois niveaux principaux de commande
peuvent étre distingués:

- La commande centralisée de toute I'in-
stallation: 1a gestion de toute I’instal-
lation est assurée par un programme
spécial activé par un ordinateur de
processus

- La commande a automatisme local: a
chaque couple de ventilateurs (air
frais/air vicié) est attribué le controle
automatique d’un trong¢on de ventila-
tion: un systeme de régulation propre
adapte les débits des deux ventila-
teurs aux besoins requis par I’évolu-
tion de I’atmosphére du trongon as-
socié.

- La commande manuelle de chaque
élément: chaque élément (ventilateur,
by-pass) peut étre manceuvré singu-
lierement, c’est-a-dire indépendam-
ment des autres.

Le niveau normal d’utilisation est celui
a commande centralisée, car il permet
I’exploitation optimale de tous les élé-
ments de I'installation. Les deux autres
niveaux interviennent comme réserve
en cas de défaillance dans le fonction-
nement du systéme 4 commande centra-
lisée.

L’exposé suivant se référe au systéme a
commande centralisée et se propose de
décrire brievement en premier lieu le
systéme de ventilation, puis le modéle
mathématique utilisé pour étudier le
comportement du systéeme et enfin le
programme de gestion mis en ceuvre sur
I'ordinateur de processus. Ce program-
me de gestion de la ventilation a pour
but de déterminer le mode de fonction-
nement de I'installation de ventilation
sur la base des objectifs fixés et en res-
pectant les contraintes imposées. Il dis-
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pose pour cela des informations qui lui
sont transmises et des ressources du sys-
teme.

Description du systéme de gestion
de la ventilation

On peut décrire le systéme de gestion de
la ventilation en considérant les objec-
tifs, I’environnement, les ressources et
les composants du systéme.

Les objectifs

Le but posé au systéeme de gestion de la
ventilation est d’atteindre les objectifs
fixés pour I'installation de ventilation

de la maniére la plus sire, la plus ra-’

tionnelle et la plus économique. Nous
distinguerons d’abord les objectifs du
systéme de ventilation et les objectifs du
systeme de gestion pour ensuite les as-
socier dans la définition des mesures de
performance.

Les objectifs du systéme de ventilation

Le but posé au fonctionnement de I’in-
stallation de ventilation est de per-
mettre aux usagers de trouver dans le
tunnel les meilleures conditions de sé-
curité et de confort possibles. Cet objec-
tif peut ainsi se décomposer:

a) permettre aux usagers de traverser le
tunnel dans des conditions d’atmos-
phére admissibles (pour toutes les
conditions de trafic: normal et
congestionné)

b) permettre la réalisation de condi-
tions de travail admissibles pour le
personnel d’exploitation dans Ie
tunnel (par exemple en cas de tra-
vaux dans le tunnel)

c) permettre le «sauvetage» des usagers
en cas de catastrophe (incendie) en
favorisant d’une part la survie des
usagers (atmosphére respirable) et
d’autre part le travail des services de
secours

Les conditions énoncées ci-dessus se
rapportent pour les paragraphes a) et b)
a la pureté de I’air, a la visibilité et a la
sensation de confort.

Examinons-les plus en détail:

- la pureté de I'air se mesure par la te-
neur en monoxyde de carbone CO.
Des valeurs limites (en ppm) sont

fixées selon les conditions de trafic et
d’exploitation

- la visibilité dépend de I’émission de
particules étrangéres provenant des
moteurs a combustion de type Diesel
et de I'usure des pneus. Elle dépend
aussi des conditions d’illumination et

peut étre contrariée par la formation
de brouillard. Elle est représentée par
la mesure de I’opacité (en mg/m?)

- la sensation de confort dépend de la
température et de ’humidité dans le
tunnel. On considére aussi la vitesse
longitudinale de ’air qui influe d’une
part sur le «guidage» des véhicules et
d’autre part sur la sensation de cha-
leur

Pour la condition du paragraphe c),
c’est-a-dire d'incendie, les recherches ef-
fectuées jusqu’a présent ont montré que
I’objectif a atteindre est:

- d’empécher la formation d’un cou-
rant d’air longitudinal sur le lieu de
Iincendie afin d’éviter la propaga-
tion et la dispersion des fumées

- d’aspirer le plus rapidement et com-
plétement possible les fumées dans
les canaux d’air vicié situés dans la
calotte du tunnel

- de maintenir la partie inférieure du
tunnel libre de fumées.

Les objectifs du systéme de gestion de la
ventilation

Le systeme de gestion de la ventilation
doit permettre d’atteindre les objectifs
précédents d’'une maniére siire, écono-
mique et rationnelle.

- d’une maniére sure: cela implique que
toutes les situations possibles doivent
étre envisagées et qu’a chacune
d’elles doit correspondre une solu-
tion satisfaisant aux critéres requis.

- d’une maniére économique: c’est 1a un
aspect important du systéme qui in-
troduit un critére d’optimisation
dans la recherche des solutions. C’est
cet aspect économique qui constitue
une des raisons de la supériorité du
systéme a commande centralisée sur
le systétme a commande locale. Pre-
nant en compte tous les éléments de
I'installation, il permet la recherche
d’une solution économiquement op-
timale.

- d'une maniére rationelle: le systéme
de gestion doit étre construit de telle
fagon qu'un contréle de son fonc-
tionnement soit possible afin de per-
mettre d’éventuelles adaptations.
Cela implique une construction
structurée et modulaire du program-
me de gestion permettant de mainte-
nir une vision claire de I’ensemble.
Cela implique aussi I'introduction de
parametres de contrdle indiquant les
déviations par rapport aux objectifs
fixés, facilitant ainsi une révision du
systeme.

Les mesures de performance du systéme
de gestion

Nous pouvons résumer ce qui précéde
en établissant les mesures de perfor-
mance suivantes:

a) pour les cas d’exploitation autres
que le cas d’incendie
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- la concentration en oxyde de carbone
sera maintenue en dessous des limites
suivantes:

- trafic normal: 100 a 150 ppm selon
I'intensité du trafic
- trafic congestionné: 250 ppm
- travaux dans le tunnel: 50 ppm.
- la valeur de l'opacité sera maintenue
en dessous des limites suivantes:

- trafic normal: 2 2 4 mg/m? selon
I'intensité du trafic
- trafic congestionné: 8 mg/m?.

- la valeur de la vitesse longitudinale du
courant d'air dans le tunnel a ne pas
dépasser est fixée a 8 m/s.

- l'énergie de ventilation dépensée (en
kWh) devra étre la plus faible pos-
sible, c’est-a-dire que la puissance to-
tale instantanée devra étre minimale.

b) en cas d’incendie

- la vitesse longitudinale sur le lieu de
I'incendie devra étre la plus faible
possible

- les fumées devront étre aspirées le
plus rapidement et complétement
possible.

L’environnement du systéme

I1 s’agit des contraintes du systéme qui
se composent principalement des élé-
ments suivants:

- les conditions de trafic. Le trafic dé-
termine la production de CO et I'opa-
cité, ainsi que la vitesse du courant
d’air longitudinal par effet de piston-
nement des véhicules.

- les conditions atmosphériques (pres-
sion et température). Elles influent
sur le courant d’air longitudinal dans
le tunnel. L’effet de tirage dans les
puits peut aider ou contrarier le tra-
vail des ventilateurs.

- lalimentation électrique. Un défaut
dans [P’alimentation introduit des
restrictions sur I'utilisation des venti-
lateurs.

- les conditions de fonctionnement des
ventilateurs. Les ventilateurs sont
soumis a certaines contraintes d’ex-
ploitation qui doivent étre respectées.

- létat des installations. L’installation
peut ne pas étre complétement in-
tegre (ventilateur en réparation, in-
stallation de télétransmission défail-
lante ...,etc.).

Les ressources du systéme

Ce sont les movens dont dispose le sys-
téme pour accomplir sa tache. Il s’agit
du débit des ventilateurs et de I’ouvertu-
re ou de la fermeture des by-pass (les
by-pass sont des ouvertures situées dans
les centrales au pied des puits qui per-
mettent a I’air du tunnel de s’échapper
directement par le canal d’air vicié des
puits. Ces by-pass ne peuvent étre ou-
verts que si les ventilateurs d’air vicié
correspondants ne fonctionnent pas).

Les composants du systéme

Ce sont les activités dont la mesure de
performance coincide avec celle du sys-
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deux by-pass de puits fermés

téme global. Ont été considérées les ac-
tivités suivantes:

- Exploitation d’alarme. C’est le cas ou
il se produit un ou plusieurs incen-
dies dans le tunnel. C’est aussi le cas
de pointes de trafic accidentelles ré-
sultant d’une situation imprévisible
(trafic congestionné).

- Exploitation limite. Lorsque les venti-
lateurs sont a la limite de leur capaci-
té. Le trafic limite du tunnel lui-
méme est alors sur le point d’étre at-
teint.

- Exploitation perturbée. Au moins un
¢élément principal de I'installation est
défaillant (ventilateur, by-pass, ap-
pareils de mesure, station de télé-
transmission, etc.).

- Exploitation normale. Lorsqu’aucun
des cas précédents n’est rencontré, on
se trouve en exercice normal. Le cri-
tere d’économie exposé auparavant
est alors pris en considération.

Modéles mathématiques du
systéme

Afin de pouvoir étudier le comporte-
ment du systéme, on a construit des mo-

deéles mathématiques représentant aussi
fidelement que possible le processus de
ventilation. Le but en était d’étudier les
relations entre les variables d’entrée et
de sortie et, plus particuliérement, de
déterminer I'influence de variations des
valeurs d’entrée sur les signaux de sor-
tie. Les résultats obtenus ont ensuite été
utilisés par le programme de gestion.
Ces modeles ont été établis sur une base
déterministe a partir des relations phy-
siques existant entre les variables. Ils
ont été développés sur des ordinateurs
IBM 1130 puis VAX 11/780 du Centro
di Calcolo Elettronicco (CCE) a Locar-
no.

Nous examinerons d’abord les varia-
bles d’entrée intervenant dans les mo-
deles et ferons ensuite une bréve des-
cription des modeles d’exploitation
d’alarme, d’exploitation perturbée et
d’exploitation normale

Variables d’entrée

Plus de 200 variables d’entrée ont per-
mis de définir le processus. Ces varia-
bles concernent les données géométri-
ques, les conditions de I'atmosphére, du
trafic, de la ventilation et les états spé-
ciaux.
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Données géométriques: elles définissent
les caractéristiques des trongons de ven-
tilation et des puits: longueurs, sections,
etc.

Conditions de I'atmosphére: Elles sont
constituées par les pressions atmosphé-
riques et par les températures dans le
tunnel et dans les puits

Conditions du trafic: elles représentent
I’état du trafic en divers points du tun-
nel et pour les deux sens de circulation:
intensité, vitesse, pourcentage de véhi-
cules lourds.

Conditions de la ventilation: ce sont les
débits de ventilation et le type d’ouver-
ture des by-pass.

Les états spéeciaux: il s’agit des condi-
tions concernant les modeles d’exploi-
tation d’alarme et d’exploitation pertur-
bée. Elles localisent par exemple un in-
cendie, une colonne de véhicules a I’ar-
rét ou un ventilateur défaillant.

Modéle d’exploitation d’alarme

Incendie. Le but du modéle est de déter-
miner I'influence des débits des ventila-
teurs voisins de ceux du trongon d’in-
cendie sur la position du point de cou-
rant d’air a vitesse nulle dans la section
de circulation du tunnel.

Il dérive de celui utilisé pour I’exploita-
tion normale et permet de déterminer la
position du point de vitesse nulle a I'in-
térieur du trongon de ventilation
concerné¢ par I'incendie.

Les coefficients obtenus ont été regrou-
pés sous forme de matrices.

Trafic congestionné. Le but recherché
était I’analyse de I’évolution de la
concentration en CO en fonction du
temps, de la position de la colonne de
véhicules, de I'intensité du trafic et des
conditions de ventilation. Les résultats
obtenus ont permis de définir la straté-
gie a adopter en cas de formation d’une
colonne de véhicules a ’arrét. Le princi-
pe en est de créer sur le lieu de la colon-
ne un courant d’air longitudinal suffi-
samment important.

Modéle d’exploitation perturbée

Le but en était la recherche des mesures
a adopter en cas de défaillance d’élé-
ments de I'installation et plus particu-
lierement en cas de ventilateurs hors
service.

Etant donné le grand nombre de combi-
naisons possibles, le modéle a été vo-
lontairement limité au cas d’un seul
ventilateur hors service.

Modéle d’exploitation normale

Ce modéle permet de déterminer pour
chaque état du systeme la concentration
en CO, 'opacité et la vitesse de I’air en
chaque point de mesure du tunnel.

La figure | représente un exemple des
résultats obtenus. L’étude du modele a
fait apparaitre en premier lieu que le
nombre de cas possibles de répartition
de I’air dans la section de circulation du
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tunnel avec un ou plusieurs by-pass ou-
verts se réduisait a moins d’un tiers du
nombre des cas théoriques (14, resp.
57). Les résultats obtenus ont permis de
déterminer l'influence de chaque va-
riable d’entrée sur le processus. On a
ainsi pu distinguer un lot de variables
principales a influence prédominante.
Pour les différents états des variables
principales, il fut ensuite possible de dé-
terminer 'influence de chacun des 22
ventilateurs sur les variables de référen-
ce, c’est-a-dire sur les variables mesu-
rant les objectifs fixés (CO, opacité, vi-
tesse de I’air). Chaque coefficient d’in-
fluence obtenu représente I'influence de
la variation d’un ventilateur sur une des
55 variables de référence. Ces coeffi-
cients ont été regroupés en des matrices
de dimension 55%22.

L’introduction du facteur de cofit repré-
sentant I’aspect économique s’est opé-
rée en déterminant pour chaque ventila-
teur 'influence d’une variation de débit
sur la puissance totale utilisée. Cette in-
fluence dépend entre autres des caracté-
ristiques de chaque ventilateur, notam-
ment du rendement du groupe ventila-
teur-moteur et des caractéristiques de
I'installation (coefficients de perte dans
les canaux, etc.)

On a obtenu des courbes représentant
I'influence des ventilateurs voisins per-
mettant de compenser le déficit d’air.

Programme de gestion de la
ventilation

Le but du programme de ventilation est
d’élaborer, a partir des informations re-
présentant I’état du processus, le mode
de fonctionnement des ventilateurs et
des by-pass de maniere a respecter les
objectifs fixés et les contraintes impo-
sées. Ce programme sera activé a inter-
valles réguliers par un ordinateur de
processus.

L’ordinateur de processus

L’ordinateur de processus de type DI-
GITAL PDP 11/34 est équipé du syste-
me d’exploitation en temps réel
DEC RSX-11M. La capacité de mémoi-
re centrale a disposition pour le pro-
gramme de gestion est de 24 k-mots.

Le programme étant chargé selon une
structure a segments de recouvrement
(overlay), la capacité maximale corres-
pond a la dimension de la plus grande
branche de I’arbre de structure.

Le langage de programmation utilisé
est FORTRAN version IV plus. La mé-
moire périphérique est constituée de
quatre unités de disques RKO05 pour
une capacité totale de dix mégabytes.
Outre le programme de gestion de la
ventilation, I'ordinateur active divers
programmes de statistiques et de liai-
son, en particulier avec I'ordinateur de
gestion du trafic.

Les variables d’entrée

Les variables d’entrée sont transmises a
I'ordinateur de processus par I’ordina-
teur de gestion de 'installation de télé-
transmission. Les informations regues a
traiter, en nombre supérieur a 900,
concernent I’atmosphére du tunnel, le
trafic, le matériel de ventilation et les
appareils de surveillance.

Mesures de I'atmosphére du tunnel

- Mesures de la concentration en CO
(vingt-neuf points de mesure): les ap-
pareils sont situés aux extrémités des
sections de ventilation. Des appareils
intermédiaires supplémentaires sont
prévus de maniere a ce que la distan-
ce maximale entre deux appareils
n’excede pas 1000 m.

- Mesure de I'opacité (onze points de
mesure): les appareils sont normale-
ment situés au milieu de chaque sec-
tion de ventilation.

- Mesure de la vitesse longitudinale
dans le tunnel (quinze points de me-
sure): les anémomeétres se trouvent
aux extrémités de chaque section de
ventilation.

- Mesure de la température (vingt-
deux valeurs): la température est rele-
vée a I’endroit des centrales et dans
les puits.

- Mesure de la pression atmosphé-
rique: elle est enregistrée a chaque
portail.

Mesures du trafic

quarante-huit  valeurs  permettent
d’identifier pour chaque voie I'intensité
du trafic, la vitesse, la répartition des
véhicules (légers/lourds), en différents
points du tunnel ainsi qu’au sud et au
nord (Varenzo et Amsteg).

Mesures concernant le matériel de venti-
lation

Il s’agit des mesures de fonctionnement
des ventilateurs et des by-pass.

- Mesures des débits effectifs et a at-
teindre.

- Mesures de certaines caractéristiques
(pression, angle des pales, régime de
fonctionnement, puissance consom-
meée).

- Mesures concernant [’alimentation
électrique.

Informations de surveillance

Ce sont les informations servant a
controler I'exécution du processus, a si-
gnaler les anomalies concernant le ma-
tériel et a signaler les états d’alarme.

- Contrdle de I'’exécution du processus.
Des signaux d’alarme indiquent le
dépassement des valeurs prescrites
pour la concentration en CO et I'opa-
cité.

- Informations concernant le matériel.
Ce sont des signaux indiquant I'état
des divers composants de I'installa-
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tion: ventilateurs, by-pass, alimenta-
tion électrique, fonctionnement du
systéeme de commande, etc.

- Etats d’alarme. Il s’agit des signaux
d’alarme d’incendie et de colonne de
véhicules a I’arrét dans le tunnel.

Toutes ces informations sont a disposi-
tion du programme de gestion de la
ventilation sous forme numérique.

Le programme de gestion

La structure du programme de gestion
dérive de celle du systéme considéré
précédemment au paragraphe «Des-
cription du systéme de gestion de la
ventilation». Les éléments principaux
en sont 'analyse des données, ’exploi-
tation d’alarme, I’exploitation limite,
I’exploitation perturbée, ’exploitation
normale, les controles et I’élaboration
des ordres de sortie, les opérations sta-
tistiques (fig. 2).

Analyse des données

L’analyse des données a pour objet
Iidentification de 1’état du processus.
Aprés leur lecture, les données sont
soumises a un contrdle de plausibilité et
a un éventuel lissage. L’identification
du processus advient par une suite de
tests portant sur les différents signaux.
Selon le résultat de ces tests, I’exécution
du programme est dirigée sur I'une des
quatre exploitations: alarme, limite,
perturbée, normale.

Exploitation d’alarme

Cette exploitation entre en jeu a la suite
de l’activation d’un des signaux sui-
vants:

- détecteur d’incendie,
- détecteur de pointes de trafic excep-
tionnelles.

Dans le cas de I’incendie, le but recher-
ché est d’ éviter la formation d’un cou-
rant d’air longitudinal sur le lieu de I’in-
cendie.

Dans le cas de la colonne de véhicules,
il faut maintenir la concentration en
CO et I'opacité en dessous des limites
prescrites. Pour ces deux cas, la résolu-
tion advient sur la base des résultats ob-
tenus avec le modele mathématique
correspondant, en agissant sur tous les
ventilateurs et by-pass. Ce cas d’exploi-
tation prend également en compte les
éventuelles défaillances d’un ou plu-
sieurs éléments de I'installation.

Exploitation limite

Lorsque les ventilateurs sont parvenus a
la limite de leur capacité et ne sont plus
en mesure de respecter les objectifs, un
signal est transmis au personnel de sur-
veillance, I'incitant & intervenir afin de
réduire le trafic.

Exploitation perturbée

Les défaillances dans I'installation de
ventilation sont compensées par les élé-
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des ordres
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Fig. 2.

ments intégres restants, de maniére a
maintenir le respect des objectifs. Sont
concernées les défaillances d’éléments
vitaux: ventilateurs, by-pass, alimenta-
tion électrique, installation de télétrans-
mission, etc. Une défaillance du calcu-
lateur entraine automatiquement le pas-
sage au systéme de commande a auto-
matisme local.

Exploitation normale

Le but poursuivi est le maintien de la
concentration en CO et de I'opacité en
dessous des limites fixées de maniere
économiquement optimale. Le proble-
me d’optimisation a été résolu comme
un probléme de programmation linéai-
re selon la méthode du simplexe.

La matrice de base est formée a partir
des coefficients d’influence et de cott

Schéma du programme de gestion de la ventilation

obtenus avec le modele mathématique
d’exploitation normale. Le critére d’op-
timisation est représenté par la puissan-
ce totale de ventilation.

Contréles et transmission des ordres de
sortie

Il s’agit de contrdles concernant I'exé-
cution du programme. Les ordres sont
ensuite élaborés et transmis aux ventila-
teurs et by-pass par I'intermédiaire de
I'ordinateur de télétransmission.

Opérations statistiques

Les données nécessaires permettant de
suivre I’évolution du processus sont en-
registrées sur des fichiers spéciaux. Gra-
ce a ces données, il sera possible de dé-
tecter d’éventuelles anomalies ou dévia-
tions par rapport aux objectifs fixés.
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Conclusion

La complexité des nombreux pro-
blémes qui se sont posés pour garantir
aux usagers les meilleures conditions de
sécurité a nécessité I'intervention des

techniques les plus modernes. Parmi
celles-ci, I’emploi d’un ordinateur de
processus pour la gestion de la ventila-
tion permet une utilisation optimale de
tous les éléments de I’installation. Le
tunnel du Saint-Gothard est ainsi I'un
des premiers au monde a étre équipé

Liiftungstechnische Messungen

Von Alex Haerter, Hans Baumann, Hans Peter Miiller und

Ernst Graf, Ziirich

Frischluftmengen

Der Frischluftbedarf wurde fiir eine
Verkehrsmenge von 1800 PWE/h mit 10
Prozent Diesellastwagen bestimmt und
diese Luftmenge um 30 Prozent erhoht,
um einerseits stockende Verkehrszustdn-
de und anderseits einen spdteren Rich-
tungsverkehr (3600 PWE/h, Riickgang
der Abgasemission auf 65 Prozent)
ebenfalls beherrschen zu konnen. Dies
fiihrte auf die installierten Frischluft-
mengen von 189m3/s, km auf der
Nordrampe und 159 m*/s, km auf der
Stidrampe.

Ausgehend von den heutigen mittleren
Fahrzeugemissionen und zugelassenen
CO- und Rauch-Konzentrationen kén-
nen damit auf der hdchsten Liiftungsstu-
fe stiindlich  Verkehrsmengen  bis
3000 PW und bis 400 Diesellastwagen
bei fliissigem Verkehrsablauf den Tun-
nel passieren [1].

Die Abluftventilation wurde nicht mit
dem dreissigprozentigen Zuschlag ver-
sehen, da sie zur Abgasverdiinnung
nichts beitrégt.

Im Tunnel wird sich bei dichtem Ver-
kehr ein gleichmissiger Verkehrsablauf
und entsprechender Abgasanfall ein-
stellen, so dass auch in jeder Tunnel-
rampe eine gleichmdssige Frischluftver-
teilung anzustreben ist. Die damit in die
einzelnen Liiftungsabschnitte zu be-
fordernden Frischluftmengen sind aus
Tabelle 1 ersichtlich.

Ausmessung der installierten
Liiftungsanlage

Die von den Ventilatoren aufzubrin-
genden Driicke zur Beforderung der
Solluftmenge mussten im Zeitpunkt der
Ventilatorsubmission vorausberechnet
werden anhand der Bauplidne {iber die
Kanal- und Schachtabmessungen und
einer Schitzung der Wandrauhigkeit,
wie es das Bauverfahren beim Betonie-
ren und Einziehen der Zwischendecke
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und Trennwédnde erwarten liess. Die
Kriimmerverluste und die Impulsbilan-
zen entlang den Verteil- und Sammel-
kanélen wurden aufgrund von Modell-
versuchen bestimmt [2].

Die vom Ventilatorlieferanten mit die-
sen Volumen-Druckwerten ausgelegten
Ventilatoren wurden im verkleinerten
Massstab als Modellventilatoren herge-
stellt und beim Hersteller auf die Ein-
haltung der Garantiewerte hin gepriift.
Offen blieb damit noch die Frage, ob in
der Anlage selbst die Ventilatoren die
verlangten Luftmengen bei den vorge-
gebenen Leistungen erbringen. Abwei-
chungen sind zu erwarten, weil die Ka-
nal- und Schachtquerschnitte sowie die
Wandrauhigkeiten und die Impulsge-
winne in den Verteil- und Sammelkané-
len teilweise anders ausfallen konnen
als angenommen und die Grossausfiih-
rungen der Ventilatoren etwas anders
arbeiten als die Modellventilatoren.

Die Messungen im Bauwerk teilten sich
auf in die Bestimmung der Gesamtluft-
menge und Ventilatorleistung je Liif-
tungskanal, und der Mengen- und
Druckverldufe lings den Verteil- und
Sammelkanélen.

Luftmenge und Ventilator-
leistung je Liiftungsabschnitt

In jedem Verteil- und Sammelkanal
wurden 50m ab Ventilator in einer
Messebene 30 Gesamtdrucksonden und
sechs Prandtlsonden fest eingebaut. Die
Lage der Staudrucksonden im Mess-
querschnitt bestimmt sich nach der
Log-Tschebyschew-Regel, einem nor-
mierten Messverfahren [3], das auch bei

d’un systéme de gestion de la ventila-
tion a commande centralisée.

Adresse de l'auteur: J.-P. Thiéry, ing. dipl., SIA,
Bureau d’études Dr ing. G. Lombardi, 6600 Locar-
no

ungleichmadssiger Geschwindigkeitsver-
teilung im Vergleich zum Rohrrei-
bungsprofil eine Messgenauigkeit von
+4 Prozent in der Mengenmessung er-
gibt.

Die Enden der Luftkanéle haben keine
Abschlusswand, damit sich bei Druck-
gradienten ldngs des Tunnels die Vertei-
lungen ausgleichen kdnnen und bei
Ausfall eines Ventilators der Liiftungs-
abschnitt vom andern Ventilator her
durchbeliiftet werden kann. Im Abnah-
meversuch liessen sich nicht alle Venti-
latoren gleichzeitig in Betrieb nehmen,
im Abschnittsende wurde jeweils eine
provisorische Trennwand eingebaut.

In jedem Tunnelabschnitt wurde die
maximale Luftmenge gemessen und
eine zweite reduzierte Menge, um den
Auftriebseinfluss iiberblicken zu koén-
nen.

Die aufgenommene Motorleistung wur-
de mit speziellen Messgerdten ermittelt.
Die abgegebene Motorleistung wurde
mit der Motorcharakterisitk aus der ge-
messenen aufgenommenen Leistung er-
mittelt.

Es liegen alle Messungen des Haupt-
tunnels vor, die Liiftung des Vortunnels
wird spdter ausgemessen. Aus Tab. 1
sind fiir die neun Liiftungsabschnitte
des Haupttunnels die Solluftmengen
und die Ventilator-Nennleistungen bei
der jeweils hochsten Liiftungsstufe er-
sichtlich.

Wihrend den Abnahmemessungen wa-
ren die Ventilatorlaufschaufeln so ein-
gestellt, dass die Ventilatorleistungen
iber der Motor-Nennleistung lagen.
Diese gemessenen Luftmengen wurden
umgerechnet auf jene, die sich bei der
Motornennleistung einstellen und sind
in Tab. 1 eingetragen.

Die Kapazitit der Tunnelliiftung liegt
also in allen Liiftungsabschnitten um
einige Prozent iiber den Sollwerten. Der
Grund ist, dass die Reibungsverluste
vorsichtiger angenommen wurden als
sie sich nun eingestellt haben, wodurch
die Ventilatoren ein grosseres Luftvolu-
men férdern kénnen.
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Bild 1.

Abluftgitter mit Abdeckplatte und Einbaurahmen
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