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Le Systeme de gestion de la Ventilation

par Jean-Paul Thiery, Locarno

Introduction

Lors de la conception du projet du tunnel

du Saint-Gothard, les problemes
poses par la Ventilation ont ete ä la base
de nombreux choix decisifs pour la
construction (choix du trace, de la Position

des puits, du dimensionnement des

profus du tunnel et des puits, de la dis-
position des centrales de Ventilation,
etc.). Lors de l'exploitation du tunnel,
les conditions de securite et de confort
pour les usagers d6pendront pour une
grande part du fonctionnement de
l'installation de Ventilation.
Afin de garantir au maximum la securite

des usagers et aussi de l'installation,
le Systeme de commande de la Ventilation

a ete concu de maniere ä consentir
une grande flexibilite d'exploitation
permettant de s'adapter ä toutes les cir-
constances possibles.
Trois niveaux principaux de commande
peuvent etre distingu es:

- La commande centralisee de toute l'in¬
stallation: la gestion de toute l'installation

est assuree par un programme
special activ6 par un ordinateur de

Processus
- La commande ä automatisme local: ä

chaque couple de ventilateurs (air
frais/air vicie) est attribue le contröle
automatique d'un troncon de Ventilation:

un systöme de r6gulation propre
adapte les debits des deux ventilateurs

aux besoins requis par Involution

de l'atmosphere du troncon as-
socie.

- La commande manuelle de chaque
ilentent: chaque element (ventilateur,
by-pass) peut etre manceuvre singu-
lierement, c'est-ä-dire independam-
ment des autres.

Le niveau normal d'utilisation est celui
ä commande centralisee, car il pennet
l'exploitation optimale de tous les ele-
ments de l'installation. Les deux autres
niveaux interviennent comme reserve
en cas de defaillance dans le fonctionnement

du Systeme ä commande centralisee.

L'expose suivant se refere au Systeme ä
commande centralisee et se propose de
decrire brievement en premier lieu le

Systeme de Ventilation, puis le modele
mathematique utilise pour etudier le

comportement du Systeme et enfin le

Programme de gestion mis en oeuvre sur
l'ordinateur de processus. Ce Programme

de gestion de la Ventilation a pour
but de determiner le mode de fonctionnement

de l'installation de Ventilation
sur la base des objectifs fixes et en res-
pectant les contraintes imposees. II dis-

pose pour cela des informations qui lui
sont transmises et des ressources du
Systeme.

Description du Systeme de gestion
de la Ventilation

On peut decrire le Systeme de gestion de
la Ventilation en considerant les objectifs,

l'environnement, les ressources et
les composants du Systeme.

Les objectifs

Le but pos6 au Systeme de gestion de la
Ventilation est d'atteindre les objectifs
fixes pour l'installation de Ventilation
de la maniere la plus süre, la plus ra-
tionnelle et la plus economique. Nous
distinguerons d'abord les objectifs du
Systeme de Ventilation et les objectifs du
Systeme de gestion pour ensuite les as-
socier dans la definition des mesures de
Performance.

Les objectifs du systime de Ventilation

Le but pose au fonctionnement de
l'installation de Ventilation est de per-
mettre aux usagers de trouver dans le
tunnel les meilleures conditions de
securite et de confort possibles. Cet objec-
tifpeut ainsi se decomposer:
a) permettre aux usagers de traverser le

tunnel dans des conditions d'atmos-
phere admissibles (pour toutes les
conditions de trafic: normal et
congestionne)

b) permettre la realisation de conditions

de travail admissibles pour le
personnel d'exploitation dans le
tunnel (par exemple en cas de
travaux dans le tunnel)

c) permettre le «sauvetage» des usagers
en cas de catastrophe (incendie) en
favorisant d'une part la survie des

usagers (atmosphere respirable) et
d'autre part le travail des Services de
secours

Les conditions enoncees ci-dessus se

rapportent pour les paragraphes a) et b)
ä la purete de Fair, ä la visibilite et ä la
Sensation de confort.
Examinons-les plus en detail:

- la purete" de l'air se mesure par la te-
neur en monoxyde de carbone CO.
Des valeurs limites (en ppm) sont
fixees selon les conditions de trafic et
d'exploitation

- la visibilite" depend de l'emission de
particules etrangeres provenant des
moteurs ä combustion de type Diesel
et de l'usure des pneus. Elle depend
aussi des conditions d'illumination et

peut etre contrari6e par la formation
de brouillard. Elle est representee par
la mesure de l'opacite (en mg/m3)

- la Sensation de confort depend de la
temperature et de l'humidite dans le
tunnel. On considere aussi la vitesse
longitudinale de l'air qui influe d'une
part sur le «guidage» des v6hicules et
d'autre part sur la Sensation de cha-
leur

Pour la condition du paragraphe c),
c'est-ä-dire d'incendie, les recherches ef-
fectuees jusqu'ä present ont montre que
l'objectifä atteindre est

- d'empecher la formation d'un Mourant

d'air longitudinal sur le lieu de
l'incendie afin d'eviter la propaga-
tion et la dispersion des fumees

- d'aspirer le plus rapidement et com-
pletement possible les fumees dans
les canaux d'air vicie situes dans la
calotte du tunnel

- de maintenir la partie inferieure du
tunnel libre de fumees.

Les objectifs du systime de gestion de la
Ventilation

Le Systeme de gestion de la Ventilation
doit permettre d'atteindre les objectifs
precedents d'une maniere süre, economique

et rationnelle.

- d'une maniire süre: cela implique que
toutes les situations possibles doivent
etre envisagees et qu'ä chacune
d'elles doit correspondre une Solution

satisfaisant aux criteres requis.
- d'une maniire economique: c'est lä un

aspect important du Systeme qui in-
troduit un critere d'optimisation
dans la recherche des Solutions. C'est
cet aspect economique qui constitue
une des raisons de la superiorite du
Systeme ä commande centralisee sur
le Systeme 4 commande locale. Pre-
nant en compte tous les elements de
l'installation, il permet la recherche
d'une Solution economiquement
optimale.

- d'une maniire rationelle: le Systeme
de gestion doit etre construit de teile
facon qu'un contröle de son
fonctionnement soit possible afin de
permettre d'eventuelles adaptations.
Cela implique une construction
structuree et modulaire du Programme

de gestion permettant de maintenir

une vision claire de l'ensemble.
Cela implique aussi l'introduction de
parametres de contröle indiquant les
deviations par rapport aux objectifs
fixes, facilitant ainsi une revision du
Systeme.

Les mesures de Performance du systime
de gestion

Nous pouvons resumer ce qui precede
en etablissant les mesures de Performance

suivan tes:

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 dessousdes limites
suivantes:

- trafic normal: 100 ä 150 ppm selon
Fintensite du trafic

- trafic congestionne: 250 ppm
- travaux dans le tunnel: 50 ppm.

- la valeur de l'opacite sera maintenue
en dessous des limites suivantes:

- trafic normal: 2 ä 4 mg/m3 selon
l'intensite du trafic

- trafic congestionnö: 8 mg/m3.
- la valeur de la vitesse longitudinale du

courant d'air dans le tunnel ä ne pas
depasser est fix6e ä 8 m/s.

- l'energie de Ventilation d6pensee (en
kWh) devra etre la plus faible
possible, c'est-ä-dire que la puissance
totale instantanee devra etre minimale.

b) en cas d'incendie

- la vitesse longitudinale sur le lieu de
l'incendie devra etre la plus faible
possible

- les fumies devront etre aspirees le
plus rapidement et completement
possible.

L'environnement du Systeme

II s'agit des contraintes du Systeme qui
se composent principalement des ele-
ments suivants:

- les conditions de trafic. Le trafic de-
termine la production de CO et l'opacite,

ainsi que la vitesse du courant
d'air longitudinal par effet de piston-
nement des vehicules.

- les conditions atmosphiriques (pres-
sion et temperature). Elles influent
sur le courant d'air longitudinal dans
le tunnel. L'effet de tirage dans les
puits peut aider ou contrarier le
travail des ventilateurs.

- l'alimentation electrique. Un defaut
dans l'alimentation introduit des
restrictions sur l'utilisation des
ventilateurs.

- les conditions de fonctionnement des
ventilateurs. Les ventilateurs sont
soumis ä certaines contraintes
d'exploitation qui doivent etre respectees.

- l'etat des installations. L'installation
peut ne pas etre completement
integre (ventilateur en reparation, in-
stallation de teletransmission defail-
lante ...,etc).

Les ressources du Systeme
Ce sont les moyens dont dispose le
Systeme pour accomplir sa täche. II s'agit
du debit des ventilateurs et de l'ouvertu-
re ou de la fermeture des by-pass (les
by-pass sont des ou vertures situees dans
les centrales au pied des puits qui per-
mettent ä l'air du tunnel de s'echapper
directement par le canal d'air vicie des

puits. Ces by-pass ne peuvent etre ou-
verts que si les ventilateurs d'air vicie
correspondants ne fonctionnent pas).

Les composants du Systeme
Ce sont les activites dont la mesure de
Performance colncide avec celle du sys-
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fig. 1. Exemple de repartition du courant d'air et de la concentration en CO dans le tunnel pour le cas de
deux by-pass de puits fermes

teme global. Ont ete considerees les
activites suivantes:

- Exploitation d'alarme. C'est le cas oü
il se produit un ou plusieurs incen-
dies dans le tunnel. C'est aussi le cas
de pointes de trafic accidentelles re-
sultant d'une Situation imprevisible
(trafic congestionne).

- Exploitation limite. Lorsque les
ventilateurs sont ä la limite de leur capaci-
te. Le trafic limite du tunnel lui-
meme est alors sur le point d'etre at-
teint.

- Exploitation perturbie. Au moins un
element principal de l'installation est
defaillant (ventilateur, by-pass, ap-
pareils de mesure, Station de
teletransmission, etc.).

- Exploitation normale. Lorsqu'aucun
des cas precedents n'est rencontre, on
se trouve en exercice normal. Le
entere d'economie expose auparavant
est alors pris en consideration.

Modeies mathematiques du
Systeme

Afin de pouvoir etudier le comportement

du Systeme, on a construit des mo¬

dales mathematiques representant aussi
fidelement que possible le Processus de
Ventilation. Le but en etait d'etudier les
relations entre les variables d'entree et
de sortie et, plus particulierement, de
determiner l'influence de variations des
valeurs d'entree sur les signaux de sortie.

Les resu ltats obtenus ont ensuite ete
utilises par le programme de gestion.
Ces modeles ont ete etablis sur une base
deterministe ä partir des relations phy-
siques existent entre les variables. Ils
ont ete developpes sur des ordinateurs
IBM 1130 puis VAX 11/780 du Centro
di Calcolo Elettronicco (CCE) ä Locarno.

Nous examinerons d'abord les variables

d'entree intervenant dans les mo-
deles et ferons ensuite une breve des-

cription des modeles d'exploitation
d'alarme, d'exploitation perturbee et
d'exploitation normale

Variables d'entree

Plus de 200 variables d'entrie ont per-
mis de definir le Processus. Ces variables

concernent les donnees geometri-
ques, les conditions de l'atmosphere, du
trafic, de la Ventilation et les etats spe-
ciaux.
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Donnees giomitriques: elles definissent
les caracteristiques des troncons de
Ventilation et des puits: longueurs, sections,
etc.
Conditions de l'atmosphere: Elles sont
constituees par les pressions atmosphe-
riques et par les temperatures dans le
tunnel et dans les puits
Conditions du trafic: elles representent
l'etat du trafic en divers points du tunnel

et pour les deux sens de circulation:
intensite, vitesse, pourcentage de v6hi-
cules lourds.
Conditions de la Ventilation: ce sont les
debits de Ventilation et le type d'ouver-
ture des by-pass.
Les itats spiciaux: il s'agit des conditions

concernant les modeles d'exploitation

d'alarme et d'exploitation pertur-
bee. Elles localisent par exemple un in-
cendie, une colonne de v6hicules ä l'ar-
ret ou un ventilateur dfcfaillant.

Modele d'exploitation d'alarme

Incendie. Le but du modele est de
determiner rinfluence des debits des ventilateurs

voisins de ceux du troncon
d'incendie sur la position du point de courant

d'air ä vitesse nulle dans la section
de circulation du tunnel.
II derive de celui utilise pour l'exploitation

normale et permet de determiner la
position du point de vitesse nulle ä l'in-
terieur du troncon de Ventilation
concerne par l'incendie.
Les coefficients obtenus ont ete regrou-
pes sous forme de matrices.
Trafic congestionne. Le but recherclte
etait l'analyse de Devolution de la
concentration en CO en fonction du
temps, de la position de la colonne de
vehicules, de l'intensite du trafic et des
conditions de Ventilation. Les resultats
obtenus ont permis de definir la Strategie

ä adopter en cas de formation d'une
colonne de vehicules ä l'arret. Le principe

en est de creer sur le lieu de la colonne

un courant d'air longitudinal suffi-
samment important.

Modele d'exploitation perturbee

Le but en etait la recherche des mesures
ä adopter en cas de defaillance d'ele-
ments de l'installation et plus particu-
lierement en cas de ventilateurs hors
Service.
Etant donne le grand nombre de combi-
naisons possibles, le modele a ete vo-
lontairement limite au cas d'un seul
ventilateur hors Service.

Modele d'exploitation normale

Ce modele permet de determiner pour
chaque etat du Systeme la concentration
en CO, l'opacite et la vitesse de l'air en
chaque point de mesure du tunnel.
La figure 1 represente un exemple des
resultats obtenus. L'etude du modele a
fait apparaitre en premier lieu que le
nombre de cas possibles de repartition
de l'air dans la section de circulation du

tunnel avec un ou plusieurs by-pass ou-
' verts se recluisait ä moins d'un tiers du
nombre des cas th6oriques (14, resp.
57). Les resultats obtenus ont permis de
determiner l'influence de chaque
variable d'entr6e sur le processus. On a
ainsi pu distinguer un lot de variables
principales ä influence predominante.
Pour les differents etats des variables
principales, il fut ensuite possible de d6-
terminer l'influence de chacun des 22
ventilateurs sur les variables de referen-
ce, c'est-ä-dire sur les variablest mesu-
rant les objectifs fixes (CO, opacite,
vitesse de l'air). Chaque coefficient d'in-
fluence obtenu represente l'influence de
la Variation d'un ventilateur sur une des
55 variables de reierence. Ces coefficients

ont ete regroup6s en des matrices
de dimension 55x22.
L'introduction du facteur de coüt repre-
sentant l'aspect 6conomique s'est op6-
r6e en determinant pour chaque ventilateur

l'influence d'une Variation de debit
sur la puissance totale utilisee. Cette
influence depend entre autres des
caracteristiques de chaque ventilateur, notam-
ment du rendement du groupe ventila-
teur-moteur et des caracteristiques de
l'installation (coefficients de perte dans
les canaux, etc.)
On a obtenu des courbes representent
l'influence des ventilateurs voisins
permettant de compenser le deficit d'air.

Programme de gestion de la
Ventilation

Le but du Programme de Ventilation est
d'61aborer, ä partir des informatiöns
representent l'etat du processus, le mode
de fonctionnement des ventilateurs et
des by-pass de maniere ä respecter les

objectifs fixes et les contraintes impo-
sees. Ce Programme sera activ6 ä inter-
valles reguliere par un ordinateur de

Processus.

L'ordinateur de processus

L'ordinateur de processus de type
DIGITAL PDP 11/34 est 6quipe du Systeme

d'exploitation en temps reel
DEC RSX-11M. La capacite de memoire

centrale ä disposition pour le
Programme de gestion est de 24 k-mots.
Le Programme etant Charge selon une
structure ä segments de recouvrement
(overlay), la capacite maximale corres-
pond ä la dimension de la plus grande
branche de l'arbre de structure.
Le langage de programmation utilise
est FORTRAN Version IV plus. La
memoire peripherique est constituee de

quatre unites de disques RKOS pour
une capacite totale de dix megabytes.
Outre le Programme de gestion de la
Ventilation, l'ordinateur active divers
programmes de statistiques et de liai-
son, en particulier avec l'ordinateur de
gestion du trafic.

Les variables d'entree

Les variables d'entree sont transmises ä
l'ordinateur de processus par l'ordinateur

de gestion de l'installation de
teletransmission. Les informatiöns recues ä
traiter, en nombre superieur ä 900,
concernent l'atmosphere du tunnel, le
trafic, le materiel de Ventilation et les
appareils de surveülance.

Mesures de l'atmosphire du tunnel

- Mesures de la concentration en CO
(vingt-neuf points de mesure): les
appareils sont situes aux extremites des
sections de Ventilation. Des appareils
interntediaires supplementaires sont
preVus de maniere ä ce que la distance

maximale entre deux appareils
n'excede pas 1000 m.

- Mesure de l'opacite (onze points de
mesure): les appareils sont normale-
ment situes au milieu de chaque
section de Ventilation.

- Mesure de la vitesse longitudinale
dans le tunnel (quinze points de
mesure): les anemometres se trouvent
aux extremites de chaque section de
Ventilation.

- Mesure de la temperature (vingt-
deux valeurs): la temperature est rele-
vee ä l'endroit des centrales et dans
les puits.

- Mesure de la pression atmosph6-
rique: eile est enregistree ä chaque
portail.

Mesures du trafic

quarante-huit valeurs permettent
d'identifier pour chaque voie l'intensite
du trafic, la vitesse, la repartition des
vehicules (16gers/lourds), en differents
points du tunnel ainsi qu'au sud et au
nord Varenzo et Amsteg).

Mesures concernant le materiel de
Ventilation

II s'agit des mesures de fonctionnement
des ventilateurs et des by-pass.

- Mesures des debits effectifs et ä at-
teindre.

- Mesures de certaines caracteristiques
(pression, angle des pales, regime de
fonctionnement, puissance consom-
m6e).

- Mesures concernant l'alimentation
electrique.

Informatiöns de surveülance

Ce sont les informatiöns servant ä

contröler l'execution du processus, ä
signaler les anomalies concernant le
materiel et ä signaler les etats d'alarme.

- Contröle de l'execution du processus.
Des signaux d'alarme indiquent le
depassement des valeurs prescrites
pour la concentration en CO et l'opacite.

- Informatiöns concernant le materiel.
Ce sont des signaux indiquant l'etat
des divers composants de l'installa-
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tion: ventilaterM* by-pass, alimenta-
tion electrique, fonctionnement du
Systeme de commande, etc.

- Etats d'alarme. II s'agit des signaux
d'alarme d'incendie et de colonne de
vehicules ä l'arret dans le tunnel.

Toutes ces informatiöns sont ä disposi-
tion du programme de gestion de la
Ventilation sous forme numerique.

Le programme de gestion

La structure du programme de gestion
detive de celle du Systeme considere
prec6demment au paragraphe «Des-
cription du Systeme de gestion de la
Ventilation». Les elements principaux
en sont Fanalyse des donnees, l'exploitation

d'alarme, l'exploitation limite,
l'exploitation perturbee, l'exploitation
normale, les contröles et l'elaboraprMiv
des ordres de sortie, les Operations sta-
tistiques (fig. 2).

Analyse des donnees

L'analyse des donnees a pour objet
l'identification de l'etat du processus.
Apres leur lecture, les donnees sont
soumises ä un contröle de plausibilite et
ä un eventuel lissage. L'identification
du processus advient par une suite de
tests portant sur les differents signaux.
Selon le resultat de ces tests, l'execution
du programme est dirigee sur l'une des

quatre exploitations: alarme, limite,
perturb6e, normale.

Exploitation d'alarme

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

- detecteur d'incendie,
- d6tecteur de pointes de trafic excep-

tionnelles.

Dans le cas de l'incendie, le but recherche

est d' eviter la formation d'un courant

d'air longitudinal sur le lieu de
l'incendie.

Dans le cas de la colonne de vehicules,
il faut maintenir la concentration en
CO et l'opacite en dessous des limites
prescrites. Pour ces deux cas, la resolu-
tion advient sur la base des resultats
obtenus avec le modele mathematique
correspondant, en agissant sur tous les
ventilateurs et by-pass. Ce cas d'exploitation

prend egalement en compte les
eventuelles defaillances d'un ou plu-
sieurs elements de l'installation.

Exploitation limite

Lorsque les ventilateurs sont parvenus ä

la limite de leur capacite et ne sont plus
en mesure de respecter les objectifs, un
signal est transmis au personnel de
surveülance, l'incitant ä intervenir afin de
reduire le trafic.

Exploitationperturbie
Les defaillances dans l'installation de
Ventilation sont compensees par les ele-

ij

Programme pilote

Initialisation-
Interruption du cycle
(alormes)

Analyse des
donnees

rm

Exploitation
d 'alarme

Exploitation
limite

Exploitation
perturbee

non

Exploitation
normale

oContröles et
tr ansmission
des ordres

Statistiques

Fig. 2. Schema duprogramme de gestion de la Ventilation

ments integres restants, de maniere ä
maintenir le respect des objectifs. Sont
concernees les defaillances d'elements
vitaux: ventilateurs, by-pass, alimenta-
tion electrique, installation de teletrans-
mission, etc. Une defaillance du calcu-
lateur entralne automatiquement le
passage au Systeme de commande ä auto-
matisme local.

Exploitation normale

Le but poursuivi est le maintien de la
concentration en CO et de l'opacite en
dessous des limites fixees de maniere
economiquement optimale. Le Probleme

d'optimisation a ete resolu comme
un probleme de programmation lineai-
re selon la methode du Simplexe.
La matrice de base est formee ä partir
des coefficients d'influence et de coüt

obtenus avec le modele mathematique
d'exploitation normale. Le entere
d'optimisation est represente par la puissance

totale de Ventilation.

Contröles et transmission des ordres de
sortie

II s'agit de contröles concernant
l'execution du programme. Les ordres sont
ensuite elabores et transmis aux ventilateurs

et by-pass par l'intermediaire de
l'ordinateur deteletransmission.

Operations statistiques

Les donnees necessaires permettant de
suivre Devolution du processus sont en-
registrees sur des fichiers speciaux. Grä-
ce ä ces donnees, il sera possible de de-
tecter d'eventuelles anomalies ou devia-
tions par rapport aux objectifs fixes.
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Conclusion

La complexite des nombreux pro-
bl6m.es qui se sont poses pour garantir
aux usagers les meilleures conditions de
securite a necessite l'intervention des

techniques les plus modernes. Parmi
celles-ci, l'emploi d'un ordinateur de

processus pour la gestion de la Ventilation

permet une utilisÄlon optimale de
tous les 616ments de l'installation. Le
tunnel du Saint-Gothard est ainsi l'un
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Lüftungstechnische Messungen

Von Alex Haerter, Hans Baumann.
ErnstüCrraf, Zürich

Hans Peter Müller und

Frischluftmengen

Der Frischluftbedarf wurde für eine
Verkehrsmenge von 1800 PWE/h mit 10
Prozent Diesellastwagen bestimmt und
diese Luftmenge um 30 Prozent erhöht,
um einerseits stockende VerkehrszuMljiJ%i
de und anderseits einen späteren
Richtungsverkehr (3600 PWE/h, Rückgang
der Abgasemission auf 65 Prozent)
ebenfalls beherrschen zu können. Dies
führte auf die installierten Frischlpl«1;
mengen von 189 mVs, km auf der
Nordrampe und 159mVs, km auf der
Südrampe.
Ausgehend von den heutigen mittleren
Fahrzeugemissionen und zugelassenen
CO- und Rauch-Konzentrationen können

damit auf der höchsten Lüftungsstufe
stündlich Verkehrsmengen bis

3000 PW und bis 400 Diesellastwagen
bei flüssigem Verkehrsablauf den Tunnel

passieren [1].
Die Abluftventilation wurde nicht mit
dem dreissigprozentigen Zuschlag
versehen, da sie zur Abgasverdünnung
nichts beiträgt.
Im Tunnel wird sich bei dichtem
Verkehr ein gleichmässiger Verkehrsablauf
und entsprechender Abgasanfall
einstellen, so dass auch in jeder Tunnelrampe

eine gleichmässige Frischluftverteilung

anzustreben ist. Die damit in die
einzelnen Lüftungsabschnitte zu
befördernden Frischluftmengen sind aus
Tabelle 1 ersichtlich.

Ausmessung der installierten
Lüftungsanlage

Die von den Ventilatoren aufzubringenden

Drücke zur Beförderung der
Solluftmenge mussten im Zeitpunkt der
Ventilatorsubmission vorausberechnet
werden anhand der Baupläne über die
Kanal- und Schachtabmessungen und
einer Schätzung der Wandrauhigkeit,
wie es das Bauverfahren beim Betonieren

und Einziehen der Zwischendecke

und Trennwände erwarten liess. Die
Krümmerverluste und die Impulsbilanzen

entlang den Verteil- und Sammelkanälen

wurden aufgrund von Modell-
versuchen bestimmt [2].
Die vom Ventilatorlieferanten mit diesen

Volumen-Druckwerten ausgelegten
Ventilatoren wurden im verkleinerten
Massstab als Modellventilatoren hergestellt

und beim Hersteller auf die
Einhaltung der Garantiewerte hin geprüft.
Offen blieb damit noch die Frage, ob in
der Anlage selbst die Ventilatoren die
ifÖÄngten Luftmengen bei den
vorgegebenen Leistungen erbringen.
Abweichungen sind zu erwarten, weil die
Kanal- und Schachtquerschnitte sowie die
Wandrauhigkeiten und die Impulsgewinne

in den Verteil- und Sammelkanälen
teilweise anders ausfallen können

als angenommen und die Grossausführungen

der Ventilatoren etwas anders
arbeiten als die ModellVentilatoren.
Die Messungen im Bauwerk teilten sich
auf in die Bestimmung der Gesamtluftmenge

und Ventilatorleistung je
Lüftungskanal, und der Mengen- und
Druckverläufe längs den Verteil- und
Sammelkanälen.

Luftmenge und Ventilatorleistung

je Lüftungsabschnitt

In jedem Verteil- und Sammelkanal
wurden 50 m ab Ventilator in einer
Messebene 30 Gesamtdrucksonden und
sechs Prandtlsonden fest eingebaut Die
Lage der Staudrucksonden im
Messquerschnitt bestimmt sich nach der
Log-Tschebyschew-Regel, einem
normierten Messverfahren [3], das auch bei

ungleichmässiger Geschwindigkeitsverteilung
im Vergleich zum

Rohrreibungsprofil eine Messgenauigkeit von
±4 Prozent in der Mengenmessung
ergibt.

Die Enden der Luftkanäle haben keine
Abschlusswand, damit sich bei
Druckgradienten längs des Tunnels die
Verteilungen ausgleichen können und bei
Ausfall eines Ventilators der Lüftungsabschnitt

vom andern Ventilator her
durchbelüftet werden kann. Im
Abnahmeversuch Hessen sich nicht alle
Ventilatoren 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 überblicken zu können.

Die aufgenommene Motorleistung wurde

mit speziellen Messgeräten ermittelt
Die abgegebene Motorleistung wurde
mit der Motorcharakterisitk aus der
gemessenen aufgenommenen Leistung
ermittelt.

Es liegen alle Messungen des
Haupttunnels vor, die Lüftung des Vortunnels
wird später ausgemessen. Aus Tab. 1

sind für die neun Lüftungsabschnitte
des Haupttunnels die Solluftmengen
und die Ventilator-Nennleistungen bei
der jeweils höchsten Lüftungsstufe
ersichtlich.

Während den Abnahmemessungen waren

die Ventilatorlaufschaufeln so
eingestellt, dass die Ventilatorleistungen
über der Motor-Nennleistung lagen.
Diese gemessenen Luftmengen wurden
umgerechnet auf jene, die sich bei der
Motornennleistung einstellen und sind
in Tab. 1 eingetragen.
Die Kapazität der Tunnellüftung liegt
also in allen Lüftungsabschnitten tun
einige Prozent über den Sollwerten. Der
Grund ist, dass die Reibungsverluste
vorsichtiger angenommen wurden als
sie sich nun eingestellt haben, wodurch
die Ventilatoren ein grösseres Luftvolumen

fördern können.
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Bild 1. Abluftgitter mit Abdeckplatte und Einbaurahmen
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