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」ap a n  H をh w ay  p u b lic C o rp o r atio n , J ap a n

Su 1 lm ary

T h e K an _eじsu lunnel is th e long es↓ro ad tunnel ■ow  un der con stru ctb ■. It fo rm s p a rt

of th e 駒 ■―etsu h ighw afy cro ss ing cenじral Jap an . T he un ique feaじu re  of th is tunn el iS thal in

sp iしe of its con stterab le length tt is f地↓ed w ith a long■ud inal v en t
ilation sy Sしem o T h is is th e

firsしlim e for a longitudinal sy steltn to have ,el■used on a しuanel of th is length and in
―deplh

m vesじ整軍北ionS h av e been carried out lo sじudy しhもsta,ics bf the sy stem  com pleled w ith vertical

d u ct lln its 餌週 e le ctro s,aしic d u st co lle cto r s . T O re a ch  a co■clu s tte a s s e s s m en t a llo w in g  th e

sy stem  to b e a d Opとed , it is a ls o n e c e s s a ry  to de le r m ine  th e dy
4 , m ic s o f th e sy sをe m . F o r th is

p u rp o s e , o u r n u m e r ic a l s im u ltt io n  p r o g r a ln  h as  b e e n  d ev e16 p e d  a s a  m e a13s 
o f m O d e llin g  th e

n o■―ste a dy  sをate d istr ib u tio■of th e p o llu la n ts O c cu r rin g  itt th e しun lle l. T h e re s u lts of t
h e

s im uヒ注b n  e tt e r im en ts an d  ca lc u lation s h av e fa cil比ate d  a  c le a r u n d e r sしan d L g  
o f しh e dy m m ic s

of v en tilatb n  a n d  y ie ld e d  v a luお le t ほ暗ht, W O th e 
r e la liv e m e r tts o f th e v a r io u s co n tr o l

sy s le m s a v a ilab le .

H e ld at th e u n iversity o f Y o rk ,

H eslingto n

Y o rk , U .K .

O rgan ised and S po nso red b y B H R A  F iu id E ngineering i

◎ B H  R A  F lu id E ngineerin g ,C ran field ,8 ed fo rd , E ngiand .
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N O M E N C L A T U R E

A b     
=  A r e a  o f t h e  n O z z ■e

A e    
=   A r e a  e q u ェv a ■e n t  o f v e h i c ■e d r a g

句  
= Area of the 〕et fans

D      =   Cb e f fic i en t  o f d i f fu s io n

D r     
i   C h a r a c t er ■st ic  d i a n et e r  o f t h e t u n n e■ s ec t io n

駒  
= B°°Ster fan ゃnergy

E v     
=   V e n t i ■a to r  e n e r g y

F f     
=   F r ェc t io n  ■o s s  fo r c e

F
ぅ    
=  B O O S t e r  f a n  d r i v i n g  f o r c e

F
p     
=   P i S t o n  d r i v i n g  fo r c e  o f  t h e  v e h i c ■e s

F t     
=   T O t a ■ O u t sュd e  fo r c e  a c t i n g  o n  t h e  a ■r

F v     
=   V e n t i ■a to r  d r i v i n g  fo r c e      !

F w     
=   N a t u r a ■ w i nd  d r i v i n g  fo r c e

C l _ G 6  =   Cb r r e c t i o n  g a i n                       
:

L r     
=   Tじt a ■ ■e n g t h  o f  t h e  t u n n e l

M     =   M a s s o f  a i r  i n  t h e  t u n n e ■

N
〕    
=   N u n b e r o f b o o st er s i n  o P er a t io 早

Q b     
=   V en t i ■a t o r  f■o w

Q士    
=   F l o w  i n  t h e t u n n e■

T      =   T ilne i n t e rv a エ

V
う    
=   V e・°C it y  a t  t h e  e x i t  9 f t h e  b o O St e r  fa n

V r    
=   V e■6 c i t y o f a i r  f■o w  i ll t h e t u n n e■

v t     
=   V e■。c it y  o f a  v eh ic l e

V w     
=   N a t u r a ■ w lnd  V 。■O C it y

c      =   CO n c e n t r a t io n  o f  slno k e o r c a r bo n  lno no x id e

斗 ′n   
=   N u n b er o f v eh iC ■e s u P  a nd  d O W n  t h e  t u n n e■ r e sp ec t iv e■y

l     =   L e n g t h  o f s ec t io n

q      =   E R i s s io n  o f po ■■u t a , t s  frO IL V eh ic ■e s

t     =  T im e

X      =   Lo ng it u d in a ■ c o o rd i n a t e  i n  t h e t u n n e■
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I N T R O D U C T 工O N

T h e  」a p a n e s e  N a t io n a ■ H i g h w a y  n e t w O r k  fO r  t r a n sp o r t a t i o n  b et w e e n  c i t i e s  i s
s t e a d i ■y  i n c r ea s i n g  i n  c O m p ■ex i t y  a n d  ■e n g t h  t o  k e e p  u p  w i t h  t h e  d e v e ■o p lne n t  o  f
r a p a n e s e  i n d u s t r y  a n d  so c i e t y .  T h e  t o t a ■ ■e n g t h  o f  t h e  h i g h w a y  w i ■■ r ea c h  3 ,2 0 0 k R  b y
t h e  e n d  o f  f i s c a ■ y e a r  1 9 8 1 .

B ec a u s e  」a p a n  h a s  a  s Ena ■■ ■a nd  a r e a  a n d  i s llo u n t a i n o u s , t h e r e  a r e  o f  n e c e s s i t y
lna n y  t u n n e ■s .  T h e  K a n

―e t su  t u n n e ■ (s c h ed u ■ed  t o  b e  o p e n  fO r  p u b l i c  s e r v i c e  i n  19 8 4 )
■s p a r t  o f  t h e  K a n ―e t su  h i g h w a y  w h i c h  r u n s a c r o s s  t h e  m ェd d ■e o f 」a p a n .  It  w ■■■ b e
t h e  ■o n g e s t  r o a d  t u n n e■ i n  」a p とn  w h e n  c O m p ■e t ed .

A  n o t a b ■e  f e a t u r e  o f  t h i s  t u n n e ■ i s  i t s u s e  o f  a  v e n ■■■a t iO n  s y s t e ln t o  d i ■u t e

h a r lnf u ■ g a s e s  e m ■t t ed  f r o m  v e h i c ■e s .  T h i s  s y s t e m  e m p ■o y s  i o n g i t u d i n a ■ v e n t i ■a t io n

w i t h  v e r t i c a ■ d u c t s  a n d  d u s t  c o ■■e c t o r s t o  p r o v i d e  e n e r g y  s a v i n g s  i n  v i e w  o f t h e  c r i
―

t  ic a ■ e n e r g y  s i t u a t i o n  w h i c h  h a s  e x i st ed  s i n c e  t h e  o i ■ c r i s i s o f  1 9 7 3 .  T h i s  w i ■■ b e

t h e  t o r ■d 口s  f i r st  u s e  o f  t h e  ■o n g i t u d i n a ■ v e n t i ■a t io n  s y s t e m  fo r  s u c h  a  ■o n g  t u n n e ■.

T o  v e r i f y  t h e  c a p a b i ■i t y  o f t h i s  s y s t e ln , w e  h a v e  p e r fo r lne d  e x p e r i n e n t s u s i n g  d u st

c o ■■e c t o r s  ■n  a n  a c t u a ■ t u n n e ■, Ilo d e ■ e x p e r ュIne n t s o f  f ■o w  a n a ■y s■s a t  t h e  b r a n c h  o f  a

v e r t i c a ■ d u c t , a n d  lte a su r e n e n t  a n d  a n a ■y s i s o f  n a t u r a ■ w i n d s  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r

u s i n g  a  n e a r b y  r a ■■w a y  t u n lle ■ a s a  IILO d e ■●  B a s ed  o n  t h e s e  p r e■ilnェn ttr y  s t u d i e s ′ w e

h a v e  d e v e ■o P ed  a  n u ner i c a ■ s i n u ■a t io n  P r o g r a ln f o r  a  d i g i t a ■ c o コp u t e r .  It  i s  u t i ■i z ed

t o  o b t a i n  t h e  o p t i IILa ■ c o n t r o ■ s y st e ln w h i c h  a ■■o w s t h e  lni n in u m  c o n s u n p t i o n  o f  p o w e r  t o

s e t  t h e  v e n t i ■a t o r s  u s i n g  b o t h  t r a f f i C  a n d  p o ■■u t i o n  d a t a .

2 .  F E A T U R E S  O F  T H E  K A N ―E T S U  R O A D  T U N N E L

Th e Kan―et su tunn e■ c ro sses th e Ta n ig aw a mo unta■n rang e →etW een 口b kyo  and
N 工ig a t a ′ a s p a r t  o f  t h e  K a n ―e t su  h i g h w a y , 3 0 0 k m  i n  t o t a ■ ■e n g t h .  T h e  t u n n e ■ i s

a t t r a c t i n g  w o r ■d w id e  a t t e n t i o n  f r o ln t h e  s t a n d P o i n t s  o f  b o t h  i t s  ■en g t h  a n d  e qぃ■p
―

Ine n t .  T h e  f i r s t  s t a g e  o f  t u n n e ■ c o n s t r u c t i o n  i s  t o  c o n s i s t  o f  t w O  ■a n e s  o u t  O f  a
t o t a ■ o f  fo u r .  T h i s c h o i c e  w a s m a d e  b a S ed  o n  e c o n o IRy  i n  V i ew  o f  t h e  v o ■u m ● o f t r a f―

f i c .  ■h e N 主主g a t a
‐b o u n d  ■a n e s w i ■■ b e o p e n  a t  f i r s t  i n  19 8 4  t o  o p p o s i n g  t r a f f i c .  T h e

s e c o nd  c o n s t r u c t i o n  p h a s e  fo r  t h e  Tじk yO
―b o u n d  ■a n e s  i s  n o t  f i n a ■■y  s c h ed u ■ed  a s o f

y e t .

T h i s t u n n e ■ h a s a  t o t a ■ ■e n g t h  o f  1 0 ,8 8 5 m  w i t h  t h e  i n c ■i n a t i o n s o f  l . 0 を a n d
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d i a lne t e r  o f  7 。9m .

F o r  t h e  v e n t i ■a t i o n  o f  t h e  K a n ―e t su  t u n n e ■′ a  ■o n g i t u d i n a ■ v en t i ■a t iO n  s y s t e ln

h a s b e e n  a d O p t ed  t o  a c h i e v e  e c o n o lny  i ll c o n s t r u c t i o n ′ a nd 一e c o no m y  i n  i n s t a ■■a t i o n  a n d

r u n n i ng  c o s t s .  T h i s  s y s t e ln r e q u ■r e s t h e  i n s t a ■■a t io n  o f  t w o  v e r t i c a ■ d u c t s  a n d  s i x
d u s t  c o ■■e c t o r  s t a t i o n s .  Elh e s e  w e r e  fo u n d  t o  f u n c t i o n  s a t i s f a c t o r i ■y  a nd  a r ●
d e sc r i b ed  e ■s ew h e r  e 。 (R e f . 1 )  W h i ■e  ■a t e r  r e s e a r c h  c O n c ■ud ed  t h a t  t h e  ttu m b e r  o f d u s t

c o ■■e c t o r  s t a t i o n s  c O u ■d  b e  r e d u c ed  t o  f i v e ′ t h e d i s c u s s io n  i n  t h i s  p a p e r  a s su lne s  t h e

fo r m e r  s p ec i f i c a t i o n .  1 2 3  b o o s t e r  f a n s w i l ■ a ■so  b e  i n s t a ■■ed  t o  d r i v e  t h e  a i r  f■o w .
T h e  ■a yo u t  o f  t h e  v e n t i ■a t io n  e q u ■p n e n t  i s  i ■■u st r a t ed  i n  F i g . 1 .  T h e  V e n t i ■a t io n

r a t e  n e c e s s a r y  fo r  t h e  d e s i g n ed  t r a f f i c  c o n d i t i o n s  w a s  c a ■c u ■a t ed  s t a t i c a ■■y ′ a S
s h o w n  i n  F i g . 2 .

F i g 。 2  sh o w s t h e  d i s t r i b t t i o n  o f  s n o k e  a n d  c o  c O n c e n t r a t i o n s  u n d e r  t h e  d e s i g n ed

o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s ′ s e e  T a b ■e  l .  U s i n g  t h e  ■o n g i t u d i n a l  s y s t e血′ t h e s e  v a ■u e s

in c r e a s e  エエチe P r l才 in  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a i r  f ■o w e  S Illo k e  i s  r e d u c e d  a t  d u s t  c o ■■e c
―

t o r s a n d  t h e  v e r t i c a ■ d u c t s ′ w h i l e  C O  i S  r e d u c e d  a t  v e r t i c a ■ d u c t s  o n ■y .  T h e  e f f i 一

c ie n c y  o f  t h e  d u s t  c O ■■e c t o r s  i s  e s t ■m a t e d  t o  b e  a t  ■e a s t  8 0 名.
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3 .  V E N T 工L A T I O N  s I M U L A T IO N  ME T H O D

3 . l  P u r p O s e  o f  t h e  V e n t i ■a t io n  s i m u ■a t i O n .

A  v a r ■et y  o f  i n v e s t i g a t i o n s  c O n c e r n i n g  t h e  p e r fb r m a n c e  o f  ■o n g i t u d i n a ■ v e n ―

t i ■a t io n  s y s t e En s w i t h  v e r t i c a ■ d u c t s  u s i n g  d u s t  c O ■■ec t o r s  h a d  b e e n  m a d e  fo r  t h e  K a n ―

e t s u  t e u n n e ■.  瓢O w  e v e r ′ i t  w a s  f e ■t  t h a t  fu r t h e r  d e t a ■■ed  i n v e s t i g a t io n  O f  t h e
u n s t e a d y  c h a r a c t e r i s t i c s w a s n e c e s s a r y .

O n e o f  t h e  t y P i c a ■ f e a t u r e s  i n  t h i s  s y s t e IR i s  t h a t  t h e r e  i s  a  f i n i t e  t in e  d e ■a ly
b e t w e e n  a  c h a n g e  i n  t h e  so u r c e  o f  p o ■■u t io n  a n d  t h e  d e t e c t i O n  o f  t h a t  e f f e c t  b y  s e n ―

so r s .  T h i s  t i ■■ b e  t r e a t ed  a s  a  p r o b ■em  o f  c O , v e c t i O n  a n d  d i f fu s i o n  o f  P。■■u t a n t s
w i t h  r e sp e c t  t o  a i r  f■O w  i n  t h e  t u n n e ■.  It  i s  a ■so  n e c e s s a r y  t o  g a i n  a n  u n d e r s t a n d ―
in g  o f  h o w  t h e  v e ■o c i t y  o f  a 工r  f ■o w  i s  e f f e c t e d  b y  t h e  c h a n g e  o f  v e n t i■a t o r  o p e r a t i b i 占
d u e  t o  t h e  ■a r g e  m a s s  O f  a i r  i n  t h e  t u n n e ■_

I f a u t o m a t i c  c O n t r。■ i s t O  b e  u s ed  i n  t h i s  s y s t e m ′ v e r i f i c a t i o n  Hlu s t  b e  m a d e
t h a t  a  c r o s s v e n t i ■a t ib n  s y s t e m  c O n c e p t  h o ■d s  fO r  s u c h  a  s y s t e ln.
工早 adttit10n , ■f a fire brea ks out , ュt is d esirab■e to b e ab■e tO d ece■eratё and

s t o p  t h e  a ■r  f■o w  i n  t h e  t u n n e ■ a s  so o n  a s  p o s s■b ■e .  In  fO r m a t i o n  ■s r e q単ュr ed  a s  t O
t h e  b e s t  o p e r a t i o n  m o d e  fO r  s u c h  a n  i n st a ■■a t i o n ′ t h e  e f f e c t  O f  v e h i c l e s

｀
in  t h e  t u n n e l

o n  t h e  nlo v e lne n t  o f  a ■r ′ a nd  n a t u r a ■ w i nd  s .  N u n e r ェc a ■ sュInu ■a t io n  ■s  a  u s e fu ■ t O 。■ fo r
o b t a ■n i n g  s u c h  i n fo r m a t i O n  a lld  e s t a b ■i sh i n g  e nle r g e n c y  c o n t r o ■ p r o c e d u r e s .
S t  e a d y

―st a t e  c a ■c u ■a t io n s  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  t o  p r O v i d e  a n sw e r s  t o  t h e  a b o v e
q u e st io n s c  s i lnu ■a t io n  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  a n a ■y z e  a n d  u n d e r s t a n d  t h e  t i n e v a r y i n g
p r o c e s s  i n v o ■v e d  w i t h  t h e  v e ■o c i t y  o f  a i r  f ■o w  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  p o ■■u t a n t  c O n ―

c entratュo n S・  In  th is sect io n ′ th e o ut■in e O f th e sim u■ato r d ev e■op ed  fO r th i s pur―
p o s e  ■s d i s c u s s ed .

3 . 2   S t r u c t u r e  O u t ■i n e o f t h e  s i m u ■a t o r .

T h や V e n t i ■a t iO n  s i m u ■a t O r  c a n  b e  d i v i d e d  i n t O  fO u r  s e c t i o n s  b y  f u n c t i O n :  t h e
a  e r o d y n a lni c  n o d e ■′ p o ■■u t io n  IILo d e■′ t r a f f i c  rLO d e ■′ a nd  c o n t r o ■■e r  n o d e ■.  T h e s e  a r e
o  r g a n ■c a ■■y  ■i n k ed ′ a s  s h O w n  i n  tti g o 4 .

T h e  f■o w c h a r t  o f  t h e  s i n u ■a t o r  i s  s h O w n  i n  F i g . 5 .  T h e  f■o w  i s b a s i c a ■■y  a s
fo ■■o w s .

F i r s t , sp e c i f i c a t i O n s  a r e  n a d e  a n d  t h e n  t h e  r e a d  i n  o f  i n i t i a ■ d a t a  a n d  c o n s t a n t s  i s
p e r  fo r m e d l  T h e n  t h e  i n i t i a ■ ↓a ■u e s o f  p o ■■u t a n t  d i s t r i b u t i o n ′ v e ■O c i t y  o f  a i r  f lo w ,
a nd  v e n t i ■a t o r  s e t t i n g s  a r e  r e a d .  B e fb r e  e n t e r i n g  t h e  r O u t i n e  c a ■c u ■a t io ■ a  p r e p a r a

―
t o r y  r o u t i n e  i s r u n  f or  2 9 m in u t e s  t O  a d a p t  th e  s t a tu S o f  e a c h  v a ■d e  t O  sp e c i f i c  t r a f ―
f ic  c o nd i t io n s .  T h e t im e  st ep  u s ed  fo r  t h e s e c a ■c u ■a t io n s i s  10 s ec O nd s .  T h e m a i n
i t er a t io n  ■o o p  c a l■s t h e c O A t r O ■■er  m o d e■ t O  O b t a i n  v en t i■a t iO n  f■O w  r a t e ′ t h e t r a f―
f ic  m o d e■ t o  r ead  t r a f f ic  d a t a  fr o n  t a p e a nd  t h e a ero d yn a n ic m O d e■ t o  O b t a i n  t h e
v e■o c it y o f a i r  f■O w .  u s i ng  t h e v e ■o c it y  o f a i r  f■O t ′ t h e p O ■■u t io n  m O d e■ i s c a ■c u―
■a t ed .  It  g iv e s t h e d i st r ib u t io n  o f p o ■lu t a n t s a t  e a c h  n ew  t ilne  st ep  u s i n g  t h e
fo r m e r  p o ■■u t iO n  d a t a  a nd  t h e  n ew  t r a f fic  a nd  a er o d yn am i c  d a t a .  T h i s c O m p ■e■e S t h e
e n t i r P , a ■c u ■a l iO n  fO r  t h e  t im e  st ep .  R e su ュI S a r e  st O r ed  i n  a n  o r d er ■y  fa sh io n  i n to
f i ■e s a ft ёr  p e r fo rm in g  c e r t a i n  t r a n s fO r m a t iO n s .  T h i s i s r ep e a t ed  u n t i■ t h e  s im u ■a―
t io n  t im e  (2 ho u r s ) h a s b e en  c O m p ■et ed .

3 . 3   E x p ■a n a t i o n  o f  e a c h  IIO d e ■.

3 。3 . l  A e ro d yn am ic m o d e■.

■h e ro ■ゃ O f t h e a erO d y n am ic m o d e■ i s t O  c a■cu ■a t e t h e v e■O c it v O f a i r  f■o w  in
th e  tu n n e■ a t  e a c h  t im e  s t ep .  F or  s iコp ■ic ity , wゃ n e g■e c t  th e  c om p r e s s i, i■ユty  O f a i r .
In  a ttαit iOn  t O  th a t ′ ェt  i s a s sulned  th a t  th e  f■ow  r a t e  o f b ■ow―■n  an d  e x h au st  a r e  th e
S a m P  a t  b O t h  t h e  T a n i g a w a  a n d  M a n t a = o  v e r t i c a l  ttH C t  i n s t a ■■a t i o n s .  T h e r e f o r e ′ t h e

ve■oci,y 9f a工r f■ow vr iS definュte in the whO■e tunne■ at eaCh time .
P r e c i s e ■y  sp e a k i rlg ′ t h e r e  w o u 工d  b e  s o IIle  d i f f e r e n c e s b e t w e e n  t h e s e  f ■o w  r a t e s .

H o w e v e r ′ t h e y  m u s t  b e  s n 3 ■1 ′ b e c a u s e  t h e  d r i v i n g  f O r C e  o f  b ■o w e r s  i s m u ●h  b i g g e r  t h a n
t h e  f ■u c t u a t i o n s  o f  O t h ●r  f o r c e s .  T h e  a s s u m p t i o n  w ■■■ b e  e x c ■u d e d  i n  sp e c ェa ■ c a sゃs
■ik e  a n  e x h a u s t  m o d e  o f  f i r e .

【３
３



T h e  a c c e ■e r a t io n  o f  a ■r

fo ■■o w s =

f lo w  i s  c a ■c u ■a t ed b y  t h e N e wt o n
es s ec o nd  ■a w  a s

d V r

d t (1)

w h e r e

Ft 
= Fp 
+ Fv tt F3 

+ Fw  tt F f ( 2 )

T h e V r a nd  F v a■u e s a r e p o sit iv e w h en d i r ec t ed  to t a rd s Yu z aw a .
.

T h e fo rc e F t m u st  in c■ud e a■■ fo rc e s a c t ing  o n  t h e a ir c y■ind er .  T h e s e i nc ■ud  e
t h e d r iv ing  fo rc e o f th e t F a f fic  Fp ′ t h

e  e f fec t o f t h e  la Fg e V en t i la to r s b ■Ow ing  Fv ′
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コo  c 4 ■c u ■a t e t h e s e  fo r c e s ■t  i s n ec e s sa r y  t h a t  t h e  st a t u s 9 f V en t i la t o r  O p もr a t iO n ′
t r a f fi c  f■O w  a nd  n a t u r a ■ w ind s ′ i s d et e rlni n ed  b y  o t h e r m O d e■s .
In  E q . (3 ) , v e■o c it y  o f v eh i●■e s V t  i s d i f f e r en t  fo r  e a c h  lo om  d iv i s io n  o f t h e

t u n n e ■.  Th e  e n t r a n c e  ■O s s  c h a s b e e n  a s su nod  t O  b e  z e ro  s in c e  ■t s s ig n ■f i c a n c e  i n
v i ew to f t h e  sa c c a rd  e f f ec t  i s u n c ■e a r .  In  E q 。(6 }′ 早a t u r a ■ w ind  v w  i s d ゃf i n ed  t O  b e
t h e w i nd  v e■O c ■t y  i n  t h e c a s e t h a t  t h e r e  a r e  n o  v eh i c ■e s a nd  n O  fa n  o p e r a t ib n s .  Tじ
a ■■o w  t h e  so ■u t io n O f E q . ( 1 ) b y  m e a n s o f a  d ig i t a ■ c o m p u t e r ′ t im e ttu st  b e d iv id ed
i nt o  f illit e  i n t e r v a l s  ( lo  s eC O nd s ) .

3 .3 .2  p。■■u t io n  m o d e■.

T h e p o ■lu t io n  m o d e ■ i s t h e  s inlu ■a t io n  b ■o c k u s ed  t o  c a ■c u ■a t e  t h e t e n p o r a ■ a nd
sp a t i a ■ d i st r ib u t iO n s O f  slno k e a n d  c o  i n  t h e t u n n e■.  T h e s e  p o ■■u t a n t s a r e  eHli t t ed
f ro m  v eh ic ■e s w h O s e d en s i t y  a r e g iv en  b y  t h e t r a f fic  llod e■ fO r  e a c h  c e■■ 6 f t h e d i f―
f er e n c e  e q u a t iO n .  T h e p o ■■u t a n t s a r e t r a n sp o r t ed  a t  t h e v e 10 c it y  o f a i r  f■O w  w h it h
■s given ,y the aerOdynam■c modei′ and Partia■■y Or entire■y relnoved at the dust
c o ■I e c t o r s  a n d  ヤe r t i c a ■ d u c t s .  w e  a s su m e  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p o ■■u t a n t s  i s
c o n s t a n t  i n  t h e  c r O s s  s e c t i o n  o f  t h e  t u n n e l  so  t h a t  t h e  d i st r i b u t i O n s  a r e  o ll■y  i n  t h e
a x ■a ■ d i r ec t i O n .

T h e d i st r ib u t iO n s o f  slno k e  a nd  c o  c 6 n c en t r a t io n s c  a r e o b t a i n ed
fo l■o w in g  e q u a t io n .

６３

b y  s o l v i n g  t h e



(8 )

w h e r e  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  E q 。(8 ) a r e  c O n v ec t i o n , d i f fu s i o n  a n
d  g e n e r a t ェo n

t e r lns o f  P o ■■u t a n t s , r e sp e c t i v e ■y .

E q 。(8 ) ユS t r a n s f
o r m e d  ェn t O  a  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  w i t h  t h e  d i V i S i o n s  o f  1

0  S e c o n d s

a n d  1 0 0m 。

3 . 3 . 3   T r a f f i c  m o d e ■.                
!

T h e  t r a f f i c  IIo d e ■ i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m a i n  p r O g r a ln a n d  i s u s ed  t o  g e n e r a t e

d a t a  o n  v e h i c u ■a r  st a t u s , a n d  c o m p o s i t io n  w i t h  r e g a r a  t O  s i z e r e t c .  T h i s d a t a  i s

s t o r ed  o n  m a g n e t i c  t a p e  t o  a ■■o w  r e c a ■■ a t  t h e  t i lne  o f  t h e  n a i n  s i n u ■a t
io n .

T h e  m o d e ■s  fo r  t r a f f i c  s in u ■a t io n s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  lnaコo r  g r o u p s = t h ● Ini c r o
‐

m o d e ■ w h i c h  t r e a t s  t h e  b e h a v i o r  o f  e a c h  v e h i c ■e  i nd i v id u a ■■y  a n d  t h e  m a c r o
―n O d e ■

w h i c h  e x p r e s s e s  t h e  p r o p e r t i e s o f  a  g r o u p  o f v e h i c ■e s .  T h e  
ln■c r o ―m o d e ■ c o n s■d e r s t h e

d  y n a lni c s o  f  e a c h  v e h i c ■e  a n d  t h e  r e ■a t io n sh i p  b e t w e e n  v e h i c l
e s .  In  t h i s m o d e ■, t h e

a c c  e ■e r a t i o n  o f  a  v e h i c ■e  i s d e t e r m i n ed  b y  t h e  r e ■a t i v e  v e ■o c i t y  a n d  d i st a n c e  w i t h

r e s p e c t  t o  a  p r e c e ed i n g  v eh i c ■e .  I n  t h e  rLa C r O
~ m o d  e ■′ o n  t h e  o t h e r  h a n d ′ t h e  d y n a lni c  s

o f a  g r o u p  o f v e h i c ■e s a r e  c o n s i d e r ed  s o  t h a t  t h e  v e h i c u ■a r  d e n s i t y  a n
d  lne a n  v e ■o c i t 才

a r e  t h e  q u a n t i t i e s  c o n s id e r ed .  V a r i o u s  t yp e s o f m a c r o
―m o d e ■s h a v e  b e e n  p r o p O s ed  a n d

f r o m  t h e ln w e  h a v e  c h o s e n  t o  u s e  t h e  m o d e ■ o f  P a y n e . (R e f 。 2 )  T h i s  i S  a  t y p i c a ■ ■lo d e■

a nd  w i l ■ b e  u S ed  i n  t h i s  e x p ■a n a t i o n .  A s  a n  i n d e x  t o  r e p r e s e n t  t h e  lna c r o
―

c h a r a c t e r i s t i c s O f  a  g r o u p  o f v e h i c ■e s ′ t h i s lno d e l  c o n s■d e r s v e h i c u ■a r  d e n s■t y  a n d

s p a t i a ■ m e a n  v e ■。c ■t y  i n  a  p a r t i c u ■a r  d i v i s■o n l  T h e  t e m p o r a ■ 
c h a n g e  o f  v e h i c u ■a r

d e n s i t y  i s  e x p r e s s ed  a s  a n  a 工g eb r a ■c  s u ln o f  i n f■o w  a n d  o u t f■o w  O f  v e h i c
■e s .  T h  e

c h a n g e  i n  lne a n  v e ■o c i t y  i s g i v e n  a s  t h e  s u ln o f  i n f■o w  t e r m s  f r o n  t h e  p
r e v i o u s c e■■′

a nd  t h e  r e c u r r e n c e  t e r lns o f  t h e  e q u ■■i b r i u m  v e ■o c i t y  a n d  p r ed i c t i o n  t e r n  fo r  d e n s i t y

a t  t h e  n e x t  c e ■■.  T h e  p r o d u c t  o f  t h e  n e a n  v e ■o c ■t y  a n d  d e n s■t y  i s d e f i n ed  a s  t h e

o u t f■o w  t e r ln a t  c e ■■ a n d  t h e  i n f■o w  t e r ln t o  t h e  n e x t  c e ■■.

T h e  P a y n e  m o d e ■ h a s b e e n  a d o p t ed  fo r  o u r  s i IRu ■a t io n  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o
f c o n ―

p a t i b i ■i t y  t o  t h e  m a i n  r o u t i n e  a n d  e c o n o m y .

T o  p e r fb r ln t r a f f i c  s■Inu ■a t io n  u s i n g  t h i s m o d e ■′ t h e  t o t a ■ ■e n g t h  o f  t
h e  t u n n e ■

i s d i v i d e d  i n t o  a n  a r r a y  o f  1 0 0m  ■e n g t h  c e ■l s a n d  t h e  t r a f f i c  f■o w  i s  g e■e r a t e
d  a t

t h e  p o i n t  1 0 01n b e fb r e  t h e  t u n n e■ e n t r a n c  e .  T h e  m e t h o d  o f g e n e r a t
i o n  i s  a s  fo ■■o w s

u s i n g  r a n d o m  n u nb e r s .

a )  T h e  t r a f f i c  c o n d i t i o n s  a r e  s e t  t o  y i e ■d  a  p a r a n e t e =  fo r  r a n d o m  n u m b e =

g  e n e r a t i o n  (m l a n  v a ■u e ) .  In  t h i S  S i m u ■a t io n ′ t h e lne a n  v a l u e  i s v
a r i ed  i n  t i n e  i n  t h e

r a n g e  O .8  t o  l . 2  o f t h e  a v e r a g e .  T h e  r a t e  o f d i e s e ■ v eh i c ■e s i s 
m a i n t a i n e d  a s

c o n st a n t .

b )  T h e  t r a f f i c  f■o w  r a t e  a t  e a c h  t i lne  d i v i s i o n  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  m e a n

v a ■u e  i s g e n c r a t ed  b y  a  r a n d o R  n u m b e r  g e n e r a t o r  p o s s e s s i n g  a  P o i s so n  d i s t r i b u
t i o n .

c )  T h e  n u m b e r  o f d i e s e ■ v eh i c ■e s  i s g i v e n  b y  a  r a n d o n  n u m b e r  p o s s e s s i n g  a  b i n o
―

m ■a ■ d i s t r i b u t i o n  a b o u t  t h e  n e a n  v a ■u e o f a i e s e ■ v e h i c ■e  r a t e .

3 . 3 . 4   C b  n t r o ■■e r  コo d e ■.

T h e  c o n t r o ■■e r  ■lo d e ■ p r o v ュd e s t h e  s t a t u s o f v e n t i ■a t o r  o p e r a t i o n  t o  t h e  a e r o d y
―

n a R ■C  I10 d e ■′ t h e  c a ■c u ■a t io n  b e ■n g  b a s ed  o n  i n fb r m a t i o n  c o n c e r n i n g  p o ■■u t i o ■ a nd

t r a f f i c  f■o w .

T h e  c o n t r o ■■e r  lEIlo d e ■ i s  ■i n k ed  t o  t h e  c o llt r o ■■e d  s im u ■a t o r , t h e  m a i n  p a r t  o f  t h e

S ■IRu l a t O r ′ b y  lne a n s o f  i n t e r f■c i ng  s u b F O u t i n e s ,  T h e  p a s s i n g  o f v a r i a b ■e s b e t
w e e n

t h e s e  b ■6 c k s  i s  a c c o m p ■i sh ed  i n  a  m a n n e r  s i lni ■a r  t o  a  r e a ■ s y st e ln.  T h a t  i s ′ t h e  r o
■e

o f t h e  c o n t r o ■■e r  lto d e■ i S  t O  g e n e r a ■e  c o m m a n d s  fo r  v e n t i ■a t o r  o p e r a t i o n ′ b a s ed  o n

d a t a  f r o ln t h e  s e n so r s  i IIc ■u d i n g  s IRO k e  d e n s i t y  n e t e r ′ C O  Inc t e r ′ a n d  t r a f f i c  m e a s u r e
r

n e n t  s e n so r s , e t c . ′ s et  a t  s p e c ュf i ed  ■o c a t i o n s .
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S e v e r a ■ m o d e s O f c O n t r o ■ a r e  i n c ■ud  e d
工u a t e t h e  n e t h O d s o f O rd i n a r y  O p e r a t i O n .
V I  f e ed b a c k ′ t r a f f i c  fO r e c a s t  f e ed fb r w a r d ′
t h ese o f cO ntro ■ ar e d i scu ssed ttn th e n ext

ェn  t h i s IRO d e ■, a nd  i t  i s p o s s■b ■e  t O  e v a ―

塩盟輪瑞 乱錦諸r
t
総 丑ミ

s e c t i O n .

４ V E N T 工L A T 工O N  C O N T R O L  F O R  K A N ―E T S U  T u N N E L

4 . l  L o n g i t u d i n a ■ v e n t i ■a t io n  s y s t e ln.

T h e  K a n i e t s u  t u n n e ■ u s e s  t h e  ■o n g i t u d i n a ■ v e n t i ■a t iO n  s y s t e rn s h O w n  i n  F i g i l .
T w o  v e r t i c a ■ d u c t s  e x c h a n g e  t h e  ex h a u s t  g a s e s  (C O  a n d  sm o k e ) fO r  f r e s h  a i r .
E ■ec t r O s t a t i c  d u s t  c O ■■e c t o r s  r em o v e  s m o k e  a n d  sO O t .  T h e  t u n n e ■ i s d i v i d e d  i n t O  n i n e
s e c t i O n s , e a c h  f i t t ed  w i t ll t h e  s a m e  a r r a y  O f  t h e  a b o v e  e q u ュp m e n t .
T h e  t u n n e ■ h a s  fO u r  d i f f e r e n t  v e n t i ■a t o r s .  v a r i a b ■e―sp e ed  b ■O w e r s a nd  e x h a u s t

f a rls a r e  ■n st a ■■ed  ュn  t h e  v e r t i c a ■ d u c t s . V a r i a b ■e  b ■a d e  a n g ■e d u s t  c O ■■ec t o r  f a n s
a r e  c O u p ■ed  w i t h  t h e  e ■e c t r o s t a t i c  d u S t  c o ■■ec t o r s .  T h e  b o O s t e r  f a i s  a r e  m clu n t ed
i n―l i n e o n  t h e c e■l i n g  o f t h e t u n n e■.  v e n t i ■a t iO n  r a t e  ad 3 u St n e n t  i s b y  c O n t r o ■■in gt h e d r iv e u n it s O f t h e b ■o w er s a nd  fa n s a nd  b y  s e■ec t in g  t h e i r  sp e ed  s e t t i n g s a ndb ■ad e  a n g ■e p o si t iO n s .

T h e d i r ec t iO n o f t h e a i r  f■O w  i s id e n t ic a ■ t O  t h a t  o f t h e t u n n e■.  T h e s t ea d y―s t a t e d i st r ib u t iO n O f t h e po ■■u t a n t c O n c e n t r a t io n  i s t h e r e fb r e c O n s i st en t  w i t h  a
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T h e  f 0 1 ■O w in g  f a c t O r s nla k e  i t  d i f f i c u l t  t O  c O n t r o ■ t h e  v e n t i l a t i O n  r a t e  i n s i d et h e  t u n n e ■:

a )  V a r i a t i O n s  i n  t h e  v e n t i ■a t iO n  e f f e c t  p r O d u c ed  b y  t h e  f■O w  O f  t r a f f i c ,

b )  V a r i a t i o n s  i n  t h e  e x h a u s t  g a s  e m i s s iO n  ■ev e ■s
v  eh i c ■e ,

C )  F ■u c t u a t i O n s  i n  t h e  n a t u r a ■ w i nd  f■O w ,

d )  D i f f e r e n c e s  i n  t h e  p e r fo r rna n c e  o f  t h e  v a r i O u s  v e n t i ■a t i O n  u n i t s  u s e d .

d e p e n d i n g  o n  t h e  i n d i v i d u a ■

r e q u ュr elne n t s ′ t h e v e n ―

v a r i a t i O n s  i n  t h e  v e n ―

T o  m e e t  t lle  a p p ■i c a b ■e  s a f e t y ′ e c o n O Iny  a n d  r e ■i a b i ■i t y
t i ■a t iO n  e q u i p m e n t  m u s t  b e  d e s ig n ed  t O  r e sp o nd  t O  t h e  a b O v e
t i ■a t i n g  c o nd i t i O n s .

4 . 2   v e n t i ■a t i O n  c O n t r O ■.

4 .2 . l  o O n v e n t i O n a l v e n t i ■a t iO n  c O n t r O ■ s y st e m .

T h e  rf0 1 ■O w i n g  t h r e e  t y p e s  o f  c O n v e n t i O n a ■ r o a d
a r e  ■n  w ■d e sp r e a d  u s e :

t u n n e■ v e n t i ■a t iO n  c O n t r o ■ s y st  e ln

daily せraffi[
r
flott
°
s:[[とini
h°Venti.atiOn rate is

monit:!ed
F
8[母!][告。岳
°
][宅iきs3暑.と[]iを

・
8:i:[ng]::i:『

dicte:)ra:き
e
8i
c
ti:書:!3
S
:fotti
ntr。.= The ventilatiOn

s et  t o  su it  t h e p r ev a i ■i ng  t yp ic a ■

ad j u st ed  i n  a c c o rd a n c e w i t h  t h e
fr o m  a g iv e n  t a rg et  v a ■u e .

r a t e  ■s t O  s et  t O  m a t c h  t h e p r e―

８Ｏ
υ



T h e  ユa t t e r  t w o  c o n t r o ■ Ine t h o d s  a r e  g e n e r a ■■y  r e c o g n i z ed  a s  , e i n g  ■Inp r a c t i c a b ■e

d u e  t o  t h e  d r a m a t i c  f工u c t u a t i o n s  i n  t h e  v e n t i ■a t io n  r a t e  a n d  t h e  p o ■■u t a n t  c o n
―

c e n t tta t i o n s .  A s  a  r e s u ■t ′ i t  i s  t h e  m o r e  c o m m O n  p r a c t i c e  t o  c o n t r o ■ t h e  t u n n e ■ v e n―

t i ■a t io ■ r a t e  lna n u a ■■y .  In  s o m e  c a s e s , t h e  p r e, p r o g r a rLm e d  C O n t r o ■ s y st e m  h a s b e e n

u s e d  e x o ■u s i v e ■y .

4 .2 . 2   N e W  V e n t i ■a t io n  c o n t r o ■ s y st e m .

A  ■i n e a r  o p t i m u n  r e g u ■a t o r  s y s t e m  h a s b e e n  p r o p o s ed  b y  t w o  a u t h o r s  fo r  c r o s s―

v en t i ■a t io n  e q u ■p n e n t i a n d  s u c c e s s f u ■■y  a p p ■i ed  i n  t h e  Mに。 E n a  t u n n e ■. (R e f 13 )

w ゃ s h a ■■ n o w  r e v i e w  t h i s  t y p e  o f  c o n t r o ■ s y st e IIL fo r  l o n g ユt u d i n a ■ v e n t i ■a t io n

a p p ■i c a t io ■s .  F i g . 6  i s  a  b ■o c k  d i a g r a ln o f t h e  c o n t r o ■ s y st e ln .  T h e  n o r m a ■ v e n ―

t i ■a t io n  r a t e  i s d et e r m i n ed  i n  t e r n s o f  a  g i v e n  ■o n g
―t e r m  p r ed i c t i o n  o f t h e  ■i k e■y

t r a f f i c  f ■o w  a n d  s u b s e q u e n t ■y  c o r r e c t ed  a s  a  f u n c t i o n  O f  t h e  r e a ■ p o ■■u t a n t  c o n
―

c e n t r a t i o n  a n d  t h e  s h o r t ―t e r ln fo r e c a s t  fo r  t h e  t r a f f i c  f■o w .

T h e  fo ■■o w i n g  i s a  IID r e  d e t a tt■ed  d e sc r i p t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  f u n c t i o n s  i n v o ■v ed .

( 1 )  N o r n a ■ v e n t i ■a t io n  r a t e

T h e  o p t in じn  s et t i n g  o f  t h e  v e n t i ■a t i n g  u n i t s  a n d  t h e  o p t i lnu ln a d 3 u st n e n t  O f  t h e

v e n t i ■a t i o n  r a t e  a r e  a c h i e v ed  i n  t e r n s  o f  t h e  n o r m a ■ t r a f f i c  f■o w ′ u s i n g  t h e  n o n
―

■i n e a r  p r o g r a lm i n g  m e t h o d ′ fo r  e x a n P ■e .

T h e  p r o b ■e tt c a i  b e  fo r lnu ■a t ed  b y  m e a n s o f  t h e  fo ■■o w i n g  s e t  o f  e q u a t io n s :

M i n ■m ■z e =

9

」=
i昼.,T(Qb,1)

十弓(地)

(■2 )

(■3 )

(9 )

Su bうeC t  t O =

F
p
(n
i 1
l  n i

―キ
) + F
v 
O
b ′二
) キ F
ぅ地
) + F
w
■ F
f
= O      l1 0 1

鈍沖t
‐  ■十七h ダ い判…抑 (■■)

T h e  s o ■u t i 6 n s  t o  t h e  a b o v e  n o n ―■i n e a r  p r o g r a IIIR i n g  p r o b ■e ln Q b ′■  
a n d  N

〕  
a r e  u S e d  a s

t h e  st a nd a rd  c o n t r o l  s et t i n g s o v er  a  ■o n g  p e r io d  o f t iln● (3 0
- o O Ini n . ) t o  e n su r e

s t a b ■e a n d  ec o no ln■c v en t i■a t io n  c o nd it io n s .

(2 )  O o r r ec t io n s o f t h e  st a nd a rd  c o n t r o ■ s et t i ng  fo r  t h e v en t i■a t io n  r a t e

C o r r ec t iv e  ad 3 u st m en t s t o  t h ● st a nd a ra  c o n t r o l  s et t ing  fo r  t h e v e n t i ■a t io n  r a t e

a r e  e f f ec t ed  a s a  fu n c t io n  o f t h e a c t u a ■ t r a f fi c  f■o w  a nd  t h e p r ev a i ■in g  ad  h o c

p o ■■u t a n t  c o n c e n t r a t io n .  T h e  ■i n ea r  c o n t ro ■ t h eo r y  p ro v ェd e s t h e lna t h en a t ic a ■ b a s■s

fo r  c o r r ec t i n g  t h e v ゃn t i ■a t io n  r a t e b y  u s in g  t h e m o n i t o r ed  d ev i a t io n s f ro m  t h e  st a ll
―

d a ra  v a ■u e s a s  st a t e a nd  c o n t r o ■ v a r ■a b ■e s =

△Q
b ′ェ 
= G
.
△n
i

+
 十 G
2
△n
i

~
 + G
3
A C

△N
ぅ    
G
4
△n
i  
キG
5
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6
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r
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△Q b ′i 
a n d  △N

〕 
a r e o b t a i n ed  a ft e r  e a c h  c o n t r O ■ t y c ■e  (5

- 1 0 m i n ) .  T h e  f i r s t  a n d

s e c o n d  t e r m s o f  E q s 。( 1 2 ) a n d  ( 1 3 ) a r e  t h e  f e ed  fo r w a r d  c o n t r o ■ v a ■u e s  fo r  t h e  t r a f f i c

f ■o w  t o  c b m p e n s a t e  a n y  e r r o r s  i n h e r e n t  i n  t h e  ■o n g
―t e r ln t r a f f i c  f ■o w  p r ed i c t i 9 n  m O d e■

a s a  r e s u ■t  o f a c t u a ■ f■u c t u a t i o n s  i n  t r a f f i c  f■o w  p a t t e r n s .  T h e  t h i r d  t e r n s  o f

E q s 。( 1 2 ) a n d  ( 1 3 ) r ep r e S e n t  t h e  f e ed b a c k  c o n t r o ■ v a ■u e s  fo r  t h e  p。■■u t a n t  c o n
― ‐

c en t r a t i o n  ■ev e ■ a nd  t h e  v e ■o c i t y  o f  a i r  f■o w .

4 . 3  0 o n t r o ■ t r i a ■ o p e r a t i o n  e v a ■u a t io n .

S i lnu ■a t io n  e x p e r ■m e n t s  h a v e  b e e n  c a r r ■ed  o u ■ m O d e ■■i n g  t h e  K a n
―e t su  t u n n e ■ v e 4

-

t i l a t i n g  C O n t r o ■ s y st e m .  T h e  s i n u ■a t o r  d e s c r i b ed  e a r ■i e r  w a s u s ea  u n d e r  t h e  c o n
―

d i t io n s d e t a i ■ed  i n  T a b ■e  l.

F i g . 7   9  s h o w s  so m e  s i lnu ■a t io n  e x a lnp ■e s .  T h e  s i m u ■a t io n  e x p e r i lne llt  r e f■e C t S

t h e  v e A t i ■a t io n  c o nd i t i o n s o c c u r r i n g  i n  t h e  s e c t io n  3  a s  s h o w n  i n  F i g . 1 .  T h e  r e p r e r

s e n t a t i v e  v a ■u e  fo r  t h e  v e n t i ■a t i n g  c o nd i t i o n s  i s  t h e  v e n t i ■a t io n  r a t e  p r e v a i ■i n g  a t

t h e  e x h a u s t  f a n s  i n  t h e  f i r St  v e r t i c a ■ d u c t .  T h e  p o ■■u t a llt  ■ev ё■ (C O  a n d  S m o k e ) a t

t h e  o u t ■et  p o i n t  o f t h i s  s ec t io n  s e r v ed  a s a  b a s■s  fo r  t h e  s ■m u ■a t io n  e x p e r ■Ine n l .

F i g . 7 g i v e s  t h e  t r a f f i c  c o n d i t i o n s  i n  t h i s  s ec t i o n .  F i g . 8  g i v e s t h e  s i m u ■a
―

t io n  r e su ■t s  fo r  a  c o n v e n t io n a ■ p o ■■u t a n t  c o n c e n t r a t i o n
―a c t u a t ed  f e ed b a c k  c o n t r o ■

s y st e m .  F i g 。 9  sh o w s t h e  s im u ■a t io n  r e s u ■t s o b t a i n ed  w i t h  t h e  p r o p o s ed  o p t ュInu n r e g u
―

l a t O r  S y s t e ln.  A  c o m p a r i so n  o f  t h e  r e s u ■t s i n d i c a t e s  t h a t  w i t h  t h e  o p t i m u En r e g u ■a t o r

s y s t e III′ t h e  f■u c t u a t i o n S  i n  t h e  v e ■o c i t v  o f  a i r  f ■o w  a n d  t h e  v e n t i ■a t i o n  r a t e  v a ■u e s

a r e  sn a l ■e r  t h a n  t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  f e e d b a c k  c O n t r o ■ sy s t e m ,  A c c o r d i n g  t o  t h e

p o l ■u t a n t  c o n c e n t r a t i o n ′ t h e  o p t i m u n  r e g u ■とt O r  sy s t e m  s h o w s  s O m ゃ im p r O v e m e n t s  o v e r

t h e  c o n v e n t i o n a ■ f e e d b a c k  c o n t r o ■ sy s t e m .

T h e  fo ■■o w i ng  t w o  c r i t e tti a  a r e  i lnp o s ed  t o  e n a b ■e  t h e  r e s u ■t s o f  t h e  c o n t r o ■

t r ■a ■ o p e r a t i o n  t o  b e  e v a ■u a t ed  i n  a  m o r e  s t r i n g e n t  m a n n e r .

コo t a ■ e■ec t r i c  e n e r g y

9

E =

二≧.
E v (Q b ′i )

+
駒
(
時
)

V e n t i ■a t io n  q u a ■i t y

( 1 4 )

ａ

ｂ

■
σ
Ｃ
=

f(Ci。とや)= て gi_c  i  l[i 彗 ::|

( 1 5 )

w h e r e

( 1 6 )

F r o n  t h e s e  s■Inu ■a t io n  e X p e r im e n t s  ■t  b e c o m e s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  o p t i lnu IR r e g u ■a t o r

s y s t e m  i s p r O m i s i n g  i n  t e r lns  o f  i t s h i g h  e f f i c i e n c y  a n d  q u a ■i t y `

5 。  C O N C L U S I O N

W e  h a ↓e d i s c u s s ed  t h e  v e n t i ■a t io n  s y s t e ln t o  b e  u s e d  i n  t h e  K a n
―e t su  t u n n e ■ a n d

i t s p e r fb r m a n c e .  It  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  ■o n g i t u d i n a ■ V e n t i ■a t io n  w i t h  v e r t i c a ■ d u c t s

h a s b e e n  a d o p t e d  i n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  t u n n e ■ i s o n e  o f  t h e  ■o n g e s t  i n  t h e

w o r ■d .  In  su c h  a  c o lnp ■e x  v e n t i ■a t io n  s y s t e rn w i t h  m a n y  e ■e m ●五t s c o m b i n ed  fo r  o p e r a
。

t io n ′ i t  i s d i f f i c u ■t  t o  e s t i m a t e  d y n a ln■c  P e r fO r m a n c e .  H e r e  w e  h a v e  s u c c e ed e d  i n

p r ed i c t i n g  t h e  c h a r a c t e r i st i c s o  f v e n t i ■a t io n  a n d  s t r e n g t h s  a n d  w e a kn e s s e s o f v a r i o u s

０４



c o n t r o ■ Inet h o d s  b y  n e a n s o f  n u n e r i c a ■ s ilnu ■a t io n .  T h e  n a t h ― t i c a ■ Ino d e ■ fo r  t h e

■o n g i t u d i n a ■ v e n t i ■a t io n  s y s t e m  i s b a s i c a ■■y  a  m o d e ■ o  f d i f f u s
i o n  a n d  c O i v e c t io n .  W e

h a v e  so ■v ed  t h e s e  p r o b ■e R S b y  lno d e ■■i n g  i n  o n e  d i n e n s i o n ′ u s i n g  d y n a m i F  d i f f e r e n c e

e qぃa t io n .

T h e  c o n t r o ■l e r  m o d e ■ u s ed  i n  t h e  s i lnu ■a t io n  i s  a ■m o st  i n d e p e n d e n t  O f  t h e

m o d e ■s o f t u n n e ■ d y n a n i c s  a n d  h a s  e s S e n t i a ■■v  t h e  s a lne  fu n C t i o n  a s  t h o s e  lllo d e ■s .

I t w a s f oun d  th a t , u s in g  a  d e sュgn e d  t r a f f ic a n o  p 。■■u t io n  v a ■u e v a ry ■■g b e tw e e n

手-2 0培, it  i s p o s s ib le  t o  k e ep  c o n c P n tr a l iOn s O f p O l lu t a n
t s w ith in  p e rllli s s ib ■e  l土m i t s .

w i th  r eg a r d  t o  th e  se■ec t io n  o f th e c on tr o l IIle th o d ′ it W a s n o te d  th a t  th e p r op o se d

op tェmu n  r eg u ■a to r C On tr o l m e th o d p r o v id e s th e p r om i s in g p e r f o n na n c e ′ u s in g a  c om b in a
―

t io h  o f tr a f f ic f o r ec a st ittg  a n d  c o n c S n t r a t ion  f d e db a ck .

A C K N O W L E D G E M E N T

T h i s P a p e r  i s b a s ed  o n  t h e r e s ea r c h  d o n e b y  t h ● c o lm it t e e  fo r  t h e s t ud y  o n  t h e

v en t i■a t io n o f t h e K a n‐et su  t u IIn e■ h e■d  i n  H i g h w a y  R e s e a r c h  A s so c i a t io n .  T h e a u t h o r s

a c kコo w ■ed g e H i g h w a y  R e s e a r c h  A s so c i a t io n  a nd  t h e n elnb e r s o f t h e c o llm it t e e .  T h e y  a l so

w i sh  t o  a c lm o w ■ed g e p er ln■s sユo n  o f J a p a n  H工g h w a y  p u b ■ic  Co r po r a t io n  t o  p u b l i Sh  t h i s

P a p e r .
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