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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Vergleich unterschiedlicher methodi-
scher Ansédtze zur Dimensionierung von Tunnelbeliiftungsanlagen. Die zunehmende
Komplexitét der Beliiftungskonzepte in Stralentunneln erfordert eine maf3geschneiderte
Anpassung der verwendeten Berechnungsmethode an die jeweilige Problemstellung.
Bei sehr aufwendigen Stromungsfiihrungen stofen die etablierten algebraischen Metho-
den oftmals an ihre Grenzen. Nach dem Erarbeiten der theoretischen Grundlagen wer-
den im ersten Teil der praktischen Anwendungen im Rahmen einer Parameterstudie
unterschiedliche Turbulenzmodelle mit algebraischen Berechnungsmethoden beziiglich
des Druckverlustes und des Wéarmeiibergangs in Rohr- und Kanalstromungen vergli-
chen. Dabei hat sich gezeigt, dass das Standard-k-g-Turbulenzmodell fiir die untersuch-
ten Anwendungen die besten Ergebnisse liefert. Des Weiteren fiihrt eine Diskretisierung
des Stromungsraumes bei abkiihlenden Rohr- und Kanalstromungen zu besseren Ergeb-
nissen hinsichtlich der Berechnung des Druckabfalles mit dem erw. Bernoulli. Im da-
rauf folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse einer dreidimensionalen Stromungssimu-
lation (3D-CFD) durch eine Frischluftimpulsklappe (FIK) mit den Ergebnissen aus ei-
ner durchgefiihrten Messung validiert worden. Der dritte Abschnitt der Anwendungen
beschiftigt sich mit der Erstellung eines Simulationsmodells fiir den Arlberg-
StraBentunnel. Ein wesentlicher Inhalt dabei ist die Findung einer geeigneten Methode
zur Modellierung der im Tunnel verbauten FIK als Simulationsrandbedingung. Im
Rahmen der Modellerstellung wird die Impulseinbringung einer FIK in den Tunneln mit
3D-CFD und algebraischen Methoden berechnet und verglichen. Dadurch konnten Im-
pulsumsetzungskoeffizienten einer FIK fiir unterschiedliche Stromungssituation ge-
wonnen werden. AbschlieBend sind verschiedene Beliiftungsvarianten des gesamten
Arlberg-Stralentunnel mit dem zuvor erstellten Modell anhand 3D-CFD-Simluation,
beziiglich des Erfiillens der Richtlinien und Vorschriften im Stralenwesen (RVS
09.02.31) untersucht und mit einer am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik (IVT) entwickelten eindimensionalen Berechnungsmethode verglichen
worden. Dieser Vergleich konnte zeigen, dass mit den ermittelten Umsetzungsfaktoren
die Dimensionierung eines komplexen Beliiftungssystems mit eindimensionalen Be-
rechnungsansétzen zeitsparend sowie mit guter Genauigkeit moglich ist.
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Abstract

This diploma thesis deals with the comparison of different methodological approaches
for ventilation design. The increasing complexity of ventilation concepts in road tunnels
requires customized calculation procedures for each individual problem. In case of
complex design the established algebraic calculation methods often reach their bounda-
ries of validity. After having acquired the theoretical fundamentals, in the first part of
practical application, different turbulence models and algebraic calculation methods are
compared with respect to pressure loss and heat transfer in pipe- and channel-flows. The
standard-k-e-turbulence-model has calculated the best results. Furthermore the discreti-
zation of the flow chamber leads to more accurate results regarding the pressure loss
calculation with the extended formulation of the Bernoulli. In the subsequent section the
results from a three dimensional flow simulation (3D-CFD) of an air injection damper
was validated with measurements. The third application section deals with the creation
of a simulation model for the Arlberg road tunnel. The main content in this process was
to find an appropriate routine to substitute the air injection by the use of suitable simula-
tion boundary conditions. The momentum transfer of the air injection was calculated
and compared by 3D-CFD and algebraic approaches. Consequently momentum transfer
coefficients for various flow configurations were obtained. Finally different ventilation
configurations of the prior developed Arlberg road tunnel model have been investigated
with regard to the Austrian Standard RVS 09.02.31. The 3D-CFD-Simulation was com-
pared with a one dimensional calculation method which has been developed at the Insti-
tute for Internal Combustion Engines and Thermodynamics in the Area Traffic & Envi-
ronment at the Graz University of Technology. The comparison demonstrates that with
appropriate momentum coefficient a one dimensional calculation of a complex ventila-
tion system can be achieved very time efficient and with good accuracy.
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1 Einleitung

Die heutige Welt ist stindig im Wandel, alles ist permanent in Bewegung. Unaufhérlich
werden neue Kommunikationswege und Transportmittel geschaffen und alte verdndert,
iiberarbeitet oder verworfen. Informationen miissen jederzeit abrufbereit und verfiigbar
sein. Direkte Kontaktaufnahme und Verfligbarkeit wird erwartet, nicht nur von Men-
schen, sondern auch von Giitern, Waren und Informationen. Um dieses Verlangen der
modernen Gesellschaft zu stillen, bendtigt es Systeme mit einem hohen Grad an Vernet-
zung. Der stindig steigende Bedarf an Verbindungen, Verkniipfungen und Verkettun-
gen hélt auch im Verkehrswesen Einzug. Neue Wege werden erschlossen, bestehende
iiberarbeitet und selten alte aufgelassen. Die zunehmend steigende Komplexitét zeigt
sich auch in modernen Tunnelbauten. Moglichst hohe Flexibilitdt bei der Auf- und Ab-
fahrtsgestaltung von Verkehrsverbindung resultiert in mehrarmigen Tunneln, steigende
Verkehrszahlen in komplexen Beliiftungssystemen. Die erhhten Anforderungen an die
Dimensionierung und Gestaltung von Tunnelbauten diirfen natiirlich nicht zur Verringe-
rung der Sicherheit filhren. Im Gegenteil, die Erwartungen an das objektive, vor allem
aber an das subjektive Sicherheitsempfinden steigen permanent.

1.1 Motivation

Um den erhohten Anspriichen bei der Auslegung und Dimensionierung von Tunnelbe-
liftungsanlagen gerecht zu werden, sind immer aufwendigere Berechnungen notwen-
dig. Die bewdhrten eindimensionalen und algebraischen Berechnungsmethoden sto3en
dabei immer 6fter an die Grenze ihrer Moglichkeiten, da sie komplexe und dreidimensi-
onale Effekte nicht vollstindig erfassen konnen. Die richtige Wahl der Berechnungsme-
thode fiir die jeweilige Problemstellung wird daher immer wesentlicher. Ziel dieser Ar-
beit ist es, unterschiedliche methodische Ansétze zur Auslegung und Berechnung von
Tunnelbeliiftungsanlagen zu vergleichen und deren optimale Einsatzgebiete und Ver-
wendungszwecke zu untersuchen.



1.2 Aufgabenstellung

Stralentunnel werden mit einem Liiftungssystem ausgestattet, um einerseits im Brand-
fall die entstehenden Rauchgase kontrolliert ableiten zu kdnnen und andererseits, um im
Normalbetrieb den notwendigen Frischluftbedarf fiir die Einhaltung bestimmter Luft-
qualititsgrenzen zu gewéhrleisten. Je nach Tunnelldnge und Verkehrsaufkommen wird
ein StraBentunnel entweder mit einer Langsliiftung oder einer Querliiftung ausgestattet.
Bei komplexen Tunnelanlagen mit mehreren Auf- und Abfahrten, unterirdischen Kreis-
verkehren usw., werden zum Teil die Liiftungskonzepte und die Dimensionierung der
Liiftungsanlagen sehr aufwendig. Ziel der Diplomarbeit ist es nun, unterschiedliche me-
thodische Ansdtze zur Dimensionierung von komplexen Tunnelliiftungsanlagen zu ver-
gleichen. Dabei werden dreidimensionale Stromungssimulationen mit und ohne Tempe-
ratureinfluss (Brandfall) durchgefiihrt und mit eindimensionalen sowie algebraischen
Berechnungsmethoden verglichen.

Folgende Aufgaben sind in der Diplomarbeit zu 16sen:

e Erstellung von 3D-CAD' Modellen komplexer Tunnelanlagen

e Durchfiihren und Auswerten von dreidimensionalen Stromungssimulationen

e Dimensionierung eines komplexen Tunnelliiftungssystems mit eindimensionalen
und algebraischen Ansétzen

e Auswertung und Vergleich der unterschiedlichen methodischen Ansitze

' Abk. fiir 3 Dimensional Computer Aided Design



2 Theoretische Grundlagen der methodischen Ansitze

Methodisches Arbeiten steht fiir zielstrebiges, planméfiges und systematisches Vorge-
hen auf bewéhrten, erprobten oder neuen Wegen. Dabei werden die im jeweiligen Ge-
genstandsbereich tliblichen Theorien und Arbeitsweisen zur zielgerichteten Losung eines
Problems angewandt. Die unterschiedlichen GesetzméBigkeiten und Methoden, welche
bei der Erstellung dieser Arbeit zur Anwendung gekommen sind, werden in den kom-
menden Kapiteln hinsichtlich ihres Ursprunges und der getroffenen Spezialisierungen
beschrieben.

2.1 Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik

Grundlage jeder naturwissenschaftlichen Berechnung sind Gleichungssysteme, welche
die physikalischen Vorginge der jeweiligen Problemstellung mathematisch abbilden.
Im Falle von Stromungsvorgdangen mit Warmeiibertragung sind dies die erhaltenden
Grundgleichungen von Kontinuitét, Impuls und Energie. Sie beruhen auf den folgenden
drei Axiomen:

(1) Erhaltung der Masse
(2) Erhaltung des Impulses
(3) Erhaltung der Energie

2.1.1 Kontinuititsgleichung

Basierend auf dem Axiom, dass Masse weder erzeugt noch vernichtet werden kann,
ergibt sich iiber die Herleitung am differenziellen Kontrollvolumen (KV) die folgende
Form der Kontinuitdtsgleichung in kartesischen Koordinaten [6].

dp 0
%+a—xj(puj) =0 (2.1)

Dabei ist p die Dichte des Fluids, ¢ die Zeit, x; die Koordinatenrichtung und u; be-
schreibt die Geschwindigkeit. Der Index j bezeichnet dabei jeweils die drei kartesischen
Koordinatenrichtungen. Der erste Term der Gleichung (2.1) spiegelt die zeitliche Ande-
rung der Masse im KV wieder. Der zweite Term stellt den Fluss von Masse tiber die
Grenzen des KVs dar.



2.1.2 Impulsgleichung

Die Impulsgleichung basiert auf dem zweiten newtonschen Axiom. Es besagt, dass die
zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers der Summe aller duBeren am Kdper an-
greifenden Oberflachen- und Volumenkréfte entspricht. Hergeleitet am differenziellen
Kontrollvolumen lautet sie fiir kartesische Koordinaten [6]

d oT;;
p i

_r B

d d
3¢ (P + a_xj(puiuj) ==

Hierbei ist p die Dichte des Fluides und t die Zeit. Die Indizese i und j stehen im drei-
dimensionalen Fall fiir die kartesischen Koordinatenrichtungen x, y und z. Die GroB3en
u; und u; bezeichnen die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten. Das Formelzei-
chen p ist der lokale statische Druck. Der Spannungstensor 7;; beschreibt alle an der
Oberflache des Kontrollvolumen angreifenden viskosen Spannungen. Des Weiteren
bezeichnet pf;f die auf das Kontrollvolumen wirkende volumenspezifischen Massen-
krifte, wie z.B.: Schwerkraft oder Fliehkraft. Die beiden Terme auf der linken Seite der
Gleichung (2.2) benennen zum einen die lokal zeitliche Anderung des Impulses im KV
und zum anderen die Summe der zu- und abflieBenden Impulsstrome iiber die Grenzen
des KVs. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die Summe aller auf das KV
wirkenden Druckkrifte. Diese beinhalten einerseits die Umgebungsdruckkrifte und
andererseits die aufgrund von Begrenzungsflichen auf das KV wirkenden Reaktions-
kréfte [6]. Der zweite Term auf der rechten Seite beschreibt die viskosen Spannungen,
der Letzte die zuvor erwihnten volumenspezifischen Massenkréfte.

Die Impulsgleichung (2.2) besitzt keinerlei Einschrinkungen hinsichtlich der Eigen-
schaft des untersuchten Mediums. Es ist jedoch sinnvoll und zweckmifig einige Spe-
zialisierungen einzufiihren um die beschreibenden Gleichungen auf das fiir die Prob-
lemstellung Wesentliche zu reduzieren.

Newtonsche Fluide: Es hat sich gezeigt, dass in nahezu allen praktisch relevanten ae-
rodynamischen Stromungsproblemen das flieBende Fluid als newtonsches angesehen
werden kann [20]. Dies bedeutet, dass die Schubspannungen als proportional zum vor-
herrschenden Geschwindigkeitsgradienten angenommen werden. Somit kann der im
Impulssatz (2.2) auftretende Spannungstensor ;; mittels des Stokesschen Reibungssat-
zes, wie folgt beschrieben werden.

B aui+au,- Zauk5 23
tij = # dx;  0x; 30xg Y (2.3)
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Hierin ist u die dynamische Viskositit des Fluides, u; und u; wiederum die Geschwin-
digkeitskomponenten in den kartesischen Koordinatenrichtungen. Der Index k be-
schreibt den Fall, dass i = j ist und §;; steht fiir das Kronecker-Delta, welches fir i = j
den Wert 1, ansonsten den Wert 0 besitzt.

Inkompressibilitit: Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Stromungen konnen
aufgrund der auftretenden maximalen Geschwindigkeiten durchwegs als Unterschall-
stromungen angesehen werden. Folglich erfiillen Sie die Bedingung (2.4) fiir die Klassi-
fizierung als inkompressible Unterschallstromung und kdnnen mit einer vom Druck
unabhingigen Dichte berechnet werden [14].

Ma « 0,2 (2.4)
mit
M v (2.5)
a = .
VKRT

Das Formelzeichen Ma steht fiir die Machzahl, U fiir die lokale Geschwindigkeit, x fiir
den Isentropenexponent (Luftx = 1,4) und R fiir die spezifische Gaskonstante
(Luft R = 287 ] /kgK) des Fluides. Die lokale Temperatur wird mit T bezeichnet.

Mit den zuvor erwdhnten und fiir die in dieser Arbeit untersuchten Problemstellungen
zuldssigen Spezialisierungen (Inkompressibilitdt und newtonsche Fluide), kann aus dem
Impulssatz (2.2) die Navier-Stokes-Gleichung (NS) abgeleitet werden.

E)( )+6( )= 6p+8 aui+auj 26uk5 B 26
ac Ui F o Puit) = =5t o M\ ox, Y ax, “30x, ) TP (2-6)

Die Losung der Navier-Stokes-Gleichung unter Berlicksichtigung der Kontinuititsglei-
chung ist die zentrale Aufgabe der Stromungsmechanik.

2.1.3 Energiegleichung

Die dritte Erhaltungsgleichung basiert auf dem Axiom der Energieerhaltung, welches
besagt: ,, Zeitliche Anderung der gesamten Energie (kinetische und innere Energie) ei-
nes Korpers (= Kontrollvolumen) = Summe der Leistungen der am Korper angreifenden
Krifte, der durch Leitung transportierten Warmeleistung und der Warmezufuhr aus in-
neren Wiarmequellen.* [6].



Die Energiegleichung lautet im allgemeinen Fall

9 1 _ 1
_ _ —)2 . - _ —)2
at[p(e+2|”| >]+[V p”(”z'”' )]

R - B - (2.7)
=p(@-fB)=(V-p3)+ (V- [r-3]) = (V- §) + do.

Das Zeichen e driickt die innere spezifische Energie, f B die spezifischen Massenkrifte
und p den statischen Druck aus. Der griechische Buchstabe T reprisentiert die am KV
angreifenden Schubspannungen und ¢ die flieBenden Wirmestrome iiber die Grenzen
des Kontrollvolumens. Warmestrome aus inneren Warmequellen werden von q, be-
riicksichtigt. Die beiden ersten Terme auf der linken Seite der Gleichung (2.7) beschrei-
ben die zeitliche Verdnderung der gesamten Energie im KV und die Energiestrome
durch die Oberflaiche des KVs. Auf der rechten Seite spiegelt der erste Term die Leis-
tung der Volumenkrifte, der zweite die Leistung der Druckkrifte und der dritte die
Leistung der viskosen und elastischen Krifte wieder. Der vorletzte und der letzte Term
beschreiben die Ubertragung der Wirmeleistung durch Wirmeleitung und innere Wir-
mequellen.

Unter Verwendung des isotropen Fourier’schen Gesetzes (2.8) [16]
q@®@) = -1-VT(@), (2.8)

welches den Zusammenhang zwischen dem vektoriellen spezifischen Wiarmestrom (3
und dem lokalen Temperaturgradienten VT mittels der isentropen Wiarmeleitfdhigkeit A
beschreibt, ist es nun theoretisch mdglich, alle Unbekannten (p, p, T, u, v, w) der Erhal-
tungsgleichungen zu bestimmen.

2.2 Grenzschichten

Als Grenzschicht einer Stromung wird jener Bereich bezeichnet innerhalb welchem,
aufgrund der lokalen Nihe zu einer Grenzflache, eine Beeinflussung der ungestorten
Stromung stattfindet. Dieser vorwiegend schmale Bereich ist von grofer Bedeutung, da
dort normalerweise die betrichtlichsten Gradienten aller Grof3en auftreten. In Strémun-
gen ohne Unterschied in der Spezies kdnnen zwei unterschiedliche Arten von Grenz-
schichten auftreten.
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2.2.1 Hydraulische Grenzschicht

Turbulente Stromungen, wie sie bei den meisten technisch relevanten Stromungsvor-
gingen auftreten, sind durch hohe Reynolds-Zahlen gekennzeichnet. Dabei dominieren
bei ungestorter Kernstromung die Trigheitskrifte liber die Zahigkeitskréifte. Im wand-
nahen Bereich ist dies jedoch nicht mehr der Fall. In diesem relativ schmalen Bereich
der Stromung dndert sich die Geschwindigkeit von Null (Haftbedingung an der Wand)
auf die ungestorte Geschwindigkeit der Kernstrémung U,,. Der dabei auftretende grof3e
Geschwindigkeitsgradient hat zur Folge, dass bei eigentlich geringer Zahigkeit grofle
Zahigkeitskrifte wirken konnen [6]. Der Aufbau einer Grenzschicht bei einer parallel
angestrOmten ebenen Platte ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

Us
- overlap
i layer
11
7 '\I\r buffer
x () | layer
laminar 4 turbulent

Abbildung 2-1: Anlauf einer hydraulischen Grenzschicht, modifiziert aus [6]

I laminare Unterschicht: 7, > 7;, 7 = 7; — Stromung ist laminar

Il turbulente Innenschicht: 7 =1, + 7, — Schubspannungen von
gleicher Gréfenordnung

III turbulente AuBlenschicht: 7, > t1;, T = T, — Strémung ist turbulent

In der laminaren Unterschicht I konnen die turbulenten 7, gegeniiber den laminaren
Schubspannungen t; vernachlissigt werden. Hier liberwiegen die viskosen Krifte. In
der turbulenten Innenschicht /I sind die Schubspannungen von gleicher Grof3enordnung
und in der AuBenschicht I/I dominieren die turbulenten Schubspannungen. Zwischen
den einzelnen Schichten befinden sich die Ubergangsbereiche overlap und buffer layer.
Die lokale Grenzschichtdicke wird durch & (x) reprasentiert.

2.2.2 Thermische Grenzschicht

Neben einer hydraulischen Grenzschicht bilden sich bei Strdmungen mit Temperaturun-
terschieden zwischen dem Fluid und den begrenzenden Winden zudem Temperatur-
grenzschichten aus. Abhingig vom stromenden Medium und den vorherrschenden
Temperaturgradienten zeigen sich unterschiedliche Ausbildungsformen der Grenz-



schichten im Nahbereich der Wand. Der typische Aufbau einer hydraulischen sowie
thermischen Grenzschicht bei erzwungener Konvektion (Auftriebskréfte << Tragheits-
kréfte) an einer ebenen Platte ist in Abbildung 2-2 dargestellt.

Uoo TF
N §(x)
o= -
//" I IR 8¢(x)
A R et SR [
T u(y) T(y)
L w Ty > Tr

Abbildung 2-2:Vergleich Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschicht, modifiziert aus [6]

Die zu erwartenden Ausdehnungen der jeweiligen Grenzschichten konnen mittels der
Prandtl-Zahl abgeschitzt werden. Sie ist eine reine StoffgroBe und beschreibt das Ver-
hiltnis zwischen der Diffusivitit des Impulses und der Enthalpie [6].

v

Pr=— (2.9)

A

Dabei ist v die kinematische Viskositit und a; die Temperaturleitfahigkeit des Fluides.
Wird von einem inkompressiblen Fluid bei erzwungener Konvektion ausgegangen,
kann aus der Grenzschichtniherung des Impulssatzes eine Abschétzung fiir das Ver-
hiltnisses von hydraulischer Grenzschichtdicke §(x) zu thermischer Grenzschichtdicke
6;(x) gewonnen werden [6].

% _o (L) (2.10)

Das Zeichen O steht dabei dafiir, dass der linke Term der Gleichung von gleicher Gro-
enordnung wie der rechte Term ist. Folglich bestimmt die fluidabhéngige Prandtl-Zahl
den Aufbau der Grenzschichtdicken.

Pr<il:é6,>96
Pr =1: 6, = § (gilt ndherungsweise fiir viele Gase, da Pr = 1)
Pr>1:6,<6
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2.3 Algebraische Berechnungsansitze

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten algebraischen Beziehungen werden im
nichsten Abschnitt erldutert. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die bei der Herlei-
tung getroffenen Annahmen und Vereinfachungen gelegt. Algebraische Berechnungs-
methoden ermdglichen es, mit ma3geschneiderten Beziehungen unterschiedliche Stro-
mungs- und Wairmeiibertragungsprobleme relativ schnell und einfach zu berechnen.
Beim Einsatz dieser Ansédtze muss jedoch besonders darauf geachtet werden, dass die
im Rahmen der Herleitung gemachten Einschriankungen eingehalten werden.

2.3.1 Druckverlust

Der Verlust an statischem Druck, aufgrund von Reibungseffekten lédngs einer Stromung,
kann auf unterschiedlichste Art und Weise ermittelt werden. Die in dieser Arbeit zur
Anwendung gekommenen GesetzmifBigkeiten werden nachfolgend erldutert.

2.3.1.1 Allgemeine / erweiterte Bernoulli-Gleichung

Die allgemeine bzw. erweiterte Bernoulli-Gleichung stellt eine idealisierte Bilanzierung
von Energien dar. Bei deren Herleitung wird von der allgemeinen Energiegleichung
(2.7) ausgegangen. Fiir stationdre und inkompressible Stromungen ohne externe Wér-
mezufuhr bleibt die innere spezifische Energie e konstant und somit ergibt sich die
Energiegleichung zu [6]

32
p<,;.v”7>:pa.fﬂ_a-vpﬁ-[f-a]. @.11)

Darin kann die dissipative Leistung der Spannungen V- [1 - V] als eine Verlustwirme
—(yisk verstanden werden. Fiir eine stationdre Strémung im Schwerefeld f B = —V(gz)
entlang einer Teilchenbahn von Zustand 1 nach Zustand 2 auf integriert, ergibt sich die
Gleichung (2.11) zu [6]

1-52 2 1-7’2
<p +p7+p92> +f Quiskds = (p +p7+p92> : (2.12)
2 1 1

Hierin stehen die Terme in den Klammerausdriicken jeweils fiir die Druck-, kinetische
und potentielle Energie in den Bilanzierungspunkten 1 und 2. Das Integral beschreibt
den Verlust an Energie durch Reibung ldngs der Stromlinie. Ist die Strémung reibungs-
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frei, so ist die dissipative Leistung der Spannungen ¢,,;q, = 0 und wir erhalten die all-
gemeine Bernoulli-Gleichung.

Fiir eine hydraulisch entwickelte und reibungsbehaftete Stromung hat es sich als
zweckmdBig gezeigt, den Integralausdruck durch eine Beziehung vom Verlustbeiwert ¢,
der Dichte p und dem Quadrat einer Bezugsgeschwindigkeit U darzustellen.

2

. P
[ s de =507 =, @.13)

1

p, reprasentiert dabei die auftretenden Verluste langs der Stromlinie als Druckverlust.
Damit ergibt sich die erweiterte Bernoulli-Gleichung wie folgt [6]:

u? P, u?
p+p7+pgz +{EU = p+p7+pgz (2.14)
2 1

Der Verlustbeiwert ¢ ist von der Geometrie des Stromungsraumes abhingig. Er kann als
die Summe der Einzelverluste der diversen Einbauten (Ventile, Kriimmer, Versperrun-
gen, etc.) im Stromungsraum berechnet werden. Ausfiihrliche Untersuchungen zur Er-
mittlung der unterschiedlichen Verlustbeiwerte hat unter anderem Idelchik I. E. [9]
durchgefiihrt.

Fir kreisrunde Rohre ist der Verlustbeiwert mit

(2.15)

bestimmt. Wobei die dimensionslose Rohrreibungszahl A, eine Funktion von der Rey-
nolds-Zahl und der relativen Wandrauigkeit darstellt. Die Abmessungen der Rohrgeo-
metrie werden durch den hydraulischen Innendurchmesser Dy und die Rohrlange L be-
stimmt. Fiir hydraulische glatte Rohre” und einer lokalen Reynolds-Zahl > 10° kann die
Rohrreibungszahl A mit dem Gesetz von Prandtl-Karmén berechnet werden.

1 N

2 Die Unebenheiten der Wandoberfliche sind zur Génze innerhalb der laminaren Unterschicht
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Fiir Querschnitte mit nicht kreisrunder Geometrie muss bei der Berechnung des 1 eine
Korrektur vorgenommen werden [9].

Anon—c = Knon-c " Ar (2.17)

Die Rohrreibzahl des nicht kreisrunden Querschnitts A,,,,_. setzt sich aus dem Korrek-
turfaktor k,,,,—. und der Rohrreibzahl A des kreisrunden Rohres mit gleichem hydrauli-
schem Durchmesser zusammen. Der Faktor k,,,,,_. kann aus einschlagiger Fachliteratur
entnommen werden, z.B. [9].

2.3.1.2 Wandschubspannung

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Druckverlustes in einem Rohr folgt aus
der Anwendung des Impulssatzes (2.2) auf eine entwickelte, stationdre und achsen-
symmetrische Rohrstromung.

.
Tw
z M m
—> ................. —_.—— — _>

Tw 11?
—

@) dz ®

Abbildung 2-3: Prinzipskizze der Wandschubspannung im Rohr

Die dadurch gewonnene Beziehung liefert fiir Zylinderkoordinaten einen Zusammen-
hang zwischen der Wandschubspannung 7y, und dem differenziellen Druckverlust dp
langs einer Rohrstromung [6].

_Rdp
W=

(2.18)

Durch Integration von (2.18) iiber die Lénge z zwischen Ebene 1 und Ebene 2
(Abbildung 2-3) folgt der statische Druckabfall zufolge Reibung mit

2
Api; =p2—p1 = R (22 — z)TW (2.19)

Mit der Beziehung (2.19) kann durch Messung des Druckabfalles ldngs einer entwickel-
ten Rohrstromung die Wandschubspannung in einem Rohr ermittelt werden. Numeri-
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sche Simulationen bieten die Moglichkeit, den Umkehrschluss zu ziehen. Das heif3t, die
Wandschubspannung an der Rohrwand im Bereich entwickelter Stromung wird ausge-
wertet und mit der Gleichung (2.19) der Druckabfall berechnet.

2.3.1.3 Druckverlust bei beliebigem Warmeaustausch

Die in den vorhergehenden Kapiteln gezeigten Methoden zur Berechnung des Druck-
verlustes setzen eine stationdre und hydraulisch entwickelte Stromung voraus. Bei
Stromungen mit Warmeaustausch ist dies jedoch nicht mehr der Fall. Tritt ein negativer
Temperaturgradient zwischen Fluid und begrenzender Wand auf, so nimmt die mittlere
Fluidtemperatur lings der Stromung ab. Daraus resultiert eine lokale Zunahme der
Dichte und folglich, bei vorausgesetzt konstantem Massenstrom, eine Abnahme der
Langsgeschwindigkeit. Eine hydraulische Entwickeltheit ist somit strenggenommen
nicht mehr gegeben. Um gleichwohl den Druckverlust in einem Rohr bei Wirmeaus-
tausch berechnen zu kénnen hat Bohl [5] fiir den Fall des idealen Gases eine Gesetzma-
Bigkeit zur Berechnung des Druckverlustes hergeleitet. Er geht dabei von der Druckab-
fallgleichung am infiniten Rohrelement dz aus.

g = 1 2P g2 2.20

Mittels der idealen Gasgleichung
> _ gr (2.21)
Py :

und der Kontinuititsgleichung bei konstantem Querschnitt erhélt er eine Differenzial-
gleichung fiir den Druckabfall ldngs einer Rohrleitung [5].

P1U12P1T
= )—— 2.22
dp A 2D, T, pdz (2.22)

Hierin stehen die GroBen mit dem Indizes 1 fiir die Verhéltnisse am Eintritt des unter-
suchten Bereichs. Die Gleichung (2.22) ist aufgrund der unbekannten Funktionen
T = f(x) und p = f(x) fir beliebigen Warmeaustausch analytisch nicht integrierbar.
Eine ndherungsweise Losung wird unter Annahme einer konstanten Rohrreibzahl A, der
Vernachldssigung der Beschleunigungskréfte infolge der Geschwindigkeitsdnderung
und Anwendung auf idealisierte Warmetibertragungsmechanismen (Wandtemperatur
Ty, bzw. Wirmestromdichte gy, = konstant) moglich. Werden die im folgenden Kapitel
eingefiihrten Temperaturverldufe fiir T}y, (2.29) und gy, (2.33) in Gleichung (2.22) ein-
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gesetzt und von Stelle 1 (p = py, z= 0) nach Stelle 2 (p = p,, z = L) integriert, erhélt
man den Druckabfall langs eines Rohres fiir konstante Wandtemperatur

_2 . —
2 .2 _ P1 Ul (41 (TW - Tm,ein)mcp _ UR“ _ 223
p; —pi =-—1 TwL + e exp —meL 1 (2.23)

und fir konstante Wandwarmestromdichte

P1 U12 P1
DyTy

(2.24)

quwUg L?
p; —pi=-21 p— ]

T oinl + —
[ m,emmn mcp 2

2.3.2 Wirmeiibertragung

Bei der Ubertragung von Wirme zwischen einem Fluid und den Begrenzungsflichen
konnen zwei Mechanismen unterschieden werden. Dies ist zum einen die Wirmeiiber-
tragung bei konstanter Wandtemperatur und zum anderen die Warmeiibertragung bei
konstanter Wandwérmestromdichte. Bei realen Vorgidngen treten gréfitenteils Misch-
formen der Ubertragung auf. Meist ist es jedoch mdglich, die Realitit mit einem der
beiden idealisierten Mechanismen mit guter Ndherung abzubilden.

2.3.2.1 Waiérmeiibertragung bei konstanter Wandwérmestromdichte

Anhand der Energiebilanz an einem differenziellen Rohrabschnitt (Abbildung 2-4) las-
sen sich zwei Beziehungen fiir die libertragene differenzielle Warmemenge ableiten [6]

dT.
dQ = e, (d—;” dz) (2.25)
dQ = q,,Urdz (2.26)

Dabei steht ¢, fiir die Wiarmekapazitét des Mediums bei konstantem Druck und m fiir
den stromenden Massenstrom. Die mittlere Fluidtemperatur wird mit T,,, bezeichnet. Uy
driickt den Umfang des Rohres und q,, die Wandwarmestromdichte aus.
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I N
—_—f —

Abbildung 2-4: differenzieller Rohrabschnitt

Mit dem Zusammenhang vom Wérmeiibergangskoeffizienten @ und der Temperaturdif-
ferenz zwischen der Wand Ty, und der mittleren Fluidtemperatur T,

qw = a(Tyy — T,,) (2.27)

folgt durch Gleichsetzen der Ausdriicke (2.25), (2.26) und Substitution mit (2.27) die
Beziehung [6]

dT,, «aUg

Fiir den Fall der konstanten Wandwiarmestromdichte ergibt die Integration von (2.28)
vom Eintritt des Rohres (z = 0) bis zu einer beliebigen Stelle z mit der Randbedingung
Tn(z = 0) = Ty ein den linearen Temperaturverlauf des Mediums [6]

quwU
Tm(z) = Tm,ein + T‘::CPR Z. (229)

2.3.2.2 Wirmeiibertragung bei konstanter Wandtemperatur

Fiir voll ausgebildete turbulente Strémungen gibt Gnielinski zur Berechnung der mittle-
ren NuBelt-Zahl Nu,, r lings einer Rohrstromung die folgende empirisch ermittelte
Beziehung an [19].

(§/8) -Re-Pr [ Dy 2/3]
= — 2.
M = 2 fems -l ( L ) (2.30)
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Mit
£=(18"logio(Re —1,5)) " 2.31)

Dabei ist Re die Renyoldszahl der Rohrstromung und Pr die fluidspezifische Prandtl-
Zahl. & bezeichnet den Druckverlustbeiwert. Die mittlere NuBlelt-Zahl kann zudem
durch eine weitere Beziehung ausgedriickt werden.
aDy

(2.32)

Num'T =

Die GroBen @ und A bezeichnen dabei den lings des Rohres gemittelten Warmeiiber-
gangskoeffizienten und die Warmeleitfahigkeit des Fluides. Der Giiltigkeitsbereich der
Beziehungen (2.30) und (2.31) ist wie folgt definiert:

10* < Re < 10° 0,1 < Pr < 1000 =<1

Die Stoffwerte sind bei mittlerer Fluidtemperatur zwischen Eintritt und Austritt des un-
tersuchten Gebietes einzusetzen. Da zu Beginn der Berechnung die Austrittstemperatur
nur abgeschitzt werden kann, muss die Berechnung der mittleren NufBelt-Zahl iterativ
erfolgen.

Der Temperaturverlauf des Mediums kann, wie in Abschnitt 2.3.2.1 bereits gezeigt,
durch Integration der Beziehung (2.28) ermittelt werden und ergibt sich fiir Warmeiiber-
tragung mit konstanter Wandtemperatur mit

Ura
T () = Ty = (Tw = Tein) - €XP <—#z>. (2.33)
p

2.3.3 Eindimensionaler Impulssatz

Aus der in Abschnitt 2.1.2 erlduterten allgemein giiltigen Impulsgleichung kann fiir sta-
tiondre Stromungen durch Integration iiber ein beliebiges Kontrollvolumen und unter
Verwendung des Gauf3’schen Integralsatzes der eindimensionale Impulssatz gewonnen

werden.
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Ausgedriickt fiir die x-Richtung und ohne wirkende Massenkrifte hat er die Form [6]

fu(pﬁ-ﬁ)dO = —fpnde. (2.34)

0 0

2.3.4 Geschwindigkeitsprofil in einer turbulenten Rohrstromung

Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass in einer turbulenten Rohrstromung das
Geschwindigkeitsprofil durch einen Potenzansatz sehr gut angendhert werden kann [6].

- (X)l/ " (2.35)

Umax P

Der Exponent n ist reynoldsabhidngig und besitzt fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Stromungen den Wert 10 [6]. Die maximale Geschwindigkeit u,,,, kann mit dem Zu-
sammenhang

u 2n?
Unaxp M+ 1D(2n+1)

(2.36)

berechnet werden. Wobei U die volumenstromiquivalente Stromungsgeschwindigkeit
im Rohr ist. R ist der Rohrradius und y der Abstand von der Rohrachse in radialer Rich-
tung. In Abbildung 2-5 ist ein exemplarischer Verlauf des Geschwindigkeitsprofiles
einer turbulenten Rohrstromung dargestellt.

1

y/R

0

0 u/u 1

max P

Abbildung 2-5: Exemplarischer Geschwindigkeitsverlauf einer Rohrstromung
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3 Grundlagen der numerischen Berechnung

Nach heutigem Wissensstand beschreiben die in Kapitel 2.1.2 erlduterten Navier-
Stokes-Gleichungen die physikalischen Zusammenhidnge von newtonschen Fluiden
exakt. Die nichtlinearen partiellen Differenzialgleichungen konnen jedoch nur fiir stark
vereinfachte Stromungsvorgédnge vollstindig analytisch gelost werden. Wiinschenswert
ist es aber, komplexe Stromungsvorginge, wie sie in der Natur und in den meisten tech-
nisch relevanten Vorgingen vorkommen, mathematisch berechnen zu kdnnen. Um dies
zu ermoglichen, bedarf es einiger Modifikationen der NS-Gleichungen. Die numerische
Mathematik liefert dazu ein umfassendes Handwerkszeug. Die bereits Mitte des vorigen
Jahrhunderts entwickelten Methoden ermdglichen es, die partiellen Differenzialglei-
chungen ohne gravierende Einschrinkungen in der Anwendung und unter Einhaltung
der Anfangs- und Randbedingungen angenéhert zu l6sen. Kernidee der numerischen
Berechnung ist es, das Stromungsfeld in Raum und Zeit zu diskretisieren, sprich zu un-
terteilen und die Stromungsparameter an diskreten Gitterpunkten zu berechnen. Bei den
in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten numerischen Berechnungen ist die kommer-
zielle Simulationssoftware ANSYS Fluent 14.0 zur Anwendung gekommen.

3.1 Diskretisierung

Finite-Differenzen-Methode (FDM): Die FDM ist die élteste Methode zur Losung
partieller Differenzialgleichungen und findet meist ihren Einsatz bei strukturierten Git-
tern. Ausgehend von der differenzialen Form der Erhaltungsgleichungen werden die
Differenzialquotienten der Grundgleichungen an den Gitterpunkten durch Differenzen-
quotienten approximiert. Daraus ergibt sich ein algebraisches Gleichungssystem wel-
ches die StromungsgroBen eines Gitterpunktes mittels einer bestimmten Anzahl an
Nachbarpunkten berechnen kann. Aufgrund der vorwiegenden Anwendung dieser Me-
thode auf strukturierte Gitter ist sie fiir die Berechnung von komplexen Stromungsge-
bieten nur eingeschrinkt geeignet.

Finite-Volumen-Methode (FVM): Im Gegensatz zur FDM geht die FVM von einer
integralen Form der Erhaltungsgleichungen aus. Im dreidimensionalen Fall erfolgt die
Diskretisierung des Stromungsraumes durch allgemeine Volumenelemente. Durch In-
tegration der Erhaltungsgleichungen iiber die diskreten Kontrollvolumina werden Bi-
lanzgleichungen generiert, deren Losungswerte meist im Zellmittelpunkt stehen. Durch
die Summation der einzelnen Bilanzgleichungen aller Kontrollvolumina ergibt sich die
globale Bilanzgleichung des gesamten Losungsgebietes. Diese Tatsache begriindet den
wesentlichen Vorteil dieser Methode und zwar den der globalen Konservativitit. Die
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FVM kann sowohl bei strukturierten als auch bei unstrukturierten Gittertypen angewen-
det werden und ist somit die am haufigsten verwendete Methode bei der numerischen
Losung von Stromungs- und Wérmeiibertragungsvorgéangen.

Finite-Elementen-Methode (FEM): Bei dieser Methode wird dhnlich wie bei der
FVM das Losungsgebiet in finite Volumen unterteilt. Die numerische Berechnung er-
folgt nicht anhand von integralen Erhaltungsgleichungen sondern mittels geeigneter
Ansatzfunktion und der Formulierung eines Variationsproblems in jedem Volumenele-
ment. Diese Methode wurde anhand eines unstrukturierten Gitters entwickelt und ist
daher sehr flexibel einsetzbar. Meist findet sie Anwendung in der numerischen Berech-
nung von Festkdrperverformungen.

3.2 Turbulenzbehandlung

Turbulente Stromungen sind durch dreidimensionale stochastische Schwankungen von
Geschwindigkeit, Druck und Temperatur gekennzeichnet. Den Umschlag von laminarer
in turbulente Stromung konnte Osborne Reynolds bereits 1883 in einem Farbfadenver-
such nachweisen [6]. Ihm gelang es mittels einer dimensionslosen Zahl (3.1) Fluidstro-
mungen zu kategorisieren und Grenzwerte zu bestimmen, mit welchen der Beginn des
Umschlagens zwischen laminarer und turbulenter Stromung quantifizierbar ist.

U-L
Re = —— (31)
1%

Die Reynolds-Zahl Re stellt dabei die Trigheitskrifte mit den Zahigkeitskriaften ins
Verhiltnis. Hierin ist U die mittlere charakteristische Geschwindigkeit, L die charakte-
ristische Liange und v die kinetische Viskositdt des Stromungsproblems.

Die aufgrund der stochastischen Schwankung entstehenden turbulenten Verwirbelungen
treten in allen Grofenskalen auf. Beginnend bei den groBten, von der Stromungsgeo-
metrie induzierten Wirbeln, bis hin zu den kleinsten, der Rotation mehratomiger Mole-
kiile, sind alle Wirbelgro3en dazwischen vorhanden. Um das komplette Spektrum einer
turbulenten Stromung numerisch erfassen zu konnen, bedarf es einer sehr feinen raum-
lichen und zeitlichen Unterteilung des Rechengebietes. Ein solch hoher Aufwand bei
der Diskretisierung wird nur bei der Direkten Numerischen Simulation (DNS), welche
im Kapitel 3.2.3 néher erldutert wird, betrieben. Die Kenntnis aller Stromungsparameter
zu jedem Zeitpunkt an jeder beliebigen Stelle im Stromungsraum stellt zum einen eine
unheimliche Datenmenge dar und zum anderen ist sie meist nicht notwendig. Beim
Grofiteil der technisch relevanten Berechnungen reicht das Wissen iiber die mittleren
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Stromungsgrofen vollstdndig aus. Diese Erkenntnis fiihrte dazu, dass sich das Modell
von Reynolds zur Beschreibung von turbulenten Groen durchgesetzt hat.

3.2.1 Die Reynolds-Zerlegung

Die Grundidee bei der Reynolds-Zerlegung ist es, die turbulenten stochastischen
Schwankungen in eine mittlere Bewegung #%; und in eine um diese schwankende
Be u;" zu unterteilen [6].

w; =i +uy’ pi =p; + o

In Abbildung 3-1 ist ein exemplarischer Verlauf einer statistisch stationdren stochasti-
schen Grofe dargestellt.

u |

&l

to to+T ¢

Abbildung 3-1: Exemplarischer Verlauf stochastischer Grofien
Fiir eine solche GroBe wird der Mittelwert wie folgt berechnet:

1
= lim T u(t) dt (3.2)

to

Wobei die zeitliche Mittelung der Schwankungsbewegung um u

to+T

1
"= lim T u' dt (3.3)

Null ergibt.
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Werden nun die als Summen ausgedriickten Stromungsgréfen in den NS-Gleichungen
(2.6) substituiert, folgen daraus die Reynolds-Averaged Navier-Stokes-Gleichungen
(RANS) [1]. Sie lauten in Tensor-Schreibweise wie folgt:

op 0 . |
E+a_xj(puf) =0 34)

aJd J , _ _
7t (puy) + E (ot )y

A <aai on; 2097, >] O () (3.5)
— H — — —

“ox ox |M\ax, Taxn, 30w, Y

Der sich dabei ergebende zusitzliche Term —pu;u; kann als von den turbulenten Fluk-
tuationen induzierte scheinbare Spannung verstanden werden.

(3.6)

pu'u’  pu'v’ pu'w
pwu, = |pv'u’  pv'v’  pv'w’
pw'u’" pw'v' pw'w’

Der Reynolds-Spannungstensor (3.6) beinhaltet aufgrund der Dualitit der Subspannun-
gen 6 zusitzlichen Unbekannte bei keiner zusétzlichen Gleichung. Aufgrund dessen
miissen geeignete Modell fiir die Beschreibung der neuen Unbekannten gefunden wer-
den. Die Problematik der nicht geschlossenen Reynolds-Gleichung wird als das Schlie-
Bungsproblem bezeichnet.

3.2.2 Beschreibung des Reynolds-Spannungstensors

Um das im vorigen Abschnitt aufgezeigte SchlieBungsproblem zu 16sen, gibt es prinzi-
piell zwei Mdoglichkeiten. Zum einen die Modellierung des Spannungstensors mittels
der Wirbelviskositdtsapproximation von Boussinesq und zum anderen die Anwendung
des Reynolds-Spannungs-Transport-Modells (RSM) [17].

Die Approximation von Boussinesq wird in Analogie zum Stokesschen Reibungsatz
(2.3) wie folgt formuliert [1]:

—— aui+auj 2<k+ auk>5 37
pUU; = iy ox T ax;) 3 Pl pe g ) 8y (3.7)
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Die turbulente Viskositét y; beschreibt dabei den diffusiven Impulstransport infolge der
feinskaligen Wirbelbewegungen [13]. Sie steht in keinem direkten Zusammenhang zur
dynamischen Viskositit u, welche eine reine Stoffgrofle darstellt. Die turbulente Visko-
sitdt ist orts- und zeitabhéngig und somit vom jeweiligen Stromungsfeld bestimmt. Die-
ser Anisotropie der turbulenten Viskositit wird bei der Approximation von Bousinessq
nur niherungsweise Rechnung getragen, da dort von einem konstanten p; ausgegangen
wird. Die in der Gleichung (3.7) erwéhnte turbulente kinematische Energie k beschreibt
die Turbulenzintensitdt anhand des folgenden Zusammenhangs [4]

k:%(?+?+ﬁ). (3.8)

Beim RSM werden bedeutend groBere Anstrengungen gemacht, um das SchlieBungs-
problem zu 16sen. Die 6 unbekannten Spannungswerte werden durch jeweils eigene
Transportgleichungen beschrieben.
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3.2.3 Turbulenzmodellierung

Eine sehr anschauliche Einteilung der verschiedenen Mdoglichkeiten zur numerischen
Berechnung von turbulenten Strémungen zeigt Abbildung 3-2.

Simulation turbulenter Stromungen

Turbulenzmodelle Direkte numerische Simulation (DNS)
[ |
Statistische Modelle Large Eddy Methoden (LES)
Wirbelviskositatsmodelle Reynolds-Spannungs-Modelle (RSM)
— Null-Gleichungs-Modelle Algebraische RSM
—{ Ein-Gleichungs-Modelle Differentielle RSM

— Zwei-Gleichungs-Modelle

Abbildung 3-2: Ubersicht der Simulationsméglichkeiten turbulenter Stromungen [11]

3.2.3.1 Direkte Numerische Simulation (DNS)

Die DNS stellt dabei die exakteste Berechnungsmethode dar. Hierbei werden die insta-
tiondren Navier-Stokes-Gleichungen numerisch ganzheitlich geldst und nicht mittels
Turbulenzmodellen approximiert. Dies erfordert eine vollstindige zeitliche und rdumli-
che Auflosung der kleinskaligen turbulenten Wirbel. Dies ist bei technisch relevanten
Stromungen mit meist groBen Reynoldszahlen, heute sowie in absehbarer Zeit infolge
der begrenzten Rechnerleistungen, nicht moglich. Aufgrund dessen findet die DNS
hauptsdchlich in der Grundlagenforschung und Validierung von Turbulenzmodellen
thre Anwendung.
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3.2.3.2 Large Eddy Simulation (LES)

Bei der LES werden nur die gro3en anisotropen Wirbelstrukturen, welche den Grof3teil
der Masse, des Impulses und der Energie transportieren, numerisch aufgeldst. Die klei-
nen und kleinsten Wirbel, welche als anndhernd isotrop angesehen werden kénnen und
somit leichter mathematisch zu beschreiben sind, werden mittels angemessenen Model-
len dargestellt. Daraus resultiert ein bedeutend geringerer notwendiger Auflosungsgrad
der Langen- und Zeitskalen und somit die Moglichkeit der Verwendung eines wesent-
lich groberen Gitters. Dadurch reduziert sich der Berechnungsaufwand gegeniiber der
DNS deutlich, liegt aber immer noch iiber den auf dem Wirbelviskositétsansatz basie-
renden Berechnungsmethoden. Dies wird aber bei hochgradig instationidren Stromungs-
vorgédngen, aufgrund der hoheren Genauigkeit, oftmals in Kauf genommen.

3.2.3.3 Reynolds Stress Modell (RSM)

Beim RSM werden wie in Abschnitt 3.2.2 bereits erwédhnte eigene Transportgleichun-
gen fiir die 6 Unbekannten des Reynolds-Spannungstensors formuliert. Dies hat den
groBBen Vorteil, dass keine isotropische Verteilung der Wirbel fiir die Modellierung der
Spannungsterme vorausgesetzt werden muss. Somit liefert das RSM bei Stromungen
mit ausgeprigtem Sekundidrverhalten und stark gekriimmten Stromlinien unter den
RANS-Modellen die besten Ergebnisse. Der erheblich groBere Rechenaufwand auf-
grund der zusétzlichen Gleichungen muss aber gegeniiber der Genauigkeitsverbesse-
rung aufgewogen werden.

3.2.3.4 Wirbelviskositiatsmodelle

Turbulenzmodelle, die auf dem Wirbelviskositdtsansatz beruhen, werden wie in Abbil-
dung 3-2 ersichtlich in Null-, Ein- und Zwei-Gleichungsmodelle unterteilt. Die in dieser
Arbeit verwendeten Turbulenzmodelle basieren alle auf dem Zwei-Gleichungsprinzip
und deshalb werden nur diese folgend erldutert.

Das Standard k-e-Modell (SKE) ist das am weitest verbreitete Zwei-Gleichungsmodell
bei der Berechnung von industriellen Stromungs- und Wiarmeiibertragungsvorgingen.
Dies begriindet sich mit der Robustheit der Numerik und der meist ausreichenden Ge-
nauigkeit bei gleichzeitig wirtschaftlichen Berechnungszeiten. Das Modell ist semi-
empirisch und beruht auf phianomenologischen und empirischen Untersuchungen. Es
16st zu den RANS — Gleichungen zwei zuséitzliche Transportgleichungen fiir die turbu-
lente kinetische Energie k (3.9) und die turbulente kinetische Dissipation € (3.10). Die
Transportgleichung fiir k basiert auf exakten Zusammenhédngen. Im Gegensatz dazu
liegen der Transportgleichung fiir € empirische Untersuchungen zu Grunde. Bei der
Auswahl des richtigen Einsatzgebietes ist darauf zu achten, dass das Modell aufgrund
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des Ansatzes von Boussinesq (3.7) von einer nahezu isotropen Verteilung der turbulen-
ten Viskositdt y, ausgeht. Dies ist bei Stromung gegen starke Druckgradienten mit Ab-
16sungen und Rezirkulationen sowie Freistrahlen meist nicht der Fall. Bei derartiger
Anwendung ist mit erheblichen Einbuf3en bei der Genauigkeit zu rechnen. Des Weiteren
wird beim Standard k-e-Modell davon ausgegangen, dass eine voll turbulente Stromung
mit vernachldssigbarem Einfluss der molekularen Viskositét vorherrscht und somit die
Anwendung in Bereichen kleiner Reynoldszahlen (z.B.: Grenzschichten) nicht empfoh-
len wird.

Die Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k und die turbulente
kinetische Dissipation sind wie folgt definiert [1]:

9 o)+ -2 (ot = 2 (+“f)ak G 4G Y, +S 3.9
atp ax,-p”i_ax,- U o) 9%; k b —PE— Iy k (3.9)

2

a 0 0 U\ 0e € £
ﬁ(/?g) + %(psui) = (H + —)% + ClsE(Gk + C3.Gp) — CZep? +S.  (3.10)
j j ¢/ 0Xj

In den Gleichungen (3.9) und (3.10) reprédsentiert G, die Erzeugung von turbulenter
kinetischer Energie durch den Hauptgeschwindigkeitsgradienten und G, die Erzeugung
von turbulenter kinetischer Energie durch Auftriebseffekte. Y), beschreibt den Beitrag
der fluktuativen Ausdehnungen zur gesamten Dissipation und die GroBen oy, und o, die
turbulenten Prandtl-Zahlen fiir k und €. Fiir S}, und S, konnen bei Bedarf Quellterme fiir
k bzw. € definiert werden. Die turbulente kinetische Viskositét y; ist fiir das Standard k-
e-Modell wie folgt definiert [1]:

k2
Ut :pcu? (3.11)

Die Werte der in den Gleichungen (3.9), (3.10) und (3.11) vorkommenden Konstanten
sind in Tabelle 3-1 aufgefiihrt. Sie sind anhand einer Vielzahl von empirischen Untersu-
chungen ermittelt worden und haben sich als Standardwerte bewihrt.

Cle CZE Cu Ok Og

1.44 1.92 0.09 1 1.3

Tabelle 3-1: Modellkonstanten Standard-k-¢

Das RNG-k-e-Modell (RNG-KE) wird hier nur kurz angefiihrt, da es nach der einfiih-
renden Parameterstudie keine Anwendung mehr gefunden hat. Es beruht grundsétzlich
auf dem Standard-k-e-Modell, ist aber mit einer alternativen mathematischen Berech-
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nungsmethode, der ,,Renormalization Group Theory®, ermittelt worden. Desweitern ist
die Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Dissipation € mit einem zusétzli-
chen Term versehen worden, welcher die Genauigkeit bei der Berechnung von Stro-
mungen mit starken Gradienten verbessert. Dadurch soll vor allem im wandnahen Be-
reich eine exaktere Berechnung der Stromungsgrof3en erzielt werden.

Das Realizable k-e-Modell (RKE) stellt aufgrund der alternativen Formulierung der
turbulenten Viskositit und der modifizierten Formulierung der Transportgleichung filir
die turbulente Dissipation eine erhebliche Verbesserung gegeniiber dem Standardmodell
dar. Vor allem bei Stromung gegen grofle Druckgradienten und Stromung mit stark aus-
gepragtem Sekunddrverhalten verbessert die nicht isentrope Definition der turbulenten
Viskositét die Berechnungsergebnisse deutlich. Die Transportgleichung fiir k hat abge-
sehen von den Werten der Konstanten die gleiche Form wie beim Standard-Modell
(3.9). Die Modifizierungen in der Transportgleichung von € zeigen sich wie folgt [1]:

0 d
&(Pf) + _ax,- (pew;) =
(3.12)

2

a(+“t)ag+cs C— v c.ic.6, 45
0x; b 0x; Pl T P T e T 1e g 3eTh T oe

Wesentlichster Unterschied zur Transportgleichung beim Standard-Modell ist, dass der
Produktionsterm von ¢ (zweiter Term auf der rechten Seite) von der Produktion der
turbulenten kinetischen Energie k entkoppelt ist. Desweitern hat die alternative Formu-
lierung des dritten Terms auf der rechten Seite zur Folge, dass dieser nicht durch k aus-
geloscht werden kann.

Die turbulente Viskositit pu, wird wie bei den anderen k-e-Modell mit der Gleichung
(3.11) berechnet. Allerdings ist beim Realizable-k-e-Modell C, keine Konstante son-
dern ergibt sich mit

1

Cp=—"%0+ 3.13
A0+A5kTU (3.13)

Die Variable C; in Gleichung (3.12), sowie die Groflen Ag und U™ in Gleichung (3.13)
werden abhédngig vom gemittelten Rotations- bzw. Spannungstensor berechnet. Deren
genaue Definitionen kdnnen [1] entnommen werden.
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Die etablierten Standardwerte der restlichen Konstanten sind in Tabelle 3-2 aufgelistet.

Cie ¢, Ay Ok Og

1.44 1.9 4.04 1 1.2

Tabelle 3-2: Modellkonstanten Realizable-k-g

3.3 Logarithmisches Wandgesetz und Wandbehandlung

Eine Erweiterung des Wirbelviskosititsansatz von Boussinesq (3.5) stellt das Modell
vom Prandtlschen Mischungsweg [ dar. Prandtl formulierte eine Abhéngigkeit zwischen
den Schwankungsbewegungen der Turbulenz u'v’ und der mittleren Geschwindigkeit

[6].
T, 2 du ’
uv = —ClCzl (E) (314)

=12

Fiir eine wie in Abschnitt 2.2.1 gezeigte ebene Stromung setzt sich die Schubspannung
somit wie folgt zusammen [6]:

dap da
—”|)—” (3.15)
dyl/ dy

Txy = Txywisk T Txy’ = (M + pl2

Sie ist die Summe aus einem viskosen Ty, s, und einem turbulenten 7,," Anteil. Mit
der Annahme von Prandtl, dass in Wandnéhe 7,, = 7,, = konstant ist und somit den
Wert an der Wandoberfldche annimmt, folgt mit den dimensionslosen Gréf3en

E +._yl’uT + oo et
” yriE== [Ti=Kk-y (3.16)
Up = |— (3.17)

der Zusammenhang zwischen der dimensionslosen Geschwindigkeit u* und dem di-
mensionslosen Wandabstand y* [6]:
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y+
2dy*
u? =f (3.18)
0

1+ /1 + 4i2y+?

In den Gleichungen (3.16) und (3.17) beschreibt y,, den Wandabstand, 7y, die Wand-
schubspannung und k eine Konstante, welche experimentell ermittelt werden muss.

Der Integralausdruck (3.18) wird fiir drei unterschiedliche, in Abbildung 2-3 dargestell-
te, y* Bereiche gelost.

30 -
— Innenschicht

| |
-

S laminare b

(viskose) berggn}%s—
Unterschicht ereie
20 1 S o
10 i -} L
logarithmischer AuBenschicht
Bereich
0 T T LI L L L | T T T TTrTTy T T T TTrTrrTy T T T TrTrTrTr
1 10 100 1000 y*[-] 10000

Abbildung 3-3: dimensionsloser Geschwindigkeitsverlauf in der turbulenten Grenzschicht

In der laminaren Unterschicht ist y* sehr klein und daraus folgt, dass 4x2y*> <« 1 ist.
Im Bereich 0 < y* < 5 ergibt sich (3.18) somit zu u* = y*.

Der Ubergangsbereich liegt zwischen y* = 5 und 26. Es kann keine GroéBenordnungs-
abschitzung vorgenommen werden und dadurch muss das Integral voll ausgewertet

werden.
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In Bereichen groBer y*- Werte (> 26) dominiert 4x? y+2 iiber die GroBenordnung 1 und
somit kann aus (3.18) das logarithmische Wandgesetz gewonnen werden [6].

1
ut = Eln(y*’) + B (3.19)

Die Konstanten k = 0,4 und B = 5,5 sind experimentell ermittelt worden und haben
sich etabliert.

Das logarithmische Wandgesetz hat fiir die numerische Berechnung von Strémungen
eine grofle Bedeutung, da die oft verwendeten, auf dem Wirbelviskositdtsansatz basie-
renden Turbulenzmodelle, fiir voll turbulente Stromungen entwickelt worden sind. Dies
hat zur Folge, dass diese Modelle in der laminaren Unterschicht und im Ubergangsbe-
reich ihre Giiltigkeit verlieren. Die daraus entstehende ,,Liicke* zwischen der Wand und
dem turbulenten Stromungsbereiches wird mittels des logarithmischen Wandgesetzes
geschlossen.

Empfehlungen fiir den dimensionslosen Abstand der ersten Zellen von der Wand liegen
im Bereich von y* = 30 bis 300 [12]. Die Bestimmung der Position der ersten Zelle ist
ein iterativer Prozess, da bei der Netzerstellung die wandnahen Stromungsverhéltnisse
noch nicht bekannt sind. Mit der Abschitzung des Oberfldchenreibungskoeffizienten fiir
Rohrstréomungen [12]

C,
7 ~ 0,039Re ™02 (3.20)

und der dadurch berechenbaren Schubspannungsgeschwindigkeit

Tw Ef
= |— = - 3.21
wim [y, (9 (3.21)

kann zumindest mit (3.16) eine recht gute Vorabbestimmung des Abstandes y,, der ers-
ten Zellen von der Wand gemacht werden.

ANSYS Fluent 14.0 bietet mehrere Mdglichkeiten fiir die Behandlung des Bereiches
zwischen turbulenten Kernstrémung und dem Ubergang zur Wand. Die Standard-
Wandfunktion (SWF) und die Nicht-Gleichgewichts-Wandfunktion (NGWF) sind die
bei dieser Arbeit zur Anwendung gekommenen Modelle. Beide basieren auf den Uber-
legungen des logarithmischen Wandgesetzes. Bei der SWF geht man von einem lokalen
Gleichgewicht zwischen Produktion und der Dissipation der turbulenten kinetischen
Energie in der wandnéichsten Zelle aus. Dahingegen wird bei der NGWF diese Annah-
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me vermieden und dadurch werden bessere Ergebnisse bei Stromungen mit Ablosung
und Rezirkulation erwartet.

3.4 Anfangs-, Rand- und Zell-Zonenbedingungen

Um das System von algebraischen Gleichungen, welches durch die Diskretisierung
(Kapitel 3.1) erhalten wird, vollstindig 16sen zu konnen, bedarf es entsprechender An-
fangs-, Rand- und Zellzonenbedingungen. Das Ergebnis einer numerischen Simulation
ist sehr stark von der Wahl der Randbedingungen abhingig. Aufwéndigste numerische
Diskretisierungs- und Berechnungsmethoden konnen Eingangswerte fern ab jeglicher
Realitét nicht kompensieren. Aufgrund dessen ist groBe Sorgfalt bei der richtigen Wahl
der Anfangs- und Randbedingung geboten. Die in dieser Arbeit verwendeten Typen
werden im Folgenden erldutert.

Zu- und Abfliisse: Bei Begrenzungsflachen mit bekannten Ein- bzw. Ausstromverhilt-
nissen werden Geschwindigkeits- (velocity-inlet) bzw. Massenstromrandbedingungen
(massflow-inlet) verwendet. Neben der Definition der einzelnen Geschwindigkeitskom-
ponenten’ bieten sie die Mdglichkeit jegliche Art von Geschwindigkeitsverldufen als
Randbedingung zu setzen. Sind die Stromungsverhéltnisse nicht génzlich bekannt, wird
der Druck am Ein- (pressure-inlet) bzw. am Austritt (pressure-outlet) vorgegeben.
Druckrandbedingungen lassen etwaige Riickstromungen an den Begrenzungsfldchen zu.
Die Temperatur des Mediums kann bei Bedarf ebenso vorgegeben werden.

Wand: Die Randbedingung (wall) definiert in dieser Arbeit immer eine undurchléssige
Wand, d.h. es tritt keine Geschwindigkeitskomponente normal zur Wand auf. Des Wei-
teren wird Haftbedingung (no-slip-condition) an der Wand angenommen, somit ist die
Relativgeschwindigkeit zwischen Wand und Fluid gleich Null. Ist die Wandrauigkeit
bekannt, wird diese mittels der reprasentativen Sandrauigkeit bestimmt. Je nach auftre-
tender Warmetibertragungsform ist eine konstante Wandtemperatur oder eine konstante
Wandwiarmestromdichte vorgegeben worden.

Symmetrie: Diese Art der Randbedingung bietet die Mdglichkeit vorhandene Symmet-
rien des Rechengebietes vorteilhaft zu nutzen, um dadurch die Anzahl der notwendigen
Berechnungszellen um ein Vielfaches zu reduzieren. Per Definition sind bei einer
Symmetrie-Randbedingung sowohl die Geschwindigkeitskomponenten als auch die
Gradienten aller anderen Parameter normal zur Wand gleich Null.

? Bezogen auf das globale Koordinatensystem
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Quellterme: Mit dieser Art von Zell-Zonenbedingungen kdnnen etwaige Wiarme- und
Massenquellen innerhalb des Berechnungsraumes definiert werden (Source terms).
Durch die Wahl eines geeigneten volumenspezifischen Quellterms wurde in dieser Ar-
beit der Brand innerhalb eines Tunnels modelliert.

Porose Zone: Die Stromungsvorgdnge durch z.B. Filtermatten, perforierte Platten,
Stromungsverteiler, usw. konnen mit dieser Zell-Zonenbedingung ohne die geometri-
sche Auflosung der Bauteile modelliert werden. Dafiir wird der dabei auftretende
Druckverlust als ein zusdtzlicher Impuls-Quellterm S; in die Impulsgleichung eingebet-
tet. Fiir homogene Porositéten ist er wie folgt definiert [2]:

7 1
Sj =— (Evi +C, EPWM’) (3.22)

Darin ist a die Permeabilitdt und C, ein Korrekturfaktor fiir die Reibungsverluste in der
turbulenten Stromung der Zone. In dieser Arbeit findet die porése Zone ihre Anwen-
dung zur Modellierung des Druckabfalles zufolge der Fahrzeuge im Tunnel. Aufgrund
der vorwiegend turbulenten Stromung im Tunnel wird nur der vom Quadrat der Ge-
schwindigkeit abhidngende Anteil der Gleichung (3.22) verwendet. Es ergibt sich somit
der Druckabfall innerhalb des pordsen Bereichs fiir eine kartesische Koordinatenrich-
tung mit [2]

3
1
Ap,, ~ Z oy i 5 Pyl (3.23)
=

Worin Cij der Widerstandskoeffizient pro Liangeneinheit und An,, die Linge des poro-
sen Bereichs ist.

3.5 Losungsmethoden fiir nichtlineare Gleichungssysteme

Ziel einer jeden numerischen Berechnung ist es, die darstellenden Gleichungssysteme
unter Einhaltung der Anfangs- und Randbedingungen moglichst exakt ndherungsweise
zu l6sen. Je nach Art des physikbeschreibenden mathematischen Modells sind diese
Systeme von linearem bzw. nichtlinearem Charakter. Bei Stromungsvorgéingen, die
durch die Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden, ist das algebraische Glei-
chungssystem nichtlinear und muss aufgrund dessen iterativ gelost werden. ANSY'S
Fluent 14.0 stellt dafiir zwei unterschiedliche Losungsmethoden zur Verfiigung.
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Der druckbasierte Loser ist urspriinglich fiir langsame inkompressible Stromungen
entwickelt worden. Im Laufe der Zeit haben jedoch diverse Verbesserungen und Adap-
tionen das potentielle Anwendungsgebiet erheblich vergroBert.

Bei der sequentiellen Methode des druckbasierten Ldsers wird eine von der Kontinui-
tits- und Impulsgleichung gezielt abgeleitete Druckkorrekturgleichung verwendet. Die-
se Herangehensweise ermoglicht es, die eigentlich miteinander verkniipften Transport-
gleichungen der Unbekannten (u, v, w, p, usw.) unabhingig voneinander und somit se-
quentiell zu 16sen. Das daraus resultierende Geschwindigkeitsfeld wird dann mittels der
Druckkorrekturgleichung wieder vereinigt und dementsprechend korrigiert, sodass die
Kontinuitdt jederzeit erfiillt ist. Die sequentielle Berechnung der Variablen hat den gro-
Ben Vorteil, dass der Speicherbedarf je Rechenschritt erheblich reduziert wird, was sich
aber nachteilig auf die Anzahl der notwendigen Iterationen auswirkt.

Neben der sequentiellen Methode besteht auch die Moglichkeit, die Transportgleichun-
gen simultan (coupled) zu berechnen. Hierbei werden alle Gleichungen zeitgleich und
voneinander abhingig berechnet. Der daraus resultierende Speicherbedarf verdoppelt
sich im Vergleich zur sequentiellen Methode nahezu und ist somit oftmals limitierend.
Die Anzahl der notwendigen Iterationen bis zu einer konvergenten Losung reduziert
sich aber aufgrund der direkten Verbindung zwischen Kontinuitét- und Impulsgleichung
deutlich.

Dichtebasierter Loser: Im Gegensatz zum druckbasierten Loser ist der dichtebasierte
Loser fiir kompressible Stromungen mit hohen Geschwindigkeiten entwickelt worden.
Er findet meist Anwendung bei Ubergangs- bzw. Uberschallstromungen mit groBen
lokalen Dichtegradienten. Die Transportgleichungen werden gekoppelt und somit si-
multan gelost.

3.6 Genauigkeit

Numerische Berechnungen aller Art sind immer Néherungslosungen. Systembedingt
treten deshalb drei Arten von Fehlern auf.

Modellfehler: Beschreibt die Abweichung zwischen der echten physikalischen Stro-
mung und der exakten Losung der beschreibenden Gleichungen. Die Genauigkeit mit
welcher das mathematische Modell die Natur zu beschreiben vermag, bestimmt den
Modellfehler.

Diskretisierungsfehler: Die Differenz zwischen der genauen Losung der Erhaltungs-
gleichungen und der Losung der durch die Diskretisierung gewonnenen algebraischen
Gleichungen wird als Diskretisierungsfehler bezeichnet. Er kann durch die Wahl des
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Diskretisierungsschemas” und der GréBe der Maschenweite des Netzes beeinflusst wer-
den. Durch eine lokale Verfeinerung des Netzes an Orten hoher Turbulenz kann der
netzabhingige Anteil des Fehlers minimiert werden. Die Netzunabhéngigkeit einer Be-
rechnung ist aber immer anzustreben.

Interpolationsfehler: Definiert als Abweichung zwischen der iterativen und der genau-
en Losung der algebraischen Gleichungen.

Das Wissen iiber die Existenz und die Entstehungsursache der einzelnen Fehler ist fiir
die Beurteilung einer numerischen Losung von groBer Bedeutung. Ebenso muss die
Moglichkeit der Fehlerkompensation in Betracht gezogen werden.

* definiert den Grad der Ordnung der algebraischen Gleichung
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4 Praktische Anwendung der methodischen Ansatze

4.1 Einfithrende Parameterstudie

Zu Beginn des Losungsprozesses einer umfassenden Problemstellung ist es sinnvoll die
voraussichtlich zur Anwendung kommenden Computerprogramme und Berechnungs-
methoden an vereinfachten Aufgaben zu testen und deren Abldufe kennen zu lernen.
Dabei ist es zweckmiBig die meist komplexe Problemstellung in mehrere, voneinander
unabhingige Mechanismen zu unterteilen und diese einzeln zu untersuchen. Dies
schafft die Moglichkeit, die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden direkt und un-
ter Vermeidung moglicher verfélschender Einfliisse zu vergleichen.

Neben der Einarbeitung in die Simulationsumgebung liegt der Zweck der einfithrenden
Parameterstudie darin, eine netzunabhingige Ldsung fiir eine bestimmte Problemstel-
lung zu finden. Netzunabhédngigkeit und deren Wichtigkeit wurden bereits in Abschnitt
3.6 erlautert. Die Wahl des geeigneten Turbulenzmodells bei der numerischen Berech-
nung von Tunnelbeliiftungsanlagen bei kalter (Normalbetrieb) sowie warmer (Brand-
fall) Luft ist ebenso Ziel der Studie.

4.1.1 Ermittlung einer netzunabhéingigen Losung fiir eine Rohrstromung

Erste Untersuchungen zur Bestimmung einer netzunabhidngigen Losung sind an einem
kreisrunden Rohr, wie in Abbildung 4-1 skizziert, durchgefiihrt worden.

[}
Y

Dy

Apq,

Abbildung 4-1: Modellskizze Netzunabhiingigkeitslosung

Die Abmessungen der Geometrie sind in der nachstehenden Tabelle aufgelistet.
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Dy L X1 Xy
[m] [m] [m] [m]
3.1 200 120 200

Tabelle 4-1: Abmessungen Netzunabhingigkeitslosung

Ausgehend von den Anforderungen an eine Tunnelentliiftungsanlage, wie sie in den
Richtlinien und Vorschriften fiir das Stralenwesen (RVS) definiert sind, wurden Gro-
Benverhidltnisse und Randbedingungen des Berechnungsgebietes gewihlt. Die RVS
09.02.31 schreibt vor, dass bei einem Brand im Tunnel mit Querliiftung an der brandna-
hesten Abluftklappe ein Abluftvolumenstrom von 120 m’/s (bezogen auf 1.013 bar und
20°C) abgesaugt werden konnen muss [7]. Der Querschnitt eines iiblichen Abluftkanals
fiir einen querbeliifteten Tunnel liegt erfahrungsgemiB zwischen 9 und 15 m”. Bei einer
gewihlten Querschnittsfliche von 10 m" und einem angenommenen Seitenverhiltnisses
eines rechteckigen Kanalquerschnitts von h / b = 2 / 3 ergibt sich, mit der Formel fiir
nicht kreisrunde Querschnitte (4.1), ein hydraulischer Durchmesser von 3.10 m.

4-A

DH - T (41)

Dabei steht A fiir die Querschnittsfliche der Geometrie und U fiir den Umfang dersel-
ben Flache. Um eine hydraulisch entwickelte Stromung im Bereich zwischen 1 und 2
sicherzustellen, ist die Anlauflinge nach den Empfehlungen von Nikuradse mit
L > 40 - Dy gewihlt worden.

Fiir die Diskretisierung des Stromungsraumes ist aufgrund der Einfachheit der Geomet-
rie ein strukturiertes Gitter mit Hexaeder-Elementen gewihlt worden. In Abbildung 4-2
ist der Doppel-O-Grid-Aufbau des Netzes dargestellt.

Abbildung 4-2: Gitteraufbau Rohrstromung
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Die Generierung des Netzes wurde mit der Software ANSYS ICEM CFD 14.0 durchge-
fiihrt. Der dimensionslose Wandabstand y* ist mit 150 angenommen worden und mit
dem in Kapitel 3.3 erlduterten Vorgehen berechnet sich daraus der physikalische Ab-
stand der ersten Zellen von der Wand mit 4 mm.

Bei der Findung einer netzunabhéngigen Losung ist ausgehend von einem sehr groben
Netz die ZellengroBe schrittweise immer weiter verkleinert worden. Um den Einfluss
der NetzgroBBe auf die Qualitdt der Simulation quantifizieren zu kénnen, ist der Druck-
abfall zwischen der Vergleichsstelle 1 und 2 fiir unterschiedliche Netzkonfigurationen
miteinander verglichen worden. Die numerischen Berechnungen sind mit dem Stan-
dard-k-e-Turbulenzmodell und der Standard-Wandfunktion durchgefiihrt worden. Die
zusammengefassten Ergebnisse sind in Tabelle 4-2 dargestellt.

Anzahl Randschichten 7 10 11 19
Zellenanzahl (Querschnitt) 217 301 544 1805
Zellenanzahl (Gesamt) 92800 131929 326672 2259081
Apis sim [Pa] 22.53 22.49 22.31 22.39

Tabelle 4-2: Vergleich Druckverlust Netzunabhiingigkeitslosung

Aus Tabelle 4-2 ist zu entnehmen, dass durch die Erh6hung der Gitterdichte im Randbe-
reich sich der Druckabfall zwischen den Vergleichsstellen stetig reduziert. Die Erho-
hung der Randschichten von 11 auf 19 hat nur mehr einen sehr geringen Einfluss auf
den Druckabfall. Daher ist von einer vom Netz unabhéngigen numerischen Berechnung
der Stromungsparameter auszugehen. Der Vergleich des Druckabfalles bei 11 Rand-
schichten aus der Simulation, mit jenem mittels des erweiterten Bernoulli berechneten,
zeigt eine Ubereinstimmung von 0.3 %.

4.1.2 Vergleich des Geschwindigkeitsprofils mit Potenzansatz

Eine weitere Moglichkeit die Qualitdt einer Simulation zu beurteilen, bietet die Analyse
des Geschwindigkeitsprofiles innerhalb des Rohrquerschnitts. Dazu sind an unterschied-
lichen x-Positionen die Geschwindigkeitsverldaufe aus der Simulation ausgewertet und
mit dem empirischen Verlauf (2.34) verglichen worden. Die in Abbildung 4-3 darge-
stellten Verldufe sind alle auf die Maximalgeschwindigkeit des Potenzansatzes 1, p
normiert worden.
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v(y, x=60)
—(y, x=120)
—v(y, x=160)

——Potenzansatz
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Abbildung 4-3: Vergleich Geschwindigkeitsprofile Simulation und Potenzansatz

In der obigen Abbildung ist vor allem eine sehr gute Ubereinstimmung der Verliufe im
Nahbereich der Wand zu erkennen. Dieser Bereich ist sehr wesentlich, da dort die groB-
ten Geschwindigkeitsgradienten auftreten. Die richtige Abschidtzung des notwendigen
Anlaufbereichs fiir die Entwicklung einer hydraulischen Stromung kann anhand Abbil-
dung 4-3 bestitigt werden, da zwischen den Geschwindigkeitsverldufen bei x= 120 und
x = 160 kaum ein Unterschied zu erkennen ist und daher von einer hydraulisch entwi-
ckelten Stromung ab x =120 m auszugehen ist.

4.1.3 Vergleich der Turbulenzmodelle bei abkiihlender Rohrstromung

Wie bereits in Abschnitt 4.1 einleitend erwéhnt, soll die Wahl des Turbulenzmodells bei
der Berechnung von Stromungen in Abluftkandlen im Brandfall untersucht werden.
Aufgrund der baulichen Gegebenheiten im Bereich des Tunnelbaus und der Vorgaben
der RVS beziiglich der abzusaugenden Mindestluftmenge im Brand ergeben sich in den
Abluftkanédlen hoch turbulente Stromungsverhéltnisse. Die lokalen Reynolds-Zahlen
liegen im Bereich von 10°. Fiir Rohrstrdmungen ist ein Umschlag von einer laminaren
in die turbulente Stromung bereits ab einer Reynolds-Zahl von 2300 zu erwarten. Die
somit vorhandenen hochturbulenten Stromungen in Kombination mit den relativ grof3en
Abmessungen der zu untersuchenden Stromungsrdume (Kanalldngen von mehreren Ki-
lometern) fithren dazu, dass nur die verschiedenen Auspridgungen des flir hohe Rey-
nolds-Zahlen konzipierten k-g-Turbulenzmodelles im Rahmen dieser Untersuchungen

zur Anwendung kommen.

Zur Analyse des Wirmeiibergangs und des Druckverlustes bei einer abkiihlenden
Rohrstromung ist im Vergleich zum Abschnitt 4.1.1 eine leicht modifizierte Geometrie
verwendet worden. Der hydraulische Durchmesser und die Netztopologie bleiben
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gleich, lediglich die Lénge des Rohres und der Vergleichsbereich wurden vergrof3ert. In
Abbildung 4-4 ist die verwendete Konfiguration dargestellt.
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Abbildung 4-4: Modellskizze abkiihlende Rohrstréomung

Die Abmessungen der Geometrie und die Randbedingungen sind in der nachstehenden
Tabelle aufgelistet.

Dy L X1 X2 Ty qw
[m] [m] [m] [m] (K] [W/m?]
3.10 600 300 550 293.15 -1500

Tabelle 4-3: Abmessungen und Randbedingungen Rohrstromung

Wie in Abschnitt 2.2.2 erldutert gilt fiir viele gasformige Medien, dass die Prandtl-Zahl
ungefahr den Wert 1 besitzt. Daraus lésst sich ableiten, dass die Dicke der thermischen
sowie der hydraulischen Grenzschicht von gleicher GroBe ist. Aufgrund dessen ist ge-
wihrleistet, dass bei Position 1 (Abbildung 4-4) die Strdmung sowohl thermisch als
auch hydraulisch entwickelt ist. Die Auswerteebene 2 (Abbildung 4-4) befindet sich
kurz vor dem Ende des Rohres und stellt dadurch sicher, dass kein Einfluss der thermi-
schen Randbedingung auf die Stromungsgréfen in Position 2 zu erwarten ist.

Laut RVS ist fiir einen Tunnel mit gemischtem PKW/LKW-Verkehr und einem LKW-
Anteil < 15% ein Dimensionierungsbrand mit einer Brandlast von 30 MW anzusetzen
[7]. Unter Annahme einer vollstindigen Wiarmeiibertragung der Brandleistung an den
abzusaugenden Abluftstrom resultiert aus dem Dimensionierungsbrand eine mittlere
Abluftkanaleintrittstemperatur von ca. 500 K. Innerhalb des Abluftkanals kommt es
aufgrund der geringeren Umgebungstemperatur zu einer Abkiihlung der Luft. Die dabei
auftretenden Wirmeiibertragungsmechanismen (konstante Wandtemperatur; konstante
Wandwérmestromdichte) sind in Abschnitt 2.3.2 ausfiihrlich erldutert worden. Beide
Varianten sind anhand der oben dargestellten Rohrgeometrie numerisch und algebraisch
beziiglich der tlibertragenen Wérmemenge und der dabei auftretenden Druckverluste
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berechnet worden. Die Gegeniiberstellungen der Ergebnisse werden im Folgenden pra-
sentiert.

4.1.3.1 Druckverlust und Wérmiibergang bei konstanter Wandtemperatur

Wie in Abbildung 4-4 dargestellt, wird eine konstante Wandtemperatur von 293,15 K
angenommen. Der Verlauf der mittleren Ablufttemperatur wird mit der algebraischen
Gleichung aus Abschnitt 2.3.2.2 iterativ ermittelt. Da diese GesetzmaBigkeiten nur fiir
thermisch entwickelte Stromungen Giiltigkeit besitzen, wird als Eintrittstemperatur flir
die algebraische Berechnung die flichengemittelte Temperatur aus der Simulation an
der Stelle 1 verwendet.

Die Anwendung der erweiterten Bernoulli-Gleichung setzt ebenso eine entwickelte
Stromung voraus’. Im Falle einer abkiihlenden Strémung ist dies, aufgrund der verén-
derlichen Dichte und dem damit variierenden Volumenstrom, streng genommen nicht
der Fall. Um aber trotzdem eine Abschitzung des Druckverlustes mittels der erweiter-
ten Bernoulli-Gleichung machen zu konnen, sind die Stoffwerte bei der gemittelten
Temperatur zwischen Ebene 1 und 2 verwendet worden.

T+ T,
meD

(4.2)

Fiir einen relativen Vergleich der Turbulenzmodelle zueinander ist diese Beurteilungs-
methode sicherlich vertretbar. Fiir die Bewertung der Ubereinstimmung der einzelnen
Modelle mit einer realen Stromung bedarf es aber eines Abgleiches mit Messungen.

In Tabelle 4-4 sind die Ergebnisse aus dem Vergleich des Druckverlustes zwischen der
Simulation Ap,; ¢o¢ sim und der erweiterten Bernoulli-Gleichung Ap;; to¢ a1g dargestellt.
Des Weiteren ist im unteren Bereich der Tabelle bei gleicher Eintrittstemperatur T; gim
an der Stelle 1 jeweils die simulierte mit der algebraisch berechneten Temperatur an der
Stelle 2 verglichen worden. Dadurch kann eine Aussage iiber die Qualitit der Wérme-
behandlung der einzelnen Turbulenzmodelle gemacht werden.

> Siehe Kapitel 2.3.1.1



PRAKTISCHE ANWENDUNG DER METHODISCHEN ANSATZE 39

Turbulenzmodell SKE RKE RNG-KE
Wandfunktion SWF NGWF SWF NGWF SWF NGWF
AP12 ot sim  [Pal 314 30.8 30.0 29.6 28.9 28.3
Ap1ztot atg  [Pa] 33.9 34.0 34.2 343 33.8 339
Abweichung  [%)] 8.0 10.6 14.0 15.6 17.0 19.8
Ti sim 389.1 390.8 392.9 393.8 388.2 389.9
ATy sim (K] 42.6 42.7 42.5 42.6 42.7 42.8
ATi2 aig [K] 39.5 40.2 41.1 41.4 39.1 39.8
Abweichung [%] -1.4 -5.9 -3.4 -2.6 -8.6 -7.1

Tabelle 4-4: Vergleich der Turbulenzmodelle bei konstanter Wandtemperatur (Rohr)

In der obenstehenden Tabelle ist zu erkennen, dass mit dem SKE, unabhédngig von der
eingesetzten Wandfunktion, hinsichtlich der getroffenen Annahmen die besten Uber-
einstimmungen beziiglich des Druckverlustes erzielt werden konnen. Die beschriebenen
Abweichungen stellen jeweils die Differenz der algebraischen Methode bezogen auf die
Simulationsergebnisse dar. Auch die Berechnung des Wérmeiibergangs zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der algebraischen Methode. Dies ist damit zu begriinden,
dass das SKE speziell fiir einfache Stromung mit moderaten Gradienten entwickelt
worden ist. Das RKE-Modell weist im Vergleich zum SKE eine im Mittel um ca. 5.5%
groBere Abweichung beim Druckverlust auf. Dagegen ist die Ubereinstimmung bei der
Wirmelibertragung beim RKE um ca. 3.6 % besser. Die Unterschiede der algebraisch
berechneten Druckverluste Ap1; ¢t a1g ZWischen den Turbulenzmodellen resultieren aus
den variierenden Eintrittstemperaturen T, g;,,, in das Vergleichsgebiet. Es ergeben sich
dadurch unterschiedliche mittlere Bezugstemperaturen T,, (Gleichung (4.2)) zur Be-
rechnung der Stoffparameter fiir die Druckverlustsberechnung mit dem erweiterten
Bernoulli. Die schlechtesten Ergebnisse, sowohl bei der Wiarme als auch beim Druck,
wurden mit dem RNG-KE erzielt. Aufgrund dessen findet es bei den weiteren Untersu-
chungen keine Anwendung mehr. Zudem wird nachfolgend die NGWF nicht weiter
behandelt, da bei der Dimensionierung von Beliiftungsanlagen primir der Druckabfall
maligebend ist und in diesem Bereich die SWF bessere Ergebnisse liefert.

Vergleicht man die Druckabfalliibereinstimmung aus der Ermittlung der netzunabhin-
gigen Losung (Kapitel 4.1.1) mit jenen aus dem aktuellen Kapitel ist festzustellen, dass
der Unterschied zwischen einer isothermen und einer abkiihlenden Stromung bei iiber
7% liegt. Die Vermutung liegt nahe, dass der Grofteil der Abweichung der nicht ord-
nungsgemifien Anwendung der erweiterten Bernoulli-Gleichung zuzuschreiben ist. Um
diesen Verdacht begriinden zu kdnnen, bedarf es einer detaillierten Betrachtung der ein-
zelnen Vorgénge.
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Fiir den Berechnungsfall SKE und SWF ist in Abbildung 4-5 der Temperaturverlauf aus
der Simulation T(X) Sm dem aus der algebraischen Berechnung T(X) alg gegeniiberge-
stellt. Der Temperaturverlauf aus der Simulation basiert auf flichengemittelten Werten
an dquidistanten Ebenen zu je 10 Metern.
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Abbildung 4-5:Vergleich Temperaturverlauf konstante Wandtemperatur

Die ersichtlichen Abweichungen resultieren aus der Unterschitzung des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten @ nach der Beziehung von Gnielinski (2.30). Die exponentiellen
Verldufe der mittleren Fluidtemperatur zeigen aber sehr gut tibereinstimmende Tenden-

zen.

Die fiir die detaillierte Betrachtung verwendeten Methoden zur Berechnung des Druck-
verlustes zwischen den Vergleichsstellen 1 und 2 sind in Tabelle 4-5 dargestellt.

Bezeichnung Methode

I 3D-CFD Simulation mit SKE und SWF
I erw. Bernoulli mit Stoffwerten bei T,,

Il erw. Bernoulli diskretisiert mit Stoffwerten bei T(x) alg

v erw. Bernoulli diskretisiert mit Stoffwerten bei T(x) Sim

Tabelle 4-5: Methoden zur Berechnung des Druckverlustes

Bei der Methode I wird der Druck an den jeweiligen Ebenen flichengemittelt aus der
Simulation ausgewertet und damit die Druckdifferenz berechnet. Die Methode II be-
schreibt die Berechnung des Druckabfalles mit der erweiterten Bernoulli-Gleichung mit
gemittelten Stoffwerten bei der Temperatur T, (Gleichung (4.2)). Bei den diskreditier-
ten Anwendungen (/II und IV) der erw. Bernoulli-Gleichung werden die Stoffwerte
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abhingig von der lokalen Temperatur in der jeweiligen Zelle berechnet und damit der
Druckabfall einer jeden Zelle ermittelt.

In Abbildung 4-6 sind die unterschiedlich ermittelten Druckverldufe lédngs der
Rohrstromung dargestellt. Dabei wurden die mit den algebraischen Methoden ermittel-
ten Verldufe aus Griinden der Vergleichbarkeit an der Stelle 2 (Abbildung 4-4) auf das
gleiche Niveau wie bei der Simulation gesetzt.
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Abbildung 4-6: Vergleich Druckverlauf konstante Wandtemperatur (Fille gemaf3 Tabelle 4-5)

In Rot wird mit Quadraten der flichengemittelte Verlauf des Druckes aus der CFD-
Simulation p(x) | aufgetragen. In Hellgriin ist der Druckverlauf p(x) 11, berechnet mittels
des erweiterten Bernoullis bei gemittelten StoffgroBen, dargestellt. Bei genauer Betrach-
tung der beiden Verldufe ist zu erkennen, dass die Kurve des erweiterten Bernoullis eine
lineare Charakteristik hat, wohingegen die Simulation einen leicht exponentiellen Ver-
lauf zeigt. Dieser Unterschied ist mit der globalen Mittelung der Temperatur fiir die
Bestimmung der Stoffgrofen bei der Berechnung mit dem erweiterten Bernoulli zu be-
griinden.

Um der fortlaufenden Anderung der Temperatur wihrend der Durchstrémung zumin-
dest nidherungsweise Rechnung zu tragen, ist eine Diskretisierung der erw. Bernoulli-
Gleichung nétig. Dabei ist die Temperatur T(X) alg. (Abbildung 4-5) fiir einen Rohrab-
schnitt von 10 m arithmetisch gemittelt worden, um damit die lokalen Stoffgréfen be-
stimmen zu koénnen. Ebenso wurde fiir jeden Rohrabschnitt die lokale Rohrreibzahl Ag
abhéngig von der lokalen Reynolds-Zahl iterativ berechnet. Das Ergebnis ist anhand des
blauen Druckverlaufs p(x) Ill. in Abbildung 4-6 zu sehen. Diese Kurve ist nahezu de-
ckungsgleich mit dem in Violett dargestellten Verlauf. Der Graph p(x) IV beschreibt den
Druck ermittelt mit der diskretisierten erweiterten Bernoulli-Gleichung, aber basierend
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auf dem Temperaturverlauf aus der Simulation. Dieser Vergleich zeigt, dass die Abwei-
chung des algebraisch ermittelten Temperaturverlaufs zum Temperaturverlauf aus der
Simulation einen sehr geringen Einfluss auf die Berechnung des Druckverlustes mittels
des erw. Bernoullis hat.

In Tabelle 4-9 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir die
Ermittlung des Druckverlustes in einer Rohrstrdmung mit konstanter Wandtemperatur
nochmals zusammengefasst. Es sind jeweils die Druckdifferenzen zwischen den Ver-
gleichsstellen 1 und 2 einander gegeniibergestellt. Ergénzend zu den bis hierher ange-
wendeten Berechnungsmdglichkeiten ist die in Abschnitt 2.3.1.2 erwidhnte Methode zur
Berechnung des Druckverlustes nach Bohl zusétzlich aufgelistet.

Methode Apq, Abweichung
[Pa] [%0]
I 31.4 0.0
I 33.9 8.0
I 33.9 8.0
I\Y% 33.7 7.3
Bohl 34.1 8.7

Tabelle 4-6: Vergleich des Druckverlustes der unterschiedlichen Berechnungsmethoden (Rohr)

Das Ergebnis berechnet anhand der Formalismen von Bohl stellt gewissermaflen eine
Uberraschung dar, da es die einzige verwendete GesetzmiBigkeit ist, welche die Tem-
peraturdnderung des Fluides in die Berechnung des Druckverlustes mit einbezieht.
Trotzdem zeigt das Ergebnis die grofite Abweichung zur Simulation. Eine Begriindung
dafiir ldsst sich in der Berechnung bzw. im Ort der Berechnung der Rohrreibzahl A,
finden. Wie in Abschnitt 2.3.1.3 erldutert wird A als konstant angenommen und mit
den Fluidparametern am Rohreintritt berechnet. An dieser Stelle ist die Fluidtemperatur
am hochsten und folglich die Dichte am geringsten. Daraus resultiert eine hohe Ge-
schwindigkeit und weiters eine grole Reynolds-Zahl. Die nach Gleichung (2.19) ermit-
telte Rohrreibzahl weist somit einen verhdltnismaBig hohen Wert auf und dadurch er-
rechnet sich ein grofler Druckverlust.

4.1.3.2 Druckverlust und Wérmiibergang bei konstantem Wandwiarmestrom

Die Untersuchungen bei konstanter Wandwéarmestromdichte sind unter denselben geo-
metrischen Voraussetzungen und den gleichen Randbedingungen wie im vorhergehen-
den Kapitel erldutert, durchgefiihrt worden. Einzig die Randbedingung der konstanten
Wandtemperatur wurde durch eine konstante Wandwérmestromdichte von -1500 W/m?
ersetzt. Die algebraische Berechnung der mittleren Fluidtemperatur erfolgte in diesem
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Fall anhand der GesetzméBigkeiten aus Kapitel 2.3.2.1. Die Ergebnisse sind in der Ta-
belle dargestellt.

Turbulenzmodell SKE RKE
Wandfunktion SWF SWF
Ap1ztot sim  [Pa] 34.5 32.5
Apiztor atg  [Pa] 37.6 37.6
Abweichung [%] 8.9 15.6
T1 sim 431.6 431.4
ATy5 sim (K] 56.7 56.7
ATi2 aig K] 56.3 56.3
Abweichung  [%] -0.6 -0.6

Tabelle 4-7: Vergleich der Turbulenzmodelle bei konstanter Wandwiirmestromdichte (Rohr)

Die Abweichungen des Druckabfalles zeigen sehr dhnliche Werte wie bei der konstan-
ten Wandtemperatur. Bemerkenswert ist aber die sehr gute Ubereinstimmung beider
Turbulenzmodelle bei der Berechnung der Temperatur. Dies ist damit zu erkldren, dass
bei einer konstanten Wandwérmestromdichte der Warmeiibergang unabhéngig von den
lokalen Geschwindigkeiten erfolgt. Die Berechnung eines tiber die Rohrlédnge gemittel-
ten Warmeiibergangskoeffizienten ist somit nicht notwendig.

4.1.4 Vergleich der Turbulenzmodelle bei abkiihlender Kanalstromung

Die Untersuchungen am geraden Rohr lieferten schon erste Erkenntnisse fiir die Wahl
des richtigen Turbulenzmodells bei der Simulation von Stromungen fiir Tunnelbeliif-
tungsanlagen. Das Rohr stellt eine sehr stark idealisierte Form eines Abluftkanales dar.
In der Realitdt wird die Abluft durch kreissegmentformige oder nahezu rechtecksférmi-
ge Querschnitte mit oftmals starken Umlenkungen gefiihrt. Um den Einfluss des Turbu-
lenzmodelles auch fiir diese Geometrie abschitzen zu konnen, sind weitere Vergleiche
an der in Abbildung 4-7 dargestellten Konfiguration durchgefiihrt worden. Wie bei der
Rohrstromung wurden Vergleiche bei konstanter Fluidtemperatur (kalt), konstanter
Wandtemperatur Ty, und konstanter Wandwérmestromdichte gy, durchgefiihrt.
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Abbildung 4-7: Modellskizze Kanalstrémung

Die Abmessungen und Randbedingungen der oben dargestellten Geometrie sind in der
Tabelle 4-8 aufgelistet.

(m] [m] (m] (m] [m] (m] [m] (m] (K] W]
2.5 3.8 200 2.5 350 50 200 400 29315 -900

Tabelle 4-8: Abmessungen und Randbedingungen Kanalstromung

Die Geometrie ist reynolds-dhnlich zur anfangs betrachteten Rohrstromung aufgebaut.
Es sind dadurch anndhernd gleiche Stromungsverhéltnisse zu erwarten und die zuvor
iterativ ermittelten Netzparameter des Hexaeder-Netzes (Zellengrofle, Wandabstand,
usw.) konnen iibernommen werden. Wie in Abbildung 4-7 zu erkennen ist, besteht die
Geometrie aus drei Abschnitten mit unterschiedlicher Netztopologie (Hexaeder, Tetra-
eder, Hexaeder). Die geraden Arme des Kanales sind mit strukturierten Hexaeder-
Elementen vergittert worden. Fiir den Bereich der Umlenkung wurden unstrukturierte
Tetraeder-Elemente gewéhlt, da sie die Moglichkeit bieten in Bereichen grofer Gradi-
enten gezielt das Netz zu verfeinern. Zwischen den Topologien werden die Stromungs-
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parameter mit sogenannten interfaces’ einander iibergeben. Diese Uberginge sind an
Stellen moglichst kleiner Gradienten positioniert.

Fiir die Berechnung des Druckverlustes und des Warmeiiberganges sind dieselben Me-
thoden wie bei der Rohrstromung verwendet worden. Der zusitzliche Verlustbeiwert
des Kriimmers wurde nach der einschliagigen Literatur [9] mit { = 1.155 ermittelt.

4.1.4.1 Druckverlust und Wiarmeiibergang bei konstanter Wandtemperatur

In Tabelle 4-9 sind die Ergebnisse fiir eine isotherme Stromung (T;,, = 293,15) und die
bei konstanter Wandtemperatur zusammengefasst.

Turbulenzmodell SKE SKE RKE
Wandfunktion SWF SWF SWF
Ap1s tor sim P2l 309.8 132.7 130.9
Apiztor g [Pa] 310.7 141.6 142.1
Abweichung [%] 0.3 6.7 8.6

Ti sim K] 0 419.3 421.7
ATi5 sim [K] 0 102.8 102.9
ATi3 aig K] 0 99.3 101.2
Abweichung  [%] 0 -3.4 -1.7

® isotherme Stromung

Tabelle 4-9: Vergleich der Turbulenzmodelle bei konstanter Wandtemperatur (Kanal)

Bei isothermer Stromung im Kanal wird dieselbe Ubereinstimmung wie bei der Stro-
mung im geraden Rohr erreicht. Beim SKE und RKE zeigen sich ebenso die gleichen
Tendenzen wie bei der geraden Rohrstromung. SKE erreicht eine bessere Druckiiber-
einstimmung aber groBere Abweichungen bei der Temperatur. Wohingegen das RKE
eine umgekehrtes Verhéltnis aufweist. Die Druckabweichung des RKE hat sich gegen-
iiber dem SKE von ca. 7% Abweichung bei der Rohrstromung auf knapp 2% bei der
Kanalstromung verbessert. Dieser Umstand ist der verbesserten Berechnung von Ablo-
sungen und Rezirkulationen des RKE zuzuschreiben. Die groBen Unterschiede der
Druckdifferenzen Ap1; tot sim ZWischen der isothermen und den abkiihlenden Stromun-
gen ergeben sich aufgrund der konstanten Geschwindigkeitsrandbedingung bei unter-
schiedlichen Dichten am Eintritt der Kanalstromung.

% Knotenwerte vom Hexaeder-Netz werden auf die Knoten des Tetraeder-Netzes interpoliert, et vice versa
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Der detaillierte Verlauf der Temperatur aus Simulation (SKE+SWF) und algebraischen
Berechnung ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Wobei der Temperaturverlauf aus der Si-
mulation an Flachen zu je 10 m massenstromgemittelt bestimmt worden sind.

440

T(s) alg

—a— 7(s) Sim

420

400

380 =

360 \

200 350 500 650 800 950
Stromungsweg in m

mittlere Fluidtemperatur in K

Abbildung 4-8: Vergleich Temperaturverlauf bei konstanter Wandtemperatur (Kanal)

Der Einfluss des Kriimmers nach einem Stromungsweg von 400 m ist sehr deutlich zu
erkennen. Die erhohte Abweichung der Temperatur im Nachlauf des Kriimmers resul-
tiert aus der verstirkten Verwirbelung der Stromung. Die vermehrten Turbulenzen ge-
hen mit einem erhohten Warmeiibergang einher und fiihren zu einer gesteigerten loka-
len Abkiihlung der Stromung. Mit Fortlauf der Entfernung vom Kriimmer homogeni-
siert sich die Stromung wieder und die Abweichung nimmt wieder ab.

Ahnliche Effekte sind auch im Verlauf des Druckes lings der Strémung zu erkennen.
Die Gegeniiberstellung der unterschiedlich ermittelten Verldufe des Druckes sind in
Abbildung 4-9 dargestellt. Die verwendeten Methoden sind die gleichen wie die bei der
Rohrstromung angewandten (siche Tabelle 4-5).



PRAKTISCHE ANWENDUNG DER METHODISCHEN ANSATZE 47

200
180 \ —=—p(s)/
B
160 2624
1
o 140 p(s) Il
=
g 120 IV
£100
a
80
60 \
40 1
20
200 350 500 650 800 950

Rohrldnge in m

Abbildung 4-9: Vergleich Druckverlauf bei konstanter Wandtemperatur (Fille geméfl Tabelle 4-5)

Die erhohte Turbulenz im Nachlauf des Kriimmers fiihrt zu einer lokalen Verstarkung
des Druckverlustes wie im Verlauf aus der CFD-Simulation p(S) | zu erkennen ist. Der-
artige dreidimensionale Effekte werden bei den algebraischen Berechnungsmethoden
(11-1V) nicht beriicksichtigt. Die Verldaufe p(s) |11 und p(s) 1V weisen auch bei einer Ka-
nalstromung nahezu deckungsgleiche Hergédnge auf. Wird der Druckverlust mit {iber
den Stromungsraum gemittelten Stoffgrofien berechnet, ergibt sich der Verlauf p(s) Il in
griin. Beim Vergleich des Gesamtdruckverlustes zwischen den Stellen 1 und 2 errechnet
sich auf diese Art (Fall Il gemdl3 Tabelle 4-5) das beste Ergebnis der algebraischen Me-
thoden. Die genaue Betrachtung des Druckverlaufes zeigt aber ein deutlich anders Bild
des Ergebnisses, erhebliche Uberschitzung des Druckverlustes in Bereichen der gera-
den Kanalfilhrung, gewichtige Unterschdtzung des Druckabfalles im Kriimmer. In
Summe fiihrt dies zu der erwédhnten, zu glinstig berechneten Abweichung des Druckver-
lustes. Der Grund liegt in der, fiir die Berechnung der Stoff- und StromungsgroBen ge-
wéhlten Temperatur T,,. Bezogen auf den Kriimmer ist diese zu gering. Daraus resul-
tiert eine zu niedrige Bezugsgeschwindigkeit fiir die Berechnung des Druckabfalles im
Kriimmer. Die mittlere Temperatur hat bei der Berechnung des Druckverlustes mittels
der erweiterten Bernoulli-Gleichung einen wesentlichen Einfluss auf das Endergebnis.

In Tabelle 4-10 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir die
Ermittlung des Druckverlustes in einer Kanalstrémung mit konstanter Wandtemperatur
nochmals zusammengefasst. Es sind jeweils die Druckdifferenzen zwischen den Ver-
gleichsstellen 1 und 2 einander gegeniibergestellt.
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Methode Api, Abweichung
[Pa] [7o]
I 132.7 0.0
II 141.6 6.7
11 144.2 8.6
v 142.7 7.5

Tabelle 4-10: Vergleich des Druckverlustes der unterschiedlichen Berechnungsmethoden (Kanal)

(Fille gemif} Tabelle 4-5)

4.1.4.2 Druckverlust und Wérmeiibergang bei konstanter Wandwiarmestromdichte

Der Vergleich des Druckabfalles und des Warmeiiberganges ist bei der Kanalstromung
mit einer konstanten Wandwiarmestromdichte von qy, = -900 W/m? durchgefiihrt wor-
den. Die geringe Warmestromdichte resultiert aus der groBeren Oberfliche des Kanals
gegeniiber der Rohrgeometrie. Die Ergebnisse sind Tabelle 4-11 zu entnehmen.

Turbulenzmodell SKE RKE
Wandfunktion SWF SWF
Ap12tor sim  [Pa] 160.0 156.1
Apiztot wg  [Pa] 169.2 166.2
Abweichung  [%] 5.7 6.5

Ti sim [K] 470.7 470.5
ATy5 sim K] 107.1 107.1
ATi2 aig K] 107.2 107.2
Abweichung  [%] 0.04 0.04

Tabelle 4-11: Vergleich der Turbulenzmodelle bei konstanter Wandwérmestromdichte (Kanal)

Auch diese Konfiguration bestitigt die zuvor gewonnenen Erkenntnisse. Ahnlich gute
Druckiibereinstimmung und sehr gute Berechnung des Wérmeiibergangs.
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4.2 Katschbergtunnel

Wie der Vergleich zwischen 3D-CFD-Simulationen und algebraischen Berechnungsan-
sdtzen gezeigt hat, liefert er fiir viele Anwendungen, beziigliche des Druckverlustes und
des Warmeiiberganges, sehr gute und aussagekriftige Ergebnisse. Die Giiltigkeit der
jeweiligen Methode ist aber oftmals auf vereinfachte Stromungs- und/oder Warmeiiber-
gangsvorgdnge beschrinkt. Befindet man sich auflerhalb des vorgesehenen Anwen-
dungsgebietes der jeweiligen Methoden, muss mit Abweichungen unbekannten Ausma-
Bes gerechnet werden. Fiir komplexe Stromungsvorgdnge mit einer Vielzahl an geomet-
rischen Verdnderungen sind meistens keine passenden algebraischen Methoden vorhan-
den. Der Vergleich muss daher auf anderen Wegen erfolgen. Die Gegeniiberstellung

von Ergebnissen aus Simulationen und jenen aus Messungen bietet eine solche Mdog-
lichkeit.

Im Mairz 2009 ist im Rahmen der Inbetriebnahme der sanierten Bestandsrohre (RFB
Villach) des Katschbergtunnels eine Frischluftimpulsklappe (FIK) stromungstechnisch
vermessen worden. Die dabei gewonnen Daten liefern die Grundlage fiir den folgend
beschriebenen Abgleich einer Simulation mit Messergebnissen. In Abbildung 4-10 ist
eine grobe Ubersicht des Nordportals der RFB Villach dargestellt. Der untersuchte Be-
reich ist rot umrandet.

NORD-
PORTAL

FIK

ZULUFT
—

v

SCHNEEDACH /

ASN1

LUFTZUBRINGER
UND KABELKANAL

ZULUFT
—

B mrar—
RBLUFT /
LOFTUNGSTUNNEL NORD

LOFTERGEBAUDE NORD

km 106.367,98
km 143428

km 106+386,91

Tkm -18,92

Tkm 0,00

Abbildung 4-10: Ubersicht Nordportal Katschbergtunnel
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4.2.1 Messaufbau

Die Position der Messebenen und der darin verwendeten Messinstrumente des unter-
suchten Bereichs ist in Abbildung 4-11 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4-11: Schematische Darstellung des Messaufbaues

Die Abmessungen des Messaufbaues sind in Tabelle 4-12 aufgelistet.

Ly Ly La2q Lab A Aza Azp
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
~10 ~10 ~30 ~40 132 488 4838

Tabelle 4-12: Abmessungen Messaufbau Katschberg

4.2.1.1 Geschwindigkeitsmessung

In der in Abbildung 4-11 dargestellten Ebene 1 (Zuluft-Kanal) ist mit einem 3D-
Ultraschallanemometer (USA) die Geschwindigkeit punktuell gemessen worden. Die
reprasentative flichengemittelte Geschwindigkeit wurde daraus anhand eines Isotachen-
feldes’ (Abbildung 4-12) ermittelt.

7 Eine Isotache ist eine Linie gleicher Geschwindigkeit
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Abbildung 4-12: Isotachenfeld Frischluftkanal [15]

Das in Abbildung 4-12 dargestellten Isotachenfeld stammt aus einer Messung fiir den
Zuluftkanal Siid I des Felbertauerntunnels. Der Querschnitt des Frischluftkanals im
Katschbergtunnel weicht davon etwas ab. Die Langenverhéltnisse sind jedoch nahezu
gleich und daher wird von einer dhnlichen Geschwindigkeitsverteilung ausgegangen.
Der rote Punkt in Abbildung 4-12 stellt die Position der Punktmessung des Ultraschall-
anemometers dar. Daraus lésst sich das Verhiltnis von Messgeschwindigkeit u zu Refe-
renzpunktgeschwindigkeit up mit 0.99 ablesen. Aus den Fldchen zwischen den Isota-
chen und den dazugehorigen Geschwindigkeiten ergibt sich der Quotient zwischen up
und der volumenstroméquivalenten mittleren Geschwindigkeit U im Stromungskanal
mit [15]

U
~ —0.868. 4.3
™ 0.868 (4.3)

In Ebene 2a sowie 2b (Fahrraum) ist mittels Ultraschall-Luftstrémungs-Messgeréten die
liniengemittelte Stromungsgeschwindigkeit des jeweiligen Querschnittes vor bzw. nach
der FIK gemessen worden. Die wichtigsten technischen Daten der Messmittel zur Be-
stimmung der Stromungsgeschwindigkeit sind in Tabelle 4-13 zusammengefasst.
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Hersteller / Typ Messprinzip Messbereich | Genauigkeit
METEK / USA-1 Punktmessung in 3 Achsen 0...60 m/s +0.01 m/s
SICK, Maihak / Flowsic 200-M streckengemittelte Messung | -20...+20 m/s +0.1 m/s
DURAG / D-FL 210T streckengemittelte Messung | -20...+20m/s | 2% v. EW

Tabelle 4-13: Auszug technische Daten Messmittel Geschwindigkeitsmessung

4.2.1.2 Druckmessung

Die statische Druckdifferenzmessung Apg;q:1 zWischen der Ebene 1 und 2a (Halstrup)
sowie Apgiqar2 zWischen Ebene 1 und 2b (JUMO) - in Abbildung 4-11 dargestellt - sind
mittels zwei unterschiedlichen Differenzdruckmessumformern ermittelt worden. Die
wichtigsten Spezifikationen dieser sind aus Tabelle 4-14 zu entnehmen.

Hersteller / Typ Messbereich Genauigkeit
Halstrup-Walcher / P925 0...5kPa 0.5% v.EW + 0.3 Pa
JUMO / Typ 4304 0...5kPa <1% v.EW

Tabelle 4-14: Auszug technische Daten Messmittel Druckdifferenzmessung

Eine Absolutdruckmessung des Umgebungsdruckes ist nicht gemacht worden. Der
Druck und die Temperatur fiir die Bestimmung der Dichte wurden mittels der Stan-
dardatmosphére berechnet. Das Portal Nord des Katschbergtunnels liegt auf einer See-
hohe von ca. 1075 m. Daraus ergeben sich ein Umgebungsruck von 89062 Pa und eine
Temperatur von 8.0°C.

4.2.1.3 Volumenstrommessung

Die zwei Axialventilatoren der Frischluft im Katschbergtunnel besitzen fix installierte
Volumenstrommessungen. Anhand vier gleichmdfig iiber den Stromungsquerschnitt
verteilter Prantl-Rohrsonden wird dabei, mittels einer festen Bezugsdichte von
1,0297 kg/m?, der Volumenstrom des jeweiligen Ventilators ermittelt. Die aus der Be-
rechnung mit der Standardatmosphére erhaltene Dichte weicht von der Bezugsdichte ab,
weshalb eine Korrektur des Staudruckes und der damit gekoppelten Geschwindigkeit
notwendig ist. Die Messgenauigkeit der integrierten Volumenstrommessung ist nicht
bekannt.

Eine Uberpriifung des Volumenstromes mit der in Ebene 1 (Abbildung 4-11) gemesse-
nen Stromungsgeschwindigkeit war nicht moglich, da der genaue Querschnitt an dieser
Stelle nicht bekannt ist. Vielmehr ist mittels des Volumenstromes und der mittleren Ge-
schwindigkeit auf den lokalen Querschnitt geschlossen worden.
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4.2.1.4 Winkelmessung der Lamellen

Die Bestimmung der graduellen Position der Lamellen der FIK ist mittels eines Win-
kelmessgerites jeweils vor und nach dem Durchstrémen mit Luft durchgefiihrt worden.
Es sind mehrere Winkelstellungen ag; (18, 32, 45, 142°) vermessen worden. Fiir den
Abgleich mit der 3D-CFD-Simulation wird nur die Position 45° herangezogen.

4.2.1.5 Messergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse der Messung fiir die Lamellenwinkelstellung 45° und zwei
unterschiedlichen Volumenstrome sind in Tabelle 4-15 zusammengefasst. Die angefiihr-
ten Geschwindigkeiten stehen fiir die flichengemittelten Stromungsgeschwindigkeiten
des jeweiligen Querschnittes.

VGesamt " ul** Uzq Uzp AplZa Aple
[m3/s] [m/s] [m/s] [m/s] [Pa] [Pa]
124.4 9.5 2.6 0.13 3553 3324
211.4 16.0 42 -0.04 999.7 936.1

*

*k

korrigiert auf 1.0973 kg/m?
Isotachenfeld korrigiert

Tabelle 4-15: Messergebnisse Katschbergtunnel

Die Indizierung in Tabelle 4-15 bezieht sich auf die Ebenen in Abbildung 4-11.

4.2.2 Modellbildung

Die dreidimensionale numerische Simulation bietet ein sehr umfangreiches Werkzeug
zur Berechnung von Stromungsvorgéngen in der Natur und Technik. Wie bereits in Ka-
pitel 3.2 (Turbulenzbehandlung) erdrtert, beinhalten reale Stromungsvorgénge eine un-
endliche Anzahl an Informationen, welche nicht alle beriicksichtig werden kénnen. An
dhnliche Grenzen sto3t man bei dem Versuch, den Stromungsraum exakt darzustellen.

42.2.1 Geometrie

Die Abbildung aller geometrischen Details und liiftungstechnischen Installationen im
Tunnel (z.B.: Verkehrstafeln, Fahrstreifenbegrenzungen, usw.) ist erstens nahezu un-
moglich und zweitens nicht zielfiihrend. Darum werden Vereinfachungen vorgenom-
men. Weiters muss eine Abgrenzung des untersuchten Gebietes von der Umgebung
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vorgenommen werden. An den dadurch entstandenen Grenzflichen werden entspre-

chende Randbedingungen (Kapitel 3.4) verwendet.

Die hinsichtlich einiger Details modifizierte Geometrie des Katschbergtunnel-
Querschnittes ist in Abbildung 4-13 dargestellt.

Abbildung 4-13: Modell Querschnitt Katschbergtunnel

Das Modell der Frischluftimpulsklappe inkl. Rahmen und der Lamellen bei voller Off-
nung (g = 90°) ist in Abbildung 4-14 dargestellt.
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Abbildung 4-14: Modell Frischluftimpulsklappe

Der Aufbau einer einzelnen Lamelle wie sie in 20-facher Ausfithrung in der FIK ver-

baut ist, ist in Abbildung 4-15 dargestellt.
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Abbildung 4-15: Modell Lamelle

Die Abmessungen der in Abbildung 4-13, Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 darge-
stellten Geometrien sind in Tabelle 4-16 ersichtlich.

H B hF AF AT BFIK LFIK AFIK lLamelle bLamelle hLamelle
[m] [m] [m] [m’] [n] [ [m] [m] [m’] [m] [m] [m]
5.5 10.5 2.9 13.2 488 3.0 3.5 8.3 1.4 0.34 0.042

Tabelle 4-16: Abmessungen Modelle Katschbergtunnel

Die Fliche Apjx beschreibt dabei die lichte Fliche der FIK bei maximaler Offnung,
sprich ap;x = 90°. Die Oberflichenrauigkeit der Betonbauteile (Frischluftkanal und
Fahrraum) ist mit einer Sandrauigkeit von 0.002 m und die der FIK mit 25-10° m ange-

nommen worden.

Die zuvor erwihnte notwendige Abgrenzung des Berechnungsgebietes von der Umge-
bung fithrt zum folgend dargestellten Modell des Simulationsgebietes.
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Abbildung 4-16: Simulationsgebiet FIK Katschbergtunnel

Die Abmessungen des Simulationsgebietes (Abbildung 4-16) sind in Tabelle 4-17 dar-

gestellt. Die sich darin befindlichen strichpunktierten Linien stellen die Messebenen aus
Tabelle 4-12 dar.

Ll LZ LZa L2b L3 L4 Al AZa AZb
[m] [m] (m] [m] [m] [m] [m’] [m] [m]
10 10 30 40 80 100 13.2 43.8 48.8

Tabelle 4-17: Abmessungen Simulationsgebiet FIK Katschberg

4.2.2.2 Randbedingungen

An den an die Umgebung grenzenden Ebenen (0, 3, 4) miissen der Realitét entspre-
chende Zustinde definiert werden. Die fiir den jeweiligen Volumenstrom gemessene
und korrigierte Geschwindigkeit in der Ebene 1 (Tabelle 4-15) ist als velocity inlet (Ka-
pitel 3.4) in Ebene 0 durch eine Geschwindigkeitskomponente in x definiert worden.
Das gleiche Vorgehen ist fiir die gemessene Geschwindigkeit in Ebene 2a projeziert auf
Ebene 4 gewihlt worden. Die Position der Ebene 3 entspricht in der Realitdt dem Nord-
portal des Tunnels, aufgrund dessen wurde an dieser Stelle ein auf den Umgebungs-
druck bezogener statischer Uberdruck von p3 ¢tq¢ = 0 Pa definiert. In Tabelle 4-18 sind
die Randbedingungen fiir die zwei Simulationen bei unterschiedlichen Volumenstréme
zusammengefasst.

®
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Simulation Veesam to Us P3 stat
[m3/s] [m/s] [m/s] [Pa]
1 124.4 9.5 2.6 0
2 211.4 16.0 42 0

Tabelle 4-18: Randbedingungen Simulationen FIK

4.2.2.3 Netzautbau

Die Stromung vor, durch und nach einer FIK zeigt sehr groe Unterschiede in den
Stromungsgeschwindigkeiten und derer Gradienten. Es bedarf daher einer lokalen An-
passung des Berechnungsnetzes im jeweiligen Randgebiet. Dies ist anhand der in Kapi-
tel 3.3 erlduterten iterativen Abldufe durchgefiihrt worden. Im Folgenden sind zwei we-
sentliche Gebiete hinsichtlich des Netzaufbaues aufgefiihrt. In Abbildung 4-17 ist die
Topologie des Netzes in der Umgebung der Frischluftimpulsklappe dargestellt.

0 4.000 8.000 (m)
2.000 6.000

Abbildung 4-17: Netztopologie FIK Katschbergtunnel

Das Netz besteht im Kern der Stromung ausschlieBlich aus Tetraeder-Elementen mit
einer maximalen Kantenldnge im Fahrraum des Tunnels von 0.7 m. Die Randbereiche
sind mit Prismen-Layer vernetzt aufgelost worden. Im Einflussbereich der FIK im Tun-
nel ist das Netz lokal verfeinert worden. Diese Bereiche sind in Abbildung 4-17 deutlich
zu erkennen. Die Netzstruktur im Nahbereich der Lamellen und des Mittelsteges der
FIK ist in Abbildung 4-18 dargestellt.
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0 0.100 0.200 (m)

I
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Abbildung 4-18: Netzauflosung Nahbereich Lamelle FIK

In Abbildung 4-18 sind die ersten Schichten des Netzes von der Oberflidche eines Ob-
jektes sehr gut zu erkennen (Prismen-Layer). Der Abstand der ersten Zellen beruht auf
den Berechnungen aus Kapitel 3.3. Die minimale Kantenldnge der Tetraeder-Elemente
betrdgt an der Lamelleneintrittskante 0.015 m. In Summe fithren die gewéhlten Netzpa-
rameter zur Auflosung des Simulationsgebietes (Abbildung 4-16) mit ~9.7 Mio. Zellen.

4.2.3 Vergleich Ergebnisse aus Messung und 3D-CFD-Simulation

Im Folgenden werden die Ergebnisse beziiglich der Druckdifferenz, ermittelt im Rah-
men der Messungen, jenen generiert aus den Simulationen, gegentibergestellt.

Viesamt Turbulenzmodell Ap124 sim Ap124 Mess Abweichung
[m?/s] [-] [Pa] [Pa] [%]
SKE (1.0.) 479.5 355.3+253 35+9
124.4 SKE (2.0.) 448.8 355.3+253 26+ 8
RKE (2.0.) 444.1 355.3+253 25+ 8
114 SKE (1.0.) 1388.0 999.7 +25.3 39+3
RKE (2.0.) 1289.0 999.7 +25.3 26+ 3

Tabelle 4-19: Vergleich der Ergebnisse zwischen Messung und Simulation

Wie in Tabelle 4-19 ersichtlich, sind Simulationen mit unterschiedlichen Turbulenzmo-
dellen durchgefiihrt worden. Die Ergénzung innerhalb der jeweiligen Klammer bezieht
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sich auf den Grad der verwendeten rdumlichen Diskretisierung der Impulsgleichung.
Bei den restlichen Diskretisierungen (p, k, €, usw.) sind die von ANSYS Fluent 14.0
empfohlenen Methoden verwendet worden [1]. Bei den Ergebnissen aus der Messung
sind zu den Messwerten jeweils die moglichen Abweichungen aufgrund der Mess-
genauigkeit angegeben.

Es zeigt sich, dass bei der Simulation mit dem SKE (1.0.) sehr erhebliche Abweichun-
gen auftreten. Die eingeschrinkte Berechnungsgenauigkeit des SKE von Stromungen
mit groBen Gradienten und vor allem der erhebliche Diskretisierungsfehler bei Berech-
nungen 1. Ordnung konnten als Ursache gefunden werden. Eine Anndherung der Im-
pulsgleichung mit algebraischen Gleichungen 2. Ordnung und damit einer besseren Be-
stimmung der Druckverhéltnisse im Stromungsraum fithren beim SKE (2.0) zu einer
Verbesserung der Ubereinstimmung um 9%. Die Anwendung des RKE (2.0) auf das
vorliegende Strdmungsproblem zeigt die beste Ubereinstimmung mit der durchgefiihr-
ten Messung. Um die nach wie vor vorhandenen Abweichungen begriinden zu konnen,
werden im Folgenden einige Unabwégbarkeiten bei der Durchfithrung der Messung
aufgezeigt.

Die genauen Stoffparameter der gestromten Luft sind nicht messtechnisch erfasst wor-
den. Die Temperatur sowohl der Frischluft als auch der Luft im Fahrraum ist nicht be-
kannt. Des Weiteren ist, wie in Kapitel 4.2.1.2 erwédhnt, der Umgebungsdruck nicht ge-
messen worden. Eine mogliche Abweichung der Stoffparameter zwischen Messung und
Simulation ist somit nicht auszuschlieBen und liefert ein erhebliches Unsicherheitspo-
tenzial. Die Winkelstellung der Lamellen ist zwar vor und nach dem Durchstromen
vermessen worden, eine Verdnderung des Winkels wihrend der Beaufschlagung mit
Luft kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die
integrierte Volumenstrommessung der Axialventilatorn. Die Korrektur der fixen Be-
zugsdichte mittels einer errechneten Dichte sowie die unbekannte Messgenauigkeit fiih-
ren zu denkbaren Abweichungen zwischen gemessenem und simuliertem Volumen-
strom. Die in Ebene 2a gemessene streckengemittelte Geschwindigkeit ist in der Simu-
lation an der Stelle 4 (Abbildung 4-16) als RB angesetzt worden. Die Analyse der Stro-
mung aus der Simulation zeigt, dass sich in Ebene 2a eine sehr inhomogene Verteilung
der Geschwindigkeit iiber dem Querschnitt einstellt. Bei der in dieser Ebene durchge-
fiihrten liniengemittelten Stromungsgeschwindigkeitsmessung kann daher nicht sicher-
gestellt werden, dass der gemessene Wert der volumenstroméquivalenten mittleren Ge-
schwindigkeit entspricht.

In Anbetracht der diskutierten unbekannten Einfliisse und Messtoleranzen kann in
Summe jedoch von einer brauchbaren Ubereinstimmung der Simulation mit der Mes-
sung gesprochen werden.
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4.3 Arlberg-Strafientunnel

Im Rahmen der Tunnelsicherheitsoffensive der ASFINAG® wird die komplette Be-
triebs- und Sicherheitseinrichtung sowie die Liiftungsanlage des Arlberg-Stralentunnels
erneuert bzw. saniert [21]. Die Anpassung der Beliiftungsanlage an die aktuellen Richt-
linien und Sicherheitsvorschriften ist Kernpunkt der Unternehmungen. Die kontrollierte
Beeinflussung der Léngsstromung im Tunnel spielt dabei eine wesentliche Rolle. Im
Ereignisfall (Brand) muss eine Beliiftungsanlage unabhéngig von den vorherrschenden
meteorologischen Verhiltnissen und der vorwiegenden Fahrrichtung des Verkehrs si-
cherstellen, dass die Rauchgase brandnah abgesaugt werden, um deren Ausbreitung im
Fahrraum zu verhindern. Fiir lange quergeliiftet Tunnel gibt es dafiir drei grundsétzlich
unterschiedliche Moglichkeiten [18]: Installationen, die nur Impuls in die Axialrichtung
des Tunnels einbringen (Strahlventilatoren); Installationen, die Impuls und Masse ein-
bringen (FIK) und Installationen, die nur Masse ohne zusétzlichen Impuls in die Axial-
richtung des Tunnels einbringen (Liiftungsschlitze). Der Einsatz der jeweiligen Metho-
de héngt stark von den meteorologischen Randbindungen und den baulichen Gegeben-
heiten ab. Fiir den Arlberg-Stralentunnel kommt vor allem das sogenannte Push-Pull-
System als Nachriistinstallation in Frage. Bei dieser Methode wird mittels FIK gezielt
Impuls und Masse in den Fahrraum eingebracht und an zweckméaBigen Positionen die
Masse moglichst impulsarm durch Abluftklappen (ABK) wieder entzogen. Die Kombi-
nation der beiden Vorgénge ermdoglicht es, die Stromung im Tunnel zu beeinflussen und
somit die Rauchgase eines Brandes hochst effektiv abzusaugen sowie ein hohes Maf} an
Sicherheit zu gewéhrleisten.

Die Erstellung eines Modelles, das es ermdglicht, die so genannte Push-Pull-Methode
am Gesamtsystem des Arlberg-Stralentunnels mittels 3D-CFD-Simulation zu untersu-
chen, ist das Ziel dieses Kapitels.

4.3.1 Bestand

Der Arlberg-Stralentunnel hat eine geschlossene Linge zwischen den bergminnischen
Anschliissen von 13916 m. Hinzu kommt jeweils eine teilgeschlossen Galerie am Portal
in St. Jakob (1441 m) und eine geschlossene Galerie am Portal in Langen a. A. (151 m).
Mit einer Gesamtldnge von 15508 m inkl. Galerien ist der Arlberg-Stralentunnel der
lingste seiner Art in Osterreich. Die mittlere Steigung, beginnend von St. Jakob in
Richtung Vorarlberg betridgt bis zum Hochpunkt nach der Rosannaquerung im Durch-

¥ Abk. fiir Autobahnen- und SchnellstraBen- Finanzierungs- Aktiengesellschaft
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schnitt 1.67 %, danach fillt die Fahrbahn bis nach Langen im Mittel mit 1.3 % ab. Der
voll quergeliiftete Tunnel ist in 6 unabhéngige Liiftungsabschnitte mit jeweils 2 Ventila-
toren in den Liiftungszentralen (LZ) an den Portalen sowie je 4 Ventilatoren in den Ka-
vernen Albona und Maienwasen unterteilt. Der Beliiftungsschacht Albona ist mit 726 m
der hochste seiner Art in Europa. Die Abluft wird {iber 144 Abluftklappen (ABK) mit
einem mittleren Abstand von ca. 97 m aus dem Fahrraum des Tunnels befordert. In Ab-
bildung 4-19 ist eine schematischer Langsschnitt der Tunnelrohre inklusive Beliiftungs-
schéchte dargestellt.

LUFTUNGSZENTRALE LUFTUNGSZENTRALE LOFTUNGSZENTRALE LOFTUNGSZENTRALE
LANGEN ALBONA MAIENWASEN ST.JAKOB
VERTIKALSCHACHT VERTIKALSCHACHT
lichter Durchmesser 768 m lichler Durchmesser B30m
Tiete T36m Tiete 218m

e 1o e "o L) LL] L] e L4 LU .8 a0 11 w an

; - S e

[Langsneigung P — ———— filit 13% — & stoigt 167 % —

[Luftungsabschnitte || 24700m 21158m | 21380m [ 24250m [ 2420,0m [ T 23350m T
PORTAL LANGEN KAVERNE ALBONA KAVERNE MAIENWASEN PORTAL ST JAKOB

2 VENTILATOREN & VEMTILATOREN 4 VENTILATOREN T VEMTILATOREN

Abbildung 4-19: schematischer Lingsschnitt Arlberg-Strafientunnel

Der prinzipielle Aufbau des bestehenden Beliiftungskonzeptes inklusive der neuen FIK
ist in Abbildung 4-20 dargestellt.

- ABLUF TKANAL
Bl UL UFTRANAL
e ABLUF TKLAPPE

] FRISCHLUFTIMPULSKLAPPE
EIRE IALABSPERRKLAPPE ABLUFT
KANALABSPERRKLAPPE ZULUFT
ABLUF TVENTILATOR
ZULUF TVENTILATOR
LA . LOFTUNGSABSCHNITT

Abbildung 4-20: prinzipieller Aufbau Liiftungskonzept Arlberg-Strafientunnel

Dem Bestand zugehorig sind alle eingezeichneten Bauteile ausgenommen die Absperr-
klappen der Zuluft und die FIK an sich. Gegenwiértig wird die Frischluft {iber eine Viel-
zahl an Offnungen (kleine tiirkise Punkte am unteren Rand des Zuluftkanals, Detailan-
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sicht Abbildung 4-20) in den Fahrraum eingebracht. Eine gezielte Beeinflussung der
Léangsstromung ist damit nur eingeschriankt moglich.

4.3.2 Modellbildung

Die blanken Zahlen der bestehenden Anlage deuten schon auf die Grofe des Stro-
mungsvolumens und die Komplexitit der Stromungsfithrung des Beliiftungssystems im
Arlberg-Stralentunnel hin. Um ein derart groBes Gebiet numerisch abbilden zu konnen,
bedarf es diverser Uberlegungen bei der Gestaltung des Modells. Das Vorgehen und die
dabei getroffenen Annahmen und Vereinfachungen werden im nun folgenden Abschnitt
erldutert.

432.1 Geometrie

Eine sehr wesentliche und wichtige Herangehensweise um ein Problem dieser Grof3e
numerisch darzustellen, ist die Nutzung von Symmetrien. Die Réhre des Arlberg-
Stralentunnels ist per se nicht von symmetrischer Gestalt. Um aber trotzdem diesen
groBBen geometrischen Vorteil nutzen zu kdnnen, sind die Zuluft- und Abluftklappen im
Modell zentral in der Tunnelmitte positioniert worden. Dies ist moglich, da ein gleich-
zeitiger Betrieb zweier in unmittelbarer Ndhe stehender FIK und ABK nicht sinnvoll ist
und somit nie auftritt. Vor allem die Verriickung der FIK von einer auflermittigen Posi-
tion ins Zentrum der Tunnelachse stellt dem ersten Augenschein nach einen gravieren-
den Eingriff in die Tunnelgeometrie dar. Betrachtet man jedoch den Tunnel gesamthaft,
hat die Verschiebung der FIK auf die Druckerh6hung im Fahrraum, was einer Impuls-
einbringung letztendlich gleichkommt, keinen gro3en Einfluss. Die unregelméBig ver-
teilten Abstellnischen werden nicht modelliert, sondern mit einem erhéhten Verlustbei-
wert der Tunnelrdhre beriicksichtigt. Die ohnehin sehr moderaten Kurvenradien des
Arlberg-Stralentunnels werden vernachléssigt.
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In Abbildung 4-21 ist der symmetrische Aufbau des Querschnittsmodells dargestellt.

“'l
|

Abbildung 4-21: Modellquerschnitt Arlberg-Strafientunnel

In Tabelle 4-20 sind die Abmessungen der Abbildung 4-21 zusammengefasst.

H B b Ag
[m] [m] [m] [m?]
4.7 5.0 1.4 22.9

Tabelle 4-20: Abmessungen Modellquerschnitt Arlberg-Strafientunnel

Die horizontale Linie am oberen Ende der Abbildung 4-21 mit den Bezeichnungen Ag;x
und A,k reprisentiert dabei die zuvor erwéhnte zentrale Positionierung der FIK und
ABK. Am rechten Rand der Abbildung 4-21 ist die Symmetrieebene strich-punktiert
dargestellt. Die Querschnittsfliche A in Tabelle 4-20 bezeichnet die Hélfte der realen
Querschnittsfliche, welche im Gesamten 45.8 m? betrigt.



64

Der Aufbau des Tunnelmodells in Langsrichtung ist in Abbildung 4-22 dargestellt.
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Abbildung 4-22: Modellléingsschnitt Arlberg-Straflentunnel

Die Abmessungen der in Abbildung 4-22 dargestellten Liiftungsabschnitte, sowie die
Anzahl der ABK und die jeweiligen Regelquerschnittsflichen A sind in Tabelle 4-21

zusammengefasst.

||Gal.StJ. LAl LA2 1 LA22 LA3 LA4 LA5 LA6 GalL. L

Lange [m] 1441 2384 1591 751 2288 2289 2275 2338 151 15508
Anzahl ABK [#] - 24 17 8 25 23 22 25 - -
Ar [m?] 59.6 458 458 458 458 458 458 458 60.3 -

Tabelle 4-21: Abmessungen und Anzahl ABK Modellléingsschnitt Arlberg-Straflentunnel

Die FIK sind jeweils 25 m vom Anschluss der LZ an den Frischluftkanal positioniert
worden. Dies ist bei den LZ Maienwasen und Albona, wie in Abbildung 4-20 schema-
tisch dargestellt am Ende bzw. zu Beginn des jeweiligen Liiftungsabschnittes. Bei den
portalnahen LZ St. Jakob und Langen befindet sich der Anschluss jeweils 50 m von der
jeweiligen Galerie entfernt. Der Liiftungsabschnitt LA2 musste aufgrund der Anderung
in der Steigung in zwei Teilabschnitte LA2 1 und LA2 2 unterteilt werden. Die erhoh-
ten Quader an den jeweiligen Enden der Galerien stellen die Umgebung dar, mittels
welcher die Ein- bzw. Austrittsverluste beim Ein- bzw. Ausstromen der Luft aus den

Galerien erfasst werden.
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4.3.2.2 Randbedingungen

Die physikalische Auflosung einer jeden Frischlufteinbringung mit Frischluftkanal und
dazugehorender FIK ist, wie sich beim Katschbergtunnel gezeigt hat (Kapitel 4.2), ein
erheblicher konstruktiver sowie Vernetzungs- und Simulationsaufwand. Die Einbindung
von 6 FIK und bis zu 144 ABK in ein zusammenhéngendes System stellt mit den der-
zeit zur Verfiigung stehenden kommerziellen Computerressourcen eine uniiberwindbare
Hiirde dar. Deshalb ist bei der Losung der vorliegenden Aufgabe ein alternativer Weg
gewdhlt worden. Anstatt die unterschiedlichen Klappen physikalisch aufzulésen werden
diese durch geeignete Randbedingungen substituiert. Um dies zu ermdglichen, bedarf es
einiger vorgelagerter Simulationen, um die unterschiedlichen Randbedingungen unab-
hingig vom Gesamtsystem zu generieren. In Abbildung 4-23 ist die Simulationsgeomet-
rie, mit der dies durchgefiihrt wurde, dargestellt.

© z)

™ Detail FIK

Abbildung 4-23: Simulationsgebiet Vorsimulation Randbedingungen Arlberg-Strafientunnel

Der Aufbau der Geometrie ist sehr dhnlich zu der bei den Simulationen fiir den Katsch-
bergtunnel (Abbildung 4-16) verwendeten. Bei beiden Tunneln werden baugleiche Ty-
pen von FIK untersucht, somit sind die Abmessungen der FIK aus Tabelle 4-16 zu ent-
nehmen. Die restlichen Abmessungen und die Randbedingungen des Simulationsgebie-
tes der Vorsimulation sind in Tabelle 4-22 dargestellt.

Ly L, Ao Aq A, (¢5:73°¢ Ug Pistat - P2 stat
[m] [m] [m?] [m?] [m?] [°] [m/s] [Pa] [Pa]
50.0 50.0 14.0 45.8 45.8 35/145 9.5 0 0

Tabelle 4-22: Abmessungen und RB Vorsimulation RB Arlbergtunnel

Wie in Tabelle 4-22 ersichtlich ist, sind zwei unterschiedliche Winkelstellungen simu-

liert worden. Zum einen der Normalwinkel 35° und zum anderen der dazugehdrende
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Komplementirwinkel 145°. Die Méglichkeit der Uberdrehung der Lamellenstellung
{iber 90° macht die FIK sehr flexibel im Einsatz gegeniiber vergleichbaren Systemen’.
Dadurch ist es mdglich, die Tunnelgrundstromung in beiden Richtungen zu beeinflus-

Sen.

Das Detail FIK aus Abbildung 4-23 ist in der folgenden Graphik dargestellt.

™ Profil - Ebene

Abbildung 4-24: Detail FIK

In Abbildung 4-24 ist exemplarisch flir die Winkelstellung 35° ein Schnitt A-A
(Abbildung 4-25) durch die FIK dargestellt. Die Profil-Ebene unmittelbar unterhalb des
Mittelsteges der FIK ist dabei deckungsgleich mit der Fliche Ap;x in Abbildung 4-21.
In dieser Ebene, welche im Koordinatenursprung liegt, wird das Stromungsfeld ﬁo(x,y)
mit den Komponenten (vy(x), vo(y), v,(2), k, €) eines jeden Knotenpunktes ausgele-
sen. Der Netzautbau und das dazugehorende Stromungsprofil in der Profil-Ebene sind
in Abbildung 4-25 dargestellt.
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Abbildung 4-25: Netzaufbau (links) und Geschwindigkeitsprofil (rechts) in der Profil-Ebene

Auf der linken Seite der Abbildung 4-25 ist die Verdichtung der Zellen im Bereich der
Austrittskanten der Lamellen zu erkennen. Die nicht durchstrémten Flachen, aufgrund

? Saccardo-Diise
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der Versperrung der Querstreben des FIK-Rahmens, ist in beiden Darstellungen der
Abbildung 4-25 sichtbar.

Die ausgelesenen Stromungsinformationen eines jeden Knotenpunktes in der PE repré-
sentieren die vollstindige Stromung stromaufwirts. Diese Tatsache wird nun genutzt,
indem die Stromungsparameter der Profil-Ebene auf das Netz der Fliache Ag;x in Abbil-
dung 4-21 interpoliert werden. Der Netzautbau von Ag;x und das Ergebnis des darauf
interpolierten Geschwindigkeitsprofils ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

\\-\

\

Il
i

Velocity [m s*1]

e

[N s

h———-—A‘_l [ SRS h_..."

Tad

Abbildung 4-26: Netzaufbau (links) und Geschwindigkeitsprofil (rechts) in A_FIK

Wie auf der linken Seite der Abbildung 4-26 erkennbar, ist auf der Zielfliche Apjx/apk
ein feines homogenes Netz verwendet worden. Das Resultat ist eine gute optische Uber-
einstimmung der Geschwindigkeitsprofile der jeweils rechten Darstellungen von Abbil-
dung 4-25 und Abbildung 4-26. Werden die Volumenstrome durch die jeweiligen Fla-
chen (PE, Af;x) miteinander verglichen, ergibt sich trotz allem eine Abweichung von 1
m?/s. Die Ursache dafiir liegt in der nicht exakten Interpolation der Geschwindigkeit im
Bereich der Versperrung der Querstreben der FIK. In Abbildung 4-26 (rechts) treten in
diesem Bereich interpolierte Geschwindigkeitskomponenten, welche in der Realitét
nicht vorhanden sind, auf. Ein Abriicken der Profil-Ebene vom Mittelsteg ist aufgrund
der konstruktiven Gegebenheiten nicht méglich, weil sich dadurch Verschneidungsfla-
chen zwischen der gewolbten Tunneldecke und der geraden Unterkante der FIK erge-
ben, welche nur sehr schwer vernetzbar sind. Des Weiteren kann festgestellt werden,
dass in den Geschwindigkeitsprofil-Darstellungen, vor allem im Fernbereich der x-
Koordinaten, keine x-achsensymmetrische Durchstromung der Flachen stattfindet. Der
Anteil an hohen Geschwindigkeiten (rot) ist auf der positiven Seite der y-Achse (+y)
grofer als im Vergleich dazu auf der negativen Seite der y-Achse (-y). Die asymmetri-
sche Durchstromung hat auf die weitere Anwendung des Geschwindigkeitsprofils einen
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erheblichen Einfluss, da je nach Einsatzort der positive bzw. negative y-Bereich des
Geschwindigkeitsprofils als RB verwendet werden muss.

Um die Ungenauigkeiten im Volumenstrom aufgrund der notwendigen Interpolation
und die ungleiche Durchstromung der FIK kompensieren zu konnen, ist eine Normie-
rung der Geschwindigkeitsprofile vorgenommen worden. Diese erfolgte nicht wie {ib-
lich auf die Maximalgeschwindigkeit im Stromungsfeld sondern auf die volumenstrom-
dquivalente mittlere Flachengeschwindigkeit. Eine Normierung des Stromungsfeldes
schafft zusétzlich die Mdglichkeit, den eintretenden Volumenstrom durch die FIK in
den Tunnel sehr variabel zu gestalten. Die Formalismen zur Normierung sind folgend
aufgefiihrt:

Vo

AFIK

(4.4)

Umo

Die volumenstromiquivalente mittlere Geschwindigkeit v,,,, wird mittels des Volumen-
stroms durch die FIK V, und der Fliche Ag;x ermittelt. Das Stromungsfeld Vo(x,y) Wird
dann auf diese mittlere Geschwindigkeit bezogen.

Voxy) 3
— "Nm(x,y)

(4.5)

va

Dadurch erhdlt man ein auf die mittlere Geschwindigkeit normiertes
feld FNm(x ) Mit einer neuen volumenstroméquivalenten mittleren Geschwindigkeit
kann somit der Volumenstrom sehr variabel als Randbedingung angesetzt werden.

In Abbildung 4-27 sind die Stromungsbilder in der Schnittebene A-A von einer physi-
kalisch aufgeldsten FIK (oben) und der durch eine Randbedingung modellierte FIK (un-
ten) gegeniibergestellt. Dieser Vergleich ist anhand der Simulationsgeometrie in Abbil-
dung 4-23 gemacht worden. Dabei ist das Stromungsfeld der FIK g, um die zuvor
erwidhnten Ungenauigkeiten korrigiert und als Randbedingung in der Profil-Ebene ange-
setzt worden.
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Abbildung 4-27: Vergleich Stromungsfelder physikalisch aufgeloste FIK (oben)
und RB FIK (unten)

Die Gegeniiberstellung der Geschwindigkeitsbetrige zeigt tiber weite Strecken eine sehr
gute optische Ubereinstimmung. Die Kernstromung beim Eintritt in den Fahrraum so-
wie das Anlegen der Stromung an den Tunnelboden werden nahezu identisch abgebil-
det. Die positive optische Beurteilung wird durch den Vergleich der Geschwindigkeits-
und Druckverldufe ldngs der Tunnelachse, wie sie in Abbildung 4-28 dargestellt sind,
bestitigt.
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Abbildung 4-28: Vergleich Geschwindigkeits- und Druckverliufe physikalische FIK und RB FIK

Die Verldufe basieren auf flaichengemittelten Werten zu je einem Meter. Die Verlaufs-
bezeichnung mit den Endungen -phys resultieren aus der 3D-CFD-Simulation mit einer
physikalisch aufgelosten FIK, jene mit der Endung -RB aus der Simulation, bei der die
FIK mit einer Geschwindigkeitsrandbedingung modelliert worden ist. Die Verlaufe sind
tiberwiegend deckungsgleich und somit ist garantiert, dass die Modellierung der physi-
kalischen FIK als RB an einer vergleichbaren Fldche mit einer sehr guten Genauigkeit
moglich ist. Die auf den vorhergehenden Seiten erlduterte Vorgangsweise zur Generie-
rung eines Stromungsfeldes in der PE ist sowohl fiir die Lamellenwinkelstellung 35° als
auch 145° durchgefiihrt worden.

Neben der sehr wesentlichen Definition der FIK als RB treten im vorliegenden Stro-
mungsproblem noch weiter Begrenzungsflachen auf.

Die Wiinde des Tunnels und der Galerien sind groBtenteils aus Beton gefertigt. Die
repriasentative Sandrauigkeit ist dabei mit 0.002 m definiert worden. Im Falle einer
Wairmequelle im Tunnel (Kapitel 3.4) ist die Wandtemperatur Ty, mit 280 K definiert
worden.

Die ABK sind mit einer Massenstromrandbedingung, deren Werte beim jeweiligen Be-
rechnungsfall aufgefiihrt sind, modelliert worden.

Wie eingangs im Kapitel Arlberg-Stra3entunnel (4.3) erwihnt, muss eine Beliiftungsan-
lage unabhéngig von den vorherrschenden meteorologischen Verhiltnissen die Rauch-
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gase im Tunnel gezielt abfiihren konnen. Die Modellierung realgetreuer Verhéltnisse
wird durch die Definition eines statischen Uberdrucks an einem der Portale ermdglicht.
Dabei wird an den entsprechenden Grenzflichen der Umgebungsquader eine Druck-
randbedingung definiert.

4323 Verkehr

Im Ereignisfall kommt es zur Staubildung im Tunnel. Bei einem im Gegenverkehr'®
betriebenen Tunnel wie dem Arlberg-Stral3entunnel bildet sich sowohl vor als auch nach
dem Brand eine Fahrzeugkolonne. Die sich dann gleichzeitig im Tunnel befindlichen
Fahrzeuge werden gemif3 dem Technischen Planungshandbuch der ASFINAG fiir Tun-
nel-Liiftungen (TLii) [3] berechnet. Fiir eine geringe bis mittlere Stauhdufigkeit und der
prognostizierten MSV'" fiir das Jahr 2029 ergibt sich eine Anzahl von 211 sich gleich-
zeitig im Tunnel befindlicher Kraftfahrzeuge (KFZ). Bei einem LKW-Anteil
a;, =13.4 % folgt aus [3] eine Gesamtldnge des Staus von Lg;4,, = 1689 m. Je nach Po-
sition des Brandes im Tunnel teilt sich die Lg:,, ungleichmiBig vor bzw. nach dem
Brandherd auf. Ausgehend von einem Brand in der Mitte der Tunnelldngserstreckung
und somit gleichen Stauldngen vor bzw. nach dem Brandherd von 845 m auf 7754 Tun-
nelmetern, wird je nach vorhandener Tunnelldnge vor bzw. nach der jeweiligen Brand-
herdposition die sich ergebende Stauldnge statistisch verteilt berechnet. Stehende KFZ
versperren den Stromungsquerschnitt und stellen dadurch einen erhdhten Stromungswi-
derstand im Tunnel dar. Dieser ist nicht zu vernachldssigen und muss deshalb im Simu-
lationsmodell berticksichtigt werden. Der Druckabfall zufolge der Umstromung eines
KFZ im Tunnel kann nach der folgenden GesetzmiBigkeit berechnet werden [8]:

Agpz p .
Apgrz = Wirz TE (ugrz — uT)ZSIgn(uKFZ —ur) (4.6)

Darin ist ugr; die Fahrgeschwindigkeit der KFZ und u; die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit der Luft im Tunnel. Im Falle eines Staus ist ugr; = 0. Das Vorzeichen
der Stromungsgeschwindigkeit wird durch den Term sign(ugr; — ur) beriicksichtigt.
Der Mittelwert der Widerstandsflachen von den sich in der Kolonne befindlichen Fahr-
zeugen wird mit

' zwei entgegengesetzte Fahrtrichtungen auf demselben Verkehrsweg; Gegenteil: Richtungsverkehr

T Abk. fiir mafgebliche stiindliche Verkehrsstirke als Qzp-Wert, d.h. jener Wert der in 30 Stunden im
Jahr erreicht oder {liberschritten wird
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wirz  AkFz = Cwpgyw “ Apkw “Mpkw + Cw gy~ ALkw “ Mikw 4.7)

berechnet. Wobei npgy, und n; gy, die Anzahl der sich im jeweiligen Stau befindlichen
Fahrzeuge, ¢y pyyy - Apgw = 0.9 m* und ¢y, ), " Apgw = 5.2 m? [3] ist. Die Implemen-
tierung des Verkehrs erfolgt im Simulationsprogramm mittels der in Kapitel 3.4 erldu-
terten Funktion porous zone. Dabei wird die Versperrung aufgrund des Staus anhand
eines porosen Bereichs mit einem erhdhten Druckverlust modelliert. Der dafiir notwen-
dige Widerstandskoeffizient pro Léngeneinheit C,,; (Gleichung ((3.23)) wird aus (4.6)
bestimmt.

43.2.4 Brand

Um den Einfluss der Temperatur auf die Dimensionierung des Push-Pull-Systems un-
tersuchen zu konnen, bedarf es einer Warmequelle. Wie in Abschnitt 4.1.3 bereits erldu-
tert, sieht die RVS bei einem LKW-Anteil <15 % einen Dimensionierungsbrand von
30 MW vor. Die Modellierung eines Brandes im Simulationsmodell erfolgt tiber die
Definition von einem geeigneten volumenspezifischen Quellterm (source term). Es
wurde angenommen, dass die Warmequelle ungeféhr die Abmessungen eines LKW mit
2.5 x 3.5 x 16 m hat. Empirische Untersuchungen habe gezeigt, dass die Brandleistung
von 30 MW nicht zur Génze iiber Konvektion an die Tunnelluft abgegeben wird, rund
ein Viertel geht direkt iber Warmestrahlung an die Objekte in der Umgebung [7]. Da-
her wird ein so genannter Brandwirkungsgrad von 71g,.qnq mit 75 % angenommen. Mit
der Abmessung der Wiarmequelle und dem Brandwirkungsgrad ergibt sich somit eine
volumenspezifische Quelltermleistung von 160714.3 W/m?.

4.3.2.5 Netzauftbau

Bei der Vernetzung von sehr groen Stromungsrdumen muss auf einige Dinge geachtet
werden. Die maximale noch berechenbare Anzahl an Zellen wird von den zur Verfii-
gung stehenden Rechnerressourcen limitiert. Es muss daher ein Kompromiss zwischen
groBBtmoglicher Auflosung in Bereichen kleiner Gradienten und der lokalen Verdichtung
des Netzes an Stellen grofler Gefille gefunden werden. Das komplette Berechnungsge-
biet ist mit Tetraeder-Elementen vernetzt worden. Der unstrukturierte Netzaufbau bietet
die Moglichkeit, das Netz an den zuvor erwdhnten Stellen hoher Gradienten sehr indivi-
duell zu verfeinern. Zudem wollte man bei der Erstellung des Modells keine Einschran-
kung beziiglich der spéteren Belegungsvarianten der 6 FIK und 144 ABK machen, um
sehr unterschiedliche Szenarien untersuchen zu kdnnen.

Im Folgenden werden einige neuralgische Ausschnitte aus dem Netzaufbau dargestellt.
Die Abbildungen zeigen jeweils das Netz in der Symmetrieebene auf Hohe des genann-
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ten Objekts. In Abbildung 4-29 ist das Netz am Ubergang zwischen Umgebungsquader
und Portal dargestellt.

0 3.000 6.000 (m)
— ]
1.500 4500

Abbildung 4-29: Netzaufbau Lingsschnitt Portal

Die maximale Tetraeder-Kantenldnge ist im Stromungsraum mit 1.5 m und an der Tun-
nelwandoberfliche mit 1.3 m definiert worden. Im Bereich der Verfeinerung ist eine
maximale Kantenldnge von 0.3 m gewihlt worden. In Abbildung 4-30 ist der Netzauf-
bau auf Hohe einer FIK dargestellt.

Abbildung 4-30: Netzaufbau Lingsschnitt FIK
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Die Abbildung 4-31 stellt die Netztopologie im Bereich der ABK dar.

3.000 6000 (m)

1.500 4.500
Abbildung 4-31: Netzaufbau Lingsschnitt ABK
Der Verteilung der Zellen im Nahbereich der Warmequelle ist in Abbildung 4-32 darge-

stellt. Der rote Quader symbolisiert darin einen brennenden LKW, welcher als durch-
strombarer Bereich definiert worden ist.

0 3.000 6.000 (m)

1.500 4.500

Abbildung 4-32: Netzaufbau Liingsschnitt Brand

Bei der Beaufschlagung von 3 FIK und 3 ABK sowie einem Brand (Fall 1 Kapitel
4.3.5) und der dabei notwendigen lokalen Verfeinerung des Netzes ergibt sich mit den
verwendeten Netzparametern eine Gesamtzellenanzahl im Modell Arlberg-
Straflentunnel von ~15 Mio. Zellen.

4.3.3 3D-CFD-Simulation Arlberg-Straflentunnel

Bei der Erstellung eines Beliiftungskonzeptes fiir einen Tunnel miissen eine Vielzahl an
moglichen Szenarien beriicksichtigt werden. Die Bestimmung der im Vorhinein vor-
stellbaren ungiinstigsten Konstellationen ist dabei meist die Ausgangsbasis. Erfiillt ein
Liftungssystem in diesen Féllen die Anforderungen, konnen die meisten giinstigeren
Situationen davon abgeleitet werden. Der Ereignisfall (Brand) beim Anliegen der
groBBtmoglichen Portaldruckdifferenz stellt einen solchen Bemessungsfall dar. Die
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Kombination der ungiinstigsten Windverhiltnisse welche von der ZAMG'? an den Por-
talen gemessen worden sind, resultiert nach der Auswertung anhand der RVS [7] in ei-
ner Portaldruckdifferenz von 254 Pa'’. Eine weitere Dimensionierungsvorgabe bei Ge-
genverkehrstunneln ist die gleichseitige Zustromung der Tunnelluft zum Brandbereich,
wodurch ein optimales Absaugen erreicht wird. Unter Beachtung dieser wesentlichen
Kriterien wurde die in Abbildung 4-33 dargestellte Konfiguration ermittelt.

4.3.3.1 Falll

LZ St. Jakob
LZ Maienwasen

254 Pa

LA4

X

Gal.St.J.| LAl | LA2_11LA22 LAS | M LAG

—tLZ Albona
—r LZ Langen
0 Pa

Abbildung 4-33: Fall 1 Gesamtsystem Arlberg-Strallentunnel

Der Dimensionierungsbrand von 30 MW ist in LA6 auf Hohe der am weitesten von der
Liiftungszentrale Langen entfernten ABK positioniert worden. Uber die brandnichste
ABK muss laut Vorgaben der entstehende Rauch abgesaugt werden kénnen. Um dies
bestmoglich zu gewihrleisten, sind die zuvor erwdhnten Stromungsverhiltnisse im Be-
reich des Brandes mittels des Beliiftungssystems einzustellen. Im Vergleichsfall 1 wird
der anstehende Portaldruck durch den Einsatz von 3 FIK abgebaut. Im Gegensatz zu
Strahlventilatoren wird durch eine FIK nicht nur Schubkraft sondern auch zusitzliche
Masse in den Stromungsraum eingebracht. Groferer Massenstrom bei gleichem Stro-
mungsquerschnitt fithrt zu erhohten Stromungsgeschwindigkeiten nach der FIK. Um die
Geschwindigkeitserh6hung kompensieren zu kénnen, wird an zusétzlichen Positionen
Luft aus dem Fahrraum abgezogen. Der sich im Ereignisfall zwangslaufig ergebende
Fahrzeugstau vor bzw. nach dem Brand wird nach dem in Kapitel 4.3.2.3 erlduterten
Vorgehen berechnet. Vor dem Brand (von St. Jakob kommend) ergibt sich dadurch eine
Stauldnge von 1423 m und nach dem Brand eine von 266 m.

12 Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

'3 Entspricht dem 98-Perzentil der maximalen Portaldruckdifferenz
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4.3.3.2 Randbedingungen 3D-CFD-Simulation

Bei der FIK im LA1 muss die von der Liiftungszentrale St. Jakob kommende Frischluft
um 180°(bezogen auf die y-Achse) umgelenkt werden. Dies wird durch eine FIK mit
der Lamellenstellung 145° eingeleitet. Dafiir wird das Stromungsfeld der Winkelstel-
lung 145° (+y-Seite) welches nach Kapitel 4.3.2.2 generiert worden ist, als RB ange-
setzt. Dasselbe Vorgehen ist bei der FIK im LA3 notwendig. Bei der FIK im LA2 2
bedarf es keiner y-achsenbezogenen Umlenkung der Frischluft um 180°, daher wird das
Stromungsfeld fiir die Winkelstellung 35° verwendet. Wird die Koordinatenrichtungs-
konvention der Vorsimulation (Abbildung 4-23) beachtet, stromt der Impulsstrom in
positive x-Koordinatenrichtung. In Fall 1 (Abbildung 4-33) erfolgt die Impulseinbrin-
gung, jedoch in negativer x-Koordinatenrichtung. Aufgrund dessen wird fiir die RB die
um -180° (bezogen auf die z-Achse) gedrehte —y-Seite des Stromungsfeldes der Win-
kelstellung 35° verwendet. Die FIK werden somit durch eine Geschwindigkeitsrandbe-
dingung mit einem sich daraus ergebenden Volumenstrom von 133.5 m?*/s modelliert.
Bei den in Abbildung 4-33 dargestellten aktiven ABK wird ein Massenstrom von
144.5 kg/s abgezogen. Die maBigebliche Portaldruckdifferenz wird am Portal St. Jakob
als statischer Uberdruck aufgeprigt. Die 3D-CFD-Berechnung sind alle fiir stationire
Zustédnde durchgefiihrt worden.
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Die sich aus der in Fall 1 gewidhlten Konfiguration und der zuvor erlduterten Randbe-
dingungen ergebende Verldufe von Druck und Geschwindigkeit sind in Abbildung 4-34
dargestellt.
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Abbildung 4-34: Druck- und Geschwindigkeitsverldufe Fall 1 Arlberg-Strafientunnel

Der am Portal St. Jakob anliegende Portaldruck wird iiber eine erste FIK im LAl an-
teilsmiBig abgebaut. Die Stromung &ndert aufgrund des zusétzlichen Massenstromes
die Richtung. Nach dem Absaugen der Luft im LAl kommt es aufgrund der negativen
Stromungsrichtung zu einer unerwiinschten Druckerhéhung. Der Druck wird mittels
den FIK der LZ Maienwasen wieder deutlich abgebaut. Die danach wesentlich zu hohe
Stromungsgeschwindigkeit (ca. 3.6 m/s) wird durch die Absaugung im LA3 auf ca.
1 m/s reduziert. Dadurch ergibt sich in Summe eine linksseitige Anstrémung zum Brand
in LA6 von weniger als 1 m/s und eine rechtsseitige Anstromung von iiber 2 m/s. Die
geforderte gleichseitige Anstromung zum Brand kann nicht erfiillt werden. Der Einfluss
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des Staus ist durch den Knick im Druckverlauf vor dem Brand (x = 2900 m) und kurz
nach dem Brand (x~4700m) zu erkennen. Die Geschwindigkeitsspriinge bei
X = 6950 m und x = 6910 m resultieren aus der Querschnittsverdnderung zwischen Tun-
nelrohre und Galerie. Die Folgen der ungiinstigen Zustrdmung zeigen sich in den nach-
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stehenden Detailansichten.

Q nooA %, " ™ PR
SN ) 2 o NN RPN P W M a8 D
L L L L L L L L L 1 L
Velocity u [m 1]
.ﬁm +50 m

v & sl A ] n
»\;‘/Q a._")‘\ a0 ,\;cq’ &Q) Pt b?b 5{0’\ 5&'% c?QQ r.:,\' e r.\:\ L\?‘b‘ o b'io G‘;\ 6\% bd:‘ 4\9

Temperature [K]

Abbildung 4-35: Geschwindigkeits- (oben) und Temperaturverteilung (unten) im Bereich des
Brandes, Fall 1

In Abbildung 4-35 ist die ndhere Umgebung des Brandherdes (rotes Rechteck) in LA6
dargestellt. Im oberen Teil der Darstellung ist die Geschwindigkeit in Tunnelaxialrich-
tung zu sehen. Die zu hohe Anstromung von der rechten Seites des Brandes fiihrt ver-
starkt durch die zusitzliche Ausdehnung der Luft aufgrund der Temperaturerh6hung zu
einem Uberstromen der ABK (roter Pfeil), erkennbar durch die nach wie vor negative
Geschwindigkeit (griin) an der Decke des Tunnels links der ABK. Im Bereich der Fahr-
bahn stellt sich dem dagegen eine deutlich positive (orange bis rot) Geschwindigkeit in
Richtung der ABK ein. Dies fiihrt dazu, dass die Luft aus dem mdglicherweise noch
rauchfreien Bereich in der Nihe der Fahrbahn abgezogen wird. Anhand der Tempera-
turverteilung (Abbildung 4-35 unten) kann annihernd auf die Ausbreitung der Rauchga-
se geschlossen werden, welche sich tiber 100 m in Richtung St. Jakob vom Brand aus-
gehend, ausbreiten.
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4.3.33 Fall2

Mit den zuvor gewonnen Erkenntnissen ist eine weiter Konfiguration mit jeweils zwei
FIK und ABK erarbeitet worden. Der Aufbau und die sich daraus ergebenden Verldufe

sind in Abbildung 4-36 dargestellt.

=]
Q
2 :
B> 5 = 5
< S o an
- s 2 g
) N < d
< 5 -~ z E —
~ { A ce
< T A
L] Galost.J. | LAL LA2 1 1+ LA2 2 LA3 LA4 LAS LA6 o
N 1
X
300 5
pstat
250 ptot —+ 4
VX
200 3
150 2 E
[=
=100 L=
e g
2
= 50 NS 0 g
%\ &
0 l <;7I-r —1
-50 -2
-100 -3

-8450 -6760 -5070 -3380 -1690 0 1690 3380 5070 6760
Position in X in m

Abbildung 4-36: Konfiguration und Verliufe Fall 2 Gesamtsystem Arlberg-Straflentunnel

Wird in diesem Fall die Zustromung zum Brand (x = 4610 m) betrachtet, sind ausgewo-
gene Verhiltnisse zu erkennen, 1.6 m/s vom Portal St. Jakob und 1.3 m/s von Richtung
Langen. Es ist somit mdglich, mit 2 FIK und 2 ABK die seitens der RVS geforderten
Vorgaben einzuhalten. Die Auswirkungen der gleichseitigen Brandanstromung sind in

den detaillierten Ansichten in Abbildung 4-37 dargestellt.
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Abbildung 4-37: Geschwindigkeits-(oben) und Temperaturverteilung(unten) im Bereich des Bran-
des, Fall 2

Im Gegensatz zum Fall 1 fiihren die verbesserten Verhiltnisse zu einer geringeren
Uberstromung der ABK. Das hat zur Folge, dass zwar ebenso ein Absaugen der mog-
licherweise noch rauchfreien Luft im Bereich der Fahrbahn erfolgt, jedoch nur im Nah-
bereich der ABK. Die Verteilung der Temperatur (Abbildung 4-37 unten) zeigt, dass
sich der Rauch bis ca. 60 m vor bzw. nach dem Brandherd ausbreitet. Diese Werte kon-
nen als maximal mogliche angesehen werden, da die durchgefiihrten Simulation fiir
stationdre Verhiltnisse ausgefiihrt worden sind. In der Realitit nimmt die Brandleistung
nach einer bestimmten Zeit ab und dadurch wird die treibende Kraft der Rauchausbrei-
tung verringert. Des Weiteren erfolgt in der Realitéit die Aktivierung der FIK und ABK
mittels eines aufwendigen Regelsystems, welches das Erreichen der vorgegebenen Ge-
schwindigkeiten im Nahbereich des Brandherdes in moglichst kurzer Zeit anstrebt.

4.3.4 Vergleich 3D-CFD mit 1D-Impulssatz am Beispiel einer Frischluftimpuls-
klappe

Die Berechnung des Einflusses von einer oder mehreren Frischluftimpulsklappen auf
das Gesamtsystem eines Tunnels ist mit 3D-Simulationsmethoden relativ aufwendig
und zeitintensiv. Fiir jede Winkelstellung der Lamellen und Beaufschlagungskonfigura-
tionen von FIK und ABK muss sowohl eine separate Geometrie als auch ein angepass-
tes Netz erstellt werden. Wiinschenswert wire es, das Wirken einer FIK mit wesentlich
einfacheren algebraischen Berechnungsansitzen darstellen zu kdnnen, um schneller
unterschiedliche Stromungsfille berechnen zu konnen. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse des 1D-Impulssatzes und die der 3D-CFD-Berechnung am Beispiel der in Ab-
bildung 4-38 dargestellten Geometrie verglichen. Sie stellt eine leicht modifizierte Kon-
figuration der Geometrie der Vorsimulation Randbedingung (Abbildung 4-23) dar, bei
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welcher die Aste des Fahrraumes auf 100 m verlingert worden sind, um entwickelte
Stromungsverhéltnisse zu erhalten.
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Abbildung 4-38: Simulationsgebiet Vergleich 1D-Impulssatz 3D-CFD

Die Abmessungen und Randbedingungen der oben dargestellten Geometrie sind in Ta-
belle 4-23 zusammengefasst.

Ly Ly L, Ao Aq Ay Arig Up Uy P2 stat
[m] [m] [m] [m?] [m?] [m?] [°] [m/s] [m/s] [Pa]
50.0 100.0 100.0 14.0 45.8 45.8 35 9.5 f(e) 0

Tabelle 4-23: Abmessungen und RB des Simulationsgebiets

Die Geschwindigkeit u, ist dabei vom jeweiligen Stromungsfall, welcher iiber das Vo-
lumenstromverhéltnis € bestimmt wird, abhéngig.

ugAo

(4.8)

uA,

Damit konnen drei verschiedene Stromungstfille definiert werden. Fiir 0 < &€ < 1 ergibt
sich der Fall des Antriebes der Grundstromung ohne Riickstromung im Tunnel. Ist € <0
wird die Grundstromung durch die FIK abgebremst. Bei € > 1 erfolgt ebenfalls ein An-
trieb der Grundstrémung wobei es zur Aufteilung der Stromung aus der FIK im Tunnel
kommt. Dieser spezielle Fall ist in dieser Arbeit nicht untersucht worden. In Abbildung
4-39 ist das Kontrollvolumen fiir den Fall des Antriebes der Grundstrdomung im Tunnel
dargestellt.



82

___________________
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Abbildung 4-39: KV Antrieb Grundstromung FIK

Dabei ergibt sich die Kontinuitétsgleichung (2.1) angewendet auf das in der obigen Dar-
stellung rot strichlierte Kontrollvolumen mit

A4U4 + A3U3 - A5u5 =0. (49)

Fiir das Abbremsen der Grundstromung zeigt sich das KV wie in Abbildung 4-40 dar-
gestellt.

___________________

Abbildung 4-40: KV Abbremsen Grundstromung FIK
Mit der Kontinuititsgleichung in der Form
—Ajuy + Asvs + Asus = 0. (4.10)
wendet man den im Kapitel 2.3 hergeleiteten 1D-Impussatz (2.34) auf die in der Abbil-
dung 4-39 und Abbildung 4-40 dargestellten Kontrollvolumina unter der Verwendung
von

Ay = As = Ay, Az = Apig, V3 = Vrix

an, ergibt sich daraus fiir beide Félle die statische Druckerh6hung zwischen den Ebenen
4 und 5 mit
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Apig
Ps —Ps=p (uzzt - ué + A UI%IK Cos aFIK) . (4.11)
T

4.3.4.1 Berechnungsfall Antrieb der Grundstromung

Fiir das Volumenstromverhéltnis € = 0.33 sind in Abbildung 4-41 die Verldufe der fla-
chengemittelten Geschwindigkeit in x und der Driicke im Fahrraum anhand der 3D-
CFD-Berechnung ermittelt, dargestellt. Des Weiteren ist der Sprung des statischen und
totalen Drucks zwischen Bereichen nahezu entwickelter Stromungsverhiltnisse einge-

zeichnet.
70 10
tat
60 - pstat(x) 2\ 95
50 A ptot(x) —1 9
40 -~ F 85
u(x) E
L 30 ; g =
‘3; Ap tot 2
.= on
o 20 7.5 5
é g
510 ‘ 7 2
]
0 // — | 65
/ Ap'sear
-10 4 i 6
-20 } 5.5
L
-30 - - 5
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Position in X in m

Abbildung 4-41: Verlidufe Druck und Geschwindigkeit beim Antrieb

Wie in Abbildung 4-41 deutlich ersichtlich, ist einiges an Langserstreckung von der
Impulseinbringung (x = 0 m) bis zur vollstindigen Umsetzung des Druckes (x = 43 m)
notwendig. Um den Druckanstieg aus der Berechnung ohne Beriicksichtigung der Rei-
bungsverluste und Stromungsentwicklung mit Gleichung (4.11) mit jenem aus der 3D-
CFD-Berechnung vergleichen zu konnen, bedarf es einer Korrektur des Druckanstieges
aus der Simulation im Bereich der Umsetzung. In diesem Abschnitt wird der tatsdchlich
eingebrachte Druckanstieg bereits um den Druckabfall der Rohrstrémung reduziert. Der
eingezeichnete Druckanstieg Ap'g;q: (Abbildung 4-41) muss daher fiir den Vergleich
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mit dem 1D-Ansatz um den Rohrreibungsdruckabfall Ap, zwischen 0 < x < 43 erhoht

werden.

A _AgL u?
PR—DHPZ

(4.12)
Die Léange L ist hierin die Erstreckung von Impulseintrag bis zur Umsetzung und be-
trdgt in diesem Fall 43 m. Der Rohrreibbeiwert Az wird dabei aus dem entwickelten
Bereich der Stromung zwischen 60 < x < 100 ermittelt und betrdgt 0.0116. Damit ergibt
sich ein Druckabfall aufgrund der Rohrreibung von Apg = 3.3 Pa.

In Tabelle 4-24 sind die die Ergebnisse aus der Berechnung des Druckanstieges mit dem
1D-Impulssatz und die aus der rohrreibungsneutralisierten 3D-CFD-Berechnung gegen-

iibergestellt.
Apstat Apeot
[Pa] [Pa]
3D-CFD 21.5 49.7
1D-Impuls 36.0 59.6
Abweichung 40% 17%

Tabelle 4-24: Vergleich der Methoden beim Antrieb

Die dargestellten Prozentzahlen stellen die Abweichungen der 3D-CFD-Berechnung
von der 1D-Impulssatzberechnung dar. Es zeigt sich, dass bei der 3D-CFD-Berechnung
nur 44 % des theoretisch moglichen statischen Druckanstieges im Fahraum erreicht
wird. Dies kann damit begriindet werden, dass aufgrund der gleichgerichteten Ge-
schwindigkeiten zwischen FIK- und Tunnelstrémung nur ein Teil der kinetischen Ener-

gie in statische Druckerh6hung umgesetzt werden kann.
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4.3.4.2 Berechnungsfall Abbremsen der Grundstromung

Fiir ein Volumenstromverhiltnis von € = -1.95 ergeben sich die Verldufe aus der Simu-
lation wie folgt.

120 | -1
110
[} '\
100 / 15
90 H—
80 —= 2
70 »
60 Ap' ot 95 é
o Ap'stat =
£ 50 =
% g
= 20 3573
Y / 2
10 N i @)
0 pstat(x) L4
-10
ptot(x)
-20 -4.5
-30 L, L, u(x)
-40 — —| - t -5
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Position in X in m

Abbildung 4-42: Verlidufe Druck und Geschwindigkeit beim Abbremsen

Auch beim Abbremsen der Stromung ist ein bestimmter Bereich fiir die Umsetzung des
Impulses in Druck notwendig. Ahnlich wie beim Antrieb muss eine Korrektur der ein-
gezeichneten Druckspriinge vorgenommen werden. Aufgrund der auf das globale Koor-
dinatensystem bezogenen negativ orientierten Grundstromung wird bei den eingezeich-
neten Druckspriingen Ap';,; und Ap's:,: der Rohreibungsverlust mit einbezogen und
muss daher von jenen abgezogen werden. Die Bestimmung des Rohreibungsverlustes
erfolgt ebenfalls nach Gleichung (4.12). Wobei Ay aus dem entwickelten Bereich 50 < x
< 100 mit 0.015 ermittelt worden ist. Mit den Léngen vor der FIK L,, = 68 m und nach
der FIK L, = 37 m ergeben sich daraus die Druckverluste vor der FIK mit Apg, =
1.7 Pa und nach der FIK mit Apg, = 0.11 Pa. Die Verwendung einer Rohrreibzahl fiir
die Druckverlustberechung in beide Tunnelschenkel ist daher zuléssig, da im vorhande-
nen Geschwindigkeitsbereich A nur sehr schwach von der Reynolds-Zahl abhéngig ist.
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Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 4-25 zusammengefasst.

APstat Aptot

[Pa] [Pa]

3D-CFD 106.6 96.9
1D-Impuls 101.8 92.5
Abweichung -5% -5%

Tabelle 4-25: Vergleich der Methoden beim Abbremsen

Die Abweichungen stellen wieder die Differenz zwischen den Ergebnissen aus der 3D-
CFD- bezogen auf die aus der 1D-Impulssatz-Berechnung dar. Die negative Abwei-
chung deutet darauf hin, dass der Drucksprung aus der 3D-CFD-Berechnung grof3er als
jener aus 1D-Impulssatz-Berechnung ist.

4.3.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Beiden Stromungsféllen gemein ist, dass sowohl beim statischen als auch beim totalen
Drucksprung zwischen den Ergebnissen aus der 3D-Simulation zu jenen mittels des 1D-
Impulssatzes ermittelten, Abweichungen auftreten. Der Grund dafiir liegt darin, dass bei
der 1D-Herangehensweise von einer idealen Umsetzung des Impulses durch die FIK
ausgegangen wird. Die in der Regel dreidimensionalen Effekte bei einer realen Impuls-
umsetzung werden jedoch von der 3D-CFD-Berechnung erfasst. Um gleichwohl eine
Berechnung einer FIK mittels eines 1D-Ansatze zu ermoglichen, ist die Definition eines
Impulsumsetzungskoeffizienten erforderlich. Eine solche ist in [10] gemacht worden.

F, +F - F
Ky = FIK x FR TFIK — I'RT 4.13)
FIK x

Der Impulsumsetzungsfaktor k,x setzt sich zusammen aus Fgp;g , (Kraft welche in x-
Richtung durch die FIK in den Tunnel eingebracht wird), Fg 7 (Tunnelwandreibung
bei Betrieb der FIK) und Fg r (Tunnelwandreibung ohne Betrieb der FIK).
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In Abbildung 4-43 ist das Kriftegleichgewicht beim Abbremsen einer Grundstromung
im Tunnel dargestellt.

— S =
F F,
U RTFIK RTFIK U,
- I -
Frrrix Frik x Frrrik
—_— —_—
F F
Uy RT RT U,
PR | -—————
FR T FR T
—_— 3

Abbildung 4-43: Kriftegleichgewicht fiir die Definition des Impulsumsetzungskoeffizienten, modi-
fiziert aus [10]

Die Reibkraft bei aktiver FIK Fg rrx Weist immer einen hoheren Betrag als die Reib-
kraft bei inaktiver Impulseinbringung F r auf. Dadurch konnen im Falle des Abbrem-
sens der Tunnelstromungen Impulsumsetzungskoeffizienten > 1 erreicht werden. Dieses
Verhalten zeigte sich ebenfalls beim Vergleich zwischen 3D-CFD und 1D-
Impulssatzberechnung, wie er in Tabelle 4-25 dargestellt ist.

Im Folgenden wird aus Griinden der Ubersicht zusitzlich zum bereits definierten Volu-
menstromverhéltnis € ein Flichenverhiltnis f eingefiihrt.

_ Apig
f=" (4.14)

Unter Einbindung des Impulsumsetzungskoeffizienten k,;y und den Verhéiltnissen &
und f in den Impulssatz (4.11), ergibt sich der statische Druckanstieg im Tunnel zur
Folge der FIK mit [10]

£2
Apss = pug |1 — (1 —€)* — kMX?COS(aFIK) : (4.15)

Die Gleichungen (4.15) ermdglichen es, den Impulsumsetzungskoeffizienten fiir unter-
schiedliche Stromungszustinde aus Simulationsergebnissen zu ermitteln. In Tabelle
4-26 sind fiir einige exemplarische Volumenstromverhiltnisse € die Impulsumsetzungs-
koeffizienten k,,y fiir einen Lamellenwinkel ag;x = 35° zusammengefasst.
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£ knx

[-] [-]
-1.95 1.06
0.33 0.83
0.50 0.84
0.66 0.88
0.85 0.92
1.00 0.93

Tabelle 4-26: Impulsumsetzungsfaktoren bei konstantem Lamellenwinkel = 35°

und verinderlichem Volumenstromverhiltnis

Bei genauer Betrachtung der Gleichung (4.15) ist festzustellen, dass k;;x beim Term fiir
den Impulseintrag vor der FIK steht. Dies bedeutet, dass er direkt Einfluss auf den ef-
fektiv eingebrachten Impuls der FIK in den Tunnel nimmt. Bei auf die lokale Stro-
mungssituation angepasster Wahl des ky;y konnen damit in 1D-Berechnungen die 3D-
Effekte einer Impulsiibertragung durch einer FIK beriicksichtig werden.

4.3.5 Vergleich 3D-CFD mit 1D-Berechnungsmethode am Beispiel Arlberg-

Straflentunnel

Die 1D-Berechnungsmethode ist vom Fachbereich fiir Verkehr und Umwelt des Insti-
tuts fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (IVT) an der TU Graz ent-
wickelt worden. Sie stellt im Wesentlichen eine iterative Anwendung des erweiterten
Bernoullis (2.14) auf diskrete Tunnelelemente dar. Darin wird der Einfluss des Verkehrs
ebenso beriicksichtigt wie die Verluste beim Ein- bzw. Ausstromen der Luft aus den
Portalen. Der exemplarische Aufbau der erw. Bernoulli-Gleichung fiir ein beliebiges
Tunnelelement unter Vernachldssigung der geodétischen Hohe ist in Gleichung (4.16)
dargestellt.

=2
uZ

1 _ u% Ul
P1+P7+APF1K—P2 toot fi'PT (4.16)
i

Die Druckdifferenz Apg;i beschreibt darin die Druckerhhung zufolge etwaiger FIK. In
der Summe auf der rechten Seite der Gleichung sind alle auftretenden Einzelverluste
(z.B. Ein- und Austrittsverluste, Rohrreibung, Versperrung des Stromungsquerschnittes
durch den Verkehr, usw.) zusammengefasst.
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Fiir den Fall 2 (Kapitel 4.3.3.3) sind Vergleichsberechnungen mit der eingangs erlduter-
ten 1D-Berechnungsmethode durchgefiihrt worden. Dabei ist es wichtig zu erwihnen,
dass von einer Modellierung des Brandes bei der 1D-Berechnung abgesehen worden ist.
Wie in der unteren Darstellung der Abbildung 4-37 zu erkennen ist, hat aufgrund der
optimalen Absaugung der Brand nur auf einer Langserstreckung von knapp 100 m einen
Einfluss auf die Stromungsverhéltnisse im Tunnel. Die von der RVS vorgesehene 1D-
Behandlung der Auswirkungen eines Brandes auf die Aerodynamik im Tunnel sieht
einen ca. 800 m langen Temperaturblock, innerhalb welchem die Dichte gegeniiber der
Bezugsdichte verdnderlich ist, vor [7]. Diese Vorgaben sind im 1D-Berechnungsmodell
implementiert worden, stellen jedoch in diesem speziellen Fall keine Vergleichsbasis
dar.

Das Ergebnis der Gegeniiberstellung des statischen Druckverlaufs ist in Abbildung 4-44
dargestellt.

300
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Abbildung 4-44: Vergleich Druckverlauf 1D- und 3D-Berechnung

Bei der 1D-Berechnung ist fiir die FIK in LA3 (x =-2292 m) aufgrund der lokalen
Stromungsverhéltnisse der entsprechenden kjx aus Tabelle 4-26 bei € =-1.95 einge-
setzt worden. Bei der FIK in LAT (x =-6940 m) teilt sich der Volumenstrom in beide
Tunnelrichtungen auf. Dieser spezielle Fall ist beziiglich des kj;x im Rahmen dieser
Arbeit nicht untersucht worden. Er ist fiir die Berechnung mit 0.98 angenommen wor-
den, da kyx sich sehr wahrscheinlich zwischen dem Fall des Abbremsens € = -1.95 und
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dem Zustand bei gerade noch angetriebener Stromung & = 1 befinden wird (Tabelle
4-26). Der Vergleich beginnend am Portal St. Jakob zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung. Vor allem die Impulseinbringungen (x = -6940 und -2292 m) lassen sich mit den
Impulsumsetzungsfaktoren durch eine 1D-Berechnung gut abbilden. Im Bereich der
Absaugung (x = -90 m) ist auffallend, dass der Drucksprung berechnet mit der 1D-
Methode groBer ausfillt als jener ermittelt mit der 3D-CFD-Berechnung. Die Entnahme
an Masse aus dem System wird bei der 1D-Berechnung als idealer Vorgang berechnet,
die dreidimensionalen Effekte werden dabei vernachldssigt. Fiir das Push-Pull-System
ist die nicht ideale Umsetzung der Geschwindigkeitsenergie in Druck als sehr positiv zu
beurteilen, da es an den zuséitzlichen ABK das Ziel ist nur Masse aus dem Fahrraum zu
entziehen ohne dabei den bereits abgearbeiteten Druck wieder zu erhohen. Die Gegen-
tiberstellung der Geschwindigkeitsberechnungsergebnisse sind in Abbildung 4-45 dar-

gestellt.
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Abbildung 4-45: Vergleich Geschwindigkeitsverlauf 1D- und 3D-Berechnung

Es ergeben sich nahezu deckungsgleiche Verldaufe der Tunnelaxialgeschwindigkeiten.
Die zuvor erwihnte lokale Erhohung der Geschwindigkeit aufgrund der starken Reduk-
tion der Dichte im Einflussbereichs des Brandes (x =~ 4600 m) ist im Verlauf u(x) 3D
klar zu erkennen. Abgesehen von diesem, in der 1D-Berechnung vernachléssigten Be-
reich kann mit der 1D-Methode die sich im Tunnel einstellende Langsgeschwindigkeit
einfach und mit geringem Zeitaufwand in guter Ndherung ermittelt werden. Die richtige
Darstellung der Geschwindigkeitsverhéltnisse im Tunnel ist fiir die Auslegung und Di-
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mensionierung eines Liiftungskonzeptes sehr wesentlich. Das rasche Erreichen der ge-
forderten Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Brandes hat fiir das mdglichst ef-
fektive Abfithren der Rauchgase erste Prioritit. Die dafiir notwendigen Druckverldufe
im Tunnelldangsprofil sind dahingehend betrachtet das Mittel zum Zweck.
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S5 Zusammenfassung / Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche methodische Ansétze zur Dimensi-
onierung von Tunnelbeliiftungsanlagen miteinander verglichen. Nach der Erlduterung
der theoretischen Grundlagen der in der Arbeit verwendeten GesetzméaBigkeiten wird in
der einflihrenden Parameterstudie die Findung einer netzunabhingigen Ldsung unter-
sucht. Die Netzunabhingigkeitsstudie zeigt den Einfluss der ZellengroBe auf die Quali-
tidt der Simulation an einem konkreten Beispiel auf. Mit einem an die Strémungsver-
hiltnisse angepassten Netz kdnnen Uberstimmungen mit dem erweiterten Bernoulli von
bis zu 0.3% erreicht werden. Des Weiteren haben die Untersuchungen der einfithrenden
Parameterstudie gezeigt, dass das Standard-k-e-Turbulenzmodell in Kombination mit
der Standard-Wandfunktion fiir die Berechnung von abkiihlenden Rohr- und Kanal-
stromungen das beste Gesamtergebnis hinsichtlich Druckverlust und Wérmeiibergang
ermittelt. Die Druckabweichung liegt auf den mit dem algebraisch berechneten Tempe-
raturverlauf diskretisierten erw. Bernoulli (II) bezogen je nach Geometrie zwischen 8.0
und 8.6%. Der Warmetibergang wird mit einer Abweichung zwischen -7.4 und -3.4%
berechnet. Bei den unterschiedlichen algebraischen Methoden zur Berechnung des
Druckverlustes konnte festgestellt werden, dass die Formalismen, die eine iiber das
komplette Berechnungsgebiet gemittelte Temperatur zur Berechnung der Stoff- und
StromungsgroBen verwenden (Bohl, erw. Bernoulli mit Stoffwerten bei T(m)), die groB-
ten Abweichungen von der 3D-CFD-Simulation zeigen. Eine Diskretisierung des Stro-
mungsraumes und der damit verbundenen lokalen Berechnung der Stoffparameter fiihrt
zu einer erheblichen Verbesserung der Ubereinstimmung des Druckabfalles. Abwei-
chungen im Temperaturverlauf wirken sich dabei nur sehr gering auf den Druckverlauf
aus. Allen zur Anwendung gekommenen algebraischen Methoden zur Druckverlustbe-
rechnung gemein ist, dass sie einen hoheren Verlust als jenen der Simulation berechnen.
Es kommt somit zu einer Uberdimensionierung der Beliiftungsanlage und folglich zur
Bildung von Sicherheitsreserven im Brandfall.

Neben dem Vergleich von 3D-CFD-Simulationen mit algebraischen Berechnungsansét-
zen sind im Rahmen dieser Arbeit Ergebnisse aus Messungen jenen aus Stromungssi-
mulationen gegeniibergestellt worden. Der Abgleich erfolgt anhand einer im Katsch-
bergtunnel installierten Frischluftimpulsklappe und ergab je nach Volumenstrom eine
Abweichung zwischen 25 + 8 und 26 + 3 %. Die Differenzen kdnnen auf einige Un-
wigbarkeiten bei der Durchfiihrung der Messung zuriickgefiihrt werden. Wesentlichster
Punkt dabei sind die nicht messtechnisch erfassten, sondern mittels der Standardat-
mosphire errechneten, Groflen zu Bestimmung der Stoffparameter. Eine Absolutdruck-
und Temperaturmessung vor Ort, sowie falls vorhanden, die Verwendung von Druck-
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messdosen, welche auf die zu messende Druckdifferenz abgestimmt sind, wiirden er-
heblich zur Vergleichbarkeit von zukiinftigen Messungen beitragen.

Die Erstellung eines 3D-Berechnungsmodells zur Untersuchung des Push-Pull-Systems
am Beispiel des Arlberg-Stralentunnel stellte einen wesentlichen Punkt in der vorlie-
genden Arbeit dar. Durch den Aufbau der knapp 16 km langen Tunnelréhre als symmet-
rische Geometrie und die Modellierung der Frischluftimpulsklappen als Geschwindig-
keitsrandbedingung war es moglich, eine angemessene Simulation mit den zur Verfi-
gung stehenden Ressourcen durchzufiihren. Die Randbedingungen fiir die Frischluftim-
pulsklappen wurden mittels Vorsimulationen an einer vereinfachten Geometrie ermit-
telt. Mit den anhand dieser Geometrie durchgefiihrten Vergleichen von 3D-CFD- und
1D-Impulssatz-Berechnungen konnten Impulsumsetzungskoeffizienten fiir Frischluf-
timpulsklappen bei unterschiedlichen Stromungsverhéltnissen ermittelt werden. Die
Modellierung eines Dimensionierungsbrandes, sowie der Einfluss des sich stauenden
Verkehrs beim Ereignisfall (Brand) sind implementiert und untersucht worden. Der Ef-
fekt eines Brandes auf die Aerodynamik im Tunnel ist fiir die untersuchten Konfigurati-
onen bei optimaler Absaugung auf ca. 120 m einzugrenzen. Bezogen auf das Gesamt-
system (15508 m) spielt dieser Einfluss somit eine unterordnete Rolle. Mit dem erzeug-
ten Modell des Arlberg-StraBentunnels und den gewonnenen Impulsumsetzungskoeffi-
zienten ist ein Vergleich zwischen einer am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik entwickelten 1D-Berechnungsmethode und der 3D-CFD-
Simulation des Gesamtsystems durchgefiihrt worden. Es konnten dabei sowohl fiir die
Geschwindigkeits- als auch die Druckverliufe sehr gute Ubereinstimmungen erzielt
werden.

Die durchgefiihrten Vergleiche haben gezeigt, dass mit passenden Einbau- bzw. Umset-
zungsfaktoren, welche die drei-dimensionalen Effekte beriicksichtigen, die Berechnung
der Stromungsgeschwindigkeiten und Druckverldufe ldngs einer Tunnelrfhre mittels
1D-Methoden mit groBBer Genauigkeit moglich ist. Fiir die Dimensionierung von Tun-
nelbeliiftungsanlagen hat dies dahingehend einen enormen Vorteil, da mit relativ gerin-
gem zeitlichem Aufwand unterschiedlichste Szenarien untersucht werden konnen. Die
Auslegung von komplexen Beliiftungssystemen wird dadurch erheblich erleichtert.

Um das Anwendungsgebiet der 1D-Berechnung erweitern zu kdnnen, bedarf es jedoch
noch weiterer 3D-Untersuchungen zur Ermittlung der Einbau- bzw. Umsetzungsfakto-
ren. Im Rahmen dieser Arbeit sind fiir FIK die Winkelstellung 35° fiir die Stromungs-
fille Antrieb und Abbremsen der Grundstromung untersucht worden. Die Ermittlung
der Impulsumsetzungskoeftizienten fiir weitere Lamellenwinkelstellungen sowie Unter-
suchungen bei der Stromungsaufteilung nach der FIK, konnten Betitigungsfelder von
weiteren Arbeiten sein.
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