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partielles Differential
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Nabla-Operator
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Rauheitsfunktion

natlrlicher Logarithmus
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Summe
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Mittelwert; Mittelwert gem. Reynolds-Mittelung
Mittelwert gem. Favre-Mittelung
Betragsfunktion

fluktuierende StrémungsgroRen bei turbulenten Stromungen
zeitliche Ableitung
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Ab- bzw. Auftrieb

Abluftkanal

aus, aufRen, duRere

absolut

barometrisch

stromabwérts des Brandortes
Tunneleintritt

Fahrzeuge

fahrende Fahrzeuge in Strdmungsrichtung
fahrende Fahrzeuge gegen die Strémungsrichtung
gesamt

im Tunnel, innen, stromaufwaérts des Brandortes
Laufvariable (1, 2, ..., n bzw. x, y und z)
konstante Dichte



Xl

[
1D

3D

A

A9

A10
Al4
A22

AG

AK
ASFINAG
ASTRA
AUSM
AV

B

B

B 108
BMVIT
BR

BRN
CAMATT
CETU
CFD

Cco

DIN
DNS

EG

EN

EU
EUREKA
F

FDM
FEM
FSM
FVM
GB

Leckage

Luft
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Kurzfassung

Verkehrstunnel werden in vielen Féllen mit einem mechanischen Liftungssystem ausgestattet,
um im Normalbetrieb fiir einen ausreichenden Luftaustausch sowie im Brandfall fiir einen
kontrollierten  Abtransport der heilen Rauchgase zu sorgen. Das Ziel von
TunnellGftungsanlagen ist unter anderem die Erhéhung der Tunnelsicherheit und die
Einhaltung von definierten Schutzziele. Zur Bemessung solcher Anlagen und Entwicklung
geeigneter Luftungsstrategien bedarf es jedoch adéquater und genauer Berechnungsmethoden.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche Messungen in StralRentunneln
durchgefihrt, um einerseits ein besseres Verstandnis der dreidimensionalen Stromungseffekte
zu erlangen und andererseits durch die Bestimmung entsprechender Stromungsparameter,
unterstutzt durch numerische Stromungssimulationen, die Genauigkeit der eindimensionalen
Auslegung von Tunnelliftungsanlagen zu erhéhen. Im Detail wurden dazu Brénde in
Verkehrstunneln und deren Berticksichtigung bei der eindimensionalen Dimensionierung durch
numerische Stromungssimulationen untersucht. Auferdem wurde die Wirkung von
Strahlventilatoren und Saccardo-Systemen (Frischluftimpulsklappen) durch Messungen in
realen Tunnelanlagen und Simulationen analysiert.

Zu Beginn dieser Arbeit erfolgt ein Uberblick tber die Aufgaben von Tunnelliiftungsanlagen
und die unterschiedlichen Liftungssysteme. Des Weiteren wird auf die fiir die vorliegende
Arbeit relevanten eindimensionalen Berechnungsansétze und -methoden eingegangen.

Die Erhéhung der Lufttemperatur durch die Warmefreisetzung bei Branden im Tunnel hat unter
anderem Einfluss auf den Brandauftrieb und die Stromungsverluste im Tunnel. Um die
Temperaturverteilung  im  Verkehrsraum  fur  unterschiedliche  Brandleistungen,
Tunnelgeometrien, -profile und Stromungsgeschwindigkeiten zu ermitteln, wurden im Rahmen
eines Forschungsprojektes Stromungssimulationen durchgefiihrt. In weiterer Folge konnten
daraus geeignete Warmeubergangskoeffizienten fur die eindimensionale Berechnung des
Temperaturverlaufes sowie den Brandauftrieb abgeleitet werden. Dabei stellte sich heraus, dass
die Warmeutbergangskoeffizienten neben der Strdmungsgeschwindigkeit mafigeblich vom
Tunnelprofil abhéngig sind und aufgrund der dreidimensionalen Stromungseffekte deutlich
hoher sind als die durch empirische Ansédtze ermittelten. Im Zuge eines weiteren
Forschungsprojektes wurden die Auswirkungen der heiflen Rauchgase bei der Bemessung der
Rauchgasabsaugung analysiert und basierend darauf entsprechende Korrekturfaktoren fir die
Berlicksichtigung der erhohten Stromungsverluste und Volumenstrome abgeleitet. Die
Untersuchung zeigte, dass durch den Einfluss der Temperaturerhéhung an der Absaugstelle ein
um etwa 20 bis 35% hoherer Leistungsbedarf der Abluftventilatoren vorliegt. Die aus den
beiden Forschungsprojekten gewonnen Erkenntnisse und ausgearbeiteten Berechnungsansatze
wurden schlussendlich in die aktuelle Version der 6terreichischen Richtlinie RVS 09.02.31
implementiert.

Durch Messungen in insgesamt vier unterschiedlichen Tunnelanlagen konnten einerseits
numerische Stromungsmodelle verifiziert und andererseits zahlreiche Einbauwirkungsgrade fur
typische Einbausituationen von Strahlventilatoren sowie Impulsumsetzungskoeffizienten von
Saccardo-Systemen  mit  Impulsklappen fur unterschiedliche Einblaswinkel und
Stromungszustande im Tunnel ermittelt werden. Im Zuge der Studie zu der Wirkung von
Strahlventilatoren im Tunnel stellte sich heraus, dass die Einbauwirkungsgrade geringer sind
als erwartet und diese neben vielen anderen EinflussgroBen (Wandabstand, Tunnelprofil,
VentilatorgroRe etc.) auch von der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel abhéngig sind. Bei
der Untersuchung zur Frischlufteinblasung mittels Impulsklappen konnte unabhéngig vom
Strémungszustand im Tunnel die beste Wirkung (groRte Druckanderung) bei flachen
Offnungswinkeln (zwischen 16° und 20°) festgestellt werden.
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Abstract

In general, traffic tunnels are equipped with a mechanical ventilation system in order both to
provide sufficient fresh air during normal operation, and to control the hot smoke gases in the
case of a fire. Hence, tunnel ventilation systems make a significant contribution in enhancing
tunnel safety and in complying with defined safety objectives. However, both the design of
such ventilation systems, as well as the development of appropriate ventilation strategies,
require adequate and accurate calculation methods.

As part of the present work, extensive measurements in existing road tunnels were carried out,
together with computational fluid dynamics (CFD) simulations, in order to improve one-
dimensional design parameters and to obtain a better understanding of three-dimensional flow
behaviour. This meant that fires in tunnels, and their consideration in a one-dimensional
approach for the design of a ventilation system, were analysed by means of three-dimensional
CFD simulations. In addition, the performance of jet fans and Saccardo systems (with fresh air
dampers) were evaluated by means of measurements in real tunnels and by CFD simulations.

The present work begins by providing an overview of the purpose and function of the different
types of tunnel ventilation systems. This is then complemented by presenting details of the
relevant one-dimensional calculation approaches and methods for the dimensioning of a tunnel
ventilation system.

The increase in the air/smoke temperature due to the heat release in the case of a fire mainly
influences the temperature-based buoyancy forces and the flow losses in the tunnel. A research
project involving various three-dimensional CFD simulations was undertaken in order to
determine how the temperature distribution within the traffic room is related to the heat release
rates, tunnel geometries and profiles, and flow velocities. This allowed for the derivation of
suitable heat transfer coefficients for a one-dimensional calculation of the temperature path
along the tunnel axis and the buoyancy force. It turned out that, in addition to the flow velocity,
the heat transfer coefficients also depend significantly on the tunnel profile and, due to the
three-dimensional flow effects, are considerably higher than those determined by empirical
approaches. In the course of a further research project, the impact of the hot smoke gases on
smoke extraction were analysed and appropriate correction factors for the consideration of the
increased pressure losses and volume flow rates were derived. The investigation showed that
the rise in temperature at the extraction point raises the power requirement of the exhaust air
fans by approximately 20% to 30%. The new findings and calculation methods derived from
the two research projects were then incorporated in the current Austrian guideline RVS
09.02.31.

Full-scale measurements were carried out on a total of four different road tunnels in order to
analyse the installation efficiency of jet fans and to identify injection efficiency coefficients for
Saccardo systems with fresh air dampers. Based on these measurements a numerical model was
then developed and verified. This made it possible to determine the installation efficiency of jet
fans for numerous typical installation configurations, as well as to examine injection efficiency
coefficients of Saccardo systems for different injection angles and flow conditions in the tunnel.
The investigations revealed that jet fan installation efficiency was lower than expected, and that
this (apart from the impact of several other factors such as wall clearance, tunnel profile, jet fan
size, etc.) also depended on the air velocity in the tunnel. On evaluating fresh air injection, it
was found that, regardless of the flow conditions in the tunnel, the greatest improvement (i.e.
highest pressure rise) occurred at relatively low injection angles (between 16° and 20°).
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1 Einleitung

Als Basis fir die fortschreitende Globalisierung und fur ein stetes wirtschaftliches Wachstum
ist eine zuverlassige und leistungsfahige Verkehrsinfrastruktur notwendig. VVor allem in den
Alpenregionen stellen StraRentunnel, wie z. B. der Tauerntunnel (Tauern-Autobahn A 10) oder
der Bosrucktunnel (Pyhrn-Autobahn A 9), den Schlussel fur diese Anforderung dar. Aber auch
in Stadtgebieten erlangen Stralentunnel aufgrund der vorangehenden Urbanisierung eine
zunehmende Bedeutung. H&ufig werden Tunnel im urbanen Bereich, wie z. B. der
Kaisermihlentunnel in Wien oder der Stadttunnel Feldkirch in VVorarlberg, zur Reduzierung der
Larmemissionen, Verbesserung der Luftschadstoffsituation, zur Wohnraumschaffung oder
Verkehrsentlastung errichtet.

Neben einer zuverldssigen Streckenverfugbarkeit ist die Gewahrleistung eines hohen
Schutzniveaus dieser Anlagen zentrales Thema. Dies gilt insbesondere fuir Brandereignisse im
Tunnel, welche Personenschaden oder Sachschaden bzw. wirtschaftliche EinbulRen wie
Mautentgang oder Zeitverlust aufgrund von Ausweichstrecken zur Folge haben.
Brandkatastrophen, wie sie sich im Mont Blanc Tunnel (1999) oder im Tauerntunnel (1999)
zugetragen haben, I6sten in den betroffenen Landern und europaweit erhebliche Diskussionen
uber die Sicherheit und speziell tiber die Beltftung von StraBentunneln aus (wie beispielsweise
in [Horhan, 2002] erléutert).

Zentrales Thema und Hauptaufgabe der Tunnelbeluftung bis dahin war die Bereitstellung von
ausreichend Frischluft, um einerseits die Schadstoffkonzentrationen (CO, NOx) auf einem
niedrigen Niveau zu halten und andererseits moglichst gute Sichtbedingungen zu
gewahrleisten. Durch die Brandereignisse riickten jedoch die Schutzziele bei einem Brand im
Tunnel in den Vordergrund und wurden ihrerseits zur Hauptaufgabe der Tunnelbeliiftung. Als
oberstes Ziel gilt es nun, die Temperatur- und Rauchbelastungen im Brandfall zu reduzieren,
um in erster Linie fur flichtende Personen gute Fluchtbedingungen fiir die Selbstrettung zu
schaffen und in zweiter Linie Brandbekampfungsbedingungen zu verbessern sowie das
Bauwerk zu schitzen.

Die zunehmende Bedeutung von Brandereignissen in Tunneln fuhrte unter anderem dazu, dass
vom Parlament der Europdischen Union eine Richtlinie tber die Mindestanforderung an die
Sicherheit von Tunneln im Transeuropaischen StraRennetz verordnet wurde [Richtlinie
2004/54/EG, 2004]. Insbesondere soll damit ein einheitlicher Sicherheitsstandard im
hochrangigen Stralennetz innerhalb der EU gewahrleistet werden. Mit Mai 2006 wurde diese
Richtlinie vom d&sterreichischen Parlament mittels des StraRentunnelsicherheitsgesetzes
[STSG, 2013] umgesetzt. Als Konsequenz daraus, wurde die Richtlinie betreffend Ausristung
und Beliiftung von StraBentunnel in Osterreich [RVS 09.02.31, 2014] (iberarbeitet und
entsprechend erweitert. Darin finden sich unter anderem Bemessungsgrundlagen fir die
Dimensionierung der TunnelltGiftungsanlagen, wodurch eine einheitliche und vergleichbare
Dimensionierungsbasis geschaffen wird.

Um die Dimensionierung einer Luftungsanlage von komplexen bzw. mehrere Kilometer langen
Tunnelbauwerken, wie z. B.: dem Arlbergtunnel (Arlberg Schnellstrale S 16), Pfandertunnel
(Rheintal/Walgau-Autobahn A 14) oder dem Stadttunnel Kaisermihlen in Wien (Donauufer-
Autobahn A 22) méglichst wirtschaftlich und in einem Gberschaubaren Zeitraum durchfihren
zu konnen, wird auf eindimensionale Auslegungsmethoden zurtickgegriffen.

Komplexe Tunnelanlagen zeichnen sich meist durch ihre Lange bzw. ihre Anzahl an
Verzweigungen sowie Auf- und Abfahrten aus. Bei langen Tunneln muss die erforderliche
Frisch- und Abluftmenge tiber am Portal bzw. im Berg befindliche Lifterstationen bereitgestellt
werden, z. B. durch mehrere Luftkanédle, Verzweigungen, Umlenkungen, Klappen etc.
Verzweigte Tunnel bestehen meist aus mehreren Tunnelsegmenten, die aerodynamisch
miteinander verbunden sind. Bei der Dimensionierung der Liftungsanlage und iterativen
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Entwicklung einer Liftungsstrategie sind bei komplexen Tunnelanlagen sehr viele
Berechnungsfalle (unterschiedliche Brandszenarien, Fahrzeugbelegung, meteorologische
Bedingungen an den Portalen und den Schachtkdpfen etc.) zu betrachten. Mit den heutigen
Rechenleistungen und der Menge an Berechnungsféllen ist eine rein dreidimensionale
Untersuchung der Tunnelstromung wirtschaftlich nicht sinnvoll und wird nur fur kurze
Tunnelsegmente und bei speziellen Fragestellungen (Rauchausbreitung im Brandfall, Wirkung
der Impulsibertragung von Strahlventilatoren etc.) eingesetzt. Demnach haben
eindimensionale Auslegungsmethoden bei der Bemessung von Tunnelliftungsanlagen einen
hohen Stellenwert und finden aufgrund ihrer Effizienz und vertretbaren Genauigkeit auch bei
komplexen Tunnelanlagen ihre Anwendung. Da naturgemaR bei diesen Methoden
dreidimensionale Stromungseffekte nicht direkt berechnet werden kénnen, wird versucht, diese
Effekte durch angemessene Korrekturfaktoren zu bertcksichtigen. Je praziser und
umfangreicher diese Effekte in eindimensionale Betrachtungen einfliel3en, desto genauer sind
diese Methoden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, unter anderem die bei der Beltiftung von Verkehrstunneln
auftretenden dreidimensionalen Strémungsvorgange mithilfe von umfangreichen Messungen
in realen Tunnelanlagen und numerischen Stromungssimulationen zu erfassen. Dadurch soll
einerseits ein besseres Verstandnis von dreidimensionalem Strémungsverhalten im Tunnel
entstehen und andererseits die Genauigkeit eindimensionaler Berechnungsmethoden erhoht
werden.

Um in das umfangreiche Thema einzufiihren, wird zu Beginn ein allgemeiner Uberblick iber
die Aufgaben der Liftungsanlagen von StralBentunneln gegeben; aulRerdem werden die
unterschiedlichen Liftungssysteme und Luftungsstrategien erldutert. Darauf folgt eine
Einfihrung in die Aerodynamik der Tunnelstrémung, worin die fir die Untersuchung
relevanten eindimensionalen Berechnungsansatze erlautert werden. Im Zuge dessen werden
auch die theoretischen Grundlagen fiir die weitere Untersuchung aufgezeigt und die
entsprechenden Korrektur- bzw. Einflussfaktoren zur Beriicksichtigung von dreidimensionalen
Stromungseffekten angefuhrt. Im Anschluss werden die theoretischen Grundlagen der
numerischen Stromungssimulation behandelt und die fir die durchgefiihrten Untersuchungen
wesentlichen Methoden, Turbulenzmodelle, Simulationsparameter und L&sungsmethoden
beschrieben. An dieser Stelle sei erwahnt, dass diese Berechnungsansatze auch bei der
Auslegung von Eisenbahntunneln ihre Anwendung finden; die vorliegende Arbeit befasst sich
jedoch vertiefend mit der Bellftung von StraRentunneln.

Der erste Teil der vorliegenden Untersuchung beschaftigt sich mit der Beriicksichtigung von
Branden im StraBentunnel. Ziel ist es, die gegebenen Rahmenbedingungen in der
oOsterreichischen Richtlinie RVS 09.02.31 zu (iberarbeiten, die Dimensionierungsparameter bei
der Bemessung des Brandfalles detaillierter zu spezifizieren und die darin gegebenen Anséatze
zu erweitern. Diese Untersuchung wurde im Rahmen der Revision der [RVS 09.02.31, 2008]
vom Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) durch
Forschungsprojekte teilweise finanziert. Zu Beginn wird ein Einblick in die gegebenen
Rahmenbedingungen fir die Bemessung des Brandfalles gem. der [RVS 09.02.31, 2008]
gegeben, um dann den Anderungsbedarf und die Aufgabenstellung der Untersuchung zu
erlautern. Bei dieser Studie wird ein Hauptaugenmerk auf die Bestimmung der
Temperaturverteilung im Verkehrsraum bei L&ngsliftungssystemen sowie auf die
Auswirkungen der Temperaturerhohung bei Querluftungssystemen infolge eines Brandes
gelegt. Durch die Kenntnis der Temperaturverteilung und die Moglichkeit, diese mittels eines
eindimensionalen Ansatzes zu berechnen, lassen sich Faktoren wie der Brandauftrieb, die
Strémungsverluste, die Schubminderung bei Strahlventilatoren etc. adaquat bestimmen, was
wiederum die Bemessung der Tunnelliftungsanlage prazisiert. Im Kapitel 3.3 wird auf
umfangreiche dreidimensionale numerische Stromungssimulationen zur Ermittlung der
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Temperaturverteilung und des Brandauftriebes im Verkehrsraum eingegangen und die daraus
abgeleitete eindimensionale Berechnungsmethode erlautert. Das darauffolgende Kapitel 3.4
widmet sich dem Einfluss der heillen Rauchgase auf die Dimensionierung der konzentrierten
Rauchgasabsaugung bei Querluftungssystemen. AbschlieBend werden die aus dieser Studie
abgeleiteten Korrektur- und Einflussfaktoren und deren Anwendung in der aktuellen Richtlinie
[RVS 09.02.31, 2014] beschrieben.

Zur Erlangung der Schutzziele bei einem Brand im Tunnel ist es unter anderem notwendig, die
heiRen Rauchgase kontrolliert aus dem Tunnel beférdern zu kdénnen. Dafir ist es erforderlich
die Langsstromung im Tunnel gezielt zu beeinflussen. Um dies zu ermdglichen, gibt es
unterschiedliche Methoden, wobei die Verwendung von Strahlventilatoren sowie das
Einbringen von Frischluft mit erhdhter Geschwindigkeit tber Frischluftimpulsklappen (in
weiterer Folge IK-System genannt) die h&ufigsten sind. In seltenen Fallen werden auch
mechanische VVorhange (wie z. B. im Roppener Tunnel) oder Luftvorh&dnge zur Minimierung
des negativen meteorologischen Einflusses an den Tunnelportalen eingesetzt [Pretterhofer,
2005], [Rigert & Bettelini, 2013].

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich demnach mit der Wirkung der Impulstibertragung bei
Strahlventilatoren (Kapitel 4) sowie bei IK-Systemen (Kapitel 5). Durch umfassende
Messungen  in  realen  Tunnelanlagen  sowie  dreidimensionale  numerische
Stromungssimulationen wird einerseits die Wirkung der Impulsubertragung im Detail
analysiert und andererseits ein besseres Verstandnis fir die dreidimensionalen
Stromungseffekte erlangt.

Vor allem bei Strahlventilatoren ist es im Zuge der Bemessung der Tunnelliiftungsanlage von
Bedeutung die Schubminderung aufgrund des Wandeinflusses und der Stromungsverluste bei
der Impulslbertragung in einer angemessenen Genauigkeit zu berucksichtigen. Dazu wird
durch umfangreiche Messungen im Bosrucktunnel (Pyhrn-Autobahn A 9) und im
Niklasdorftunnel (Semmeringer Schnellstralie S 6) ein sogenannter Einbauwirkungsgrad fiir
unterschiedliche Betrachtungen (mit und ohne Umlenkbleche, variierende Strémungszustande
im Tunnel etc.) ermittelt. Nach der Darlegung von bereits vorangegangener Untersuchungen in
Kapitel 4.1 werden in Kapitel 4.2 der genaue Messaufbau, das Messkonzept sowie die
gewonnenen Erkenntnisse ausfiihrlich beschrieben. Auf Basis dieser Messungen wird in
weiterer Folge (Kapitel 4.3) ein numerisches Stromungsmodell verifiziert und eine umfassende
Parameterstudie mit realen Abmessungen und Einbausituationen von Straentunneln
durchgefuhrt, um entsprechende Einbauwirkungsgrade fiir unterschiedliche Konfigurationen
(wie Strahlventilatorgrofen, Tunnelprofile, Umlenkbleche, Wandabstande,
Langsgeschwindigkeiten im Tunnel etc.) zu bestimmen.

In weiterer Folge geht es um IK-Systeme, welche speziell bei bestehenden
Querliftungssystemen zur Erhéhung der Tunnelsicherheit und Einhaltung der Richtlinien
nachgeristet werden, indem das vorhandene Zuluftsystem entsprechend adaptiert wird. Um
auch die Wirkung solcher Systeme zu analysieren, wurden Messungen im Felbertauerntunnel
(Felbertauern StraBe B 108) und Pfandertunnel (Rheintal/Walgau-Autobahn A 14) bei
unterschiedlichen Stromungszustanden und Einstromwinkeln durchgefiihrt. Daraus lassen sich
sogenannte  Impulsumsetzungskoeffizienten  ableiten, welche den  Einfluss  der
dreidimensionalen  Stromungseffekte bei der Impulsibertragung von IK-Systemen
wiedergeben. Als Einfiihrung in dieses Thema findet sich im Kapitel 5.1 ein Uberblick tiber
bereits vorangegangene Untersuchungen von &hnlichen Systemen. Im Folgekapitel 5.2 wird der
angewendete Messaufbau sowie das Messkonzept erldutert und abschlieRend auf die hier
erzielten Ergebnisse und Impulsumsetzungskoeffizienten eingegangen. Mittels der Messungen
wird auch im Zuge dieser Studie ein weiteres numerisches Stromungsmodell verifiziert und
abschlieBend  das  dreidimensionale  Stromungsverhalten ~ fir  unterschiedliche
Stromungszustande und Einblaswinkel im Detail analysiert. Der Aufbau des
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Simulationsmodells und die daraus gewonnen Erkenntnisse finden sich im Kapitel 5.3.

Anzufuhren ist, dass die hier vorliegende Arbeit die Summe der wissenschaftlichen Tatigkeiten
in diesem Gebiet Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren darstellt. Einzelteile dieser Arbeit
wurden bereits bei internationalen Konferenzen und in Fachzeitschriften publiziert, hier erfolgt
jedoch eine detaillierte Darstellung im Sinne einer gesamthaften Betrachtung der
experimentellen und numerischen Untersuchungen der Stromung im Tunnel zur stetigen
Erweiterung und Verbesserung der Genauigkeit eindimensionaler Berechnungsansétze.
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2 Theoretische Grundlagen

Der erste Teil dieses Kapitels beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen bezuglich der
Beltftung von Verkehrstunneln, einschlieRlich der Aerodynamik der Tunnelstrdmung und den
eindimensionalen Berechnungsmethoden flir die Bemessung von Tunnelliftungsanlagen. Der
Groliteil der Tunnelbauwerke sind StraBentunneln, weshalb die hier realisierten numerischen
Strémungsberechnungen und Messungen in solchen Tunneln durchgefiihrt wurden. Aus diesem
Grund wird in weiterer Folge auf die theoretischen Grundlagen von Eisenbahntunneln nur kurz
zu Beginn eingegangen, wahrend jene von StraRentunneln vertiefend behandelt werden.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird ein Uberblick iber die Grundgleichungen der
Strémungsmechanik und die verwendeten Methoden der numerischen Stromungssimulation
gegeben.

2.1 Beluftung von Eisenbahntunneln

Im Betriebsfall (Normalbetrieb) ist im Allgemeinen bei Eisenbahntunneln keine mechanische
Beltftung der Tunnelréhren notwendig, da durch das Befahren der Ziige (elektrische Triebziige
bzw. elektrische Triebfahrzeuge) ein ausreichender Luftaustausch gewahrleistet wird. Eine
Ausnahme hingegen stellen die technischen Raume dar, in denen die elektrischen Anlagen
untergebracht sind. In den entsprechenden Rdumen (meist Querschlége) ist fur ein geeignetes
Luftklima (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) zu sorgen, um einen zuverldssigen Betrieb der
Anlagenteile sicherzustellen. In Abh&ngigkeit von geothermischen Effekten ist es notwendig
Querschlage bzw. die technischen Raume mittels Klimaanlagen oder Zufuhr von ausreichend
Frischluft zu kuhlen. Eine umfangreiche Studie zu dieser Thematik basierend auf dem
Koralmtunnel (Grenze zwischen Steiermark und Kérnten) kann beispielsweise in [Fruhwirt,
Bacher, Sturm & Steiner, 2018] gefunden werden.

Gesondert zu betrachten ist jedoch die Beluftung des Eisenbahntunnels wahrend der
Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten, welche meist durch Zuhilfenahme von
dieselbetriebenen Instandhaltungsfahrzeugen und Maschinen durchgefuhrt werden. Dabei ist es
erforderlich, die Tunnelréhren durch den Einsatz einer mechanisch unterstiitzten Liftung
ausreichend zu beltften, um zum Schutz der Arbeitnehmerinnen die Einhaltung der maximalen
Schadstoffkonzentrationen gem. [GKV, 2011] sicherzustellen.

Je nach Tunnellinge und der Kategorien der eingesetzten Personenfahrzeuge
(Notlaufeigenschaften) sind Brandbekampfungsstellen innerhalb des Eisenbahntunnels zu
errichten. Beispielsweise muss gem. der europdischen Verordnung [TSI-WAG-1302, 2014]
von Personenfahrzeugen mit der Brandschutzklasse B im Notfall eine Fahrgeschwindigkeit von
80 km/h (ber eine Dauer von 15 Minuten (0,25 h) aufrecht gehalten werden kénnen. Daraus
ergibt sich gem. [TSI-SRT-1303, 2014] eine maximale Entfernung zwischen Tunnelportal und
Brandbekdmpfungsstelle bzw. zwischen den Brandbek&mpfungsstellen von 20 km
(80 km/h - 0,25 h). Die Anforderungen an solche Brandbekdmpfungsstellen und die Sicherheit
in Eisenbahntunneln werden durch die europdische Verordnung [TSI-SRT-1303, 2014]
vorgegeben. Unter anderem ist es notwendig, im Brandfall die Ausbreitung der heiRRen
Rauchgase zu kontrollieren, um gute Fluchtbedingungen fir die Selbstrettung in den sicheren
Bereich zu schaffen. Dies wird in der Regel durch eine mechanisch unterstiitzte Bellftung der
Brandbekdmpfungsstellen bewerkstelligt. Die sicheren Bereiche sind durch Notausgénge bzw.
Fluchttiren von der Gefahrenzone getrennt. Diese Tren missen somit dem Temperaturanstieg
infolge eines Brandes standhalten konnen, siehe z. B. [Steiner, Beyer & Sturm, 2018].
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2.2 Beluftung von Stral’entunneln

Bei Stralentunneln werden durch den motorisierten Individualverkehr verbrennungsbedingte
Schadstoffe im Tunnel freigesetzt. Infolgedessen ist je nach Tunnelldnge, Verkehrsfiihrung und
-aufkommen auch im Betriebsfall (Normalbetrieb) durch ein geeignetes Liftungssystem und -
konzept fur einen ausreichenden Luftaustausch zu sorgen.

Im Gegensatz zu den Eisenbahntunneln ist das Risiko eines Unfalles und eines Fahrzeugbrandes
im Strallentunnel aufgrund der hohen Unfallrate deutlich héher. Daher wird der Sicherstellung
der Schutzziele im Brandfall eine besondere Bedeutung zugeordnet.

Im Folgenden wird nun auf die theoretischen Grundlagen fur die Beluftung von StraRentunneln
naher eingegangen. Zu Beginn wird ein Uberblick tiber die Notwendigkeit und die Aufgaben
der Luftungsanlage von StraRentunnel gegeben. Danach werden unterschiedliche
Laftungssysteme und die dahinterstehenden Liftungskonzepte sowohl im Normalbetrieb als
auch im Brandfall vorgestellt.

2.2.1 Aufgaben der Luftungsanlage von Straentunneln

Strallentunnel sind je nach ihrer Lange, dem Verkehrsaufkommen und der Verkehrsfuhrung mit
einem mechanischen Luftungssystem auszustatten [Richtlinie 2004/54/EG, 2004], [RVS
09.02.31, 2014]. Die Aufgabe der Liftung ist es, definierte Luftungsziele fiir den Normalbetrieb
wie auch fur den Brandfall zu gewéhrleisten.

2.2.1.1 Normalbetrieb

Im Normalbetrieb werden durch die Kraftfahrzeuge verbrennungsbedingte Schadstoffe im
Tunnel emittiert. Je nach Zusammensetzung haben diese Schadstoffe giftige, reizbildende oder
sichtbehindernde Eigenschaften. Die Aufgabe der Liftungsanlage besteht darin, durch
Einbringung von ausreichend Frischluft, die Konzentration der Luftschadstoffe auf einem
niedrigen Niveau zu halten und mdglichst gute Sichtverhaltnisse zu schaffen. Zudem sind durch
die Luftungsanlage gegebenenfalls unzuldssige Schadstoffimmissionen durch die Tunnelabluft
in der Umgebung des Tunnels zu verhindern.

Als Kriterium fur die Luftqualitat im Tunnel werden typischerweise die CO-Konzentrationen
sowie die Sichttrilbung® durch Partikel (RuBpartikel, Abrieb, Aufwirbelungen) herangezogen.
Je nach ortlicher Immissionsbelastung wird in manchen Féllen zusatzlich die NOx-
Konzentration verwendet. Die Notwendigkeit der Limitierung von NOx-Konzentrationen wird
grundsatzlich im Rahmen von Umweltuntersuchungen geklart.

Der notwendige Frischluftbedarf ist abhangig von der Tunnelldnge, der maligebenden
Verkehrsstarke, der  Verkehrszusammensetzung, der  Fahrgeschwindigkeit, den
Emissionsfaktoren der jeweiligen Fahrzeugkategorie [PIARC (C4), 2012] und den zuldssigen
Grenzwerten fur CO, NOx und Sichttriibung. Eine Berechnungsmethode ist in [RVS 09.02.32,
2010] sowie [PIARC (C4), 2012] angegeben.

Die zuléssigen Grenzwerte fir CO, NOx und Sichttriibung variieren je nach Betriebszustand
(Normalbetrieb, Wartungsbetrieb etc.) und werden meist durch nationale Richtlinien wie in
Osterreich [RVS 09.02.31, 2014], der Schweiz [ASTRA 13001, 2008] oder Deutschland
[RABT, 2016] vorgegeben. Auf internationaler Ebene werden beispielsweise durch [PIARC
(C4), 2012] Angaben dazu gemacht.

! Ein Zusammenhang von Sichttriibung und Partikelkonzentration ist in [Pretterhofer, 2005]
angegeben
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2.2.1.2 Brandfall

Im Verkehrstunnel kdnnen Brénde ausgehend von Unféllen mit einem PKW, Bus oder LKW
mit brennbaren Giitern oder mit Gefahrengut entstehen. In ungiinstigen Fallen kdnnen auch
mehrere Fahrzeuge an einem Brand beteiligt sein. Solche Brénde sind durch eine hohe
Warmefreisetzung und die Entstehung von hoch toxischen und reizbildenden Rauchgasen
gekennzeichnet. Hinzu kommt, dass sich durch den typischerweise hohen Ruf3anteil in den
heiBen Rauchgasen sich die Sichtbedingungen stark verschlechtern.

Die Starke der Warme- und Rauchfreisetzung im Brandfall variiert sehr stark je nach
Brandquelle und ist vor allem fir die Dimensionierung eines Luftungssystems von
Verkehrstunneln von grof3er Bedeutung. In [PIARC (C5), 1999] sind in diesem Zusammenhang
Empfehlungen von realistischen Brandleistungen in Abhdngigkeit der Brandquelle angegeben.
Abgeleitet aus unterschiedlichen Realbrandversuchen, wie den EUREKA-Brandversuchen
[EUREKA 499 Report, 1996] oder den Brandversuchen im Memorial Tunnel [Memorial
Tunnel Fire Ventilation Test Programm, 1995], werden darin Brandleistungen bei Branden mit
ein bis drei PKWsvon 2,5 - 8 MW bis hin zu 20 - 50 MW bei Branden mit einem LKW (beladen
mit brennbaren Gutern) angegeben. Dabei konnen Rauchgasmengen von bis zu 120 m3/s
entstehen. LKWs mit Gefahrengut kdnnen auch Brandleistungen, die weit Uber diesen Werten
liegen, verursachen. Die EUREKA-Brandversuche haben beispielsweise gezeigt, dass
kurzfristige Brandleistungsspitzen von rund 100 - 120 MW auftreten konnen. Bei den
Versuchen im Runehamar Tunnel [Ingason & Lonnermark, 2005] wurden auch
Brandleistungsspitzen ermittelt, die deutlich dartberliegen. Eine umfangreiche Auflistung und
Beschreibung von durchgefiihrten Realbrandversuchen kann in [Ingason, Li & Lonnermark,
Tunnel Fire Dynamics, 2015] sowie [DiNenno, 2008] gefunden werden.

Die Aufgabe der Tunnelbeluftung im Brandfall ist es in erster Linie, flr flichtende Personen
die Temperatur- und Rauchbelastungen zu reduzieren, um gunstige Bedingungen fir die Selbst-
und Fremdrettung zu schaffen. Ein Hauptaugenmerk wird dabei auf die Rauchfreihaltung der
Fluchtwege gelegt. In  weiterer Folge sollen durch die  Tunnelbeliftung
Brandbekampfungsbedingungen ermdglicht und ein Schadensausmal? hinsichtlich Bauwerk
sowie Fahrzeuge vermindert werden.

2.2.2 Luftungssysteme / Einsatzgebiet

Um die Schutzziele im Betriebsfall wie auch im Brandfall erfiillen zu kénnen, kommen je nach
Tunnelldnge, Léngsneigung, Verkehrsaufkommen (Verkehrsstarke und Stauhaufigkeit),
Verkehrsfihrung und Umfeldsituation (Immissionsbelastung) unterschiedliche
Luftungssysteme zum Einsatz. Der Weg zur Findung des adéquaten LUftungssystems wird im
Allgemeinen durch die europaische Richtlinie [Richtlinie 2004/54/EG, 2004] und in weiterer
Folge durch die nationalen Richtlinien der jeweiligen Lander wie Osterreich [RVS 09.02.31,
2014], Deutschland [RABT, 2016] oder Schweiz [ASTRA 13001, 2008] vorgegeben.

Grundsatzlich werden die Liftungssysteme je nach Liftungsart in natlrliche und mechanische
Liftung eingeteilt.

2.2.2.1 Naturliche Luftung

Bei einer natrlichen Luftung wird die L&ngsstrémung im Tunnel durch die meteorologischen
Bedingungen an den Portalen (Winddruck und barometrische Druckdifferenzen), den
Kolbenschub der Fahrzeuge und die thermisch bedingten Auftriebskrafte beeinflusst.
Besonders bei kurzen Tunneln mit Richtungsverkehrsbetrieb reicht die Pumpwirkung der
Fahrzeuge aus, um den Tunnel ausreichend zu belliften wohingegen speziell bei Gegenverkehr
oder bei Richtungsverkehr mit Staugefahr nur bei sehr kurzen Tunneln eine ausreichende
natlrliche Beluftung gegeben ist. Ausgehend von diesen Einflissen findet die naturliche
Liftung in Osterreich bei Tunnellangen bis 500 m (max. 700 m) ihre Anwendung.
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Bei einem Fahrzeugbrand breiten sich die heiRen Rauchgase im Tunnel aus und kénnen Gber
die beiden Portale bzw. bei einem Tunnel mit Langsneigung in der Regel Uber das hoher
gelegene Portal entweichen.

2.2.2.2 Mechanische Liftung

Bei der mechanischen Liftung wird die Beliftung des Tunnels kiinstlich durch ein Geblase
erzeugt. Je nach Luftfihrung im Verkehrsraum lassen sich die Luftungssysteme in
unterschiedliche Gruppen unterteilen.

2.2.2.2.1 Léngsliftung

Die Langsluftung ist dadurch charakterisiert, dass mithilfe eines Treibstrahles
(Strahlventilatoren oder Saccardo®-Systeme) im Tunnel eine Strémung in Léngsrichtung
erzeugt wird. Dabei stromt frische Luft tber das eine Portal ein und die verbrauchte Tunnelluft
im Betriebsfall bzw. die heilfen Rauchgase bei einem Fahrzeugbrand ber das andere Portal
aus.

Die Strahlventilatoren befinden sich in der Regel innerhalb des Tunnels und werden an der
Decke, den Seitenwanden oder in Ausbuchtungen montiert. Sie saugen Luft aus dem
Tunnelfahrraum an und blasen diese mit hoher Geschwindigkeit in Langsrichtung aus. Der
Impuls des Ventilatorstrahles tibertragt sich gro3tenteils auf die umgebende Tunnelluft (ein Teil
geht durch Wandreibung und Impulsiibertragungsverluste verloren) und erzeugt dadurch eine
Langsstromung der Tunnelluft in Strahlrichtung. Typischerweise ist die Blasrichtung der
Strahlventilatoren umkehrbar, um meteorologische, thermische und Verkehrseinflisse je nach
Wirkrichtung im Betriebsfall zu unterstutzen. Auch im Falle eines Fahrzeugbrandes ist eine
umkehrbare Blasrichtung von Bedeutung (siehe Kapitel 2.2.3.2). In Ausnahmefallen, speziell
bei Platzmangel, werden Strahlventilatoren auch im unmittelbaren Portalbereich montiert. Der
Treibstrahl hat hier nur in den Tunnel hinein eine Wirkung, weshalb bei dieser Anordnung eine
umkehrbare Blasrichtung eine untergeordnete Rolle spielt. In solchen Fallen ist zumindest an
beiden Portalen eine Anordnung von Strahlventilatoren notwendig, um eine Langsstromung in
beide Richtungen einstellen zu kénnen.

Alternativ oder unterstiitzend zu den Strahlventilatoren kann die Langsstromung im Tunnel
auch durch ein Saccardo-System beeinflusst werden. Dabei wird von einem Axialventilator
uber ein Ansaugbauwerk Frischluft angesaugt und mit erhéhter Geschwindigkeit Uber eine
Einbring6ffnung in den Tunnelfahrraum eingeblasen. Der eingebrachte Impuls Gbertragt sich
zum groBten Teil auf die umgebende Tunnelluft (ein kleiner Teil geht durch Wandreibung und
Impulstibertragungsverluste verloren). Dies bewirkt eine Langsstrémung in Strahlrichtung,
sofern nicht die meteorologischen Gegebenheiten, die thermisch bedingten Auftriebskrafte und
die Verkehrseinflisse zu stark entgegenwirken. Die Einbringung der Zuluft mittels
Frischluftimpulsklappen (steuerbare Lamellenklappen) stellt eine Adaption des Saccardo-
Systems dar und wurde in Osterreich patentiert [Osterreich Patentnr. AT 411919, 2004]. Bei
diesem System wird die mittels eines Axialventilators angesaugte Frischluft Uber
Frischluftkandle (meist oberhalb des Fahrraumes) und eine verstellbare Lamellenklappe in den
Tunnelfahrraum eingeblasen. Durch die steuerbare Lamellenklappe kann ein Treibstrahl in
beide Tunnelldngsrichtungen erzeugt und somit die Langsstromung im Tunnel in beide
Richtungen beeinflusst werden. Saccardo-Systeme kommen aufgrund der hohen
Errichtungskosten nur in Spezialfallen zum Einsatz. Die Lufteinbringung mittels
Frischluftimpulsklappen (kurz IK-System) finden jedoch speziell bei Sanierungsprojekten

2 Das Saccardo-System wurde vom italienischen Ingenieur Marco Saccardo Ende des 19. Jahrhunderts
speziell fur die Belliftung von Bahntunnel definiert und patentiert [GroRbritanien Patentnr. GB
189802026 (A), 1898].
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(Umbau einer Vollquerlliftung in eine Halbquerliftung bzw. in ein kombiniertes
Luftungssystem) wie z. B. beim Katschbergtunnel, Felbertauerntunnel und Arlbergtunnel ihre
Anwendung.

In seltenen Fallen werden auch mechanische Vorhange (wie z. B. im Roppener Tunnel) oder
Luftvorhdnge zur Minimierung des negativen meteorologischen Einflusses an den
Tunnelportalen eingesetzt. Interessante Untersuchungen und Analysen zur Wirkung von
Vorhdngen kann beispielsweise in [Pretterhofer, 2005], [Rigert & Bettelini, 2013] und
[Krajewski, 2014] gefunden werden.

2.2.2.2.2 Halbguerliftung

Bei einer Halbquerltftung wird mit Hilfe von Axialventilatoren die Abluft durch steuerbare
Lamellenklappen Uber die gesamte Tunnelldénge abgesaugt und durch einen Uber dem
Verkehrsraum parallel verlaufenden Abluftkanal ins Freie befordert. Die Frischluft stromt dabei
uber die Tunnelportale ein. Die steuerbaren Lamellenklappen (Abluftklappen) sind in
regelmaRigen Abstanden (etwa 100 m) in die Zwischendecke zwischen Verkehrsraum und
Abluftkanal eingebaut. Je nach Lamellenwinkel kann der freie Strémungsquerschnitt der
Klappen eingestellt werden, um die Absaugmenge der jeweiligen Klappe hinsichtlich einer
gleichverteilten Absaugung zu regulieren. Um die Ventilatorleistung und die auftretenden
Druckdifferenzen zu beschranken, ist es besonders bei langeren Tunneln erforderlich, die
Abluft nicht durch einen einzigen durchgehenden Abluftkanal zu beférdern, sondern diesen in
einzelne Abschnitte mit eigenen Axialventilatoren zu unterteilen.

Im Falle eines Fahrzeugbrandes werden die heilRen Rauchgase konzentriert tiber die steuerbaren
Lamellenklappen abgesaugt. Aufgrund der mittlerweile hohen Anforderungen an die Liftung
im Brandfall (siehe Kapitel 2.2.3.2) in Verbindung mit hohen Portaldruckdifferenzen
(insbesondere bei Gebirgstunneln) ist eine Beeinflussung der Langsstromung notwendig.
Folglich wird in den meisten Fallen die Halbquerliftung in Kombination mit einer
Langsliftung (Strahlventilatoren) umgesetzt, so z. B. in beiden Réhren des Bosrucktunnels
sowie des Gleinalmtunnels.

Eine ausfiuhrliche Diskussion tber den Einsatz von Liftungssystemen bei Sanierungsprojekten
in Abhangigkeit der auftretenden Portaldruckdifferenzen kann in [Sturm, Beyer, Bacher &
Schmdlzer, 2012] gefunden werden.

2.2.2.2.3 Vollguerliiftung

Bei einer Vollquerliftung wird mit Hilfe von Axialventilatoren die Frischluft ber
Ansaugbauwerke angesaugt und durch einen zum Verkehrsraum parallel verlaufenden
Zuluftkanal tiber die gesamte Tunnellange eingeblasen. Durch Offnungen im Frischluftkanal,
die in regelméligen kurzen Abstanden entlang des gesamten Tunnels in den Verkehrsraum
minden, wird gezielt so viel Frischluft zugefihrt, wie zur Einhaltung der geforderten
Schadstoffkonzentrationen erforderlich ist. Zugleich wird Uber einen ebenfalls parallel
verlaufenden Abluftkanal und mehrere (ber die Tunnellange gleichverteilte Absaugéffnungen
genau so viel verbrauchte Tunnelluft abgesaugt, sodass keine kunstliche L&ngsstromung
erzeugt wird. Das Absaugsystem bei einer Vollquerliiftung funktioniert gleich wie bereits bei
der Halbquerliiftung beschrieben. Die Offnungen im Frischluftkanal, welche in den
Verkehrsraum minden, werden mit Drosselblechen versehen. Mithilfe der Drosselbleche kann
der Strémungsquerschnitt und somit der Widerstandsbeiwert der einzelnen Offnungen an die
gegebene Druckdifferenz zwischen Frischluftkanal und Verkehrsraum so angepasst werden,
dass Uber weite Strecken eine annahernd gleichverteilte Frischluftzufuhr gewahrleistet wird.
Meistens kommen Vollquerliftungen bei langen Tunneln mit Gegenverkehrsbetrieb zum
Einsatz, wobei wiederum zur Beschrdnkung der Ventilatorleistung und der resultierenden
Druckdifferenzen die Aufteilung der Zu- und Abluftschéchte in mehrere Luftungsabschnitte
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notwendig ist. Die innen liegenden Kanalabschnitte sind im Allgemeinen durch Stollen oder
Lotschachte mit dem Freien verbunden.

Bei einem Brand im Tunnel werden die heil3en Rauchgase gleich wie bei der Halbquerliftung
gezielt Uber steuerbare Lamellenklappen abgesaugt. Die Langsstromung kann in solchen
Situationen durch Zulufteinbringung in die benachbarten Luftungsabschnitte beeinflusst
werden. Ein derartiges System findet z. B. im Plabutschtunnel aufgrund der geringen
Portaldruckdifferenzen ihre Anwendung

Besonders bei Gebirgstunnel, bei denen hohe Portaldruckdifferenzen auftreten kénnen, ist die
Beeinflussung der Langsstromung uber die Frischluftoffnungen meist zu gering. In diesen
Fallen ist ein kombiniertes Liftungssystem notwendig, bei dem eine Beeinflussung der
Langsstromung  mittels ~ Strahlventilatoren  oder  Saccardo-Systemen erfolgt. Im
Katschbergtunnel sowie im Tauerntunnel ist nach einer umfangreichen Sanierung
beispielsweise ein derartiges Luftungssystem umgesetzt worden. Beide Tunnel wurden mit
einer Vollguerluftung inkl. Saccardo-System ausgestattet. Im Zuge einer umfangreichen
Sanierung im Zeitraum 2014 bis 2017 wurde auch der Arlbergtunnel adaptiert und mit einer
Vollquerliftung inkl. Strahlventilatoren und Saccardo-System ausgertstet. Weiterfilhrende
Informationen zu der Sanierung des Arlbergtunnels kdnnen in [Bacher & Sturm, 2014]
entnommen werden.

e Punktabsaugung

Eine Sonderform der Langsluftung stellt die Punktabsaugung dar. Dabei wird der
Verkehrsraum durch einen oder mehrere mit Abluftventilatoren ausgestattete Schachte oder
Stollen mit dem Freien verbunden. Anhand dieser Verbindungen kann die verbrauchte
Tunnelluft punktuell abgesaugt werden. Durch die Absaugung der Tunnelluft stromt tber die
Portale frische Luft nach, wodurch eine Durchstromung des Tunnels in Langsrichtung erreicht
wird. Um die Verbindung gegebenenfalls zu trennen, befindet sich im Ubergangsbereich des
Verkehrsraumes zum jeweiligen Liftungsschacht eine verstellbare Lamellenklappe. Der
Abstand zwischen den punktuellen Absaugstellen wird durch die Tunnelldnge, den
Frischluftbedarf und das Tunnelrisiko bestimmt und betrdgt meist mehrere 100 Meter.
Meteorologische Einflisse sowie die Pumpwirkung der Fahrzeuge kdnnen je nach dem
naturlichen Druckgefalle im Tunnel zu einer ungleichmé&Rigen Frischluftzufuhr und dadurch in
bestimmten Tunnelabschnitten zu einer Unter- bzw. Uberbeliiftung fiihren.

Um dem entgegen zu wirken, werden die Tunnel mit Punktabsaugung im Regelfall zusatzlich
mit Strahlventilatoren ausgestattet, wodurch auch die Langsstrémung im Tunnel aktiv
beeinflussen werden kann.

Bei einem Fahrzeugbrand werden die heilien Rauchgase gezielt tiber den néchstgelegenen
Liftungsschacht abgesaugt. Durch meteorologische und thermische Einfliisse kann es in beiden
Tunnelabschnitten (vor und nach der Absaugstelle) zu einer gleichgerichteten Langsstromung
kommen. In diesem Fall strdmen bestimmte Rauchgasmengen an der Absaugstelle vorbei. Um
dies sicher ausschlie3en zu kdnnen, ist neben dem Normalbetrieb auch fur den Brandfall die
Option der Beeinflussung der Langsstromung z. B. mittels Strahlventilatoren notwendig.

Bei ldngeren Tunneln mit starkem Verkehrsaufkommen und hohen Immissionsbelastungen
kommen auch Punktabsaugungen mit einem ,,Luftaustausch® zum Einsatz. Dabei féllt der
Liftungsschacht von der Querschnittsflache her deutlich gréRRer aus und wird nochmals
unterteilt, sodass zwei parallel verlaufende voneinander getrennte Liftungsschéchte entstehen.
In jedem Luftungsschacht befindet sich ein Ventilator mit gegengesetzter Forderrichtung.
Dadurch kann in dem einen Liftungsschacht die verbrauchte Tunnelluft abgesaugt und in dem
parallel verlaufenden Schacht Frischluft in den Tunnel eingebracht werden. Je nach
Foérdermenge der Ventilatoren und der Langsstromung im Tunnel koénnen die
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Schadstoffkonzentrationen durch den Luftaustausch stark reduziert (oder sogar ein ganzlicher
Luftaustausch erzielt) werden. Die ortliche Trennung der Absaugstelle und der
Frischlufteinbringung ist dabei von Bedeutung. Dies wird meistens durch Errichtung einer
Zwischendecke Uber eine bestimmte Lénge (zwischen Verkehrsraum und Liftungsschacht)
bewerkstelligt. Ein Beispiel dafur, ist der Niayesh Tunnel in Teheran (Iran), bei dem aufgrund
des hohen Verkehrsaufkommens und der hohen Emissionswerte der dort vorkommenden
Fahrzeugflotte etwa in Tunnelmitte eine Luftaustauschstation errichtet wurde.

2.2.2.2.4 Kombinierte Systeme

Wie bereits in den Unterpunkten der einzelnen Luftungssysteme behandelt, werden die
Verkehrstunnel infolge der hohen Anforderungen (siehe Punkt 2.2.3 sowie 2.2.3.2) an die
Luftungsanlage, haufig mit kombinierten Luftungssystemen ausgestattet. Vor allem Halb-, und
Vollquerliftungssysteme sowie Punktabsaugungen werden mit L&ngsliftungssystemen
kombiniert, um die Langsstromung im Tunnel beeinflussen zu kdnnen. Genauere Angaben zu
den Ausfuhrungsvarianten der kombinierten Systeme kénnen in den einzelnen Unterpunkten
zu den jeweiligen Liftungssystemen gefunden werden.

2.2.3 Luiftungskonzept

Je nach Ausfiihrung eines Luftungssystems werden die Zielsetzungen der Luftungsanlage gem.
Kapitel 2.2.1 mittels unterschiedlicher Konzepte bzw. Strategien umgesetzt.

In [Richtlinie 2004/54/EG, 2004] werden Mindestsicherheitsanforderungen fiir die Sicherheit
von Tunneln im transeuropdischen StraRennetz (TERN) angegeben. Die Richtlinie gibt
Auskunft Uber die Notwendigkeit einer Luftungsanlage und die Anforderung an die
Ausristung, aber keine Vorgaben bezliglich des Liftungskonzeptes von Strallentunneln.
Angaben dazu finden sich jedoch in internationalen Dokumenten (z. B. [PIARC (C5), 1999],
[PIARC (C3.3), 2011], [PIARC (C3.3), 2007]) oder in nationalen Richtlinien (z. B. [RVS
09.02.31, 2014], [ASTRA 13001, 2008], [RABT, 2016]).

In diesem Kapitel werden die Luftungskonzepte fur den Normalbetrieb sowie den Brandfall nur
uberblicksmélig beschrieben und im Speziellen wird auf die Vorgaben gemaR der
oOsterreichischen Richtlinie [RVS 09.02.31, 2014] eingegangen. Luftungsstrategien anderer
Lander werden nur am Rande behandelt.

Bei einer natirlichen Liftung wird die Langsstromung im Tunnel, wie bereits im Kapitel
2.2.2.1 beschrieben, durch &uflere Einflisse (Meteorologie, Verkehr etc.) bestimmt. Eine
kinstliche Beeinflussung der Langsstromung ist definitionsgemal nicht vorgesehen, wonach
Vorgaben eines Liftungskonzeptes auch nicht umgesetzt werden kénnen. Demnach beziehen
sich die folgenden Liftungskonzepte auf mechanische Liftungssysteme.

2.2.3.1 Normalbetrieb

Die Luftqualitdt sowie die Strdmungsbedingungen im Tunnel werden bei mechanischen
Liftungssystemen permanent tiberwacht. Dazu werden blicherweise an mehreren Stellen im
Tunnel durch geeignete Messgerdte die CO-Konzentration, die Sichttriibung sowie die
Stromungsrichtung und -geschwindigkeit gemessen.

In Abhéngigkeit der momentanen Verkehrsbelastung und der natlrlichen Luftstrdmung im
Tunnel, muss mit Hilfe des Liftungssystems ausreichend Frischluft im Tunnel eingebracht
werden, um die Grenzwerte (siehe Punkt 2.2.1) der Schadstoffkonzentrationen einzuhalten. Im
Allgemeinen wird die Luftung nach den gemessenen Verkehrswerten oder nach den
gemessenen Luftgltewerten geregelt.

Fir die Regelung der Liftungsanlage nach den Verkehrswerten sind, zusatzlich zu der
Luftqualitats- und Strémungsiberwachung, Daten beziiglich der Anzahl der Fahrzeuge und der
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Fahrzeuggeschwindigkeit im Tunnel (jeweils getrennt nach PKW und LKW) zu erfassen.
Anhand der aktuellen Verkehrsstarke und der Verkehrszusammensetzung wird durch
hinterlegte Emissionstabellen ein Emissionswert fur CO und die Triibe prognostiziert. Diese
Prognosewerte dienen als KenngroRe fir den rechnerisch ermittelten Luftbedarf zur Einhaltung
der jeweiligen Grenzwerte. Die Luftung wird unter Berticksichtigung der aktuellen
Frischluftmenge im Tunnel automatisch geregelt, um den momentanen Luftbedarf zu erftllen.
Die aktuelle Frischluftmenge im Tunnel wird bei Halb- bzw. Vollquerliftungen und
Punktabsaugungen direkt an den Ventilatoren gemessen. Bei langsgelifteten Systemen wird
die Frischluftmenge Uber die Messung der mittleren L&ngsstrdmung im Tunnel und die
Querschnittsflache bestimmit.

Eine weitaus Ublichere (und generell umgesetzte) Methode zur Einhaltung der Grenzwerte ist
die Regelung der Luftungsanlage nach den gemessenen Luftgltewerten. StandardmaRig
werden in Tunnelanlagen wie bereits erwdhnt die CO-Konzentration und die Sichttribung
gemessen. Diese Luftglitemesswerte enthalten implizit alle Einflisse des Verkehrs und der
Umwelt. Dazu zdhlen die Verkehrsstarke, die Verkehrszusammensetzung, die
unterschiedlichen Emissionsstandards der Fahrzeuge, die Belastungsunterschiede durch die
Langsneigung, die Tunnelverschmutzung sowie die meteorologischen Einflisse. Da die
gemessenen Luftgitewerte das Resultat aller Einfliisse sind, kann das Liftungssystem auch auf
variierende Gegebenheiten entsprechend reagieren. Die Frischluftzufuhr wird bei diesem
Verfahren durch den Vergleich der laufenden Luftgltemesswerte mit den Sollwerten fir CO
und Trube geregelt. Die Differenz der jeweiligen Werte bildet die Reglerabweichung, welche
die Férdermenge der Ventilatoren bestimmt.

Grundsétzlich wird bei der Regelung der Luftungsanlage hinsichtlich der Frischluftzufuhr auf
einen wirtschaftlichen Betrieb geachtet. Insofern wird die natlrliche Stromung im Tunnel durch
die Liftungsanlage unterstitzt und es werden die Regelparameter in Abhéngigkeit der
Tunnelanlage sowie des Luftungssystems definiert und im laufenden Betrieb an die 6rtlichen
Gegebenheiten angepasst.

Weiterfuhrende Informationen zu der Regelung der Liftung nach gemessenen Verkehrswerten
oder nach den gemessenen Luftgutewerten sowie Informationen zu den Luftgutegrenzwerten
bei StraBentunnel kénnen beispielsweise in [RVS 09.02.31, 2014] und [PIARC (C3.3), 2011]
gefunden werden.

2.2.3.2 Brandfall

Fir eine richtige Reaktion der Luftungsanlage im Brandfall ist neben der Uberwachung der
Stromungsbedingungen im Tunnel eine zeitnahe und ortlich zuordenbare Detektion eines
Brandereignisses notwendig. Dazu kommen entweder Rauchmelder, Videoliberwachungen,
Linienbrandmelder oder eine Kombination dieser Einrichtungen zum Einsatz. Durch
Linienbrandmelder wird ein Brandereignis Uber die Messung des Temperaturanstieges im
Tunnel detektiert und 6rtlich zugeordnet.

Die Bewerkstelligung der Schutzziele gem. Kapitel 2.2.1, werden mithilfe der mechanischen
Liftung idealerweise durch Verdiinnung und Entfernung der Verbrennungsgase sowie durch
die Kontrolle der Rauchbewegung erreicht. Dadurch werden die Temperatur und die Toxizitat
der Rauchgase verringert und Fluchtbedingungen verbessert. Die grundlegenden Prinzipien der
Rauchausbreitung wurden in [PIARC (C3.3), 2007] und die der Rauchbekdampfung in [PIARC
(C3.3), 2011] eingehend behandelt. Die PIARC-Verdoffentlichungen bieten allgemein giiltige
Informationen und Hinweise zu der Beliftung von StraBentunneln. Detailliertere und
verbindliche Angaben werden in nationalen Richtlinien angegeben. Generell ist die Luftung im
Brandfall nur ein Teil der Tunnelsicherheit und unterliegt verschiedenen Einschrankungen in
Form von Dimensionierungs- und Konstruktionskriterien (z. B. Brandlast, Kanalfiihrung,
Fordermenge) sowie Operationsmdglichkeiten. Abh&ngig vom jeweiligen Luftungssystem gibt
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es dazu landerspezifisch unterschiedliche Vorgaben und Liftungsphilosophien. Eine
interessante  und  ausfuhrliche  Diskussion  beziiglich ~ der  unterschiedlichen
Laftungsphilosophien von StraBentunneln im Brandfall findet sich in [Sturm, Beyer & Rafiei,
2017]. Basierend auf dieser Veroffentlichung werden im Folgenden die Liftungskonzepte
(Brandfall) unterschiedlicher Liftungssysteme tberblicksmaRig zusammengefasst.

2.2.3.2.1 Langsluftungssysteme

Bei langsgellfteten Systemen werden im Brandfall die Rauchgase tber die Portale bzw.
Luftungsschéchte abgefiihrt. Ein Hauptaugenmerk hinsichtlich der Rauchausbreitung liegt
dabei neben der Aktivierungsreihenfolge der Strahlventilatoren auf der Langsgeschwindigkeit
im Tunnel. Bei der Langsgeschwindigkeit gibt es unterschiedliche Ansichten beziglich der
Umsetzung von einer ,.kritischen Geschwindigkeit* oder ,,niedrigen Geschwindigkeit*.

Eine kritische Geschwindigkeit wird angewendet, um ein sogenanntes back-layering der heif3en
Rauchgase zu vermeiden. Bei dieser Geschwindigkeit wird eine stromaufwarts gerichtete
Bewegung der Rauchgase entlang des Tunnels verhindert. Die kritische Geschwindigkeit ist
hauptsachlich von der Brandquelle, dem Regelquerschnitt und der Tunnell&éngsneigung
abhangig. Typische Werte liegen im Bereich von 2,2 bis 3,5 m/s fir Brandguellen mit einer
Brandleistung von 30 bis 50 MW. Je nach Brandleistung erhoht sich die Geschwindigkeit
stromabwarts verglichen zur Geschwindigkeit stromaufwarts (der Brandguelle) um einen
Faktor von 2 bis 3. Dies ergibt viel zu hohe Rauchausbreitungsgeschwindigkeiten, um eine
Selbstrettung stromabwaérts vom Brandherd zu ermdéglichen. Zudem kommt es zu starken
Verwirbelungen, wodurch eine mdgliche Schichtung der Rauchgase stromabwaérts des Brandes
nicht aufrecht gehalten werden kann. Daher ist die Umsetzung einer ,kritischen
Geschwindigkeit“ zur Vermeidung von Rauchriickstromungen nur bei Tunneln mit
Richtungsverkehr und geringer Stauhdufigkeit empfehlenswert. Nur dann besteht die
Madglichkeit, dass die Fahrzeuge den Tunnel stromabwarts des Brandherdes verlassen kénnen.

Eine Regelung der Langsstromung auf eine Geschwindigkeit die unter jener der ,kritischen
Geschwindigkeit™ liegt (,,niedrige Geschwindigkeit™), wird von PIARC [PIARC (C3.3), 2011]
empfohlen. Eine solche Philosophie wird auch in vielen nationalen Richtlinien fr
Verkehrstunnel im Gegenverkehrsbetrieb sowie im Richtungsverkehrsbetrieb bei hoher
Stauhdufigkeit beflrwortet, da bei einem Brandereignis wahrend eines Staus Fahrzeuge
stromaufwarts und -abwarts des Brandortes stehen kénnen. In diesem Zusammenhang wird eine
Zielgeschwindigkeit stromaufwarts vom Brandort im Bereich von 1,0 bis 1,5 m/s vorgegeben.
Derartige Luft- (kalt) bzw. Rauchgeschwindigkeiten (warm) stellen einen Kompromiss
zwischen dem Zulassen einer Ruickstromung der Rauchgase und den maéRigen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Luft bzw. Rauchgase stromabwarts des Brandortes dar. In
vielen Féllen sind bei solchen Stromungsgeschwindigkeiten die Verwirbelungen gering, sodass
eine Schichtung der heillen Rauchgase langer erhalten bleibt. Die moderate
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rauchgase in Kombination mit der Beibehaltung einer
Rauchgasschichtung bietet in der Regel gute Bedingungen fir die Selbstrettung. Da die
Verkehrsverhaltnisse sowie die Unfallkonstellation (z. B. Fahrzeug beginnt in einer Kolonne
nach einem Auffahrunfall zu brennen) in den meisten Situationen nicht bekannt sind, ist die
Umsetzung einer ,,niedrigen Geschwindigkeit® in vielen Fillen die geeignetste Methode. Dies
erfordert jedoch eine addaquate Awusristung zur Regelung und Kontrolle der
Luftgeschwindigkeit im Tunnel. Eine Moglichkeit zur Umsetzung einer Lifterregelung wurde
in [Schmdlzer, Sturm, Zettl, Koppensteiner & Wierer, 2016] behandelt.

Die Philosophie der ,,niedrigen Geschwindigkeit” wird auch von der 0sterreichischen Richtlinie
[RVS 09.02.31, 2014] empfohlen. Bei Tunneln mit Richtungsverkehr wird darin vorgegeben
die Geschwindigkeit im Tunnel stromaufwérts vom Brandort zwischen 1,5 und 2,0 m/s zu
regeln. Entliftet wird dabei im Allgemeinen in Fahrtrichtung, um die Rauchausbreitung
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stromaufwarts des Brandortes moglichst gering zu halten bzw. im Idealfall sogar zu
unterbinden. Bei Tunneln mit Gegenverkehrsbetrieb ist mit einer Fahrzeuganstauung an beiden
Seiten des Brandortes zu rechnen. Dadurch wird der Rauchausbreitungsgeschwindigkeit und
der Beibehaltung der Rauchsichtung eine wichtige Rolle zugeordnet. Die Geschwindigkeit im
Tunnel stromaufwarts des Brandortes wird hierbei im Bereich von 1,0 bis 1,5 m/s geregelt. Um
eine vorhandene Schichtung der heiRen Rauchgase moglichst zu bewahren, wird empfohlen,
die bereits vorherrschende natlrliche Strdmung im Tunnel beizubehalten und durch die
Liftungsanlage zu unterstltzen. Ein Umkehren der vorherrschenden Strémungsrichtung ist nur
in Sonderfallen sinnvoll (z. B. Brandereignis im Nahbereich der Portale). Zur Schaffung von
Zugriffsbedingungen hinsichtlich der Brandbekdmpfung und der Fremdrettung wird, die
Liftungsanlage abgesehen von den Regelgeschwindigkeiten auf eine
Strémungsgeschwindigkeit von mindestens 2,0 m/s und einen Luftvolumenstrom von
mindestens 120 m3/s dimensioniert. Beide VVorgaben sind fur sich einzuhalten, weshalb es bei
Tunnelquerschnittsflachen < 60 m2 zu Dimensionierungsgeschwindigkeiten > 2,0 m/s kommt.
Der minimale Luftvolumenstrom entspricht einer typischen Rauchgasmenge, welche bei
Bréanden mit einer Brandleistung von 30 bis 50 MW (siehe Kapitel 2.2.1) entstehen.

2.2.3.2.2 Querliftungssysteme

Tunnel mit Querliftungssystemen bieten die Mdglichkeit, im Falle eines Fahrzeugbrandes die
Rauchgase in der N&he des Brandortes konzentriert abzusaugen. Eine konzentrierte
Rauchabsaugung ist nur mdglich, wenn der Ort der Absaugung auf den Ort der Rauchquelle
beschréankt werden kann. Dies erfordert zum einen eine Absaugmoglichkeit in regelmaRigen
Abstanden und zum anderen eine Ferniiberwachung und -steuerung der Abluftklappen. Die
Wirksamkeit des Querllftungssystems mit Rauchabsaugung héngt ausschliel3lich von der
Leistungsfahigkeit der Absaugung ab und der Mdglichkeit, die Rauchgase auf einen engen
Bereich einzuddmmen (Kontrolle der Luft- bzw. Rauchstromung).

Die erforderlichen Absaugmengen werden entweder fix vorgegeben [RVS 09.02.31, 2014] oder
sind abh&ngig vom  Tunnelquerschnitt, den  Stromungsbedingungen und dem
Dimensionierungsbrand zu bestimmen [ASTRA 13001, 2008], [RABT, 2016]. Typische
Absaugmengen im Tunnel variieren demnach zwischen 120 m3/s und einem Vielfachen des
Tunnelquerschnitts (z. B. eine Querschnittsflache von 60 m2 und ein Multiplikationsfaktor von
3 flihrt zu einer Absaugmenge von 180 m3/s). Die Anzahl der zu 6ffnenden Abluftklappen im
Brandfall hdangt von deren Grolie, deren Abstdnden zueinander und der Absaugmenge ab. Je
mehr Absaugpositionen gedffnet sind, desto weniger wirkungsvoll ist die konzentrierte
Rauchabsaugung. Bei zu groRen Abstanden zwischen den Abluftklappen in Langsrichtung des
Tunnels (z. B. 100 m) ist in der Regel eine Absaugung uber mehrere gedffnete Aufklappen
nicht empfehlenswert. Wird beispielsweise stromabwaérts und stromaufwarts des Brandortes
abgesaugt, herrschen im  Bereich zwischen den  Absaugstellen undefinierte
Strémungsbedingungen, wonach die lokalen Konzentrationen der toxischen Gase sowie die
lokale Temperatur stark ansteigen konnen. Werden hingegen mehrere Abluftklappen vom
Brandort stromabwarts getffnet, kann es einerseits zur Absaugung von groBen Mengen an
Frischluft und andererseits zu einem Vorbeistromen der Rauchgase an den einzelnen
Absaugstellen kommen. Dadurch sinkt zum einen die Effizienz der konzentrierten
Rauchabsaugung deutlich und zum anderen kénnen sich die Rauchgase iber weitere Strecken
ausbreiten. Bei einer Absaugung uber nur eine Abluftklappe ist jedoch darauf zu achten, dass
diese (je nach Absaugmenge) entsprechend grof3 ausfallt.

Eine weitere Anforderung hinsichtlich der Einddmmung der Rauchgase und der konzentrierten
Absaugung ist die Kontrolle der Luftstromung zwischen den Portalen und der Absaugstelle.
Bei Tunneln mit Gegenverkehrsbetrieb wird empfohlen, annahernd gleiche Rauch- bzw.
Luftvolumenstrome von beiden Portalen in Richtung der Absaugstelle anzupeilen, da dies die
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Anzahl der dem Rauch ausgesetzten Tunnelbenutzer verringert. Bei Tunneln mit
Richtungsverkehrsbetrieb sollte der Luftvolumenstrom von der Brandseite zur Absaugstelle
deutlich groRer sein als jener von der gegenuberliegenden Seite. Dadurch kann es jedoch, vor
allem zu Beginn des Brandereignisses (Detektionszeit, Hochfahrzeit der Ventilatoren etc.),
dazu kommen, dass sich Rauchgase relativ weit stromabwarts von der Absaugstelle ausbreiten.
Demnach ist eine gewisse Luftstrdomung vom Ausfahrtsportal zur Absaugstelle zweckmaRig.
Dies ermdglicht, nach der Hochfahrzeit der Liftungsanlage, das Absaugen der Uber die
Absaugstelle hinaus transportierten Rauchgase. Eine solche Strategie der Tunnelbellftung fir
den Richtungsverkehrsbetrieb sowie den Gegenverkehrsbetrieb wird beispielsweise von der
oOsterreichischen Richtlinie [RVS 09.02.31, 2014] vorgegeben.

Die resultierende Stromungsgeschwindigkeit der Luft bzw. der Rauchgase im Tunnel ist von
der Absaugmenge und dem Tunnelquerschnitt abhéngig. Die Aufteilung der Volumenstréme
vor und nach der Absaugstelle wird von meteorologische und thermischen Effekten sowie von
der Absaugposition (Lange der beiden Tunneldste von Absaugpunkt zum jeweiligen Portal)
beeinflusst. Die Kontrolle der Luftstrdmung im Tunnel wird bei quergeltfteten Systemen, wie
bereits in Kapitel 2.2.2.2 behandelt, durch Einbringung von Frischluft Uber die
Frischluftoffnungen oder mithilfe von  Saccardo-Systemen, IK-Systemen  bzw.
Strahlventilatoren bewerkstelligt.

2.3 Aerodynamik der Tunnelstrémung

Im folgenden Abschnitt werden grundlegende Angaben zur Dimensionierung von langs- wie
auch quergelifteten Strallentunneln mittels stationéren eindimensionalen
Berechnungsmethoden gemacht. Behandelt werden die Strdmungsverluste im Tunnel, die
meteorologischen und thermischen Einfliisse, der Kolbenschub der Fahrzeuge, die
Aerodynamik der Frischluft- und Abluftkandle sowie die Wirkung mechanischer
Luftungseinrichtungen  wie  Strahlventilatoren und  Saccardo- bzw. IK-Systeme
(Frischluftinjektoren). AbschlieRend wird auf den Einfluss eines Fahrzeugbrandes auf die
Aerodynamik der Tunnelstromung eingegangen.

2.3.1 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung fur Stromungen im Verkehrstunnel mit Querschnittsénderung,
Dichtednderung sowie Luftzufuhr oder -abfuhr lautet fir den stationdaren Stromungsfall
folgendermal3en:

d(Apu), —4 dpiuy U %_

dx ' dx Prbe dx

Der Index t steht fir den Tunnel (Verkehrsraum) und die Indizes z und a fir den Zu- und
Abluftkanal. Bei Querliftungssystemen wird Uber die Zu- bzw. Abluftkanéle Frischluft
eingeblasen bzw. Abluft abgesaugt. Diese Luftzu- bzw. -abnahme wird durch den pro dx aus

dem Zuluftkanal in den Verkehrsraum einstromenden m;, und den in den Abluftkanal
abgesaugten Massenstrom i, in Gleichung (2-1) bericksichtigt.

!

m., — (2-1)

Verkehrstunnel werden hinsichtlich der baulichen Einfachheit in der Regel mit konstantem
Tunnelquerschnitt errichtet. Zusammen mit der Annahme einer konstanten Dichte im
Verkehrsraum vereinfacht sich die Kontinuitatsgleichung zu:

du, .y .,
Aepe E =mz; —Mg (2'2)

Bei Langsluftungssystemen ohne verénderliche Luftmenge (z. B. durch einem Saccardo- bzw.
IK-System) wird die rechte Seite der Gleichung (2-4) zu Null. Ohne Dichte- und
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Querschnittsanderung sowie ohne Luftzu- oder -abfuhr bleibt somit auch die
Stromungsgeschwindigkeit langs des Tunnels konstant.

2.3.2 Druckgleichung
2.3.2.1 Strémungsverluste

Der Druckabfall infolge von Wandreibung kann durch die folgende Gleichung beriicksichtigt
werden:

— 1pe 2
dp = /’lDt > Ut dx (2-3)

Die Variable D: beschreibt den hydraulischen Durchmesser des Tunnels und wird anhand des

Umfanges U: definiert durch:
D _ 4‘ " At

t — Ut

(2-4)

Der Einfluss der Reynoldszahl auf die Rohrreibungszahl A ist bei den typischen Tunnel- bzw.
Kanaldurchmessern und den entsprechenden Strdmungsgeschwindigkeiten vernachlassigbar
[Haerter, 1961]. Die Rohrreibungszahl fur Betonwande und kleine Hindernisse im Tunnel (z.
B. Beleuchtungskdrper, kleine Verkehrszeichen etc.) kann mit 0,015 angenommen werden
[Pokorny, Weiss & Kronke, 1981].

Der Druckabfall aufgrund der Beschleunigung der ruhenden AuRenluft sowie der
Eintrittsverluste kann durch folgende Gleichung bestimmt werden:

Ape = —(1+ 8 Sud 2-5)

Der Widerstandsbeiwert e flr scharfkantige Portale kann mit 0,6 angenommen werden
[Idelchik, 1989].

2.3.2.2 Kolbenschub der Fahrzeuge

Die im Tunnel verkehrende Fahrzeuge Gben aufgrund ihres Fahrtwiderstandes eine Kraft auf
die Tunnelstrdmung aus. Diese Kolbenwirkung der Fahrzeuge verursacht einen Druckabfall
zwischen dem Tunnelquerschnitt vor dem Fahrzeug und hinter dem Fahrzeug, welche die
Stromung im Tunnel beeinflusst. Die Druckwirkung eines Fahrzeuges mit der Geschwindigkeit
urz (positiv, wenn die Fahrtrichtung gleich der Stromungsrichtung im Tunnel entspricht) ist von
der mittleren Widerstandsflache Cr- (Produkt aus Widerstandsbeiwert ¢r, und
Fahrzeugstirnflache Arz) und der Anstromgeschwindigkeit abhéngig und betrégt:

1 p .
App, = A_CFz?t(qu - ut)z ) Sgn(qu—ut) mit U < Up,
t
+1 falls (ug,_u;) >0 (2-6)
sgn(upz-u) =4 0 falls (up,—ur) =0
—1 falls (ug,_u;) <0

Aus einem in Stromungsrichtung fahrenden Fahrzeug resultiert eine positive und aus einem in
entgegengesetzte Richtung fahrenden Fahrzeug eine negative Druckwirkung.

Die Widerstandsflache ist abhangig von der Versperrung des Tunnelquerschnitts (durch die
Fahrzeuge), dem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug und dem Fahrzeug an sich. Generell
werden bei der Dimensionierung von Liftungsanlagen mittlere Widerstandsflachen jeweils fir
PKWs und LKWSs verwendet. In [ASTRA 13001, 2008] wird dazu eine mittlere
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Widerstandsflache von 0,9 m2 fiir PKWSs (Crxkw) und 5,2 m2 fir LKWs (CLxw) angegeben. Bei
einem gemischten PKW- / LKW-Verkehr kann mittels des Schwerverkehrsanteils azxweine der
Verkehrszusammensetzung entsprechende mittlere Widerstandsflache nach folgendem
Zusammenhang berechnet werden:

Crz = Cpgw * (1 — argw) + Crxw * Qrgw (2-7)

Die resultierende Druckwirkung von Fahrzeugen (Anzahl: N:), die in Richtung der
Tunnelstromung (uz) mit der mittleren Geschwindigkeit wurz: (positiv) fahren, und von
Fahrzeugen (Anzahl: Nz), die mit der mittleren Geschwindigkeit wurzz (negativ) in die
gegengesetzte Richtung fahren, fir eine gemischte Verkehrszusammensetzung (LKW / PKW)
ergibt sich zu:
1p 2
Apg, = A_t?t{l\h *Crzq (qu_1 - ut) 'Sgn(qu_1—ut) + N, (2-8)
2 .

" Crz 2 (qu_z - ut) 'Sgn(qu_z—ut)} mit Uy < Up,

2.3.2.3 Meteorologische Einflusse

Durch barometrische Druckdifferenzen und den Windeinfluss kann es zu Druckdifferenzen
zwischen den beiden Tunnelportalen kommen. Barometrische Druckdifferenzen kénnen durch
unterschiedliche thermodynamische Zustdande der Luftsaulen an den jeweiligen Portalen
entstehen. Hohe Druckdifferenzen (auf gleiche Hohe bezogen) treten vor allem bei gréReren
Gebirgsketten auf, welche Gebiete mit unterschiedlichem Wetter trennen. Neben den
barometrischen Unterschieden im Luftdruck ist auch der Winddruck auf ein Portal zu
berlicksichtigen. Bei einer Windgeschwindigkeit von uw kann der Winddruck maximal gleich
dem Staudruck werden. Die wirkende Druckdifferenz zwischen den beiden Tunnelportalen
infolge des meteorologischen Einflusses kann durch nachfolgenden Zusammenhang ermittelt
werden:
Pu_ Pu_2 2

Appet =Pp 1+ — u5V_1 —DPp2— — Uy 2 (2-9)

Die barometrischen Driicke (bezogen auf gleiche Hohe) des Portals 1 (ps z) und des Portals 2
(pp.2) sowie die entsprechenden Windverhéltnisse an den jeweiligen Portalen werden meist
durch geeignete meteorologische Langzeitmessungen ermittelt.

2.3.2.4 Thermische Einfliisse

Aufgrund unterschiedlicher Einfliisse (z. B. geothermische Effekte, Warmeabgabe der
Fahrzeuge, Beleuchtung usw.) stimmt Ublicherweise die Temperatur im Verkehrsraum nicht
mit der Umgebungstemperatur der Aullenluft Uberein. Da die Warmezufuhr im Voraus sehr
schwer und ungenau vorhersagbar ist, werden in der Praxis Erfahrungswerte fir die erwartete
Lufttemperatur im Tunnel herangezogen. In [RVS 09.02.31, 2014] wird beispielsweise eine
Temperaturerhéhung im Tunnel von 10 °C gegeniiber der Temperatur der Auflenluft
angegeben. Bei Tunneln mit Langsneigung (s) fiihrt der Unterschied zwischen Aufien- und
Tunnelluft Gber die gesamte Tunnelldnge (Zs) zu einem Auf- oder Abtrieb und kann durch
folgenden Druckunterschied ermittelt werden:

S
Ape =Ap-8 750 Lt (2-10)

Unter der Annahme eines idealen Gases und eines konstanten Umgebungsdrucks kann der
Druckunterschied anhand der AuBen- und Tunnellufttemperatur (7= und 7% n&herungsweise
wie folgt beschrieben werden:
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Tt - Tu S
T,  ©'7100

L, (2-11)

2.3.3 Langsgeschwindigkeit im Tunnel
2.3.3.1 Naturliche Langsluftung

Durch Anwendung der bisher angefiihrten Gleichungen, kann die Druckgleichung fiir eine
natlrliche Langsluftung folgendermafRen zusammengefasst werden:

L\ pe 2
(145 + AD—t)3ut — Apr; + APyer + g (2-12)
Die rechte Seite der Gleichung enthélt die Druckanderung aufgrund des Verkehrs, der
meteorologischen Einflisse und des natlrlichen Auftriebes. Zusammen mit der
Kontinuitatsgleichung (2-2), ohne Luftzu- oder -abfuhr kann somit die Strémung der
naturlichen Langsluftung berechnet werden.

2.3.3.2 Mechanische Langsluftung

Bei mechanischen Lé&ngsliftungen kann die Léngsstrdmung in  Tunneln mittels
Strahlventilatoren bzw. anhand eines Saccardo- bzw. IK-Systems beeinflusst werden (siehe
Kapitel 2.2.2.2). Die dadurch verursachten Druck&nderungen im Tunnel werden in den
folgenden Kapiteln 2.3.3.2.1 und 2.3.3.2.2 behandelt und ergénzen die rechte Seite der
Gleichung (2-12) entsprechend.

2.3.3.2.1 Einfluss der Strahlventilatoren

Strahlventilatoren saugen einen Teil der Tunnelluft an, welche dann mit erhohter
Geschwindigkeit wieder in den Tunnel eingeblasen wird. Dieser Impuls des Treibstrahles wird
auf die langsamere umliegende Tunnelstrdmung Ubertragen, bis stromabwaérts des
Strahlventilators wieder eine ungestérte Stromung vorliegt. Diese Impulstbertragung bewirkt
einen Druckanstieg stromabwarts des Strahlventilators. Die mathematische Beschreibung der
Impulsiibertragung eines Strahlventilators in einem Tunnel wurde von [Meidinger, 1964],
gefolgt von [Rohne, 1964] und [Kempf, 1965] eingefihrt und wird im Folgenden nochmal
zusammengefasst.

Nach [Meidinger, 1964] und [Truckenbrodt, 2008] lasst sich der theoretische Druckanstieg
(verlustfrei) im Tunnel infolge eines Treibstrahles gem&R Abbildung 2-1 wie folgt formulieren:

2 3 3
g (e pteey, (B) ~25) +2() -6 )

Apsy ¢n = o Us A, ‘A (1 B &)2
2, |

Da eine gewisse Menge der Tunnelluft durch den Strahlventilator strémt, kommt es im
unmittelbaren Umfeld des Ventilators zu einer Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit im
Tunnel und folglich zu einem Druckabfall. Bei einer freien Stromung ohne Begrenzung durch
die Tunnelwand wurde dies durch das Nachstrdmen von Luftmasse kompensiert werden. Der
Einfluss durch die Begrenzung der Tunnelwand hé&ngt hauptséchlich vom Flachenverhéltnis

(%) ab und wird durch den zweiten Term in der eckigen Klammer der Gleichung (2-13)

beriicksichtigt. Eine Diskussion dazu kann ebenfalls in [Meidinger, 1964], [Rohne, 1964],
[Armstrong, Bennett & Matthews, 1994] und [Tarada & Brandt, 2009] gefunden werden.

2

(2-13)



Eindimensionale Berechnungsmethoden zur Auslegung von Luftungsanlagen in Tunneln unter besonderer
Berlicksichtigung dreidimensionaler Stromungseffekte 19

AT

!
L Ly L2 ;

L12

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung eines Strahlventilators im Tunnel [Beyer M. ,
Sturm, Saurwein & Bacher, 2016]

Da das Flachenverhéltnis (Zﬁ) in der Praxis gering ist, ist es somit fur die ltftungstechnische

t

Anwendung Ublich, die Gleichung (2-13) durch Vernachldssigung des zweiten Terms in der
eckigen Klammer zu vereinfachen (siehe [Meidinger, 1964], [Rohne, 1964] und [Tarada &
Brandt, 2009]). Dies fuhrt zu der nachfolgenden Gleichung und entspricht zugleich der
Druckerhohung infolge eines Treibstrahles bei einer freien Stromung gem. [Truckenbrodt,
2008].

A u
Apsy_tn = peuis A_j ' (1 - u_t> (2-14)
S

Je nach Flachenverhaltnis (Zﬁ) wird die Druckdifferenz anhand dieser Gleichung zwischen 2
t

und 4% (bei den Ublichen Dimensionen), verglichen zum exakten Ansatz (Gleichung (2-13)),
unterschatzt und entspricht folglich einem konservativen Ansatz [HBI Hearter AG, 2010].

In der Realitat ist die Impulstbertragung der Strahlventilatoren zur Tunnelstrdmung mit
Stromungsverlusten  behaftet. Diese werden maRgeblich durch die erhdhten
Wandschubspannungen an der Tunnelwand (bei wandnaher Montage der Strahlventilatoren)
und den Reibungsverlusten aufgrund Dissipation bei der Impulsiibertragung zwischen der
hohen Treibstrahlgeschwindigkeit und der umgebenden Tunnelluft verursacht. Durch die
Einflihrung eines Einbauwirkungsgrades 7 kann die reduzierte Wirkung des Ventilatorschubes
infolge der genannten Einfllsse berticksichtigt werden:

A u

Apsy = % *prus A_i (1 - u_:> (2-15)
Der so definierte Einbauwirkungsgrad wurde anhand von Messungen und numerischen
Stromungssimulationen fir unterschiedliche Konfigurationen untersucht (siehe Kapitel 4). Da
diese Formulierung bei der Ermittlung des Einbauwirkungsgrades herangezogen wurde, ist die
zuvor diskutierte Abweichung zwischen Gleichung (2-13) und (2-14) bereits im
Einbauwirkungsgrad enthalten. Durch Auswertung und Vergleich der beiden Ansétze (2-13)
und (2-14) kann diese Abweichung bei Bedarf auch nachtréglich ermittelt werden.

Vom Hersteller wird (blicherweise nur der Standschub Fo bei einer Referenzdichte o
bereitgestellt. Der Standschub wird bei einer freien Ausstrémung in ruhender Umgebungsluft
bestimmt. Durch den Einbau des Strahlventilators kommt es jedoch zu einer Behinderung oder
Unterstitzung der freien Ausstromung (Behinderung wie z. B. durch die Tunnelwand bei
wandnaher bzw. Nischenmontage oder Unterstitzung wie z. B. bei mehreren in einem
Querschnitt parallel montierten Strahlventilatoren), was zu einer Verschiebung des
Betriebspunktes flhrt. Eine Betriebspunktverschiebung resultiert, verglichen zum Standschub,
je nach Beeinflussung der freien Ausstromung in eine Verringerung oder Erhohung des
Ventilatorschubes. Um den Auswirkungen einer solchen Betriebspunktverschiebung Rechnung
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zu tragen, wird der Schubkoeffizient k,, eingefihrt. Der so definierte Schubkoeffizient wurde
durch Messungen in realen Tunnelanlagen untersucht (siehe Kapitel 4). Bei Verwendung des
Standschubes Fo kann der Schub des Strahlventilators im eingebauten Zustand p,u2A, aus der
Gleichung (2-15) wie folgt formuliert werden:

k
F, = poulds = ;’— % . g, (2-16)

2.3.3.2.2 Einfluss eines Saccardo- bzw. IK-Systems

Bei solchen Systemen wird durch das Einbringen von Luftmasse bei erhdhter Geschwindigkeit
die Langsstromung im Tunnel einerseits durch die zusatzlich eingebrachte Luftmasse und
andererseits die Druckerhohung infolge der Impulstbertragung beeinflusst. Die theoretischen
Grundlagen solcher Systeme wurden bereits in [Tabarra, Matthews & Kenrick, 2000], [HBI
Hearter AG, 2010], [Tarada & Brandt, 2009] und [Sturm, Beyer & Bacher, 2013] behandelt
und werden im Folgenden nocheinmal zusammengefasst. Da im Rahmen der vorliegenden
Arbeit im Speziellen Untersuchungen an 1K-Systemen durchgefiihrt wurden, wird vorwiegend
auf dieses System eingegangen. In der nachfolgenden Abbildung 2-2 ist die Impulseinbringung
mittels einer Frischluftimpulsklappe schematisch dargestellt:

} U % .// Frischluftkanal

&
RN

» X
-:::::/:-/::: T

——————— Verkehrsraum

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung eines 1K-Systems bei einer Impulseinbringung in
Strémungsrichtung [Sturm, Beyer & Bacher, 2013]

Das Einstromen der zusatzlichen Luftmasse bewirkt stromabwarts im Tunnel eine hohere
Stromungsgeschwindigkeit uz, wodurch die Stromungsverluste (infolge von Wandreibung etc.)
in  diesem  Bereich zunehmen. Die in  Tunnelldngsrichtung  resultierende
Geschwindigkeitskomponente der einstromenden Luftmasse wirkt als Treibstrahl und resultiert
aufgrund der Impulstibertragung in eine Druckdifferenz. Ist die Druckabnahme aufgrund der
zusatzlichen Stromungsverluste stromabwaérts der Frischlufteinblasung geringer als die positive
Druckdifferenz infolge der Impulsibertragung, dann erhoht sich die Geschwindigkeit uz
stromaufwarts. Halten sich beide Druckdifferenzen im Gleichgewicht, dann bleibt die
Stromungsgeschwindigkeit uz stromaufwarts unveréndert. Ist die Druckdifferenz infolge der
Impulsiibertragung geringer als jene der zusétzlich zu Gberwindenden Reibungsverluste, dann
verringert sich die Geschwindigkeit stromaufwarts. Je nach Verhéltnis der Druckdifferenzen
(Impulsubertragung / Reibung) kann die Geschwindigkeit u: stromaufwérts soweit verringert
werden, dass es zu einer Umkehr der Stromungsrichtung kommt. In diesem Grenzfall kommt
es zu einer Aufteilung der eingebrachten Luftmasse und zu einer Strémung in beide Richtungen.
Die nachfolgende Abbildung 2-2 zeigt das Stromungsverhalten bei einem derartigen Grenzfall.
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Abbildung 2-3: Schematische Darstellung eines IK-Systems bei einer Impulseinbringung in
Stromungsrichtung mit Rickstromung [Sturm, Beyer & Bacher, 2013]

Bei beispielsweise hohen meteorologisch bedingten Druckdifferenzen zwischen den Portalen
ist es gegebenenfalls notwendig (siehe Kapitel 2.2.3.2) die Stromung im Tunnel abzubremsen.
Dabei wird die Frischluft tber die verstellbaren Lamellenklappen in entgegengesetzter
Richtung zur Tunnelstromung eingeblasen (siehe Abbildung 2-3). Diese Methode der
Strémungsabbremsung ist sehr effizient, da einerseits die erhdhten Reibungsverluste durch die
Geschwindigkeitszunahme (infolge der eingebrachten Luftmassen) stromabwarts und
andererseits die Druckdifferenz aufgrund der Impulsiibertragung auf die Stromung verzégernd
wirken. Je nach Druckverhaltnis kann es im Grenzfall wie zuvor beschrieben auch hier zu einer
Aufteilung der eingebrachten Luftmasse in beide Richtungen kommen.

--—ul—'

H """""""""""""""""""" PP App>0

- U

v*

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung eines 1K-Systems bei einer Impulseinbringung
gegen die Stromungsrichtung [Sturm, Beyer & Bacher, 2013]

Der zuvor angefiihrten Beschreibung zufolge lassen sich somit nachstehende drei stationare
Strémungszustande definieren:

e Impulseinbringung in Stromungsrichtung (,,Antreiben®)
e Impulseinbringung in Stromungsrichtung mit Rickstromung (,,Aufteilen®)
e Impulseinbringung gegen die Stromungsrichtung (,,Behindern®)

Die aufgrund der Einbringung von Luftmasse und der Impulsiibertragung verursachte
Druckénderung Ap;x ¢, kann mittels des Impulssatzes und der Kontinuitatsgleichung ermittelt
werden. Ausgehend von einer Impulseinbringung in Strémungsrichtung gem. Abbildung 2-2
bei konstanter Luftdichte und Tunnelquerschnittsflaiche kann die Druckanderung wie folgt
formuliert werden:

A
Apig tn = (P2 —D1) = pe- (uf —us + _A3 u3 cos a) (2-17)
t
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Zusammen mit der Kontinuitatsgleichung (2-18) und der Definition der eingebrachten
Impulskraft in Tunnellangsrichtung Fix (2-19) kann fur die Druck&nderung gem. Gleichung
(2-17) vereinfacht folgender Zusammenhang definiert werden:

uzds = (u; —uy)4; (2-18)
Fixy =As-p,-u3-cosa (2-19)

_ Fig U t U (2-20)*
APuc.en = A, (1 Uz COS @

Unter der Voraussetzung, dass die Richtung der eingebrachten Luftmasse die positive
Stromungsrichtung definiert, gilt die angegebene Gleichung (2-20) fir alle drei
Strémungszustande.

Die Einbringung von Frischluft verursacht Verwirbelungen, welche mit Stromungsverlusten
behaftet sind. Zudem treten im Bereich der Einblasung erhdhte Wandschubspannungen (vor
allem bei flachen Einstromwinkeln durch das Anlegen des Treibstrahles an der Tunnelwand)
auf. Diese Stromungsverluste beeinflussen die Umsetzung der eingebrachten Impulskraft,
welche mit einem Impulsumsetzungskoeffizienten kux wie folgt berucksichtigt werden kann
([Tabarra, Matthews & Kenrick, 2000], [HBI Hearter AG, 2010] ):

— — 2 2 A3 2
Apjx = (P2 —p1) = pe - (Ul —u3 + kyx - 7 Uscosa (2-21)
t
In vereinfachter Form kann unter Berlcksichtigung des Impulsumsetzungskoeffizienten die
Druckéanderung folgendermalen ausgedruckt werden:

Fix U + U 3
AD e = —— | knpw — (2-22)
Pix A < Mx Uz COSa

Anhand des so definierten Zusammenhanges wurde der Impulsumsetzungskoeffizient speziell
fir IK-Systeme anhand von Messungen und numerischen Simulationen fiir unterschiedliche
Strdmungszustéande im Tunnel untersucht (siehe Kapitel 5).

Bei Zufuhr von Luftmasse ohne Impulsanteil in Tunnellangsrichtung wird cos « zu null. Dieser
Grenziibergang fiihrt zu Gleichung (2-23) geméR [Haerter, 1961] (siehe nachfolgendes Kapitel
2.3.4).

2.3.3.3 Mechanische Querliftung

Die Langsstromung im Tunnel wird bei quergellftete Tunneln, durch das Einblasen von
Frischluft sowie das Absaugen der verbrauchten Tunnelluft, beeinflusst. Diese
Geschwindigkeitsdnderung langs des Tunnels lasst sich mittels der Kontinuitatsgleichung (2-2)
bestimmen. Dabei kann die Dichte mit guter N&herung als konstant angesehen werden. Die
lokale Stromungsgeschwindigkeit ist bei der Ermittlung der Stromungsverluste (2-3) sowie des
Kolbenschubes der Fahrzeuge (2-8) entsprechend zu berticksichtigen. Neben den bereits
beschriebenen Druckgleichungen ist bei quergeltiftete Tunneln zusétzlich die Druck&nderung
aufgrund der 6rtlichen Geschwindigkeitsdnderung in die Berechnung mit einzubeziehen.

Wird beispielsweise bei einer Vollquerliftung genau so viel verbrauchte Tunnelluft abgefiihrt
wie Frischluft zugefiihrt, dann kommt es zu keiner Anderung der Langsstromung im Tunnel.
Werden die Luftmengen zusétzlich ohne Impulsanteile in Langsrichtung ausgetauscht, dann

3 [Sturm, Beyer & Bacher, 2013]
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kommt es folglich auch zu keiner Druck&nderung gem. Gleichung (2-23).

2.3.3.3.1 Druckanderung aufgrund ortlicher Geschwindigkeitsénderung

Bei quergeliifteten Tunneln werden meist gleichverteilt (ber weite Strecken mittels
Abluftkandlen Luftmengen entnommen und mittels Zuluftkandlen Frischluftmengen
eingeblasen. Die daraus resultierende ortliche Geschwindigkeitsdénderung im Verkehrsraum
flhrt zu einer Druckénderung. Diese kann anhand des Impulssatzes unter der VVoraussetzung,
dass der Tunnelquerschnitt im betrachteten Element konstant bleibt, mit folgender Gleichung
ermittelt werden:

u?
dp = —ke - pe-d| (2-23)
Das Absaugen bzw. Einblasen von Luftmengen kann einen bestimmten Impuls in
Tunnellangsrichtung (positiv oder negativ) mitbringen. Diese Impulsanteile in L&ngsrichtung
werden durch den Faktor &: berticksichtigt. Bei zu oder abgefiihrten Luftmengen, die keinen
Impuls in Langsrichtung aufweisen, nimmt der Faktor k- den Wert 2 an [Haerter, 1961].

2.3.4 Langsgeschwindigkeit im Zu- und Abluftkanal

Die Stromungs- und Druckverhéltnisse in einem Zu- (Index z) und Abluftkanal (Index a)
werden in [Haerter, 1961], [Kempf, 1963] und [Kempf, 1964] ausfuhrlich behandelt. Auf Basis
dieser Untersuchungen werden die angefiihrten Grundgleichungen zur Beschreibung der
Strémung an dieser Stelle tiberblicksmaRig zusammengefasst.

Die ortliche Geschwindigkeit im Zu- (u2) sowie Abluftkanal (i) kann unter der Annahme eines
konstanten Kanalquerschnittes mittels der Kontinuitatsgleichung (2-2) bestimmt werden und
nimmt demnach folgende Form an:

Ay, ——=2(f'W)q, (2-24)

Sie beschreibt, dass die Volumenstromanderung im Luftkanal gleich der pro dx zustromenden
(+faw,) oder abstromenden Menge (—f;w,) ist. Die Variable f;, stellt die freie
Querschnittsflache der Abluft- (a) bzw. Zuluftoffnung (z) dar. Diese Offnungen werden mit der
mittleren Ein- (a) bzw. Austrittsgeschwindigkeit (z) w, , durchstromt.

Die Geschwindigkeiten w, , sind von der Druckdifferenz zwischen dem Verkehrsraum und
dem jeweiligen Luftkanal sowie den Stromungsverlusten durch die entsprechenden
Kanal6ffnungen abhéngig. Sie lassen sich anhand der erweiterten Gleichung von Bernoulli
bestimmen. Fir eine Abluftéffnung, die in einen Verkehrsraum mit dem dort vorherrschenden
statischen Druck p: (bezogen auf den AulRendruck) und praktisch ruhender Luft miindet, kann
somit folgende Beziehung formuliert werden:

p
Pt = Pa t+ (1 + ca) %Wg (2'25)

Der Widerstandsbeiwert {a umfasst die Eintrittsverluste durch die Abluftklappe.

Fir eine Zuluftoffnung, durch die Luft in den Verkehrsraum einstromt, kann vereinfacht

folgender Zusammenhang gefunden werden:
p p
Pt ul =pe+ 1+ )= w (2-26)

Der Widerstandsbeiwert ¢; umfasst die Umlenk- sowie Strémungsverluste durch die
Zuluftoéffnung.

Die Druckgleichung fur den Abluft- sowie Zuluftkanal mit konstantem Stromungsquerschnitt
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kann nach Gleichung (2-3) und (2-23) wie folgt zusammengefasst werden.

1 pg, ug

dpa,z = -1 Da,z ;Z uczl,z dx — ka,z "Paz’ d < ;Z> (2-27)
Der Druckumsetzungskoeffizienten ka fur die Luftzunahme im Abluftkanal sowie k, fir die
Luftabnahme im Zuluftkanal wurde bereits von [Haerter, 1961], [Kempf, 1963] und [Kempf,
1964] untersucht.

2.3.5 Einfluss eines Fahrzeugbrandes

Bei einem Brand im Tunnel wird je nach Art der Brandquelle und des Brandverhaltens eine
bestimmte Warmeleistung erzeugt. Diese Brandleistung erhéht die abstromende Lufttemperatur
und beeinflusst die Stromung in vielerlei Hinsicht. Unter der Annahme, dass sich das Luft /
Rauchgasgemisch geméall dem Gesetz eines idealen Gases verhélt, sinkt die Dichte proportional
mit steigender Temperatur bei anndhernd konstantem Umgebungsdruck. Unter der
Voraussetzung, dass die Tunnelquerschnittsflache konstant bleibt, erhoht sich infolge der
Kontinuitatsgleichung die Stromungsgeschwindigkeit proportional mit der Dichteabnahme.
Diese Zusammenhédnge nehmen Einfluss auf die Druckberechnung im Tunnel. Im Folgenden
wird auf einige wesentliche Bereiche genauer eingegangen.

e Wandreibung

Fahrzeugwiderstand

Schubminderung der Strahlventilatoren

Brandauftrieb

Druckéanderung aufgrund von Dilatation

Der Einfluss der Brandleistung und der Temperaturerhéhung fur die Stromung im Abluftkanal
wird im Kapitel 3.4 behandelt.

2.3.5.1 Wandreibung
Gemal} der Gleichung (2-3) lasst sich der Druckabfall infolge Reibung wie folgt berechnen:

1p ,

dp = —/'lD—tEu dx
Die ortsabhéngige Dichte p und Stromungsgeschwindigkeit u beziehen sich dabei auf die
querschnittsgemittelten Werte im Verkehrsraum. Anhand der Zustandsgleichung fir ideales
Gas kann die Dichte im Tunnel durch den lokalen Druck p und der lokalen Temperatur T im
Tunnel wie folgt ausgedriickt werden:

= 2 2-28

p=piT (2-28)
Der Index i bezieht sich auf die Initialzustande im Tunnel, welche stromaufwaérts des Brandortes
vorherrschen (Zustdnde vor der Erwarmung). Zusammen mit der Gleichung (2-28) und der
Kontinuitatsgleichung (2-1) bei konstantem Tunnelquerschnitt sowie ohne Massezufuhr oder -
abfuhr ergibt sich fur die Geschwindigkeit im Tunnel folgender Zusammenhang:

U=u—-"— (2-29)
Durch Einsetzen der Gleichung (2-28) und (2-29) in die Gleichung (2-3) kann der Druckabfall

in Abhangigkeit der Temperatur T im Tunnel gem. [Bohl & Elmendorf, 2005] wie folgt
definiert werden:
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1pi ,pi T
dp = - A——u’—-—-dx 2-30

Wie bereits im Kapitel 2.3.2.1 erwahnt ist der Einfluss der Reynoldszahl (Anderung der
Reynoldszahl aufgrund der Temperaturabhangigkeit der kinematischen Zahigkeit) auf die
Rohrreibungszahl A vernachldssigbar. Demnach kann die Rohrreibungszahl in Gleichung
(2-30) als konstant angenommen werden.

2.3.5.2 Fahrzeugwiderstand

Bei einem Fahrzeugbrand kommen je nach Verkehrsfuhrung (GV oder RV),
Verkehrsaufkommen und Behinderung der Fahrbahn die Fahrzeuge an beiden Seiten des
Brandortes oder nur stromaufwaérts des Brandortes zum Stehen (siehe Kapitel 2.2.3.2). Die
stehenden Fahrzeuge im Tunnel verursachen einen Stromungsverlust der anhand der Gleichung
(2-6) durch Nullsetzten der Fahrzeuggeschwindigkeit ur- z und ug; > berechnet werden kann.
Die Anzahl der Fahrzeuge im Tunnel N ist unter anderem abhéngig von der Verkehrsstarke und
der Stauldnge Ls. Eine Ermittlung der Anzahl der Fahrzeuge und der Stauldnge kann
beispielsweise in [Asfinag PLaPB-TLU, 2016] gefunden werden. Die Stromungsverluste jener
Fahrzeuge, die stromabwérts vom Brandort zum Stehen kommen (Nt), werden von den
Temperaturauswirkungen beeinflusst. Durch Einsetzen der Gleichungen (2-28) und (2-29) in
Gleichung (2-6) kann der Druckabfall infolge der Fahrzeugreibung, welche im
Temperaturbeeinflussten Bereich (Lt st) stehen, anhand des nachfolgenden Zusammenhangs
ausgedriickt werden:

dp=—-——"2-—Zu2 - —-dx (2-31)

2.3.5.3 Schubminderung der Strahlventilatoren

Die Druckerhéhung im Tunnel infolge des Treibstrahles eines Strahlventilators bezogen auf
den Standschub Fo und die Referenzdichte oo gem. Gleichungen (2-15) und (2-16) ist
proportional zur Dichte im Tunnel. Bei den stromabwarts vom Brandort befindlichen
Strahlventilatoren sinkt aufgrund des Temperatureinflusses die Dichte und somit die
Druckerhéhung im Tunnel geméR folgender Gleichung.

ﬁn'kop Fy (1 ut)
po 100 A,

Mit der allgemeinen Gasgleichung kann die Druckerhéhung in Abhéngigkeit der Temperatur 7
und des Luftdrucks p im Tunnel am Montageort des Strahlventilators wie folgt ermittelt
werden:

Dpgy =z L2220 (12 2L (2-33)

2.3.5.4 Brandauftrieb

Wie bereits im Kapitel 2.3.2.4 beschrieben kommt es durch die Temperaturunterschiede
aullerhalb und innerhalb des Tunnels zu einer Druckdifferenz. Durch die Wérmefreisetzung bei
Tunnelbrénden wird die Luft im Tunnel erwdrmt. Diese Temperaturerhdhung gegeniiber der
Umgebungstemperatur T; im Tunnel (Temperatur stromaufwérts vom Brandort) verursacht, je
nach Langsneigung und Strémungsrichtung, einen zusétzlichen Auf- oder Abtrieb, der die
Stromung im Tunnel beeinflusst. Die Druckdifferenz aufgrund des durch den Brand
verursachten Auf- oder Auftriebs kann gem. (2-11) durch nachfolgende Gleichung ausgedriickt
werden:

(2-32)
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T — Ti S d
T g 100 X (2-34)

dp = p;

2.3.5.5 Druckéanderung aufgrund von Dilatation

Infolge der Brandleistung Q dehnt sich die Luft aus, wodurch es zu einer 6rtlichen
Geschwindigkeitsanderung kommt. Zudem wird, je nach Brennmedium und Abbrandrate, der
Stromung Masse m, zugeflhrt. Beides flihrt beim Durchstromen der Brandzone zu einer
Druckanderung infolge einer Impulsédnderung. Unter der Voraussetzung, dass die
Querschnittsflache konstant bleibt, kann mittels der Kontinuitétsgleichung (2-1) und des
Impulssatzes die Druckénderung gem. Abbildung 2-5 folgendermafen ausgedriickt werden:

g
App = piu; {ui — Up (1 + ?)} (2-35)

L

Abbildung 2-5: Kontrollvolumen im Tunnel um die Brandzone bei einer Stromung von links
nach rechts

Da im Allgemeinen das Verhaltnis % sehr gering (<< 1) ist, kann die Massenzufuhr fir die

Ermittlung der Druckanderung vernachlassigt werden. Dies fiihrt zu folgendem
Zusammenhang, welcher von [Flemming, Clark, Meeks & Wicht, 2016] angefihrt wurde:

App = piu;(u; — ug) (2-36)

Unter Berlicksichtigung der Massenerhaltung und durch Hinzunahme der allgemeinen
Gasgleichung kann diese Gleichung auch in Abhangigkeit der Temperatur 7 unmittelbar nach
dem Brandherd (siehe Gleichung (2-39)) ausgedriickt werden.

2 Tp
App = piu; (1 - F) (2-37)
l

Eine andere Methode fiir die Ermittlung der Druckdifferenz wurde von [Dutrieue & Jacques,
2006] présentiert. Hierbei wurde anhand von numerischen Stromungssimulationen in
Abhéngigkeit der Brandleistung, der Stromungsgeschwindigkeit, dem hydraulischen
Durchmesser im Tunnel und der empirischen Konstante ¢; (c; =~ 41,5-107°) folgender
empirischer Zusammenhang angegeben:

_ (Q ) TIBrand)O’8 ' uil's

1,5
Dt

Ein Vergleich der beiden Ansétze wird in [Flemming, Clark, Meeks & Wicht, 2016] angegeben.
Die ursprungliche Form der Gleichung (2-38) wurde um den Brandwirkungsgrad 7g,qnd
(konvektive Anteil der Warmeleistung) erganzt, da nur der konvektive Anteil der Brandleistung

Apg = e, (2-38)
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einen Beitrag zur Erwarmung des Fluides leistet (siehe Kapitel 3.2).
2.3.5.6 Bemessung der Gastemperatur im Brandfall

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln behandelt, ist der Einfluss eines Fahrzeugbrandes
von der ortlichen Gastemperatur 7’bzw. von der Temperatur Tg unmittelbar nach dem Brandort
abhangig (siene Gleichung (2-30), (2-31), (2-33), (2-34) und (2-37)). Eine
Berechnungsmethode zur Ermittlung der ortlichen Temperatur im Tunnel wurde bereits von
[Opstad, Aune & Henning, 1997], [Beyer, Sturm & Hopperger, 2010b] und [Sturm, Bacher,
Beyer, Hopperger & Croll, 2011] behandelt. Diese Ausfiihrungen bilden die Grundlage fur die
Untersuchungen in Kapitel 3 und werden an dieser Stelle nochmal zusammengefasst.

Die Temperatur unmittelbar nach dem Brandort (stromabwarts) lasst sich anhand des
Kontrollvolumens in Abbildung 2-5 unter der Vernachlassigung der zugefuhrten Masse m,, wie
folgt berechnen:
T, = Q '. NBrand b, (2-39)
m; - Cp

Die spezifische Wé&rmekapazitat der Luft bei konstantem Druck c, ist temperaturabhéngig,
wonach die mittlere integrale Warmekapazitat entsprechend der Temperatur Tg und T;
verwendet werden sollte. Der Brandwirkungsgrad ng,qnq bericksichtigt wiederum den
konvektiven Anteil der Brandleistung (siehe Kapitel 3.2)

Die so errechnete Gastemperatur am Brandort nimmt stromabwarts aufgrund der konvektiven
Warmeulbertragung zur kiihleren Tunnelwand ab, bis die Temperatur der Tunnelwand erreicht
wird oder die heilen Rauchgase den Verkehrsraum verlassen (durch Absaugung oder
Ausstromen beim Tunnelportal). Die Abnahme der Gastemperatur infolge der konvektiven
Warmeubertragung kann mittels der Energiegleichung fiir eine eindimensionale Strémung wie
folgt beschrieben werden:

m;-cp dl = =Ug-a (T;—T)-dx (2-40)

Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass die Temperatur der Tunnelwand konstant
bleibt und vor den Brand die Lufttemperatur Ti und die Wandtemperatur den gleichen Wert
haben. Weiters wird voraussetzt, dass der Massenstrom, der Warmeubergangskoeffizient ¢, der
Umfang des Verkehrsraumes Ut und die spezifische Warmekapazitét c, (mittlere integrale
Waérmekapazitéat entsprechend Ti und Tg) konstant sind. Unter diesen Annahmen, liefert die
Integration der Gleichung (2-40) von x =0 (Brandort) bis x entlang der Tunnelldngsachse
folgenden exponentiellen Temperaturverlauf.
(G
TG) =T+ Tz =T e @™

Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz besteht darin, geeignete Warmeubergangskoeffizienten
zu finden, da die Stromung in der N&he des Brandortes ein stark dreidimensionales Verhalten
aufweist. Da es sich bei der Gleichung (2-41) um einen eindimensionalen Ansatz handelt,
missen  geeignete  Warmelbergangskoeffizienten  ermittelt  werden, welche die
dreidimensionalen Stromungseffekte abbilden, um einen représentativen Temperaturverlauf im
Tunnel ermitteln zu kénnen. Dazu werden in Kapitel 3 durch die Methode der numerischen
Stromungssimulationen entsprechende Untersuchungen durchgefthrt.

(2-41)

2.3.6 Eindimensionale Berechnungsprogramme

Fir die Berechnung der Tunnelstromung wurden von verschiedenen Institutionen
eindimensionale Programme entwickelt, die teilweise auf den zuvor angefuhrten Grundlagen
basieren. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die weltweit verbreitetsten Modelle zur
eindimensionalen Berechnung gegeben werden.
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2.3.6.1 CAMATT

Die Software CAMATT [CETU, 2011] wurde in Frankreich am CETU (Zentrum fur
Tunnelstudien) entwickelt und 2003 eingeflhrt. Sie kommt hauptsachlich in Frankreich, aber
im eingeschrankten Ausmal} auch auBerhalb Frankreichs zur Anwendung und eignet sich fiir
die Dimensionierung von unterschiedlichen Luftungssystemen und die Bewertung von
Luftungsstrategien im Brandfall in Anlehnung an die franzdsischen Richtlinien.

2.3.6.2 IDA

Die Software IDA eignet sich fur die Dimensionierung fur Stralen- sowie Bahntunnel und
wurde von der Firma EQUA Simulation AB in Schweden entwickelt [EQUA Simulation AB,
2012]. Mit dieser Software konnen  L&ngsgeschwindigkeiten,  Druckverlaufe,
Temperaturverldufe und Schadstoffkonzentrationen komplexer Tunnelnetzwerke berechnet
werden. Sie findet international ihre Anwendung.

2.3.6.3 SES

Die Abkiurzung SES steht fur Subway Environment Simulation und wurde vom US-
Verkehrsministerium veroffentlicht [U.S. Department of Transportaation, 2001]. Dieses
Programm wurde hauptsachlich fir die Berechnung der Luftbewegung, der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit sowie fur Klimatisierungsanforderungen von mehrspurigen U-Bahn-Systemen
erstellt. Die zuletzt veroffentlichte Version SES 4.1 wurde standardméaBig fur die
Luftungsdimensionierung von U-Bahnen aber auch Verkehrstunnel herangezogen.
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2.4 Numerische Stromungssimulation (CFD)

Stromungsvorgange kénnen mittels der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls (Navier-
Stokes-Gleichungen) und Energie beschrieben werden (siehe Kapitel 2.4.1). Die Beschreibung
der Stromung fihrt im Allgemeinen zu gekoppelten, nichtlinearen, partiellen
Differentialgleichungen héherer Ordnung, die auBer in einigen Sonderfallen nicht analytisch
gelost werden konnen. Um dennoch eine Losung fir das jeweilige Stromungsproblem zu
erhalten, wird eine Diskretisierungsmethode angewendet, welche die partiellen
Differentialgleichungen anhand eines Systems algebraischer Gleichungen annéhert. Diese
Gleichungen kénnen mithilfe von Rechnern an diskreten Stellen in Raum und Zeit numerisch
geldst werden. Erlduterungen zu den gangigen Diskretisierungsmethoden finden sich im
Kapitel 2.4.2.

Reale und vor allem komplexe Stromungsph&dnomene konnen kaum mathematisch exakt
formuliert und noch viel weniger exakt berechnet werden. Dazu z&hlen Stromungen, in denen
Turbulenz, Wéarme- und Stofflibertragung, Verbrennung, unterschiedliche Phasen usw.
vorkommen. Eine genaue Beschreibung ist in einigen Féllen nicht mdglich bzw. aufgrund der
Einschrankung des Rechenaufwandes nicht praktikabel (wie z. B. bei der direkten numerischen
Simulation, DNS). Folglich werden bei technischen Anwendungen haufig halbempirische
Modelle wie z. B. Turbulenzmodelle (siehe Kapitel 2.4.3.1), Verbrennungsmodelle,
Mehrphasenmodelle usw. verwendet, um diese Phdnomene zu erfassen. Solche Modelle sowie
die Approximation der Erhaltungsgleichungen haben Einfluss auf die Genauigkeit der
Ergebnisse. Die unterschiedlichen Typen dieser systematischen Fehler werden im Kapitel 2.4.6
behandelt.

Fur die numerische Lésung komplexer Strémungsvorgange stehen zahlreiche Softwarepakete
zur Verfligung. Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde zur Ldsung der betrachteten
dreidimensionalen Strdmungsvorgéange im Tunnel die Software ANSY'S Fluent herangezogen.
Demnach wird in diesem Kapitel auf die in dieser Software implementierten und fiir die
durchgefuhrten Untersuchungen relevanten numerischen Berechnungsmethoden sowie
Anfangs- und Randbedingungen eingegangen.

2.4.1 Grundgleichungen der Strémungsmechanik

Die allgemeinen Grundgleichungen der dreidimensionalen Stromungsvorgénge stellen die
Basis von numerischen Berechnungsmethoden dar und werden im folgenden tberblicksmalRig
behandelt. Eine detaillierte Herleitung sowie die grundlegenden Eigenschaften dieser
Gleichungen kénnen beispielsweise in ( [Spurk & Aksel, 2010], [Oertel, 2017], [Oertel, Bohle
& Reviol, 2015], [Wendt & Anderson, 1996], [Eckart & Oertel, 2013] etc.) gefunden werden.
Die Zielsetzung bei der Losung von Stromungen ist es, den Geschwindigkeitsvektor v
(Geschwindigkeitskomponenten in den drei Raumrichtungen u, v und w), den Druck p, die
Dichte pund die Temperatur T der Strdmung in Abhangigkeit von den drei Raumrichtungen x,
y und z zu ermitteln. Dies kann durch das Lésen der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls
und Energie bewerkstelligt werden. Das dadurch aufgestellte System der partiellen
Differentialgleichungen beinhaltet funf Gleichungen fir sechs Unbekannte. In der
Aerodynamik wird im Allgemeinen das Gas als ideal angesehen. Die fehlende sechste
Gleichung kann somit durch die Zustandsgleichungen idealer Gase gefunden werden. Die
nachfolgenden Erhaltungsgleichungen beschreiben die Strdmung in einem raumfesten
Kontrollvolumen im Kkartesischen Koordinatensystem und werden in symbolischer bzw.
Indexschreibweise angegeben. Bei der Indexschreibweise bezeichnen die Indizes i und j die
drei Raumrichtungen x, y und z. Dabei wird Uber gleiche Indizes in einem Term jeweils
summiert.
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2.4.1.1 Massenerhaltungsgleichung

GemaR dem Grundprinzip, dass Masse weder erzeugt noch vernichtet werden kann, lasst sich
die Massenerhaltung fir ein raumfestes differentielles Kontrollvolumen im Kkartesischen
Koordinatensystem gemal der Indexschreibweise wie folgt definieren:
9] a(py;

P n (pw) _

Diese Gleichung besagt, dass, bezogen auf das differentielle Volumen, die zeitliche Anderung
der Masse gleich der Summe der einstromenden minus der Summe der ausstromenden
Massenstréme entspricht. Auf der rechten Seite der Gleichung kénnen durch einen Quellterm
(beispielsweise Sm), bezogen auf das Kontrollvolumen, externe Massenquellen oder -senken
(wie z. B. bei der Verdampfung von flussigen Tropfen, Leckagen, Verbrennung etc.)
beriicksichtigt werden. Mithilfe des Nabla-Operators V kann die Kontinuitatsgleichung auch
unabhéngig vom Koordinatensystem in symbolischer Schreibweise definiert werden. Der
Nabla-Operator ist dann entsprechend dem verwendeten Koordinatensystem anzuwenden.

a —
L+7- (o) =0 (2-43)

2.4.1.2 Impulsgleichung

0 (2-42)

Die Impulsgleichungen basieren auf dem zweiten Newtonschen Axiom, welches besagt, dass
die zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers gleich der Summe der auf diesen Korper
wirkenden Krafte ist. Ausgehend von einem raumfesten Kontrollvolumen und einem
kartesischen Koordinatensystem nimmt die Impulsgleichung in Tensornotation folgende
Gestalt an:

d(puy)  9(pusu;) dp 0ty
ot T ox, | ox x| PY

Die linke Seite der Gleichung beschreibt, bezogen auf das Kontrollvolumen, die zeitliche
Anderung des Impulses (erster Term) plus die Summe der eintretenden minus jener der
austretenden Impulsstrome und ist gleich der Summe der auf das Kontrollvolumen wirkenden
Volumen- und Oberflachenkrafte. Zu den Volumenkréften zéhlen die Schwerkraft p - g; und
externe modellbezogene Volumenkrafte wie z. B. elektrische und magnetische Kréfte oder
Quellterme eines porésen Mediums. Solche Quellterme kdnnten auf der rechten Seite der
Gleichung beispielsweise durch F; (fiir die entsprechenden Raumrichtungen Fx, Fy und F;)
beriicksichtigt werden. Zu den Oberflachenkraften gehdren die auf das Kontrollvolumen
wirkenden Scherkrafte und Normalspannungen. Diese werden durch den statischen Druck p
und die Komponenten im Spannungstensor 7;; ausgedrlckt. Durch den Spannungstensor

kommen neben den Unbekannten p, p, &, v und w noch weitere neun Unbekannte hinzu. Im
Falle eines Newtonschen Fluides, wie es bei Tunnelstromungen der Fall ist, gilt, dass die
Spannungen den Formanderungsgeschwindigkeiten proportional sind. Damit kénnen die neun
Spannungskomponenten gemaR dem Stokesschen Reibungsgesetz unter Berlicksichtigung der
Symmetriebedingung (Dualitat der Schubspannungen) wie folgt definiert werden [Eckart &
Oertel, 2013]:

(2-44)

ou; ou; 2,

Tij - H ax] axi 3

Darin ist x die dynamische Viskositat (Z&higkeit) des betrachteten Fluides. Der dritte Term in
der eckigen Klammer (Dilatation) tritt nur bei den Normalspannungen t,,, t,, und 7, auf und
wird durch das Kronecker-Delta, welches fur i = j den Wert 1 und sonst den Wert 0 annimmt,
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berticksichtigt. Im Falle einer inkompressiblen Strdmung mit konstanter Dichte verschwindet
dieser Term aufgrund der Kontinuitatsgleichung (V) U= 6) ganzlich.

Das Einbringen des Spannungstensors (2-45) in die Impulsgleichung (2-44) fuhrt zu den
sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen.

a(pui)_l_a(puiuj)_ op 0 |0u; Oy
at dx;  ox;  ox ' |ox; ' ox

2.4.1.3 Energiegleichung

2

Die Energiegleichung beruht auf dem Axiom, dass Energie erhalten bleibt und weder erzeugt
noch vernichtet werden kann. Wird ein differentielles Kontrollvolumen betrachtet, dann ist die
zeitliche Anderung der Gesamtenergie (Kinetische pv2/2 und innere Energie e) im
Kontrollvolumen plus die Summe des austretenden minus jener des eintretenden
Energiestromes gleich der Leistung der am Kontrollvolumen angreifenden &uf3eren Kréafte
(Oberflachen- und Volumenkréfte) plus die tbertragene Wéarmeleistung durch Leitung und die
Leistung der inneren Wérmequellen g,. Die Leistung innerer Warmequellen ist jene Energie
pro Zeit, die dem im Kontrollvolumen befindlichen Gas zugefihrt wird. Dies kann z. B. durch
Warmestrahlung sowie durch Verbrennungsprozesse und chemische Reaktionen erfolgen.

Die Ubertragene Warmeleistung durch Leitung wird gema dem Fourierschen
Warmeleitungsgesetz  formuliert, welches besagt, dass Warmeenergie in Richtung
abnehmender Temperaturen flieBt. Zusammen mit der Warmeleitfahigkeit 4 und dem

Warmeflussvektor pro Flache 5 (mit den Komponenten ¢, gy, und ¢,) lautet die Gleichung

beispielsweise fiir ein dreidimensionales Warmeleitungsproblem: ¢ = A - VT. In [Polifke &
Kopitz, 2009] kann zu dem Fourierschen Warmeleitungsgesetzes eine ausfihrliche Diskussion
gefunden werden.

Unter den getroffenen Voraussetzungen und der Anwendung des Nabla-Operators lautet die
Energiegleichung in symbolischer Schreibweise wie folgt:

v ;
(ol )ﬁ.(m}[ﬁvﬂ) o

=—V-¥) +u @ +p@-§) -V q+4s
Der Term p - @ steht flr die irreversible in Warme umgewandelte Deformationsarbeit (infolge
von Normal- und Schubspannungen) pro Zeit und Volumeneinheit. Darin ist @ die
Dissipationsfunktion. Wird wie bei den Navier-Stokes-Gleichungen von einem Newtonschen
Fluid ausgegangen, kann gemél des Stokesschen Reibungsgesetzes die Dissipationsfunktion
anhand der Gleichung (2-45) folgendermal3en ausgedruickt werden:

© o <6u)2 N (617)2 N <aW)2 N (617 N 6u>2 N <aw N 617)2
B 0x dy 0z dx dy dy 0z
N (au N OW)Z 2 (V 4)2
oz T ox) ~3 VY

Durch Berticksichtigung der mechanischen Energie (Multiplikation der Impulsgleichung (2-46)
der jeweiligen Raumrichtung mit den entsprechenden Geschwindigkeitskomponenten) und der
Kontinuitatsgleichung (2-42) l&sst sich die Energiegleichung weiter umformen und die
kinetische Energie eliminieren. Gemeinsam mit dem Fourierschen Wéarmeleitungsgesetz fuhrt
dies zu der thermischen Energiegleichung. Eine genaue Herleitung findet sich beispielsweise
in [Oertel, Bohle & Reviol, 2015].

(2-48)
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9 - - IR
pa—i+p(17-Ve)=—p(V-17)+u-CD+V-(A-VT)+qS (2-49)

Bei Tunnelstromungen kann von einem thermisch idealen Gas ausgegangen werden. Folglich
lasst sich die innere Energie mithilfe der spezifischen Warmekapazitaten ¢, (bei konstantem
Druck) und cv (bei konstantem Volumen) durch die folgenden Zustandsgleichungen
ausdriicken:

e=c¢, T
2-50
e = Cp T — B ( )
p

Anhand der thermischen Energiegleichung (2-49) und der zuvor angegebenen
Erhaltungsgleichungen (2-42), (2-46) ist es moglich, zusammen mit dem Flie3gesetz des Fluids
fir Newtonsche Fluide (2-45) wund der Dissipationsfunktion (2-48) sowie den
Zustandsgleichungen des Fluides (2-50), Strdmungsprobleme mit den 6 Unbekannten p, p, u,
v,wund T zu lgsen.

2.4.2 Diskretisierungsmethode

Zur Losung der im Kapitel 2.4.1 beschriebenen Erhaltungsgleichungen muss eine geeignete
Diskretisierungsmethode gewahlt werden. Dabei werden die Differentialgleichungen durch ein
System algebraischer Gleichungen angenahert und die StromungsgréfRen an diskreten Stellen
in Raum und Zeit numerisch geldst. Die gangigsten Diskretisierungsmethoden sind die Finite-
Differenzen- (FDM), die Finite-Elemente- (FEM) und die Finite-VVolumen-Methode (FVM).

Um eine Diskretisierungsmethode anzuwenden, ist es notwendig, die betrachtete Geometrie in
eine finite Anzahl kleiner Teilgebiete (Elemente, Kontrollvolumina usw.) zu unterteilen. An
den diskreten Punkten, welche durch das numerische Gitter (sog. Rechengitter) definiert sind,
werden dann die StromungsgrofRen berechnet. Je nach Diskretisierungsmethode ist das zu
betrachtende Gebiet mit einem geeigneten Gittertyp zu diskretisieren. Eine detaillierte
Beschreibung der Diskretisierungsmethoden und der unterschiedlichen Gittertypen kann in
[Ferziger & Peri¢, 2008] gefunden werden.

Die Finite-Volumen-Methode wird aufgrund ihrer Eigenschaften fiir das Ldsen von
Stréomungsproblemen am haufigsten eingesetzt. Diese Methode wird auch bei der verwendeten
Software (ANSYS Fluent) angewendet und folglich etwas naher beschrieben.

Bei der Finiten-Volumen-Methode wird das betrachtete Gebiet in eine finite Anzahl von
Kontrollvolumina unterteilt und die Erhaltungsgleichung an jedem Kontrollvolumen
ausgewertet. Diese Methode ist per Definition konservativ und kann auf jeden Gittertyp
angewendet werden, weshalb sie sich auch fur komplexe Geometrien eignet. Der Rechenpunkt,
an dem die StromungsgroRen gelost werden, liegt im Schwerpunkt eines jeden
Kontrollvolumens. Um die StrémungsgrofRen auf den Oberflachen des Kontrollvolumens
mittels der Werte an den Rechenpunkten zu formulieren, miissen entsprechende Interpolationen
angewendet werden (siehe Kapitel 2.4.5.2). Die Oberflachen- und Volumenintegrale werden
mithilfe des eigenen Rechenpunktes sowie aus einigen benachbarten Kontrollvolumina unter
Anwendung passender Quadraturformel angenéhert. Da die Erhaltungsgleichungen an einem
Kontrollvolumen ausgewertet werden, besitzen alle approximierten Terme eine physikalische
Bedeutung. Dies ist der eigentliche Hauptgrund, warum diese Methode vor allem im
Ingenieurswesen trotz zunehmender Komplexitét bei Verfahren hoherer Ordnung haufig zur
Anwendung kommt.
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2.4.3 Statistische Beschreibung turbulenter Stromung (RANS-Methode)

Bei einer turbulenten Stromung schwanken der Druck und die Geschwindigkeiten in alle drei
Raumrichtungen, je nach Turbulenzstarke, sehr rasch und stochastisch. Eine solche Strémung
ist somit stark instationdr, dreidimensional und enthélt sehr viele Wirbel. Vor allem bei
technischen Stromungen werden die Wirbel durch Scherstrdmungen erzeugt. Durch die
Haftbedingung an der Wand treten in der N&he der Wand je nach mittlerer
Stromungsgeschwindigkeit hohe Geschwindigkeitsgradienten auf. Durch die Reibung
zwischen den Teilchen (Viskositat) werdend diese in Drehung versetzt und iben wiederum ein
Reibungsmoment auf weitere Nachbarteilchen aus. Die Winkelgeschwindigkeit eines Wirbels
nimmt zu, wenn dieser gestreckt wird [Spurk & Aksel, 2010]. Dieser Effekt ist einer der
Hauptmechanismen, durch den sich die Turbulenzintensitat erhdht. Neben der molekularen
Diffusion, kommt es durch die hohe Anzahl an Wirbeln bei turbulenten Stromungen zu einer
deutlichen Verstarkung der Diffusion. Dies wird als turbulente Diffusion bezeichnet. Infolge
der Viskositét zerfallen die entstandenen Wirbel in immer kleineren Wirbeln, wodurch die
kinetische Energie der Stromung reduziert wird. Dies ist ein dissipativer Prozess, bei dem die
Reduzierung der kinetischen Energie die innere Energie im gleichen MaRe erhéht.

Wie bereits eingangs erwahnt, ist aufgrund des enormen Rechenaufwandes fir technische
Anwendungen (z. B. Re>10°) ein direktes Losen turbulenter Strémungsprobleme nicht
sinnvoll. Eine Diskussion bezlglich des Rechenaufwands bei einer direkten numerischen
Simulation (DNS) kann beispielsweise in [Ferziger & Peri¢, 2008] gefunden werden.

Fur technisch relevante turbulente Stromungsprobleme werden die Mittelwerte der gesuchten
StrémungsgroRen durch den Reynolds-Ansatz berechnet. Gemal diesem Ansatz kdnnen bei
einer statistisch stationdren Stromung die StromungsgroBen (u bzw. p) als Summe eines
zeitgemittelten Wertes (z bzw. p) und einer Fluktuation (u' bzw. p") dargestellt werden.

ulx,y,z,t) =ulx,y,z)+u'(x,y,2t)
T

1
mit u(x,y,z) = ?f u(x,y,zt) dt
0

(2-51)
p(x,y,z,t) =p(x,y,2) +p'(x,y,2,t)

T

Die Variable t steht hier fur die Zeit. Das Mittelungsintervall 7’muss, verglichen zur typischen
Zeitskala der Fluktuationen, groB sein, sodass eine Zunahme vom Mittelungsintervall keine
Anderung des zeitgemittelten Wertes zur Folge hat.

1 T
mit p(x,y,z) = —J p(x,y,zt)-dt
0

Bei kompressiblen Stromungen bzw. Strdmungen mit variabler Dichte werden, anstelle der
Reynolds-Mittelung massengemittelte GroRen eingefihrt. Dieser Ansatz wird auch Favre-
Mittelung genannt und kann wie folgt formuliert werden:

ulx,y,z,t) =1i(x,y,z) +u'(x,y,21t)
U 1 (T
mitﬁ=p—_ und p-u=7-J (p-u)-dt
p 0 (2-52)
p(x,y,2t) =p(x,y,2) +p'(x,y,21t)

p(nyiZJ t) = P_(x»y'z) + p'(x,y,Z, t)
Bei diesem Ansatz ist eine Massenmittelung des Druckes p und der Dichte p nicht erforderlich.



34 Theoretische Grundlagen

Eine ausfihrliche Herleitung der Favre-Mittelung sowie deren Implementierung in die Impuls-
und Energiegleichung ist in [Oertel, 2017] gegeben.

Fur nicht statistisch stationdre Stromungen ist die Anwendung einer Zeitmittelung nicht
sinnvoll und wird durch eine Ensemblemittelung ersetzt. Dabei wird der Mittelwert Gber einen
Ensembleumfang N gebildet. Der Ensembleumfang ist entsprechend gro zu wéhlen, um die
Schwankungseffekte zu beseitigen. Eine detaillierte Erléduterung der unterschiedlichen
Mittelungsarten kann in [Ferziger & Peri¢, 2008] gefunden werden.

Wird der Reynolds-Ansatz auf die Navier-Stokes-Gleichungen angewendet, so fuhrt dies zu
den sogenannten RANS-Gleichungen (Reynolds gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen). Die
Anwendung der Favre-Mittelung (2-52) fiihrt zu den nachfolgenden RANS-Gleichungen fir
kompressible Stromungen bzw. Strdmungen mit variabler Dichte:

o(pw) | (puty)

at ax]

op @ [om, OT 201 b
_9p 0 |0m 0% 20U o | 0 s (253
axi + ax] \ ax] + axi 3 axk H )+ ax] ( pulu]) + PIi ( )

Tij kfurl=]

Die RANS-Gleichungen haben generell die gleiche Form wie die Navier-Stokes-Gleichungen,
jedoch repréasentieren deren zu l6sende Stromungsgroflen ensemblegemittelte oder
zeitgemittelte Werte. Neben den Spannungskomponenten t;; (2-45) treten bei turbulenten
Stréomungen zusétzlich Widerstandsanteile infolge der Geschwindigkeitsfluktuationen auf.
Diese durch den Mittelungsansatz zusatzlich entstandenen Terme —pwu, werden
Reynoldsspannungen genannt. Demzufolge kommen weitere 6 Unbekannte (nur 6 der 9 Terme
sind wegen der Vertauschbarkeit voneinander unterschiedlich) hinzu, wodurch die RANS-
Gleichungen nicht geschlossen sind (SchlieBungsproblem der Turbulenz). Um die Gleichungen
zu schlieRen, werden die Reynoldsspannungen mithilfe von Turbulenzmodellen (siehe Kapitel
2.4.3.1) beschrieben.

Analog zu den Navier-Stokes-Gleichungen kann der Mittelungsansatz auf die Energiegleichung
(2-49) angewendet werden. Hierzu werden anhand der Favre-Mittelung, wie zuvor bei den
Geschwindigkeitskomponenten fiir die Impulsgleichung (2-52), auch fur die Temperatur T und
die innere Energie e entsprechende Mittelwerte gebildet. Bei der Mittelung der
Energiegleichung treten ebenfalls zusétzliche Terme auf, welche als turbulente Warmestrome
gt bezeichnet werden konnen.

qe; = —Cy pwT’ (2-54)

Eine entsprechende Herleitung der turbulenten Warmestrome wird in [Oertel, Bohle & Reviol,
2015], [Eckart & Oertel, 2013] und [Oertel, 2017] angegeben.

2.4.3.1 Turbulenzmodellierung

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Turbulenzmodelle, die je nach Anwendungsfall Vor-
und Nachteile aufweisen. Im folgenden Kapitel wird ausschlie3lich auf jene Turbulenzmodelle
naher eingegangen, welche auch fir die Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit herangezogen
wurden.

Die Reynoldsspannungen beschreiben die durch die turbulente Fluktuation verursachte
zusatzliche Diffusion (turbulente Diffusion) und Dissipation (turbulente Dissipation). Die
turbulente Diffusion leistet einen wesentlichen Beitrag zur Durchmischung der Strémung, die
turbulente Dissipation zur Erh6hung der Z&higkeit.
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2.4.3.1.1 Reynolds-Spannungsmodell

Fur die Lésung der Reynoldsspannungen besteht die Mdglichkeit fur jede Komponente des
Reynolds-Spannungstensors eine eigene Transportgleichung aufzustellen. Dieser Ansatz wird
Reynolds-Spannungsmodell (RSM) genannt. Die notwendigen Transportgleichungen werden
aus den Navier-Stokes-Gleichungen abgeleitet. In jeder Transportgleichung treten wieder
zusatzliche Terme auf, welche durch empirische Ansatze modelliert werden. Durch das
Aufstellen einer Transportgleichung fir jede Komponente des Reynolds-Spannungstensors
eignet sich dieser Ansatz fur stark anisotrope turbulente Strémungen, wie es z. B. bei
Stromungen mit starkem Drall (Zyklone) der Fall ist [ANSYS Fluent User's Guide, 2013]. Der
grolRe Nachteil dieser Methode besteht darin, dass der Rechenaufwand durch die zusatzlich zu
I6senden Gleichungen stark ansteigt und haufig Konvergenzprobleme auftreten [Oertel, Bohle
& Reviol, 2015]. Eine Herleitung sowie mathematische Beschreibung des Reynolds-
Spannungsmodelles ist beispielsweise in [Oertel, 2017] und [Ferziger & Peri¢, 2008] sowie in
[ANSYS Fluent Theory Guide, 2013] zu finden. Eine deutliche Vereinfachung der
Beschreibung der Reynoldsspannungen bieten die Wirbelviskositatsmodelle.

2.4.3.1.2 Wirbelviskositatsmodelle

Die Wirbelviskositatsmodelle sind jene Modellansatze, die aufgrund ihres moderaten
Aufwandes und ihrer hinreichend genauen Ergebnisse am haufigsten eingesetzt werden. Diese
Modelle basieren auf dem Ansatz die Reynoldsspannungen wie eine erhéhte laminare
Viskositat zu behandeln. Ausgehend davon werden diese Spannungen geméall dem Ansatz nach
Boussinesq in Analogie zum Stokesschen Reibungsgesetz fur Newtonsche Fluide wie folgt
berechnet:

— ou; Jy; 2 duy, o
Py = ke \ G T o, “Slerkrmgt) 6y kfwi=j @)
Darin ist w: die turbulente bzw. Wirbelviskositét. Sie stellt keine StoffgroRe dar, sondern ist
vom Strémungszustand (Turbulenzgrad) abhangig. Bei den Stromungsgrofien (zund p) handelt
es sich um die gemittelten Werte gemal} der Reynolds- bzw. Favre-Mittelung. Mit k wird die
turbulente kinetische Energie bezeichnet und lautet:

1

k = Eu{u{ = (u,’cu; + uyuy + ugu;) (2-56)

Der Term (gp - k) in Gleichung (2-55) ist notwendig, damit die Summe der Diagonalelemente
des Reynolds-Spannungstensors aufgrund der Kontinuitatsgleichung nicht zu null wird.

Die turbulente Fluktuation fiihrt zu einer verstarkten Durchmischung, wodurch der molekulare

Warmetransport erheblich erhéht wird. In Analogie zum Ansatz nach Boussinesq kénnen die

turbulenten Warmestrome (2-54) gemé&R dem Fourierschen Warmeleitungsgesetz wie folgt
berechnet werden:

=220 T = 2L mit ap =

Cppu T = A %, ZW. u T’ =a %, mit a, =

(2-57)

D

Die turbulente Wérmeleitfahigkeit A: sowie die turbulente Temperaturleitfahigkeit arsind keine
StoffgréRen, sondern gleich wie bei der turbulenten Viskositat von der Strémung
(Turbulenzgrad) abhéngig. Bei inkompressiblen Stromungen ist anstelle von ¢, (spezifische
Warmekapazitat) ¢ zu verwenden. Die turbulente Temperaturleitfahigkeit a: lasst sich, durch
die Definition einer turbulenten Prandtl-Zahl Pr,, mittels der turbulenten Viskositét berechnen.

U
p-ag

Pr, = (2-58)
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Die turbulente Prandtl-Zahl Pr, wird entweder Uber eine empirische Gleichung oder eine
empirisch ermittelte Konstante vorgegeben. Die turbulente Viskositat s, und die kinetische
Energie der Turbulenz k sind somit unbekannte GroRen und werden durch geeignete
Turbulenzmodelle berechnet.

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die gangigsten Turbulenzmodelle (basierend auf dem
Wirbelviskositatsmodell), welche im Softwarepaket ANSYS Fluent zur Verfugung stehen,
gemacht.

Tabelle 2-1: Ubersicht der gangigsten Wirbelviskositatsmodelle — implementiert im
Softwarepaket ANSYS Fluent

Spalart-Allmaras Model* u; = f(v,)

Beschreibung® Das Spalart-Allmaras Modell ist ein relativ einfaches Ein-
Gleichungsmodell, bei dem eine modifizierte Transportgleichung flr

die kinematische turbulente Viskositat v, = % geldst wird. Es wurde
speziell fur die Luft- und Raumfahrttechnik fur Strémungen entlang

von Oberfl&dchen (Grenzschichtstromungen) entwickelt. Grundsétzlich
ist es notwendig, die Grenzschicht durch das Rechengitter aufzuldsen.

Eigenschaften und | Dieses Modell ist sehr effizient und gut geeignet fir grobe
Anwendungsgebiet® | Abschatzungen und Parameterstudien an einem relativ grob
aufgelosten  Rechengitter. Es liefert gute Ergebnisse fir
Grenzschichtstromungen an Wanden mit Druckgradienten (z. B.
Tragflugel, Flugzeuge, Raketen, Schiffsrimpfe usw.). Bei
Stromungen mit ,,freien” Grenzschichten (ohne feste Wand) wie z. B.
bei  zylindrischen bzw. ebenen Freistrahlproblemen oder
Nachlaufstromungen liefert dieses Modell verhaltnismaRig ungenaue
Ergebnisse.

Standard k-ge-Modell® u, = f (%)

Beschreibung® Das Standard k-e-Modell ist ein Zwei-Gleichungsmodell bei dem
jeweils eine Transportgleichung flr die turbulente kinetische Energie
k und die Dissipation € anhand von empirisch ermittelten Konstanten
gelost wird. Bei der Herleitung des Modelles wurde die Annahme
getroffen, dass die Stromung voll turbulent ist, und daher die
molekulare Viskositat vernachlassigt werden kann. Dieses Modell ist
somit nur fir voll turbulente Stromungen gultig.

Eigenschaften und | Aufgrund der guten Stabilitat, des effizienten Rechenaufwandes und
Anwendungsgebiet® | der verhaltnismaBig hohen Genauigkeit iiber weite Bereiche von voll
turbulenten Strémungen und Warmeibertragungsproblemen wird
dieses Modell fir technische Anwendungen am h&ufigsten eingesetzt.
Es ist  hingegen  weniger  geeignet  fur  komplexe
Grenzschichtstromungen mit hohen Druckgradienten und Abldsungen

4 [Spalart & Allmaras, 1992]
5 [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013], [ANSYS Fluent User's Guide, 2013] und [Martens, 2016]
® [Launder & Spalding, 1972]
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(z. B. Tragfligel) sowie Strdmungen mit stark anisotroper Turbulenz
(z. B. Zyklon, stark gekrimmte Stromlinien).

RNG k-e-Modell” g, = f(ﬁ)

&

Beschreibung® Das RNG k-e-Modell ist eine adaptierte Variante des Standard k-e-
Modell und wurde durch die Verwendung eines statistischen
Verfahrens (sog. ,renormalization group theory“ kurz RNG)
hergeleitet. Die RNG-Theorie stellt eine analytisch abgeleitete
Differentialgleichung zur Berechnung der effektiven Viskositat
Heff = utue zur Verfigung und ist dadurch auch fir nicht voll
turbulente Strémungen geeignet. Dadurch werden die Effekte im
wandnahen Bereich (Grenzschichtstromungen) besser wiedergegeben.
Durch einen zusétzlichen Term in der Transportgleichung fir die
Dissipation, soll die Genauigkeit bei Stromungen mit Drall sowie mit
hohen Geschwindigkeitsgradienten verbessert werden. Zudem bietet
das Modell eine analytische Gleichung flr die turbulente Prandtl-Zahl,
wohingegen beim Standard k-e-Modell ein konstanter Wert
vorgegeben wird.

Eigenschaften und | Dieses Modell eignet sich fir komplexe Grenzschichtstromungen mit
Anwendungsgebiet® | hohen Druckgradienten und fiir Strémungen mit leichtem Drall sowie
lokaler Transition (z. B. Ablésungen, Raumluftstrdmungen etc.)

2
Realizable k-e-Modell® . = f (%)

Beschreibung® Das Realizable k-e-Modell ist eine Weiterentwicklung des Standard k-
e-Modells, bei dem einige mathematische Forderungen des
Boussinesg-Ansatzes berucksichtigt wurden. Beispielsweise sind die
Normalspannungen des Reynolds-Spannungstensors —wju; per
Definition immer positiv. Gem. dem zweiten Term auf der rechten
Seite des Boussinesg-Ansatzes (2-55) konnen die Normalspannungen

bei sehr groRen Streckungen Z% jedoch negativ werden. Um das zu
k

verhindern, wird der Parameter €, bei der Berechnung der turbulenten
Viskositat in Abhangigkeit von der mittleren Verformung und den
Turbulenzwerten (&, &) variiert. Um die Schwéchen sowie
Abweichungen bei ebenen oder zylindrischen Freistrahlen zu
verbessern, wurde die Transportgleichung fir die Dissipation,
basierend auf den dynamischen Gleichungen der quadratisch
gemittelten Wirbelfluktuationen, adaptiert.

Eigenschaften und | Durch die Adaptierungen zeigt das Realizable k-e-Modell verglichen
Anwendungsgebiet® | zu den anderen k-e-Modellen die genauesten Ergebnisse und verfugt
uber ahnliche Vorzige wie das RNG-Modell. Es ist stabiler als das
RNG-Modell und sehr gut geeignet fur Stromungen mit ebenen oder

" ['Yakhot & Orszag, 1986]
8 [Shih, Liou, Shabbir, Yang & Zhu, 1995]
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zylindrischen Freistrahlen und liefert zudem vergleichsweise gute
Ergebnisse bei Grenzschichtstromungen mit hohen Druckgradienten
sowie bei Stromungen mit einem leichten Drall oder mit Abldsungen
und Rezirkulation.

Standard k-e-Modell® u, = f (%)

Beschreibung® Das Standard k-w-Modell ist ebenfalls ein Zwei-Gleichungsmodell,
bei dem jeweils eine Transportgleichung fir die turbulente kinetische

Energie k& und die spezifische Dissipation w (a) = %) anhand von

empirisch ermittelten Konstanten geldst wird. Dieses Modell wurde
speziell fir Grenzschichtstromungen an Wanden sowie flr
Stromungen mit Aufweitungen von Grenzschichten oder mit ,,freien*
Grenzschichten (ohne feste Wand) entwickelt. Die Modellparameter
wurden hauptsachlich fur nicht voll turbulente Stromungen angepasst.

Eigenschaften und | Dieses Modell liefert  sehr gute Ergebnisse fur
Anwendungsgebiet® | Grenzschichtstromungen und nicht voll turbulente Stromungen. Es ist
auch gut geeignet fur komplexe Grenzschichtstromungen mit hohen
Druckgradienten und Abldsungen sowie flir Stromungen mit
Transitionsvorgangen (Ubergang von laminarer zur turbulenter
Strémung). Die Ablésungen bei Transitionsvorgéangen werden jedoch
tendenziell zu friih vorhergesagt.

SST k-w-Modell1°

Beschreibung® Das SST k-o-Modell wurde entwickelt, um die Stabilitdt und
Genauigkeit vom k-w-Modell bei wandnahen Strdmungen mit der
Genauigkeit des k-e-Modells bei freien Stromungen zu kombinieren.
Dabei wurden beide, das Standard k-w-Modell und ein umformuliertes
k-e-Modell, mit einer Uberblendungsfunktion multipliziert und so zu
einem Modell kombiniert. Die Uberblendungsfunktion ist so definiert,
dass diese im wandnahen Bereich den Wert eins annimmt, wodurch
das Standard k-w-Modell aktiviert wird, und weiter weg von der Wand
den Wert null annimmt, wodurch das umformulierte k-ge-Modell
aktiviert wird. Um die beiden Modelle mit der Uberblendungsfunktion
zu kombinieren, wurden die Gleichungen des Standard k-e-Modells so
umformuliert, dass diese sich auf k und w beziehen.

Eigenschaften und | Das Modell kombiniert die Vorteile des Standard k-w-Modells mit
Anwendungsgebiet® | jenen des Standard k-g-Modells vor allem bei AuRenstrémungen bzw.
Umstromungsproblemen und ist demnach sehr gut geeignet flr
Tragfligelstromungen, Stromungen mit hohen Druckgradienten und
flr transsonische Stromungen mit VerdichtungsstoRen.

% [Wilcox, 1998]
10 IMenter, 1994]
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Aufgrund der typischen Stromungsgeschwindigkeiten im Tunnel (siehe Kapitel 2.2.3.2) und
der geometrischen Tunnelparameter treten bei Tunnelstromungen Reynolds-Zahlen in der
GroRenordnung von 107 auf. Demnach kénnen die Stromungen im Tunnel als voll ausgebildete
turbulente anliegende Kanalstromungen charakterisiert werden, bei denen weder ein starker
Drall noch komplexe Grenzschichtstromungen oder Abldsephdnomene zu erwarten sind. Im
Zuge der vorliegenden Arbeit werden, wie bereits erwéhnt (siehe Kapitel 2.3.2 und 2.3.5),
numerische Untersuchungen beziiglich des Einflusses von Strahlventilatoren, IK-Systemen und
Fahrzeugbrénden auf die Aerodynamik der Tunnelstromung durchgefuhrt. Demnach kommen
jene Turbulenzmodelle infrage, welche hohe Genauigkeiten bei voll turbulenten Strémungen
mit Freistrahlen und Wéarmedibertragung bieten.

GemaR Tabelle 2-1 sind somit die k-e-Modelle das Mittel der Wahl, da die k-o-Modelle speziell
bei Umstromungsproblemen, Nachlaufstromungen sowie zur VVorhersage von Abldsungen bei
komplexen Grenzschichtstromungen ihren Einsatz finden. Zudem fordern diese Modelle eine
feine Auflésung des Rechengitters innerhalb der Grenzschicht, um die Stérken dieser Modelle
ausschopfen zu konnen. Dies wirde bei den auftretenden Reynolds-Zahlen bei
Tunnelstromungen eine Dicke des ersten Wandelements von 100-200 um erfordern (siehe
Kapitel 2.4.3.2). In Anbetracht der typischen Tunnelabmessungen wiirde das eine enorme
Anzahl an Elementen zur Folge haben und ware aufgrund der eingeschrénkten Rechenkapazitat
auch nicht sinnvoll durchfiihrbar. AuBerdem ware ein Genauigkeitszugewinn aufgrund der
vergleichsweise homogenen Grenzschichtstromung bei Kanalstromungen ohnehin nicht
gegeben. Da weiter weg von der Wand hohe Reynolds-Zahlen auftreten und die k-o-Modelle
daflir weniger geeignet sind, wirden sogar Genauigkeitseinbul3en auftreten.

Basierend auf den zuvor getroffenen Uberlegungen werden die fiir die Aufgabenstellung
relevanten Turbulenzmodelle im Folgenden naher beschrieben. Das RNG k-g-Modell wurde
nur im Zuge von Vorstudien angewendet, aber aufgrund seiner Schwéchen bei
Stréomungsproblemen mit Warmetbertragung gegeniiber dem Standard k-e-Modell und dem
Realizable k-e-Modell fir die Untersuchungen nicht weiter eingesetzt und wird an dieser Stelle
auch nicht n&her behandelt. Details dazu kénnen in [Sutterliity, 2012] gefunden werden.

Standard k-g-Modell: Die turbulente kinetische Energie und die Dissipation werden durch
folgende Transportgleichungen bestimmt:

d(pk) a(pkuj) 0 U\ 0k
=— —)=— — pe —Y, 2-59)1
Jt * 0x; 0x; (,u * ak) ox; Gt Gy = pe = Yy o+ S ( )

d(pe) 0d(pew) 0 ue\ 0k £ g2
= — (1 +Z) |+ Cre — Gyep— 2-60)11
ot ar =3 (15 3|+ Crep G+ Caco) = Gaop 5. (2:60)

ax]'
In diesen Gleichungen représentiert G, die Produktion der turbulenten kinetischen Energie
infolge der mittleren Geschwindigkeitsgradienten, G, die Produktion der turbulenten
kinetischen Energie infolge von Auftriebseffekten und Y, den Beitrag der fluktuierenden
Dilatation bei kompressibler Turbulenz an der Gesamtdissipation. Bezlglich der genauen
Herleitung und Berechnung dieser EinflussgréRen wird auf die Dokumentation [ANSY'S Fluent
Theory Guide, 2013] verwiesen. Die Terme S, und S, stehen fir externe Quellterme
entsprechend fur 4 und & Bei den Variablen Ci,, C,. und C;. handelt es sich um
Modellkonstanten, wéhrend es sich bei o3, und o, um die turbulente Prandtl-Zahl entsprechend

11 [Launder & Spalding, 1972], [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013]
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fur kund ¢ handelt.

Die turbulente Viskositat wird schlussendlich durch folgenden Zusammenhang berechnet:
k? 11
U = pcu? (2-61)

Darin ist C, wiederum eine Modelkonstante. Die Konstanten wurden aus experimentellen
Untersuchungen abgeleitet und sind in nachfolgender Tabelle 2-2 angegeben. Der Beitrag der
Auftriebseffekte in der Transportgleichung fir die Dissipation kann durch die Konstante Cs,
berucksichtigt (C;. = 1) oder vernachlassigt (C;. = 0) werden. Standardmaliig werden diese
Effekte bei der Gleichung fur die Dissipation jedoch nicht berucksichtigt.

Tabelle 2-2: Konstanten des Standard k-e-Modell gem. [Launder & Spalding, 1972]

Cie Cye Cu Ok O¢
1,44 1,92 0,09 1,0 1,3

Realizable k-e-Modell: Die turbulente kinetische Energie und die Dissipation werden durch
die Transportgleichungen (2-62) und (2-63) bestimmt. Wie bereits in Tabelle 2-1 erwahnt,
wurden einige mathematische Forderungen aus dem Boussinesg-Ansatz berlcksichtigt.
AuRerdem wurde verglichen zur Gleichung (2-60) die Transportgleichung fir die Dissipation
adaptiert. Die Transportgleichung fir die kinetische turbulente Energie bleibt jedoch in ihrer
Form erhalten. Beziiglich der Beschreibung der einzelnen Terme in dieser Gleichung wird auf
die Gleichung (2-61) verwiesen.

d(pk) 9(pkw;) @ pe\ 0k 12
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Bei den Variablen C, und C;, handelt es sich wiederum um Modellkonstanten sowie bei g3, und
o, um die turbulente Prandtl-Zahl entsprechend fur k und €. Die Variable C;, erfillt die gleiche
Funktion wie bereits zuvor beim Standard k-e-Modell beschrieben. Die Modellkonstanten
wurden von Strdmungen mit Freistrahlen abgeleitet.

Bei der Transportgleichung fir die Dissipation wurde der Produktionsterm (zweiter Term auf
der rechten Seite in Gleichung (2-63)) adaptiert, sodass die Produktion der Kinetischen
turbulenten Energie k& nicht mehr einbezogen wird. Der angepasste Term basiert auf den
dynamischen Gleichungen der quadratisch gemittelten Wirbelfluktuationen und wird durch
folgende Terme ermittelt:

¢, = [043- p ] =55 s fasysy sy = (28404 (2eapn
1 = max |0, '77-{—5 , n= g; = ijoijr l]_z axi ax] ( )

Des Weiteren wurde der Dissipationsterm (vorletzter Term auf der rechten Seite in Gleichung
(2-63)) so geéndert, dass dieser keine Singularitdt mehr aufweist. Der Nenner kann folglich

12 1shih, Liou, Shabbir, Yang & Zhu, 1995], [ANSY'S Fluent Theory Guide, 2013]
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nicht mehr zu null werden, selbst wenn die kinetische turbulente Energie & zu null wird.

Die turbulente Viskositat wird gleich wie zuvor beim Standard k-e-Modell berechnet, mit dem
Unterschied, dass C, nicht mehr konstant ist, sondern in Abhangigkeit von der mittleren
Verformung und den Turbulenzwerten (k, &) variiert. Die detaillierte mathematische
Beschreibung von C, kann in [Shih, Liou, Shabbir, Yang & Zhu, 1995] bzw. [ANSYS Fluent
Theory Guide, 2013] nachgelesen werden.

k2

U = pCIl? (2'65)12

Tabelle 2-3: Konstanten des Realizable k-e-Modell gem. [ANSY'S Fluent Theory Guide,
2013]

Cie G, Ok O¢
1,44 1,9 1,0 1,2

2.4.3.2 Wandbehandlung

Turbulente Stromungen werden mafgeblich durch Wande aufgrund der Haftbedingung
beeinflusst. Sehr nahe an der Wand werden durch die viskose Dampfung die tangentialen
Geschwindigkeitsfluktuationen und durch die Begrenzung der Wand die Fluktuationen normal
zur Wand reduziert. Weiter in Richtung duBerer Teil der wandnahen Region nimmt die
Turbulenz durch die Erzeugung von turbulenter kinetischer Energie aufgrund der grof3en
Gradienten der gemittelten Geschwindigkeiten stark zu. Die Wé&nde sind demnach die
Hauptquelle der Wirbel und der Turbulenz, wodurch eine ausreichend genaue Modellierung der
wandnahen Region notwendig ist.

Die k-e-Modelle und das RSM-Modell sind hauptsachlich fur voll turbulente Strdmungen
(Stromungsregionen weiter weg von der Wand) giltig. Um bei diesen Modellen dennoch die
Strémung der wandnahen Region ermitteln zu koénnen, sind spezielle Wandfunktionen
notwendig. Das Spalart-Allmaras und die k-o-Modelle wurden gezielt fir
Grenzschichtstromungen entwickelt und bediirfen keiner Wandfunktionen. VVorausgesetzt wird
jedoch, dass das Rechengitter im wandnahen Bereich mit einer ausreichenden Auflésung
erstellt wird (siehe Abbildung 2-6).

turbulente Stromung

P P P P

| . Ubergang &
¥; nkt
P Wandfunktion viskose Unterschicht

Wand
Die viskose Unterschicht wird Die viskose Unterschicht wird
nicht aufgeldst und mittels einer mittels eines Rechengitters voll
Wandfunktion Gberbrickt aufgeltst. Ein geeignetes Tur-

bulenzmodell ist auszuwahlen

Abbildung 2-6: Mdglichkeiten der Wandbehandlung [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013]
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2.4.3.2.1 Prandtlsche Mischungswegmodell

Die Wandfunktion wird basierend auf dem Prandtlschen Mischungswegmodell formuliert.
Dabei wird von einer Mischungsweglange [ ausgegangen, welche jene Weglénge darstellte, die
ein Turbulenzballen zuriicklegt, bis dieser mit seiner Umgebung vollstandig vermischt ist. Es
wird angenommen, dass durch den Austausch von Turbulenzballen auf Ebenen
unterschiedlicher Geschwindigkeiten, die Geschwindigkeitsfluktuationen u’ und v’ verursacht
werden und dass diese proportional zur Mischungsweglange [ sind.

ot
dy

(2-66)
ol

9y

Fur die Mischungswegléange [ wiederum wird vorausgesetzt, dass diese proportional mit
zunehmendem Wandabstand y geméR folgendem Zusammenhang anwéchst:

l=x-y (2-67)

Der Proportionalitatsfaktor (empirische Konstante) x wird von-Karman-Konstante genannt.
Ausgehend von einer ebenen Grenzschichtstromung kann geméal dem Ansatz von Boussinesq
die turbulente Schubspannung z,, . wie folgt angesetzt werden:

— ot
TPUV = Txy = :ut@ (2-68)
Analog dazu lautet der viskose Anteil der Schubspannung folgendermalen:
ot
Txy = ﬂ@ (2-69)

Dieser kann zusammen mit der turbulenten Schubspannung zu einer effektiven Schubspannung
zusammengesetzt werden:

Tey eff = Txy T Tay t (2-70)

Fur die weitere Betrachtung wurde von Prandtl vorausgesetzt, dass die Schubspannung ., ¢¢¢
konstant ist und Gberall den Wert 7, an der Wandoberflache annimmt (7, .rf = 7).

Der Ansatz fur die Geschwindigkeitsfluktuationen (2-66) gemeinsam mit den Gleichungen
(2-67) bis (2-70) fihrt schlussendlich zu folgendem Zusammenhang der Wandschubspannung:

B dﬁ+ , o |di|di (2-71)
Der linke Term auf der rechten Seite beschreibt den viskosen und der rechte Term den
turbulenten Anteil der Schubspannung. In unmittelbarer Wandnéhe (viskose Unterschicht)
werden die Geschwindigkeitsfluktuationen durch die Haftbedingung und die Begrenzung der
Wand stark eingeschrankt. Hier gilt 7., > 7., ;, wodurch der rechte Term der Gleichung
(2-71) vernachléssigt werden kann. Weiter weg von der Wand, im turbulenten Bereich,
dominieren die Geschwindigkeitsfluktuationen und es gilt 7,, < t,, ,, wodurch der linke
Term vernachlassigt werden kann. Mittels Einfihrung der Schubspannungsgeschwindigkeit .,
konnen die dimensionslosen GrofRen fiir den Wandabstand y*und die Geschwindigkeit u*
definiert werden.
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Tw + uzyp + u
u, = |—, = , u =— 2-72
v / p y p ” (2-72)

Mit den zuvor angestellten Uberlegungen lasst sich, nach Auswertung der Gleichung (2-71),
die viskose Unterschicht mit folgender linearer Geschwindigkeitsverteilung in dimensionsloser
Form beschreiben:

ut =yt (2-73)

Weiter auferhalb, im turbulenten Bereich (Innenschicht), ergibt sich damit das sogenannte
logarithmische Wandgesetz und lautet in dimensionsloser Form folgendermalien:

1
ut = Eln(y*) +C (2-74)
Die empirisch ermittelten Konstanten x und €'sind von der Reynolds-Zahl unabhangig, weshalb
es auch das universelle Wandgesetz genannt wird. Sie kdnnen gemaR [Eckart & Oertel, 2013]
mit k = 0,41 und €= 5,5 angenommen werden.

Im Ubergang von der viskosen Unterschicht zur turbulenten Innenschicht (Ubergangsschicht)
hat die turbulente Viskositat und die molekulare Viskositét dieselbe GrélRenordnung, wodurch
die Gleichung (2-71) ohne Vernachlassigung eines Terms auszuwerten ist. Dieser Bereich lasst
sich mittels der Mischungswegdampfung nach [Van Driest, 1956] mit guter N&herung
beschreiben. Eine algebraische Gleichung fiir die Beschreibung der Ubergangsschicht ist
beispielsweise in [Schlichting & Gersten, 2006] oder [Buchner, 2001] angegeben.

AuRerhalb der Innenschicht (logarithmisches Wandgesetz) kommt es zu Abweichungen des
logarithmischen Wandgesetzes. Die Starke der Abweichung und die Form des
Geschwindigkeitsverlaufes ist abhéngig vom Druckgradienten, oder genauer vom
Druckgefalle. Je gréRer das Druckgefalle, desto starker sind die Abweichungen. Der Ubergang
von der Innen- zur AuBenschicht ist kein universeller Punkt, sondern von der Reynolds-Zahl
(Grenzschichtdicke) abhangig. Basierend auf experimentellen Daten wurde von [Coles, 1956]
eine mathematische Beziehung zur Beschreibung der AufRenschicht angegeben. Das
logarithmische Wandgesetz hat im Allgemeinen im Bereich von 30 < y* < 300 seine Giltigkeit
([Oertel, Bohle & Reviol, 2015], [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013]). Je nach Druckgradient
und Reynolds-Zahl kann sich der Gultigkeitsbereich jedoch bis yp*+=1000 erstrecken. In
nachfolgender Abbildung 2-7 ist der dimensionslose Geschwindigkeitsverlauf innerhalb der
wandnahen Region in Abhéngigkeit vom dimensionslosen Wandabstand y* (im
logarithmischen MaRstab) fur die unterschiedlichen Schichten innerhalb der Grenzschicht
dargestellt.

Der Abstand y» des Rechenpunktes P (gem. Abbildung 2-6) der wandndchsten Rechenzelle
kann  durch  Abschdtzen des  Reibungsbeiwerts cf13 sowie  mittels  der
Strémungsgeschwindigkeit U, und des gewinschten y*-Werts (z. B.: 30 < y* < 300) durch
folgende Zusammenhange bestimmt werden:

. . 0,072 . A
Uberstromte Platte: ¢y = ; Rohrstromung: ¢ = —
Re; 4
(2-75)
wy'p . cr
y P 1 mit U, 2

13 Reibungsbeiwerte gemaR [Spurk & Aksel, 2010] und [Schlichting & Gersten, 2006]
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Abbildung 2-7: Dimensionsloser Geschwindigkeitsverlauf innerhalb der Grenzschicht in
logarithmischer Darstellung. Verlauf in der Uberlappungsschicht und AuBenschicht gem.
[Coles, 1956] und Verlauf in der Ubergangsschicht gem. [Reichardt, 1942].

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ansitze gem. dem
Prandtlschen Mischungswegmodell bei hohen Re-Zahlen sehr genau sind und auch flr
Rohrstromungen ihre Gultigkeit besitzen. Dies ist sogar dann der Fall, wenn in einer
Grenzschicht ein Druckgradient vorhanden ist [Eckart & Oertel, 2013]. Infolgedessen wird
dieser Ansatz als Basis fur die Wandunktionen der Turbulenzmodelle voll turbulenter
Strdmungen herangezogen.

Bei Stromungen mit Warmelbertragung (erzwungene Konvektion) besitzt die
Temperaturgrenzschicht einen ahnlichen Schichtenaufbau wie die
Geschwindigkeitsgrenzschicht. Die Temperaturgrenzschicht besteht ebenfalls aus einer
wandnahen Unterschicht, in der die molekulare Wéarmeleitfahigkeit A deutlich groRer ist als die
turbulente Wérmeleitfahigkeit A: (turbulente Diffusion). Genauso gibt es die turbulente
Innenschicht, in der der molekulare Anteil gegeniiber der turbulenten Warmeleitfahigkeit eine
untergeordnete Rolle spielt. Das Verhaltnis der Dicke der beiden Grenzschichten hangt von der
Prandtl-Zahl Prab. Fur Pr= 1 ist die Dicke beider Grenzschichten von gleicher GréRenordnung
(Reynoldssche Analogie), wohingegen fir Pr>>1 die Temperaturgrenzschicht sehr viel
dunner als die Geschwindigkeitsgrenzschicht ist'*, Wie in [Schlichting & Gersten, 2006]
angegeben, ist die Temperaturverteilung in der thermischen Grenzschicht ebenfalls universell,
jedoch von der Prandtl-Zahl abhéngig. Innerhalb der turbulenten Innenschicht gilt fur die
Temperaturverteilung in volliger Analogie zum universellen logarithmischen Wandgesetz das
folgende Warmelbergangsgesetz (vorausgesetzt Pr> 0,5):

P
Tt = %ln(y*) + C(Pr) (2-76)"

Die Integrationskonstante C (Pr) steht fiir den Warmeleitwiderstand der viskosen Unterschicht
und ist abhéngig von der Prandtl-Zahl. Die turbulente Prandtl-Zahl Pr: gem. (2-58) ist keine

14 Die Prandtl-Zahl idealer Gase liegen zw. 0,6 und 0,9 (Luft: 2r~0,7). Deren Temperaturgrenzschicht
ist nur geringfiigig dicker als jene der Geschwindigkeitsgrenzschicht.
15 Eine Herleitung findet sich in [Steiner, 2016] und [Schlichting & Gersten, 2006]
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StoffgroRe, sondern von der Stromung (Turbulenz) abhéngig. Die dimensionslose Temperatur
7" kann durch nachfolgenden Zusammenhang bestimmt werden:

_ pepte(Ty —T) (2-77)%5
Aw

Darin ist die Temperatur der Wand mit 7w, der Wandwarmefluss mit ¢,, und die gemittelte

Temperatur (gem. Favre-Mittelung) mit T = %T bezeichnet.

T+

2.4.3.2.2 Wandfunktionen

Die Simulationssoftware ANSYS Fluent stellt fiir die Behandlung des Wandbereiches zur
Uberbriickung der viskosen Unterschicht grundsatzlich folgende drei unterschiedliche
Wandfunktionen zur Verfligung.

e Standard Wandfunktion (Standard Wall Function)

¢ Nichtgleichgewichts-Wandfunktion (Non-Equilibrium Wall Function)
e Erweiterte Wandbehandlung

Standard Wandfunktion: Die Standard Wandfunktion beruht auf dem Prandtlschen
Mischungswegansatz und ist vor allem fur anliegende Strdmungen mit méaRigen
Druckgradienten ohne Grenzschichtablosung geeignet. Im Unterschied zum Prandtlschen
Mischungswegansatz wird bei diesem Modell die Schubspannungsgeschwindigkeit w, Uber die
turbulente kinetische Energie der wandndchsten Zelle k» gemé&fR [Launder & Spalding, 1974]
bzw. [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013] mit folgendem Ansatz berechnet:

b, = (2-78)

G

Durch die Adaption werden die dimensionslosen Gréen y* und u” anstelle von y* und u*
eingefiihrt. Geméall dieser Notation und zusammen mit der Gleichung (2-78) nimmt das
logarithmische Wandgesetz der Standard Wandfunktion folgende Form an.

1
u* = ;ln(y*) +C

~ 1/4,1/2 1/4,1/2 (2-79)
*_upCu kp *_pCﬂ ko “yp

)

y
Tw/P u

Darin ist i, die gemittelte Stromungsgeschwindigkeit der wandnachsten Zelle und yp der
Abstand von der Wand zum Punkt P (siehe Abbildung 2-6). Die Modellkonstante C,, ist gleich
zu jener des jeweiligen Turbulenzmodelles (siehe Gleichung (2-61)! und (2-65)).

mit u

Um die wandnahe Schicht zu approximieren, wird anstelle der Haftbedingung an der Wand die
gemittelte Geschwindigkeit der wandndchsten Zelle i, als Randbedingung bericksichtigt. In
dieser Geschwindigkeit ist die Wandschubspannung t,, implizit enthalten und kann durch die
zuvor angefihrten Gleichungen (2-78) und (2-79) bestimmt werden. Demnach ist darauf zu
achten, dass der Gitterpunkt der wandnéchsten Zelle innerhalb des Bereiches liegt, in dem das
logarithmische Wandgesetz seine Giiltigkeit besitzt (30 < y* < 300)*6. Wird bei einer gewéhlten

18 Die Gleichung firr y* und y* sind bei Gleichgewichtsgrenzschichten (wie hier der Fall) gem.
[ANSYS Fluent Theory Guide, 2013] annahernd gleich, wodurch der Gitterpunkt mit den y*-Wert in
guter Naherung bestimmt werden kann.
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Gitterkonfiguration y*<11,225¢ (Schnittpunkt viskose Unterschicht mit logarithmischem
Wandgesetz), dann wir die Beziehung gemald der viskosen Unterschicht fir die Bestimmung
der Randbedingung herangezogen:

ut =y (2-80)

Bei Warmeubergangsproblemen wird je nach definierter Randbedingung an der Wand, in
Analogie zur Wandschubspannung, die Wandtemperatur Ty oder der Wandwarmefluss gw
anhand der gemittelten Temperatur im Gitterpunkt gemaR dem Ansatz (2-76) berechnet. Die
Standard Wandfunktion beinhaltet zur Bestimmung der thermischen Randbedingung an der
Wand zwei Gesetzmaligkeiten. Je nach Verhaltnis der beiden Grenzschichten (Temperatur /
Geschwindigkeit) zwischen wird zwischen einem linearen und einem logarithmischen
Berechnungsansatz umgeschaltet. Die lineare Funktion kommt in jenem Bereich der
Grenzschicht zum Einsatz, in dem die Wérmeleitung eine wichtige Rolle spielt, und die
logarithmische Gesetzméaligkeit jenen Bereichen, in denen die turbulente Wé&rmeleitung
dominierend ist. Die Schubspannungsgeschwindigkeit wird wiederum anhand der Gleichung
(2-78) bestimmt. Die genaue Berechnungsmethode und die entsprechenden Gleichungen zur
Berechnung der thermischen Randbedingungen an der Wand gem. der Standard Wandfunktion
kdnnen in [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013] gefunden werden.

Die turbulente kinetische Energie k in der wandnédchsten Zelle wird ebenfalls basierend auf dem
logarithmischen Wandgesetz mittels des Produktionsterms Gx der turbulenten kinetischen
Energie in Abh&ngigkeit der Wandschubspannung der wandnéchsten Zelle ermittelt. Dabei
wird gemaR der lokalen Gleichgewichtshypothese angenommen, dass die Produktion von k und
die Dissipationsrate ¢ sich in der wandnéchsten Zelle im Gleichgewicht befinden (Produktion
= Dissipation). Die Gleichungen zur Berechnung der wandndchsten turbulenten kinetischen
Energie sind wiederum in [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013] angegeben.

Nichtgleichgewichts-Wandfunktion: Ausgehend von dem logarithmischen Wandgesetz gem.
der Standard-Wandfunktion (2-79) wird bei der Nichtgleichgewichts-Wandfunktion die
gemittelte Stromungsgeschwindigkeit & in Abhé&ngigkeit vom Druckgradienten ermittelt und
damit die Wandfunktion auf anstehende Druckgradienten empfindlich gemacht.

Zudem wird bei diesem Ansatz ein Zweischichtkonzept bei der Berechnung der turbulenten
kinetischen Energie k in den wandnahen Zellen angewendet, welche als Eingangsgrofie fur das
Losen der Transportgleichung fir & dient. Bei diesem Konzept wird angenommen, dass die
wandnéchste Zelle aus einer viskosen Unterschicht und einer vollkommen turbulenten Schicht
besteht. Durch die Ermittlung des Schichtdickenverhéltnisses (viskos / turbulent) lasst sich
davon abhéangig die Produktion von ksowie die Dissipation ¢der wandnéchsten Zelle ermitteln.
Dies ist nitzlich, da diese Werte bei Nichtgleichgewichtsgrenzschichten von Zelle zu Zelle
stark variieren konnen. Auf diese Weise wird die Gleichgewichtsannahme der Standard
Wandfunktion (Produktion = Dissipation) etwas aufgelockert. Der detaillierte Rechenweg der
Nichtgleichgewichts-Wandfunktion ist in [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013] angegeben und
kann ansatzweise auch in [Schlichting & Gersten, 2006] gefunden werden.

Entsprechend den getroffenen Adaptierungen ist diese Wandfunktion fur komplexe
Strémungen, in denen Abldsungsvorgénge auftreten und die mittleren Strdmungsgrofien
(Geschwindigkeit und Turbulenz) starken und schnell verénderlichen Druckgradienten
ausgesetzt sind, geeignet.

Erweiterte Wandbehandlung: Die erweiterte Wandbehandlung kombiniert die beiden
Ansdtze gemall Abbildung 2-6. Ist in einem Rechengebiet die wandnahe Schicht inkl. der
viskosen Unterschicht durch das Rechengitter vollstandig aufgeldst (typischerweise bei y* = 1),
dann wird die wandnahe Modellierungsmethode (Abbildung 2-6 rechts) verwendet. In jenen
Bereichen im Stromungsgebiet, in denen die Auflésung des Rechengitters nicht ausreicht
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(/" >1), wird die sogenannte Erweiterte-Wandfunktion angewendet.

Bei der wandnahen Modellierungsmethode wird gleich wie bei den Modellen ohne
Wandfunktion ein sogenanntes Zweischichtmodell eingesetzt. Dabei werden alle voll
turbulenten Regionen bis zur viskosen Unterschicht durch das ausgewahlte Turbulenzmodell
gem. Tabelle 2-1 abgebildet. Innerhalb der viskosen Unterschicht wird das Ein-
Gleichungsmodell von [Wolfstein, 1969] verwendet, so werden die StromungsgréRen direkt
berechnet.

Reicht die Auflésung des Rechengitters nicht aus, um die viskose Unterschicht vollstandig
aufzulésen und zu berechnen, dann wird die Erweiterte-Wandfunktion angewendet. Diese
verfugt Uber eine Mischfunktion!’, welche je nach Grenzschichtdicke und ortlicher
Rechengitterauflosung im wandnahen Bereich flieBend von einem viskosen Ansatz fir die
laminare Unterschicht zum logarithmischen Wandgesetz fur den turbulenten Bereich Gberfhrt.
In diesem Ansatz sind auch entsprechende Terme fur die Berticksichtigung von
Druckgradienten enthalten.

Die Erweiterte Wandbehandlung ist vor allem bei einem strikt vorgegebenen Rechengitter fur
komplexe Stromungen mit stark variierenden Grenzschichtdicken und moderaten
Reynoldszahlen geeignet.

Eine detaillierte Beschreibung der Erweiterten-Wandfunktion inkl. der entsprechenden
Gleichungen ist im [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013] angegeben.

2.4.4 Anfangs- und Randbedingungen

Am Rand des Berechnungsgebietes werden durch Anfangs- und Randbedingungen die
Stréomungs- und thermischen Zustdnde (Dirichlet-Randbedingung) oder deren Ableitungen
(Neumann-Randbedingung) vorgegeben. Durch die Wahl der Anfangs- und Randbedingungen
wird bei einem gegebenen Berechnungsgebiet (Geometrie) das eigentliche Stromungsproblem
definiert, sodass die Erhaltungsgleichungen gelost werden koénnen. Bei transienten
(zeitabhangigen) Stromungsproblemen ist von Anfangsbedingungen die Rede, da sich die
definierten Zustande Uber die Zeit verandern konnen.

In diesem Kapitel werden jene Randbedingungen etwas néher behandelt, welche auch bei der
numerischen Untersuchung der Tunnelstromung mittels der Simulationssoftware ANSY'S
Fluent zur Anwendung gekommen sind. Eine detaillierte Beschreibung aller zur Verfligung
stehender Randbedingungen ist in [ANSY'S Fluent User's Guide, 2013] zu finden.

Bei den Randbedingungen wird grundsatzlich zwischen den folgenden vier Typen
unterschieden:

¢ Ein- und Auslassrandbedingungen an den Stromungsgrenzen
¢ Randbedingungen an Wanden
¢ Innenliegende volumenbezogene Randbedingungen
¢ Innenliegende flachenbezogene Randbedingungen
2.4.4.1 Ein-und Auslassrandbedingungen an den Stromungsgrenzen

Es gibt unterschiedliche Ein- und Auslassrandbedingungen, die es dem Strémungsmedium
ermoglichen, in das Berechnungsgebiet einzutreten oder es wieder zu verlassen. Dazu zéhlen
beispielsweise die Geschwindigkeitseinlass-, die Druckeinlass-, die Druckauslass-, die

7 Mischfunktion gemaf [Kader, 1981], [Huang, Bradshaw & Coakley, 1993] and [White &
Christoph, 1971]
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Massenstrom- und die Ausflussrandbedingung. Die Massenstromrandbedingung wird speziell
fir kompressible Stromungen angewendet. Bei inkompressiblen Stromungen mit konstanter
Dichte ist durch die Vorgabe einer Einlassgeschwindigkeit
(Geschwindigkeitseinlassrandbedingung) bei einem definierten Rand inhédrent der
Massenstrom fixiert. Die Ausflussrandbedingung ist nur fur Auslassgrenzen geeignet, an denen
keine Ruckstromungen stattfinden (ausgebildete Strémung), da bei dieser Randbedingung
angenommen wird, dass die Gradienten normal zur Auslassebene aller Stromungsgréfien (aul3er
dem Druck), verschwinden. Zusétzlich gibt es noch spezielle Randbedingungen, welche das
Ein- bzw. Austreten der Stromung durch die VVorgabe eines Totaldruckes und entsprechende
Widerstandskoeffizienten definieren.

Bei turbulenten Strdmungen missen bei diesen Randbedingungen, neben den StrdmungsgrélRen
wie Geschwindigkeit und Druck, noch Turbulenzparameter der eintretenden Strdmung definiert
werden. Hierzu ist die VVorgabe der Turbulenzintensitat I und der Langenskala [, notwendig.
Die Turbulenzintensitat ist definiert als das Verhaltnis zwischen den quadratisch gemittelten
Geschwindigkeitsfluktuationen zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit. Eine
Turbulenzintensitat von 1% wird generell als gering und eine Intensitat von 10% als hoch
angesehen. In einem modernen turbulenzarmen Windkanal betrégt die Intensitat der turbulenten
freien Strdmung beispielsweise weniger als 0,05%, wohingegen es bei Strdmungen nach einer
Turbine oder Lochplatte zu Turbulenzintensitaten zwischen 10 und 20% kommen kann. Bei
voll entwickelten turbulenten Kanalstromungen (wie es hier der Fall ist) treten Intensitéten von
2 bis 5% auf, welche mit nachfolgender Gleichung in Abhangigkeit von der Reynoldszahl Rep,
(fir Kanalstrémungen) abgeschatzt werden kénnen:

-1 11
I =0,16(Rep,) 8 (2-81)

Die Langenskala [, ist eine physikalische GroRe, welche sich auf die Abmessung der groRRen
turbulenten Wirbel bezieht. In voll entwickelten turbulenten Kanalstromungen ist [;, durch die
Kanalgrole begrenzt, da die turbulenten Wirbel nicht groRer sein kdnnen als der Kanal selbst.
Fur solche Strdmungen kann die Langenskala in Relation zur KanalgréRRe durch nachfolgende
Gleichung néherungsweise ermittelt werden:

L, = 0,07L (2-82)"

Darin ist L der hydraulische Durchmesser des Kanals gem. der Gleichung (2-4) und der Faktor
0,07 bezieht sich auf die maximale Mischungsweglénge bei voll entwickelten turbulenten
Kanalstromungen. Die Léngenskala bei einer Strémung nach einer Turbine entspricht etwa 1 —
10% vom Schaufelabstand und nach einer Lochplatte etwa dem Lochdurchmesser.

Bei turbulenten Kanalstromungen sind somit die Turbulenzintensitdt und der hydraulische
Durchmesser bei den Einlassrandbedingungen und jenen Randbedingungen, welche eine
Rickstromung zulassen, vorzugeben.

Im Falle von Stromungsproblemen mit W&rmeubertragung ist bei den Ein- und
Auslassrandbedingungen als weitere Stromungsgrofie die Temperatur des einstromenden bzw.
des riickstromenden Mediums (bei Rickstromungen am Auslassrand) zu definieren.

Geschwindigkeitseinlassrandbedingung: Bei dieser Randbedingung koénnen die einzelnen
Geschwindigkeitskomponenten sowie der Betrag der Geschwindigkeitskomponenten definiert
werden. Der Betrag der Geschwindigkeit 1&sst sich entweder normal auf die Einlassflache oder
durch einen Richtungsvektor vorgeben. Zusatzlich konnen die Geschwindigkeiten auch in
Abhéngigkeit von den Flachenkoordinaten der Einlassflache festgelegt werden. So lassen sich
beispielsweise voll entwickelte Geschwindigkeitsprofile am Einlassrand vorgeben. Uber die
Dichte des einstromenden Fluids und die Flache des Einlassrandes ist bei inkompressiblen
Strémungen, wie bereits erwahnt, der Massenstrom definiert. Bei kompressiblen Stromungen
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ist stattdessen die Massenstromrandbedingung anzuwenden.

Bei turbulenten Stromungen sind wiederum die Turbulenzparameter der eintretenden Strémung
zu spezifizieren; bei Stromungsproblemen mit Warmetbertragung die Einlasstemperatur.

Druckeinlassrandbedingung: Die Druckeinlassrandbedingung ist fir kompressible und
inkompressible Stromungen geeignet und kann angewendet werden, wenn der Druck am
Einlass bekannt ist, aber die Durchflussrate oder die Geschwindigkeit unbekannt sind.
Demzufolge werden bei dieser Randbedingung der Totaldruck des Fluides am Einstrémrand
sowie die Einstromrichtung (normal zum Einlassrand als Richtungsvektor) vorgegeben.

Gleich wie zuvor sind je nach Notwendigkeit die Turbulenzparameter der eintretenden
Strémung sowie die Einlasstemperatur festzulegen.

Druckauslassrandbedingung: Diese Randbedingung erfordert die Angabe des statischen
Druckes am Auslassrand und kann auch bei auftretenden Rickstromungen angewendet werden.
Der vorgegebene statische Druck entspricht dabei dem gewichteten mittleren Druck am
Auslassrand (gewichtet mit Druck der inneren Berechnungszelle).

Fur potentiell —auftretende  Rickstromungen sind  geeignete  Parameter  wie
Rickstromungsrichtung und Temperatur des ruckstromenden Mediums sowie deren
Turbulenzparameter vorzugeben. Die Richtung kann entweder durch einen Richtungsvektor,
normal zur Flache, oder entsprechend der Geschwindigkeitsrichtung der dem Auslassrand
nachstgelegenen Berechnungszelle definiert werden. Die Temperaturvorgabe ist nur bei
Strémungsproblemen mit Warmeibertragung notwendig und die Turbulenzparameter kénnen
gleich wie zuvor beschrieben definiert werden.

Befindet sich die Stromung am Auslassrand im Uberschallbereich, dann wird der vorgegebene
statische Druck nicht verwendet und der Druck sowie die anderen Strdmungsgrofien werden
vom Inneren extrapoliert.

2.4.4.2 Randbedingungen an Wanden

An den Wanden des Stromungsgebietes kann entweder eine Randbedingung fur eine feste
Wand oder eine Symmetriebedingung bzw. eine periodische Bedingung definiert werden.
Symmetrische Randbedingungen werden fir spiegelsymmetrische Stromungen und
Geometrien verwendet, wohingegen die periodischen Randbedingungen bei sich periodisch
wiederholenden Stromungsmustern ihre Anwendung finden.

Wand-Randbedingung: Die Wand-Randbedingung wird verwendet, um Fluidregionen von
festen Regionen zu trennen. StandardmaRig gilt bei Wanden die Haftbedingung, wodurch die
Geschwindigkeit an der Wand zu null wird. Die Wandrauigkeit wird durch eine zusétzliche
Konstante AB im logarithmischen Wandgesetz (2-79) bertcksichtigt.

1
u* = Eln(y*) +C—-AB
(2-83)11
) 1
mit AB = Eln(ﬁ»(Ksy Cs))i

Durch die Konstante AB (besitzt die gleiche Steigung %wie das logarithmische Wandgesetz)

wird der Schnittpunkt an der Ordinate verdndert. Dies bedeutet, dass mit zunehmender
Wandrauigkeit, die dimensionslose Geschwindigkeit abnimmt und demnach die
Wandschubspannung entsprechend zunimmt. Die Konstante AB ist bei hydraulisch glatten
Wanden gleich null und bei rauen Wanden von der Rauheitsfunktion £ abhdngig. Die
Rauheitsfunktion wird wiederum in Anlehnung an die Daten von Nikuradse [Cebeci &
Bradshaw, 1977] durch die Sandrauheitshdhe Ksund die Rauheitskonstante Csdefiniert und ist
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somit nur von den Konstanten Ks und Cs abhéngig. Diese Konstanten missen bei Rauen
Wanden als Randbedingung vorgegeben werden. Die Sandrauheitsh6he Ks entspricht dem
raumlichen Mittelwert der Oberflachenrauigkeit und kann entweder konstant oder in
Abhangigkeit von der Oberflache vorgegeben werden. GemaR [Schlichting & Gersten, 2006]
lasst sich jeder technisch rauen Wandoberflache eine dquivalente Sandrauheit zuordnen.
Angaben zu den dquivalenten Sandrauheiten von technisch rauen Wandoberflachen finden sich
in [Schlichting & Gersten, 2006] und [Oertel, Bohle & Reviol, 2015]. Die Rauheitskonstante
Cs ist so definiert, dass bei einem Wert von Cs=0,5 (standardmé&Rig vorgegeben) unter
Verwendung der k-e-Turbulenzmodelle die Widerstandsbeiwerte gem. Nikoradse
wiedergegeben werden. Wenn die Oberflachenrauheit stark von der gleichméaRigen Sandrauheit
abweicht, kann dies durch das Anpassen der Rauheitskonstante berucksichtigt werden. Zum
Beispiel ist bei stark ungleichmaRigen Sandrauheiten ein hoherer Wert (Cs= 0,5~ 1) besser
geeignet als der standardmaliig vorgegebene.

Bei Warmeibertragungsproblemen sind zusatzlich thermische Randbedingen an den Wénden
vorzugeben. In diesem Kontext konnen folgende VVorgaben definiert werden:

e konstanter Warmestrom durch die Wand
e konstante Temperatur an der Wand

e konstanter Warmeiibergangskoeffizient in Kombination mit der Temperatur der freien
Strémung (der duReren Wandoberflache)

All diese Parameter kénnen entweder konstant oder in Abhangigkeit von der Wandoberflache
vorgegeben werden. Bei einer Warmelbertragung mit Strahlung kdnnen noch zusétzliche
Parameter (Emissionsgrad, externe Strahlungstemperatur) flur die externe Warmestrahlung
(&4uRRere Wandoberflache) definiert werden.

Symmetrierandbedingung: Diese Randbedingung kann an Symmetrieebenen bei
spiegelsymmetrischen Stromungen und Geometrien angewendet werden. Dadurch lassen sich
das Berechnungsgebiet sowie das Rechengitter deutlich verkleinern und somit Rechenleistung
einsparen. An einer Symmetrierandbedingung sind die Geschwindigkeiten sowie die
Gradienten aller StromungsgréRen normal zum Rand gleich null.

2.4.4.3 Innenliegende volumenbezogene Randbedingungen

An einem speziell definierten Volumen innerhalb des Berechnungsgebietes kénnen folgende
volumenbezogene Quellterme definiert werden:

e Massenquelle

¢ Impulsquelle (entsprechend der drei Raumrichtungen)
o Warmequelle

e Quellterm fur turbulente kinetische Energie

e Quellterm flr turbulente Dissipation

e andere benutzerdefinierte skalare Grolien

Die oben genannten Quellterme kdnnen entweder konstant, tber eine physikalische Funktion
oder zeitlich abhdngig spezifiziert werden. Bei der Definition einer Massenquelle, ohne Impuls
und Warmequelle, tritt diese Masse ohne Impuls und thermische Erwédrmung in das
Berechnungsgebiet ein. Die zugeflihrte Masse muss somit von der Stromung beschleunigt und
erwarmt werden. Alle Quellterme kénnen sowohl positiv als auch negativ definiert werden.



Eindimensionale Berechnungsmethoden zur Auslegung von Luftungsanlagen in Tunneln unter besonderer
Berlicksichtigung dreidimensionaler Stromungseffekte 51

2.4.4.4 Innenliegende flachenbezogene Randbedingungen

Dazu zahlen z. B. die Oberflaichen von umstromten Festkérpern, die innerhalb des
Berechnungsgebietes liegen. Es kdnnen aber auch durchstrombare Oberflachen sein, welche
durch die Definition einer geeigneten Randbedingung (Ventilator, Porositét) einen von der
Stromungsgeschwindigkeit abhangigen Drucksprung vorgeben. Ein weiteres Beispiel ist, wenn
zwei Strdmungsgebiete mit unterschiedlichen Rechengitterauflésungen und Topologien
aufeinandertreffen. An den aufeinandertreffenden durchstrombaren Oberflachen (sog.
Interfaces), kdnnen entsprechende Interpolationsvorschriften als Randbedingung definiert
werden. Im Falle eines umstromten Festkorpers kann die Wand-Randbedingung wie zuvor
beschrieben angewendet werden.

Ventilator-Randbedingung: Bei der Ventilator-Randbedingung kann an einer definierten
durchstrombaren Oberflache eine bekannte, empirisch ermittelte Ventilatorkennline
vorgegeben werden, welche den Zusammenhang zwischen Druckanstieg und Geschwindigkeit
uber ein Lufterrad bestimmt (Mit der Querschnittsflache der Randbedingung ist somit auch der
Volumenstrom  definiert). Der Drucksprung Ap wird in  Abhéangigkeit der
Stromungsgeschwindigkeit v an der definierten Flache (Randbedingung) aufgepragt, wodurch
das Lufterrad als infinitesimal dinn angenommen wird. Um einen Drall zu erzeugen, kénnen
auch radiale und tangentiale Geschwindigkeitsfelder auf der Lifterradflache aufgebracht
werden. Die Ventilatorkennlinie kann durch folgende Polynomfunktion definiert werden:

Ap=ag+a-v+a, vi+-+a, -v" (2-84)*

Die Konstanten ao bis ax» sind die Koeffizienten der Polynomfunktion fir den Drucksprung. Je
nach Definition kann die Stromungsgeschwindigkeit positiv oder auch negativ sein. Durch
diese Randbedingung ist es moglich, den Einfluss eines Ventilators (z. B. Strahlventilator) mit
bekannter Charakteristik auf ein umliegendes Stromungsgebiet zu bestimmen.

2.4.5 Numerische Losungsmethoden

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick Gber die numerischen Losungsmethoden der
Simulationssoftware ANSYS Fluent gegeben, wahrend die zur Anwendung kommenden
Losungsmethoden nur grob umrissen werden.

Ziel ist es, die im Kapitel 2.4.1 bzw. 2.4.3 angegebenen Erhaltungsgleichungen in Kombination
mit einer Diskretisierungsmethode sowie ein geeignetes Losungsverfahren zu l6sen. Bei den
Erhaltungsgleichungen handelt es sich um nichtlineare partielle Differentialgleichung hoherer
Ordnung mit mehreren unabh&ngigen Variablen, wodurch sie generell sehr schwierig zu l6sen
sind. Je nach Art der Stromung (Unterschall, Uberschall, kompressible, inkompressible etc.)
andert sich die Eigenschaft bzw. der Typus der Differentialgleichungen. Abhéngig davon sind
geeignete Losungsmethoden auszuwahlen, welche flr bestimmte Stromungsarten ein gutes
Konvergenzverhalten aufweisen.

Bei der Simulationssoftware ANSYS Fluent stehen druckbasierte und dichtebasierte
Losungsmethoden zur Verfugung. Im Allgemeinen wurden die druckbasierten Verfahren fir
inkompressible Stromungen mit geringer Stromungsgeschwindigkeit (Ma < 0,3)*® entwickelt,
wahrend die dichtebasierten Verfahren hauptséchlich fiir kompressible Stromungen mit hohen
Geschwindigkeiten (schallnahe und Uberschallstromungen) eingesetzt werden. Durch die
fortlaufende Weiterentwicklung wurden beide Verfahren erweitert, um einen breiteren Bereich

18 Die Mach-Zahl Ma ist das Verhéltnis der Stromungsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit.
Bei kleinen Mach-Zahlen verschwindet die relative Anderung der Dichte %p = —Ma? -%u. In der
Regel ist diese Annahme fur Ma<0,3 gliltig (siehe [Eckart & Oertel, 2013])
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von Strdmungsarten auch auRerhalb ihres traditionellen Ursprungs zu l6sen.
2.4.5.1 Dichtebasierte Losungsmethoden

Bei den dichtebasierten Losungsmethoden sind die Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls
und Energie miteinander gekoppelt und werden simultan geldst. Nach dem Erhalt einer Lésung
werden die Transportgleichungen fur die Turbulenzmodellierung und andere skalare
Transportgleichungen im Anschluss geltst. Diese Losungsmethoden eignen sich speziell fir
instationare Uberschallstromungen bzw. Stromungen im schallnahen Bereich, in denen
VerdichtungsstoRe und Expansionsfacher auftreten, und werden deshalb auch Riemann-Loser
genannt. Typische Riemann-Loser sind z. B. der Roe-Lgser oder die Advection Upstream
Splitting Method (AUSM). Da bei Tunnelstromungen und den betrachteten
Stromungsproblemen nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten (Ma << 0,3), kann
die Stromung grundsatzlich als inkompressibel angesehen werden, weshalb auf die
dichtebasierten Losungsmethoden an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird. Detaillierte
Informationen zu diesen Losungsmethoden konnen in [Toro, 2009] und [ANSYS Fluent Theory
Guide, 2013] gefunden werden.

2.4.5.2 Druckbasierte Lésungsmethoden

Bei den druckbasierten Losungsmethoden sind die Erhaltungsgleichungen grundsétzlich
voneinander entkoppelt. Das Geschwindigkeitsfeld wird dabei ebenfalls Uber die
Impulsgleichungen gel6st und erfillt im ersten Schritt noch nicht die Kontinuitétsgleichung.
Basierend auf dem so erhaltenen Geschwindigkeitsfeld werden Uber eine
Druckkorrekturgleichung das korrekte Druck- und Geschwindigkeitsfeld iterativ berechnet,
sodass die Kontinuitatsgleichung erftllt ist. Im Anschluss daran werden die Energiegleichung
und die Transportgleichungen fir die Turbulenzmodellierung sowie andere skalare
Transportgleichungen gelost.

Zu der bereits vorgestellten Methode, bei der die einzelnen Gleichungen separat geldst werden,
gibt es eine weitere Methode. Dabei werden die Impulsgleichungen mit der Druckgleichung
gekoppelt und simultan geldst, um die Kontinuitatsgleichung zu erfullen. Im Anschluss werden
wieder die Energiegleichung und die Transportgleichungen gel6st.

Grundsatzlich wird bei beiden Methoden dieselbe Losung erzielt, sie unterscheiden sich
lediglich im Konvergenzverhalten (Geschwindigkeit und Stabilitat) und im Speicherbedarf.
Durch die Kopplung der Impulsgleichungen mit der Druckgleichung ist im Vergleich zur
entkoppelten Methode zwar der Speicherbedarf um das 1,5 bis 2-Fache groRer und das
Konvergenzverhalten weniger stabil, aber daftir kann schneller eine Losung erzielt werden. Die
gekoppelte Methode ist eine Alternative zu der entkoppelten Methode sowie zu den
dichtebasierten Losungsmethoden und eignet sich speziell fiir Stromungsprobleme, bei denen
das Druckfeld groRe Auswirkungen auf das Geschwindigkeitsfeld hat (z. B. Strémung in
Turbomaschinen).

Bei der entkoppelten Methode gibt es folgende unterschiedliche Druckkorrekturverfahren, um
das korrekte Geschwindigkeits- sowie Druckfeld zu erhalten und die Kontinuitatsgleichung zu
erfillen:

e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)

e SIMPLEC (SIMPLE Consistent)

e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators)

e FSM (Fractional Step Method)
Auch hier wird unabhéngig vom gewahlten Verfahren immer die gleiche Losung erzielt. Sie

unterscheiden sich wiederum lediglich im Konvergenzverhalten und im Speicherbedarf. Das
SIMPLE-Verfahren wird standardméafig fir komplexe turbulente Strdmungen verwendet und
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ist sehr stabil und genau. Bei sehr einfachen Strdmungen (laminar) wird mit dem SIMPLEC-
Verfahren ein besseres Konvergenzverhalten erreicht, wodurch schneller eine Lésung gefunden
werden kann. Fir instationare Stromungsprobleme, speziell bei der Vorgabe von groRen
Zeitschritten, kann mittels des PISO-Verfahrens ein stabiles Konvergenzverhalten erzielt
werden. Eine Alternative dazu bietet das FSM-Verfahren, welches zu Lasten der Stabilitét
ebenfalls fir instationdre Stromungsprobleme geeignet und weniger rechenintensiv ist.
Weiterfuhrende Informationen sowie die genaue mathematische Formulierung der einzelnen
Verfahren kénnen in [Ferziger & Peri¢, 2008], [Fletcher, 2000b] und [ANSYS Fluent Theory
Guide, 2013] gefunden werden.

Durch die Diskretisierungsmethode werden fiir die Berechnung der konvektiven Terme der
Erhaltungsgleichungen StromungsgroBen an den Oberflachen des Kontrollvolumens
(Rechenzelle) benotigt. Um die Werte an den Oberflachen ausgehend von den Rechenpunkten
(im Schwerpunkt der Rechenzelle) und den benachbarten Rechenzellen zu erlangen, stehen
folgende Interpolationsmethoden zur Verfligung:

e Ruckwertiger Differenzenquotient erster Ordnung (First-Order Upwind Scheme)

e Riuckwertiger Differenzenguotient zweiter Ordnung (Second-Order Upwind Scheme)

e MUSCL (Monotone Upstream-Centred Schemes for Conservation Laws)

¢ QUICK (Quadratic Upwind Interpolation)
Je hoher die Ordnung des Interpolationsverfahrens ist, desto genauer, aber rechenintensiver und
instabiler ist es. Zur Reduzierung der numerischen Diffusion® sind zumindest
Interpolationsmethoden zweiter Ordnung zu verwenden. Die MUSCL- und QUICK-Verfahren

haben eine Genauigkeit von dritter Ordnung und sollten bei Strémungen mit einem starken
Drall verwendet werden.

Zur Erlangung der Druckwerte an den Oberflachen der Rechenzellen, ausgehend von den
Rechenpunkten und den benachbarten Zellen, stehen folgende Interpolationsverfahren zur
Auswahl:

Standard

Second Order

Body Force Weighted

PRESTO! (PREssure STaggering Option)

Die Interpolationsverfahren fur den Druck sind je nach Strémungsart auszuwahlen. Die
Standard Methode liefert fir Strdmungen mit geringen Druckgradienten gute Losungen. Bei
hohen Druckgradienten und vor allem bei kompressiblen Stromungen ist Second Order oder
PRESTO! auszuwahlen, wobei die PRESTO!-Methode speziell fur Strémungen mit hohem

Drall und porésen Medien geeignet ist. Die Body Force Weighted-Methode kann fir
Strémungen mit groRen Kdrperkréften verwendet werden.

Weiterflihrende Informationen zu den zuvor aufgelisteten Interpolationsverfahren kénnen in
[Ferziger & Peri¢, 2008] und [ANSYS Fluent Theory Guide, 2013] gefunden werden.

Fir die druckbasierten Losungsmethoden stehen flr die Zeitdiskretisierung ausschliellich
implizite Methoden erster und zweiter Ordnung zur Verfligung. Diese sind zwar speicher- und
rechenintensiver, haben aber den groRen Vorteil, dass sie, unabhéngig von der Zeitschrittgrolie,
stabil sind. Bei der Zeitdiskretisierung zweiter Ordnung ist eine zusétzliche Zeitebene zu

19 Bei der numerischen Diffusion werden die Gradienten der StromungsgroBen gleich wie bei der
physikalischen Diffusion abgemindert.
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speichern, was diese Methode genauer macht, aber auch deutlich speicher- und
rechenintensiver.

2.4.6 Genauigkeit

Wie bereits eingangs erwahnt, ist eine analytische Lésung der Erhaltungsgleichungen nur in
Sonderféllen mdoglich, weshalb die partiellen Differentialgleichungen mittels einer
Diskretisierungsmethode numerisch gelést werden. Demnach handelt es sich bei der
numerischen L&sung von Stromungs- und Wéarmeubergangsproblemen immer nur um
Né&herungslosungen. Die Fehlerarten bei der Erzielung der numerischen Losung kdnnen in
folgende drei Kategorien eingeteilt werden:

e Modellfehler
o Diskretisierungsfehler
e lterationsfehler

Im Folgenden werden die einzelnen Fehlerarten néher beschrieben. Detailliertere Angaben
beziglich der Genauigkeit und Eigenschaften von numerischen Berechnungsmethoden finden
sich in [Eckart & Oertel, 2013], [Ferziger & Peri¢, 2008] und [Fletcher, Computational
Techniques for Fluid Dynamics 1, 2000a].

2.4.6.1 Modellfehler

Der Modellfehler ist als Differenz zwischen der realen Strdmung und der exakten Losung der
mathematischen Modellgleichungen definiert. Da reale und vor allem komplexe
Stromungsphanomene kaum mathematisch exakt formuliert werden kdnnen, werden diese
haufig durch halbempirische Modelle wie beispielsweise die Turbulenzmodelle beschrieben.
Bei der Definition dieser Modelle werden oftmals Annahmen und Vereinfachungen getroffen,
wodurch die Modellfehler sehr grofl werden kénnen. Demnach ist bei der Auswahl der
entsprechenden Modelle auf deren Einsatzgebiet besonders zu achten. Die Vereinfachung der
Geometrie bei der Erstellung des Berechnungsgebietes sowie die Definition von
Randbedingungen kdnnen weitere Ursachen von Modellfehlern sein. Im Allgemeinen sind
diese Fehler im Voraus unbekannt und koénnen erst durch Vergleichen der Ergebnisse mit
experimentellen Daten abgeschéatzt werden.

2.4.6.2 Diskretisierungsfehler

Der Diskretisierungsfehler ist die Differenz zwischen der exakten analytischen Lésung der
Erhaltungsgleichungen und der exakten Ldsung des diskretisierten algebraischen
Gleichungssystems. Bei einer konvergenten numerischen Methode verringert sich der
Diskretisierungsfehler, je kleiner die raumliche und zeitliche Schrittweite definiert wird. Bei
infinit dezimal kleiner Schrittweite, wird der Diskretisierungsfehler zu null. Die Ordnung einer
Diskretisierungsmethode ist ein MaR fiir die Genauigkeit.

2.4.6.3 lterationsfehler

Der Iterationsfehler ist definiert als die Differenz zwischen der iterativen N&herungslésung und
der exakten Losung der mathematischen Modellgleichungen. Typischerweise streben die
Residuen bei einem Iterationsprozess gegen null. Dies wird jedoch durch Rundungsfehler meist
nicht erreicht, weshalb dieser Prozess mittels eines definierten Konvergenzkriteriums
abgebrochen werden muss. Die Reduktion dieses Fehlers kann bei grofen Rechengebieten mit
vielen Rechenzellen mit einem enormen Rechenaufwand verbunden sein. Deshalb ist die Wahl
eines optimalen Konvergenzkriteriums von Bedeutung. Die GrolRenordnung dieses Fehlers
sollte jedoch innerhalb des Diskretisierungsfehlers und des Modellfehlers liegen.
Ublicherweise wird der Iterationsprozess abgebrochen, wenn das Niveau der Residuen sich um
drei bis vier GréRenordnungen reduziert hat.
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3 Berucksichtigung von Branden im Verkehrstunnel

3.1 Allgemeines

In der Vergangenheit wurde bei der Bellftung von Tunnelanlagen ein Hauptaugenmerkt auf
die Einhaltung von Luftqualitatskriterien im Normalbetrieb gelegt. Durch die fortwahrende
Verschéarfung der Abgasnormen und die stetige Erneuerung der Fahrzeugflotte spielt jedoch der
Normalbetrieb bei der Dimensionierung der Luftungsanlage mittlerweile eine untergeordnete
Rolle (Ausnahmen sind beispielsweise Schwellen- oder Entwicklungslander, in denen der
Emissionsstandard der Fahrzeugflotte deutlich schlechter ist als in den Industrielandern, bzw.
Lander, in denen schérfere Vorgaben der Luftqualitatskriterien vorliegen wie z. B. in
Australien). Vor allem in Europa steht demnach heutzutage die Schaffung von Flucht- und
Rettungsbedingungen im Falle eines Brandes im Vordergrund (siehe Kapitel 2.2.1).
Vorangetrieben wurde dies vor allem durch schwere Brandkatastrophen wie etwa im Mont
Blanc Tunnel, im Tauerntunnel etc., welche die Aufnahme und Definition von
Dimensionierungsparametern fiir den Brandfall in zahlreichen Richtlinien zufolge hatten.

Eine bedeutende Rolle spielt dabei die Definition eines Bemessungsbrandes. Darin werden
typische Eigenschaften von Branden (wie maximale Brandleistung, Brandentwicklung,
Rauchgasmenge etc.), die fir die Bemessung der Tunnelausrustung, die Erstellung von
Notfalleinsatzplanen und die Auswirkungen auf das Tunnelbauwerk herangezogen werden,
erfasst. Im Folgenden bezieht sich jedoch der Begriff Bemessungsbrand nur auf die
Dimensionierung der Tunnelliiftungsanlage sowie die Rettungsbedingungen im Tunnel und
nicht auf die Dimensionierung des Tunnelbauwerks.

Die alleinige Angabe einer Brandleistung als Bemessungsbrand in Richtlinien lasst viel
Interpretationsspielraum zu und ist daher unzureichend. Es ist also erforderlich, weitere
wichtige Parameter wie die Branddauer, den Warmetransport infolge von Strahlung und
Konvektion, die Brandentwicklung usw. zu definieren und in den Dimensionierungsvorgang zu
integrieren. Da dies sehr oft nicht der Fall ist, fuhrt das zu der unglinstigen Situation, dass die
Dimensionierung der Liftungsanlage nicht einheitlich durchgefuhrt wird, sondern stark von der
Erfahrung des Planers und den verwendeten Hilfsmitteln abhangig ist.

Um diesem Umstand entgegenzuwirken wurden in den nationalen Richtlinien von Lander wie
der Schweiz [ASTRA 13001, 2008] und Osterreich [RVS 09.02.31, 2014], Parameter definiert,
welche den Brandauftrieb infolge der Warmefreisetzung beschreiben. Folglich sind die
Dimensionierungsparameter fir den Brandfall genauer definiert und h&ngen nicht von der
Erfahrung des Planers ab.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die gegebenen Rahmenbedingungen der
Osterreichischen Richtlinien und Vorschriften fur das StraBenwesen, RVS 09.02.31, zu
Uberarbeiten, um die Dimensionierungsparameter bei der Bemessung des Brandfalles
detaillierter zu spezifizieren und die Ansétze zu erweitern.

Die Ausgangssituation stellt die [RVS 09.02.31, 2008] dar. Darin wird eine VVorgehensweise
fur die Bertcksichtigung des Brandauftriebes bei der Dimensionierung der Liftungsanlage,
basierend auf einer konstanten Temperaturerhéhung tber eine bestimmte (fixe) Brandlénge,
vorgegeben (siehe Auszug im Kapitel 3.2.2). Dieser Ansatz ist zwar sehr unkompliziert und
einfach  anzuwenden, aber es werden dabei viele EinflussgroRen  wie
Stromungsgeschwindigkeit, Querschnittsflaiche, Form des Tunnelprofils (Rechteck- oder
Hufeisenprofil) nicht beriicksichtigt. Wie in Kapitel 2.3.5.6 bereits angefihrt, sind jedoch
ausgehend von einer bestimmten Brandlast die Temperaturerh6hung sowie die
Temperaturverteilung der Tunnelluft jedoch stark von diesen Parametern abhangig (siehe
Gleichung (2-39) sowie (2-41)). Des Weiteren wird die Genauigkeit der Druckberechnung
(Wandreibung, Fahrzeugwiderstand, Schubminderung etc.) im Tunnel, wie in Kapitel 2.3.5
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bereits ausfihrlich behandelt, von der Temperaturverteilung bestimmt. Die Anwendung einer
mittleren Temperaturerhhung hingegen fiihrt zu mittleren Strémungsverlusten und
Schubminderungen der Strahlventilatoren innerhalb des Brandabschnittes (Lgyqnq)- Der
starkere Einfluss im brandnahen Bereich, neben den stromungstechnischen und geometrischen
EinflussgroRen auf die Temperaturverteilung, wird dabei nicht berucksichtigt. Es gibt auch
keine klare und einheitliche VVorgehensweise fiir den Fall, dass die zu berticksichtigende (fixe)
Lange des Brandabschnittes langer ist als die Strecke zwischen dem Brandort und dem
Austrittsportal.

Um diese Effekte und EinflussgrofRen bei der Luftungsdimensionierung fur langsgellftete
Strallentunnel zu beachten, wird der Temperaturverlauf fiir unterschiedliche Langsstrémungen,
Brandlasten, Tunnelquerschnitte und Tunnelprofile mittels numerischer
Strémungsberechnungen untersucht. Auf Basis der Ergebnisse dieser Parameterstudie soll
hinsichtlich der Anwendbarkeit in der Richtlinie eine unkomplizierte und einfache
eindimensionale Berechnungsmethode gefunden werden, welche die dreidimensionalen
Effekte mit annehmbarer Genauigkeit einbeziehen.

Neben der VVorgehensweise bei der Beruicksichtigung von Branden bei Langsluftungssystemen,
ist auch bei Querliftungssystemen ein Anderungsbedarf gegeben. Bei diesen Systemen werden
im Brandfall die Rauchgase in der Néhe des Brandortes Uber Abluftklappen konzentriert
abgesaugt und Uber einen Abluftkanal mittels eines Axialventilators ins Freie befordert (siehe
Kapitel 2.2.2.2 und 2.2.3.2). Bezuglich der Berucksichtigung der heilRen Rauchgase bei der
Druckberechnung im Abluftkanal sowie der Auslegung der Abluftventilatoren werden in [RVS
09.02.31, 2008] keine genauen Angaben gemacht (siehe Kapitel 3.2.2). Dies flihrt ebenfalls bei
der Bemessung der Abluftventilatoren zu einem Interpretationsspielraum und ist folglich von
den verwendeten Methoden und der Erfahrung des Planers abhéngig.

Zur Bewerkstelligung des Bemessungsbrandes ist mittels der Llftungsanlage an der
Absaugstelle im Tunnel ein Volumenstrom von 120 m3/s (bezogen auf 20°C und 1,013 bar) zu
erzielen (siehe Kapitel 3.2.2). Dies definiert einen Massenstrom von 144,52 kg/s. Durch die
Warmefreisetzung im Brandfall kommt es zu einer Erhéhung der Temperatur an der
Absaugstelle und folglich zu einer Erhéhung des Volumenstromes. Die Temperatur an der
Absaugstelle nimmt im Abluftkanal durch den konvektiven Wéarmetransport zur kihleren
Betonwand in StrOmungsrichtung ab. Diese Effekte haben Auswirkungen auf die
Stromungsverluste und folglich auf die Druckberechnung im Abluftkanal sowie den
Leistungsbedarf der Abluftventilatoren.

Um nun zu analysieren, welchen Einfluss die heiBen Rauchgase auf die aerodynamische
Dimensionierung  der  Rauchgasabsaugung von  bestehenden und  zukinftigen
Tunnelluftungsanlagen haben, wurde ebenfalls eine umfangreiche Untersuchung durchgefihrt.
Ermittelt wurden vor allem die Auswirkungen auf die Stromungsverluste im Abluftkanal und
daraus resultierend die Leistungszunahme der Abluftventilatoren sowie die erhohte
Unterdruckbelastung der Zwischendecke, indem die Rauchgasabsaugung der betrachteten
Tunnelanlagen sowohl bei konstanter als auch bei variabler Luftdichte bemessen wurde. Ziel
ist es in weiterer Folge, wiederum einen einfach anwendbaren Berechnungsansatz fur die
Berticksichtigung der heiBen Rauchgase bei der Bemessung der Rauchgasabsaugung zu
erarbeiten.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen der Revision der [RVS 09.02.31, 2008] vom
Bundesministerium  fir  Verkehr, Innovation wund Technologie (BMVIT) durch
Forschungsprojekte teilweise finanziert und in Kooperation mit der Firma ILF Beratende
Ingenieure durchgefihrt.

Die Ergebnisse der durchgefihrten Arbeiten sind in den jeweiligen Forschungsberichten (
[Beyer & Sturm, 2010a], [Beyer, Sturm & Hdpperger, 2010b] und [Beyer, Sturm & Hopperger,
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2011]) sowie in Konferenzbeitrdgen ( [Sturm, Bacher, Beyer, Hopperger & Croll, 2011] und
[Beyer, HOpperger, Sturm, Bacher & Croll, 2012]) dargelegt und werden an dieser Stelle
nochmals behandelt.

Die auf Basis dieser Studie ausgearbeiteten Erkenntnisse und Ansétze zur Berlicksichtigung
von Branden in langsgeliifteten wie auch quergeliifteten StraBentunneln wurden bereits in die
aktuelle Richtlinie [RVS 09.02.31, 2014] aufgenommen.

Im nachfolgenden Kapitel 3.2 werden die gegebenen Parameter des Bemessungsbrandes
diskutiert und die Ausgangslage der dsterreichischen Richtlinie [RVS 09.02.31, 2008] sowie
die darin gegebenen Rahmenbedingungen fur die Bemessung des Brandfalles dargelegt.

Das Kapitel 3.3 widmet sich der Untersuchung von Brénden bei L&ngsliftungssystemen
(Stromung im Verkehrsraum ohne Absaugung) und das Kapitel 3.4 der Untersuchung von
Brénden bei Querliftungssystemen (Stromung im Abluftkanal).

3.2 Ausgangssituation
3.2.1 Bemessungsbrand

Wie bereits im Kapitel 2.2.1 diskutiert, haben zahlreiche Brandversuche gezeigt, wie stark die
Brandlast in Abhéngigkeit von der Brandquelle variieren kann. Beispielsweise schwanken die
Brandleistungen von rund 5 MW (bei einem PKW-Brand) bis 120 MW und dariber (bei
Bréanden mit schweren Nutzfahrzeugen beladen mit leicht brennbaren Gutern), wahrend die
Branddauer zwischen 20 bis 60 Minuten variiert.

Die osterreichische Richtlinie [RVS 09.02.31, 2008] gibt dazu als Bemessungsbrand eine
Brandleistung von 30 MW bzw. 50 MW fiir Tunnel mit einem hoheren Risiko (hoherer
Schwerverkehrsanteil) vor. Ahnliche GréRenordnungen finden sich in der Schweizer [ASTRA
13001, 2008] und der Deutschen [RABT, 2016] Richtlinie.

Bei der Auslegung einer mechanischen Liftungsanlage sind spezielle Randbedingungen zu
berticksichtigen. Dies betrifft vor allem die Mdglichkeit der technischen Umsetzung und die
Rechtfertigung der Ausstattungskosten. Generell verlangte die Bertcksichtigung des
Brandfalles bei der Liftungsdimensionierung eine Erhohung der Leistungsfahigkeit der
Luftungsanlage und fiihrte zu einer erheblichen Zunahme der Lufterleistung und im speziellen
bei Querluftungssystemen zusatzlich zu einer Zunahme der Absaugmengen. Eine Anhebung
der Brandleistung und der Absaugmengen kann zur Folge haben, dass Anlagen gefordert
werden, die entweder unbezahlbar sind oder fiir die im Tunnel kein Platz zur Verfligung steht
(siehe [Sturm, Bacher & Schmdlzer, 2009]). In vielen Situationen kénnen jedoch auf der
Grundlage einer angemessenen Risikobewertung [RVS 09.03.11, 2015] und [RVS 09.03.12,
2012] alternative Malinahmen ergriffen werden, welche das Risiko sowie die Folgen eines
Vorfalls reduzieren und somit die Erlangung realisierbarer Brandleistungen ermdglichen. Eine
interessante Diskussion zu risikomindernden Malinahmen im Tunnel kann in [H6érhan, 2002]
gefunden werden. In den h&ufigsten Fallen ist demnach eine Brandleistung von 30 bis 50 MW
ein angemessener und akzeptabler Wert. GemaR der EUREKA-Brandversuche [EUREKA 499
Report, 1996] entstehen bei diesen Brandleistungen Rauchgasmengen von 80 bis 120 m?/s.

Bei der Bericksichtigung von Brénden in Tunneln wird davon ausgegangen, dass ein
festgelegter Anteil der gesamten freigesetzten Wéarme durch Warmestrahlung an die Umgebung
verloren geht. Der brige Anteil der freigesetzten W&rme wird durch das Fluid abtransportiert
und wirkt sich somit auf den Brandauftrieb aus. Numerische Untersuchungen in [Karki,
Patankar, Rosenbluth & Levy, 2000] und [Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Programm,
1999] haben gezeigt, dass mit diesem Ansatz (Reduzierung der Brandleistung um einen
Strahlungsanteil ohne Beriicksichtigung der Strahlungseffekte) sehr gute Ubereinstimmungen



58 Berlcksichtigung von Branden im Verkehrstunnel

mit den Realbrandversuchen im Memorial Tunnel hinsichtlich der Temperaturverteilung erzielt
werden konnen. Experimente mit Diffusionsflammen ergaben, dass die Strahlungsanteile im
Bereich von 20 bis 40% liegen [Markstein, 1985]. Aus den Brandversuchen des Memorial
Tunnels wurde beispielsweise bei Brandleistungen von 30 bis 50 MW ein Strahlungsanteil von
25% abgeleitet [Zumsteg, Steinemann & Hofer, 2002]. Dieser Ansatz zusammen mit einem
Strahlungsanteil von 25% findet auch in der Richtlinie [RVS 09.02.31, 2008] seine
Anwendung.

GemaR dieser Diskussion werden die grundlegenden Parameter eines Bemessungsbrandes wie
Brandleistung (30 und 50 MW), Rauchgasmenge (120 m3/s) und Strahlungsanteil (25%) fiir die
folgenden Untersuchungen beibehalten.

3.2.2 Rahmenbedingungen fur die Bemessung des Brandfalles gem. [RVS 09.02.31,
2008]

Diese Richtlinie gibt, wie einleitend erwahnt, Rahmenbedingungen vor, welche die
Warmefreisetzung im Falle eines Brandes bei der Dimensionierung der Tunnelliiftungsanlage
berlicksichtigt. Ziel dieser VVorgaben ist es, die Auftriebskréfte infolge der Warmefreisetzung
durch unkomplizierte und einfach anwendbare Ansétze zu bertcksichtigen, um dadurch eine
vergleichbare Dimensionierungsbasis zu gewahrleisten.

Ausgehend von vorgegebenen Brandleistungen werden die Auftriebskrafte fir den jeweiligen

Bemessungsbrand anhand eines empirischen Ansatzes (abgeleitet aus Brandversuchen)

ermittelt. Dabei wird je nach Brandleistung eine konstante Temperaturerhbhung ATg,.q,q Uber

eine bestimmte Brandabschnittslange Lg,-4nq VOrgegeben, woraus der Brandauftrieb Apg,-ana
SBr

im Tunnel Gber den Héhenunterschied (Lg,qna -ﬁ) berechnet wird.

Im Kapitel 6 der [RVS 09.02.31, 2008] wird dazu wie folgt ausgefihrt:

Die Druckwirkung der Luft im Tunnel durch die Erwarmung im Regelfall als auch im Brandfall
ist bei der Bemessung gemal folgenden Ansatzen zu bericksichtigen:

S
Apnar = (pa + pi) 9 " Lrunner m (Pa) (3'1)
SBrand
Apgrana = (pi - pBrand) "9 " Lprana 17"0618 "NBrand (Pa) (3'2)
p=rm (kg/m®) (3-3)
R, T

mit:
Appat Druckwirkung durch den nattrlichen Auftrieb (Pa)
Apgrana  Druckwirkung durch die erwarmte Luft (Brand) (Pa)

p Dichte abhangig von der Temperatur und dem AufRendruck (kg/m?)
Lgrand Lange des Brandabschnittes (m)

s Langsneigung (%)

SBrand Langsneigung im Brandabschnitt (Lg,4nq) (%0)

NBrand Brandwirkungsgrad (-)
Index a AuBerhalb des Tunnels
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Index i Im Tunnel ohne Brand
ATnat Ta - Ti (K)
ATBrand TBrand - Ti (K)

Far Tunnel mit gemischtem PKW/LKW-Verkehr ist der Dimensionierungsbrand mit 30 MW
anzusetzen; fur reinen PKW-Verkehr mit 5 MW. Fir Tunnel mit hoherem LKW-Anteil (> 15%)
ist die Auswirkung auf die Tunnelsicherheit auf Basis einer Tunnel-Risikoanalyse bzw. einer
Risikobewertung darzustellen und als Manahme eine Erhéhung der Brandlast zu prifen.

Fir die Bemessungsbrande gelten die in Tabelle 3-1 angegebenen charakteristischen Werte:
Tabelle 3-1: Bemessungsbréande geméal? [RVS 09.02.31, 2008]

Dimensionierungsbrand SMW |30 MW |50 MW
ATsrand Ohne Absaugung 25K 65 K 90 K
ATgrand Mit Rauchabsaugung | 20 K 40 K 65 K
ATnat 10K 10K 10K
Larand 400m | 800m | 800m
T7Brand 0,85 0,75 0,75

Der natirliche Auftrieb in der [RVS 09.02.31, 2008] wird in Anlehnung an Gleichung (2-10)
ermittelt. Die Grundlagen dazu wurden bereits im Kapitel 2.3.2.4 behandelt.

Da fir den Brandfall eine mittlere Temperaturerhéhung ber eine bestimmte Wirklange
(Lgrana) definiert wird, l&sst sich der Brandauftrieb auch gemaR Gleichung (2-34) (siehe
Kapitel 2.3.5.4) wie folgt formulieren:

ATBrand co- L . SBrand .
Tl + ATBTand g Brand 100 nBT‘and

Weitere fur die Untersuchung relevante Vorgaben der [RVS 09.02.31, 2008] bezuglich der
Bemessung der Luftungsanlage sind:

e Langsluftung (Kapitel 4.2.1 in [RVS 09.02.31, 2008]): Die Luftungsanlage ist so zu
bemessen, dass diese in der Lage ist, im Brandfall eine Stromungsgeschwindigkeit von
2 m/s oder einen Luftvolumenstrom von 120 m3/s zu erreichen. Der kritischere der
beiden Werte ist fir die Liftungsauslegung maRgebend.

e Halbquer- und Vollquerliftungssysteme (Kapitel 4.2.2 und 4.2.3 in [RVS 09.02.31,
2008]): Die Luftungsanlage ist so zu bemessen, dass diese in der Lage ist, an jeder
Absaugstelle im Tunnel mindestens 120 m3/s (bezogen auf 20°C und 1,013 bar) der
Tunnelluft abzusaugen.

APgrana = Pi* (3'4)
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3.3 Numerische Untersuchung von Branden bei Langsltftungssystemen

Im Brandfall wird die Temperaturverteilung im Tunnel mafgeblich durch die rdumliche
Auftriebswirkung und die dreidimensionalen Strémungseffekte beeinflusst. Um realistische
Temperaturverteilungen von typischen Tunnelgeometrien zu erhalten, wurde mittels der
Methode der numerischen Stréomungssimulation eine umfangreiche Parameterstudie
durchgefihrt. Auf Basis dieser Parameterstudie konnten dann Ansdtze ausgearbeitet werden,
um die erhaltene Temperaturverteilung und den daraus resultierenden Brandauftrieb durch
eindimensionale Berechnungsmethoden gem. Kapitel 2.3.5.6 sowie 2.3.5.4 mit guter
Genauigkeit wiederzugeben.

Wie bereits eingangs erwéhnt, ist es von Bedeutung, mittels des Liftungssystems gute
Fluchtbedingungen fiir die Selbstrettungsphase zu schaffen. Die Dauer der Selbstrettungsphase
wird beispielsweise in [Kohl, Bauer & Hodl, 2004] und [RABT, 2016] angegeben und betragt
je nach Fluchtbedingungen (Abstand der Notausgange, Sichtbedingungen etc.) zwischen 15
und 20 Minuten. Davon ausgehend wird auch den numerischen Strdmungssimulationen eine
Branddauer von 20 Minuten zugrunde gelegt und die Temperaturverteilung innerhalb dieser
Zeitspanne bestimmt (siehe Kapitel 3.3.3.6).

3.3.1 Berechnungsfalle

Insgesamt wurden zwei unterschiedliche Tunnelprofile (Hufeisen- und Rechteckprofil)
betrachtet, welche dem Standard der Osterreichischen Straentunnel entsprechen. In der Regel
weisen bergmannische Tunnel ein Hufeisenprofil und Tunnel mit offener Bauweise (z. B.
Einhausungen) ein Rechteckprofil auf. Beide Profile wurden jeweils fur zweispurige
(reprasentative Querschnittsflaiche von 53 m?) und dreispurige Tunnel (représentative
Querschnittsflache von 70 m2) bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten untersucht.
Dabei wurden folgende drei Geschwindigkeitskategorien ausgewahlt (siehe Kapitel 3.3.3.2):

e Regelgeschwindigkeit (uzreges)
e Dimensionierungsgeschwindigkeit gem. [RVS 09.02.31, 2014] (upim)
e Kritische Geschwindigkeit (uriz)

Aufgrund der daraus resultierenden hohen Anzahl an Berechnungsfallen und dem damit
verbundenen Rechenaufwand wurde die Parameterstudie in Kooperation mit der Fa. ILF
Beratende Ingenieure realisiert. In weiterer Folge wird auf alle Simulationsfélle, die das
Rechteckprofil betreffen, naher eingegangen. Die Simulationsfalle, das Hufeisenprofil
betreffend, wurden in Anlehnung an den nachfolgend beschriebenen Simulationsaufbau von
der Fa. ILF durchgefihrt. Eine detaillierte Beschreibung zur Rechengittererstellung, zum
Simulationsaufbau und zur Auswertung der Berechnungen mit dem Hufeisenprofil kann im
entsprechenden Forschungsbericht [ILF, 2010] gefunden werden.

3.3.1.1.1 Regelgeschwindigkeit

Bei langsgelifteten Tunneln wird It. [RVS 09.02.31, 2014] die Luftungsanlage im Brandfall
bei Richtungsverkehr auf eine L&ngsgeschwindigkeit von 1,5m/s bis 2,0 m/s und bei
Gegenverkehr auf eine Langsgeschwindigkeit von 1,0 m/s bis 1,5 m/s geregelt (siehe Kapitel
2.2.3.2.1). Um beide Gegebenheiten abzudecken, wurde fir die Falle mit konstanter
Geschwindigkeit eine Langsgeschwindigkeit von 1,5 m/s gewahlt. Demgegeniber steht der
Auslegungsfall, bei dem im Querschnitt entweder ein Volumenstrom von 120 m3/s oder eine
mittlere Geschwindigkeit von 2,0 m/s vorliegen muss.
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3.3.1.1.2 Dimensionierungsgeschwindigkeit

Wie bereits eingangs im Kapitel 3.2.2 angegeben, ist die Liftungsanlage im Brandfall gemaR
[RVS 09.02.31, 2014] auf eine mittlere L&ngsgeschwindigkeit von 2,0 m/s oder einen
Volumenstrom von 120 m3/s zu dimensionieren. Demnach ist die Temperaturverteilung fur
diese  Stromungsgeschwindigkeiten von hohem Interesse. Fir die gegebenen
Querschnittsflichen ~ ergibt  sich  fur  die  Geometrien mit 53 m2  eine
Dimensionierungsgeschwindigkeit von 2,26 m/s und fir jene mit 70 m2 2,0 m/s.

3.3.1.1.3 Kritische Geschwindigkeit

Die kritische Geschwindigkeit uy;, ist in diesem Kontext jene Geschwindigkeit, bei der die
Rickstromung von heiflen Rauchgasen verhindert wird. Zur Vermeidung einer Rickstrémung
von heif3en Rauchgasen wird gem. [Thomas, 1968] davon ausgegangen, dass die Trégheitskraft
der zustromenden Frischluft gleich wie bzw. gréRer als die Auftriebskraft der heillen Rauchgase
sein muss. Das Verhaltnis der beiden Krafte wird durch die sogenannte kritische Froude-Zahl
Fr, ausgedrickt und ist wie folgt definiert [Ingason, Li & Lénnermark, 2015]:

Ap-g-H

;- ulzcrit
Die Dichtednderung Ap infolge der Brandleistung Q kann mithilfe der allgemeinen
Gasgleichung und der Temperatur am Brandort T bestimmen werden [Kennedy, 1996]. Diese
Temperatur lasst sich wiederum durch die Energiebilanz ermitteln (siehe Gleichung (2-36) bzw.
Kapitel 2.3.5.6). Durch einige Umformungen und die Berlcksichtigung der Korrekturfunktion
flr die Tunnelldngsneigung K, gem. [Bakke & Leach, 1965] kann die kritische
Geschwindigkeit durch die nachfolgenden Gleichungen abgeschatzt werden. Sie ist von der
Brandleistung Q, dem Zustand des Strémungsmediums stromaufwérts des Brandortes (Dichte
pi, spezifische Warmekapazitat c,, und Temperatur T;), der Tunnelquerschnittsflache A;, der

Tunnelneigung s, der kritischen Froude-Zahl Fr. und der H6he vom Brandort bis zur
Tunnelfirste H abhéngig.

Fr, (3-5)

1
g-H-Q 'nBrand>3
pi'cp'At'TB '

Uprie = K7 - Kg (
(3_6)20
0.8 Q *NBrand

1 T

= S
. 3 —_ [ — 1 = [
mit Kl = FT‘C , Kg =1 + 0,0374 (100) und B pi . Cp . At . ukrit t

Experimentelle Modelluntersuchungen?! haben gezeigt, dass die kritische Froude-Zahl Fr,
zwischen 4,5 bis 6,7 variiert. Es wird jedoch It. [Danzinger & Kennedy, 1982] und [Kennedy,
1996] eine kritische Froude-Zahl von 4,5 empfohlen, da dieser Wert einen konservativen
Ansatz darstellt. Auch fir die Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit wurde dieser Wert
vorausgesetzt??. Die Stoffwerte der Luft wurden fiir die Einlasstemperatur von 15°C gem. [VDlI,
2006] bestimmt, wahrend bei der Hohe A die Gesamthdhe von Fahrbahn bis zur Tunnelfirste
vorgegeben wurde. In der Tabelle 3-2 sind die Ergebnisse der kritischen Geschwindigkeit fur
die Berechnungsfille aufgelistet. Aus den Brandversuchen?® ging hervor, dass die gem.
Gleichung (3-6) bestimmte kritische Geschwindigkeit hoher ist als die tatsachlich notwendige

20 [Kennedy, 1996] und [Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Programm, 1995]

21 [Danzinger & Kennedy, 1982], [Kennedy, 1996] und [Lee, Chaiken, & Singer, 1979]

22 Eine Diskussion (iber alternative Ansatze fiir die Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit kann
beispielsweise in [Ingason, Li & Lonnermark, 2015] gefunden werden.
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Geschwindigkeit zur Verhinderung einer Rickstrémung von heillen Rauchgasen.

Tabelle 3-2: Auflistung der kritischen Geschwindigkeit aller Berechnungsfalle

_ Rechteckprofil Hufeisenprofil?3
Brandleistung
53 m? 70 m? 53 m? 70 m?
30 MW 2,22m/s | 2,08 m/s | 2,50 m/s | 2,60 m/s
50 MW 2,50m/s | 2,36 m/s | 2,80 m/s | 3,00 m/s

3.3.1.1.4 Zusammenfassung der Berechnungsfélle

Gemeinsam mit den beiden Querschnittsflachen, den zwei unterschiedlichen Brandlasten und
den drei Geschwindigkeitskategorien ergeben sich fir das Rechteckprofil sowie das
Hufeisenprofil jeweils 12 Berechnungsfélle. Da bei den Simulationsfallen mit Rechteckprofil
und 30 MW Brandleistung die kritische Geschwindigkeit und die
Dimensionierungsgeschwindigkeit sehr &hnlich sind (2,26 zu 2,22 m/s und 2,0 zu 2,08 m/s),
werden diese nur mit der kritischen Geschwindigkeit durchgefiihrt. Somit ergeben sich fir das
Rechteckprofil insgesamt 10 Berechnungsfélle. Eine Zusammenfassung der Berechnungsfalle
findet sich in Tabelle 3-3.

Tabelle 3-3: Auflistung der Berechnungsfélle fur die numerische Untersuchung von Brénden
bei Langsliftungssystemen [Beyer, Sturm & Hopperger, 2010b]

Geschwindigkeits-|  Rechteckprofil Hufeisenprofil?

kategorie 53 m? 70m2 | 53mz | 70m?
URegel 1,50m/s | 1,50m/s | 1,50 m/s | 1,50 m/s
§’ 30 MW UDim 222 mis | 2.08 mis 2,26 m/s | 2,00 m/s
ke Uit 2,50 m/s | 2,60 m/s
g URegel 1,50 m/s | 1,50 m/s | 1,50 m/s | 1,50 m/s
0 50 MW UDim 2,26 m/s | 2,00m/s | 2,26 m/s | 2,00 m/s
Ukrit 250m/s | 2,36 m/s | 2,80 m/s | 3,00 m/s

3.3.2 Geometrie und Berechnungsgebiet

Bei den untersuchten Geometrien handelt es sich um einen zweispurigen und dreispurigen
StraBentunnel mit einer rechteckigen Querschnittsfliche von 52 m2 bzw. 70 m2. Die
berlicksichtigte Tunnellange von 2850 m ergab sich aus mehreren Uberlegungen. Bei jenen
Stromungsgeschwindigkeiten, die geringer sind als die kritische Geschwindigkeit, sind
Rickstromungen von heilen Rauchgasen nicht auszuschlieBen. Um die Ausbreitung einer
derartigen Rickstromung erfassen zu konnen und nicht durch die Randbedingung am
Einlassrand ungewollt deren Ausbreitung zu beeinflussen, wurde der Brandort 350 m (etwa 45
bis 50 - Dy) vom Einlassrand entfernt positioniert (siehe Abbildung 3-4). Die Ubrige
Tunnelldnge, vom Brandort bis zum Auslassrand, soll genugend Strecke fiir die spéatere

23 Durchgefiihrt von der Fa. ILF Beratende Ingenieure [ILF, 2010]



Eindimensionale Berechnungsmethoden zur Auslegung von Luftungsanlagen in Tunneln unter besonderer
Berlicksichtigung dreidimensionaler Stromungseffekte 63

Auswertung und Analyse zur Verfugung stellen. Ziel soll es sein, die gesamte
Temperaturverteilung der Luft ausgehend vom Brandort stromabwarts bis zum erneuten
Erreichen der Ausgangstemperatur, berechnen zu kdénnen.

In der Regel variieren die L&ngsneigungen von Stralentunneln im Bereich von +3%. In
Ausnahmeféllen kénnen auch deutlich hohere Werte auftreten. Im Durchschnitt betragt die
Langsneigung jedoch etwa +1,5% , weshalb dieser Wert auch fur die Untersuchung gewéhlt
wurde.

Durch die konvektive Warmetbertragung wird die Betoninnenschale im Tunnel erwarmt. Um
diese Erwdrmung bei den Berechnungen zu beriicksichtigen, wurde zusatzlich zum
Strémungsgebiet eine umliegende ideale Betonschicht erstellt. Die Betonschicht wird als
homogen, mit konstanten Stoffwerten und einer konstanten Wandstarke von 25cm
angenommen (siehe nachfolgendes Kapitel 3.3.2.1).

Fur das Hufeisenprofil gelten die gleichen geometrischen Rahmenbedingungen (L&ngsneigung,
Querschnittsflache, Tunnelldnge und Dicke der Betonschale) wie fur das Rechteckprofil.

5600

9500

8614.2

6522 .2

(12088 .3)

Abbildung 3-1: Darstellung der untersuchten Tunnelprofile [Beyer, Sturm & HOpperger,
2010b]%.

3.3.2.1 Abschatzung der notwendigen Betondicke fur die Erstellung des
Berechnungsgebietes

Zur Berechnung der instationaren Warmedibertragung sind flr die Betonschale eine Anfangs-
und eine Randbedingung erforderlich. Als Anfangsbedingung wird eine Temperatur von 15 °C
angenommen. Mit dem Ziel das Rechengebiet einzuschranken und nicht den gesamten
Schichtaufbau (Betonschale, Isolierung, Gebirgsgestein etc.) im Berechnungsmodell erfassen

24 Die Ergebnisse zu den Berechnungen fiir die Hufeisenprofile finden sich in [ILF, 2010]
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zu massen, ist am duBeren Rand der Betonschale in Anlehnung an Kapitel 2.4.4 eine passende
Randbedingung zu finden. Am geeignetsten ist es, hier gemall der Anfangsbedingung eine
konstante Wandtemperatur von 15 °C vorzugeben (siehe Abbildung 3-2). Um jedoch den
Temperaturverlauf in der Betonschale durch diese Randbedingung nicht zu beeinflussen, muss
die Betonschale dicker sein als die Temperatureindringtiefe. Bei einer zu geringen Betondicke
wirde sonst eine kinstliche Warmesenke entstehen, da die Temperatur der &uf3eren
Betonoberflache aufgrund der Randbedingung gezwungen auf die 15 °C abgesenkt wird.

15°C = Temperatur der auBeren Betonschale

~—-7 Beton

Symmetrieebene ,
7 / /1 250

2000

5600

3000

__-Brandquelle

9500

Abbildung 3-2: Darstellung der Randbedingung der &uReren Betonoberflache anhand des
Rechteckprofils mit einer Querschnittsflache von 53 m? [Beyer & Sturm, 2010a].

Zur Abschatzung der Temperatureindringtiefe nach einer Simulationsdauer von 20 Minuten
wurde der Temperaturverlauf in der Betonschale vorab mithilfe der eindimensionalen
instationdren Wéarmeleitungsgleichung numerisch gemafi nachfolgender Gleichung berechnet:

or _ AT it a= A 3-7

(')t_a , mla_pcp (3-7)
Die Stoffwerte fir die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit a von Beton ist in Tabelle 3-4
aufgelistet. Das Symbol A steht in diesem Zusammenhang fir den Laplace-Operator und
beschreibt die ortliche Temperaturdanderung. Die Ableitung nach der Zeit wurde durch den
vorderen Differenzenquotienten (erster Ordnung) und die ortliche Ableitung durch den
zentralen Differenzenquotienten (zweiter Ordnung) diskretisiert.

Bei der Abschatzung der Temperatureindringtiefe wurde eine moglichst ungiinstige Situation
angenommen, um die Schichtdicke mit einer ausreichenden Reserve abzuschatzen. Als
Anfangs- und Randbedingung wurde somit eine maximal auftretende Temperatur an der
inneren Betonoberflache von 900 °C konstant tber die gesamte Simulationsdauer gesetzt. Die
Temperatur im Inneren der Betonschale wurde mit 15 °C initialisiert. Die Gesamtdicke der
betrachteten Betonschicht betrdgt hierbei einen Meter, um sicherzustellen, dass die
Randbedingung (konstante Temperatur von 15 °C) an der auf3eren Oberfl&dche der Betonschicht
keinen Einfluss auf den eindimensionalen Temperaturverlauf hat.

GemaR dieser Abschétzung betragt die Temperatureindringtiefe nach 20 Minuten etwa 0,23 m.
Um eine ungewollte Beeinflussung durch die Randbedingung sicher ausschlielRen zu kénnen,
wurde flr die Geometrieerstellung schlussendlich eine Betondicke von 0,25 m gewahlt. Die
Temperatureindringtiefe fur das Hufeisenprofil wurde mittels der radialen, instationdren
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eindimensionalen Warmeleitung nochmals abgeschatzt. Dabei konnte festgestellt werden, dass
der radiale Einfluss aufgrund der geringen Eindringtiefe keine Auswirkungen auf die
Temperaturverteilung in der Betonschale aufweist. Die Ergebnisse beider Betrachtungen sind
in nachfolgender Abbildung 3-3 dargestellt. Bei der radialen Warmeleitung entspricht der
Nullpunkt an der Abszissenachse einem Radius von 0,43 m.

1000
900 4 —0 Min. (Start)
10 Min. (ebene Wiarmeleitung)
800 1 —20 Min. (ebene Wirmeleitung)
700 - < 20 Min. (radiale Warmeleitung)
o —60 Min. (ebene Wirmeleitung)
o 600 A
i
=
= 500 -
3
2,
E 400 -
H
300 A
200 A
100 -
0 T T T T T T T T T T T H T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 020 022:0,24 026 028 0,30
Temperatureindringtiefe eben / radial (m)

) Temperatureindringtiefe von 0,23 m nach 20 Minuten
innere

Betonoberflache

Abbildung 3-3: Temperaturverlauf in der Betonschale geméaR eindimensionaler instationarer
Warmeleitungsgleichung fur den ebenen und radialen Fall.

3.3.3 Simulationsaufbau und Randbedingungen

Die Stromung der betrachteten Simulationsfalle kann aufgrund der gegebenen Parameter wie
Strémungsgeschwindigkeit (siehe Kapitel 3.3.3.2), Stromungsmedium und Tunnelquerschnitt
als hoch turbulente (Re > 10°7) Kanalstrémung eingeordnet werden. Gemald den gegebenen
Geometrien und den nachfolgenden Randbedingungen treten ldngs der Stromung keine
Krimmungen und Querschnittsverdnderungen auf, weshalb hohe Druckgradienten und
Grenzschichtablésungen ausgeschlossen  werden kdénnen. Infolgedessen wurde als
Turbulenzmodell das Standard k- e-Modell und fir die Wandbehandlung die Standard-
Wandfunktion ausgewahlt (siehe Kapitel 2.4.3.1 und 2.4.3.2). So l&sst sich eine Vielzahl an
Elementen in Wandnéhe einsparen, wodurch das gegebene Strémungsproblem mit einem
realisierbaren Rechenaufwand geldst werden kann.

In vorangegangenen Studien (beispielsweise [Karki, Patankar, Rosenbluth & Levy, 2000] und
[Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Programm, 1999]) wurde bereits versucht, mittels der
Methodik der numerischen Strémungssimulation das reale Verhalten von Branden in Tunneln
und die damit verbundene Rauchausbreitung vorherzusagen. Dabei wurde gezeigt, dass mit
dem Standard k-e-Modell sowie der Standard-Wandfunktion gemaR [Launder & Spalding,
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1974] sehr gute Ubereinstimmungen mit Realbrandversuchen erzielt werden konnten.

Fur die numerische Untersuchung von Branden in Langsluftungssystemen wurden folgende
Randbedingungen verwendet:

e Symmetrierandbedingung

Einlassrandbedingung (Eintrittsgeschwindigkeit und -temperatur)
e Auslassrandbedingung

e Brandquelle

e Massenquelle

e Zeitlicher Verlauf der Brandentwicklung und Simulationsdauer

e Randbedingung der Betonschale

e Tunnellangsneigung

3.3.3.1 Symmetrierandbedingung

Zur weiteren Vereinfachung der Geometrie und Reduzierung des Rechenaufwandes wurde die
Symmetrie des Berechnungsmodelles ausgenutzt und nur eine Halfte mit einem Rechengitter
versehen. Durch das Anwenden der Symmetrierandbedingung an der Symmetrieebene (siehe
Abbildung 3-2) muss ebenso nur die Halfte des Stromungsfeldes gelost werden. Néhere
Informationen zur Symmetrierandbedingung kénnen in Kapitel 2.4.4.2 gefunden werden.

3.3.3.2 Einlassrandbedingung

Fur die Definition der gewahlten Geschwindigkeitseinlassrandbedingung (siehe Kapitel
2.4.4.1) missen neben der Stromungsgeschwindigkeit die Eintrittstemperatur und die
Turbulenzparameter bekannt sein. Die Temperatur wird im gesamten Berechnungsgebiet und
in der Betonschale vor Brandbeginn mit 15°C festgelegt. Daraus ergibt sich bei
Standardatmosphére (Druck = 101325 Pa) eine Luftdichte von p=1,225kg/mé. Die
Turbulenzparameter wurden gemaB Gleichung (2-81)! und (2-82)!! und die
Stromungsgeschwindigkeiten der jeweiligen Berechnungsfalle gem. Kapitel 3.3.1 bzw. Tabelle
3-3 vorgegeben.

3.3.3.3 Auslassrandbedingung

Am Auslassrand wurde eine Druckauslassrandbedingung mit einem flachengemittelten
Referenzdruck von 0 Pa vorgegeben. Details zu dieser Randbedingung kénnen dem Kapitel
2.4.4.1 entnommen werden.

3.3.3.4 Brandquelle

Der Fahrzeugbrand wird als volumenbezogene Wéarmeleistung (Volumenbrandmodell) gemaR
Kapitel 2.4.4.3 definiert. Zahlreiche Untersuchungen ([Martens & Auth, 2002], [Karki,
Patankar, Rosenbluth & Levy, 2000] und [Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Programm,
1999]) haben gezeigt, dass durch diese Methode, hinsichtlich Rauchausbreitung, sehr gute
Ubereinstimmungen mit realen Brandversuchen erzielt werden konnten. In unmittelbarer
Brandndhe (< 60 m) kdnnen jedoch, je nach Brandverhalten, Abweichungen auftreten. Da das
Stromungsverhalten im brandnahen Bereich von sehr vielen Einflussparametern wie z. B. dem
tatsdchlichen Brennmedium, der Verbrennungseffektivitat, der Sauerstoffzufuhr, der 6rtlichen
Ausdehnung der Brandquelle usw. abhédngig ist, kann diese nur fir ein speziell definiertes
Brandszenario adaquat bestimmt werden. Ziel der Untersuchung ist jedoch, unabhéngig von
diesen Parametern, die Temperaturverteilung unter anderem in Abhdngigkeit von definierten
Brandleistungen zu ermitteln. Folglich ist die Methode der volumenbezogenen Warmeleistung
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auch gut dafiir geeignet.

Die Brandleistung von 30 MW und 50 MW kdnnen bei Branden mit schweren Nutzfahrzeugen
(beladen mit leicht brennbaren Gutern) entstehen. Infolgedessen wurde fir die Brandquelle ein
Volumen entsprechend der GrolRe eines durchschnittlichen Lastkraftwagens mit den
Abmessungen 3mx2mx 18 m (Hohe x Breite x Lange) definiert und mittig im Tunnel
positioniert (siehe Abbildung 3-2). Die mittige Positionierung der Brandquelle wurde aus
Symmetriegrinden gewahlt (siehe Kapitel 3.3.3.1). Wie in Kapitel 3.3 ausfuhrlich diskutiert,
betragt der konvektive Anteil der Warmeleistung 75%. DemgemaR wurde als Randbedingung
bei einer Brandleistung von 30 MW eine Warmeleistung von 22,5 MW und bei 50 MW eine
Warmeleistung von 37,5 MW angesetzt. Die Wérmeleistung wird, unter Berlcksichtigung
eines bestimmten zeitlichen Verlaufes (siehe Kapitel 3.3.3.6), gleichmé&Rig tber das gesamte
definierte Volumen freigesetzt.

|
y
(1,5% Gefille in Strémungsrichtung)
Einlassrand  Stromungsrichtung Y Auslassrand
= 18m
- 350m ____/Brandquelle Betonschale
>
- 2850 m -

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung des Berechnungsgebietes in Seitenansicht.

3.3.3.5 Massenquelle

Abgesehen von der definierten Wéarmefreisetzung wird der Stromung Brennstoffmasse
zugefiihrt. Diese wird durch eine volumenbezogene Massenquelle bericksichtigt. Als
Quellvolumen wird das gleiche Volumen wie zuvor bei der Brandquelle verwendet. Die GroRe
der Massenquelle m, wurde zusammen mit der Brandleistung Q und dem Heizwert von
leichtem Heiz61?° Hy (42,6 MJ/kg) durch nachfolgenden Zusammenhang vorgegeben:

Ty = — (3-8)

Daraus ergibt sich flr eine Brandleistung von 30 MW eine Massenquelle von 0,704 kg/s und
fir 50 MW eine Massenquelle von 1,174 kg/s. Der zeitliche Verlauf der Massenquelle
korreliert mit jenem der Brandquelle (siehe Kapitel 3.3.3.6).

3.3.3.6 Zeitlicher Verlauf der Brandentwicklung und Simulationsdauer

Der Verlauf eines Brandes besteht typischerweise aus einer Anfahrphase, einer Anhaltphase
und anschlieBender Abklingphase der Brandleistung. Die Selbstrettungsphase von geféhrdeten
Personen im Tunnel wird mit 15 bis 20 Minuten angenommen, also sind fiir die Untersuchung
lediglich die Anfahr- und die Anhaltphase der Brandleistung von Interesse. Aus den
Brandversuchen im Memorial Tunnel [Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Programm,
1995] geht hervor, dass die Brandleistung nahezu linear innerhalb von 3 bis 5 Minuten ansteigt
und dann je nach Luftzufuhr und Brandverhalten schwankt. Fir die Brandquelle wurde ein

25 Es wird angenommen, dass es sich bei den Brandleistungen um ein Brennmedium mit
Kohlenwasserstoffverbindungen handelt. Der Heizwert von leichtem Heiz6l représentiert einen
typischen Wert flir solche Brennmedien und wurde deshalb der Bestimmung der Massenquelle zugrunde
gelegt.
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idealisierter Brandverlauf definiert, bei dem die Brandleistung linear innerhalb von 5 Minuten
auf den Maximalwert ansteigt und anschliefend bis zum Ende der Strémungssimulation
konstant bleibt. Fir die Berechnung der Massenquelle gelten die gleichen Voraussetzungen.
Die Simulationsdauer insgesamt betragt entsprechend der Selbstrettungsphase 20 Minuten.

3.3.3.7 Betonschale

Die Betontemperatur wurde zu Beginn der Stromungssimulation mit 15 °C initialisiert (siehe
Kapitel 3.3.2.1). Als Randbedingung fur die Warmeubertragung wurde an der &ufReren
Betonoberflache eine konstante Temperatur von 15 °C vorgegeben.

Die innere Oberflache der Betonschale wurde geméall Kapitel 2.4.4.2 als Wand mit einer
Sandrauheitshohe Ks von 0,0015 m und einer Rauheitskonstante Cs von 0,5 definiert. Die
weiteren Stoffwerte, welche die Berechnung der instationdren Warmeubertragung fordern, sind
in Tabelle 3-4 aufgelistet.

Tabelle 3-4: Stoffwerte der Betonschale gem. [ONORM EN 12524, 2000-09-01]

Dichte 2400 kg/m3
Warmeleitfahigkeit 2,0 W/mK
spezifische Warmekapazitat 1000 J/kgK

3.3.3.8 Tunnellangsneigung

Fur die untersuchten Tunnelgeometrien wird eine konstante L&ngsneigung s von 1,5%
angenommen (siene Kapitel 3.3.2). Um diese L&angsneigung im Berechnungsmodell zu
beriicksichtigen, wurden die Komponenten des Erdbeschleunigungsvektors (g, und g,)
entsprechend die nachfolgenden Gleichungen so gewéhlt, dass ein Gefalle von 1,5% in
Stréomungsrichtung entsteht (siehe Abbildung 3-4 ).

S
9x= 9" ooz 7 52
- 100 (3-9)
9 =9 ooz 1 52

3.3.4 Rechengitter

Das Stromungsfeld sowie die Betonschale der beiden Rechteckgeometrien wurden
ausschlieBlich mit Hexaederelementen diskretisiert (siehe Abbildung 3-5). Der dimensionslose
Wandabstand y* sollte bei der verwendeten Wandfunktion zwischen 30 und 300 liegen (siehe
Kapitel 2.4.3.2). Nach dieser Vorgabe ergibt sich durch die gegebenen Zusammenhénge in
Gleichung (2-75) ein Wandabstand von 0,035 m (entspricht 2 x y in Abbildung 2-6). Die
Ausdehnung der Elemente in Tunnellangsrichtung, fern von der Brandquelle in Bereichen
ausgebildeter Geschwindigkeitsprofile, betragt maximal 1,5 m. Im brandnahen Bereich wurde
diese Lange aufgrund der zu erwartenden héheren Gradienten auf bis zu 0,6 m reduziert. Die
Ausdehnung der Elemente quer zur Stromungsrichtung betrdgt maximal 0,35 m (siehe
Abbildung 3-5). Die Dicke der Betonschale wurde insgesamt in 12 Schichten unterteilt.

Durch die Nutzung der Symmetrie des Stromungsgebietes konnten sehr viele Elemente
eingespart werden, sodass schlussendlich fir die Diskretisierung der Rechteckgeometrie mit
einer Querschnittsflache von 53 mz2 ca. 2,8 Millionen und fir jene von 70 m2 ca. 3,3 Millionen
Hexaederelemente ausreichend waren.
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Symmetrieachse

Stromungsfeld Betonschale

Abbildung 3-5: Rechengitter der Rechteckgeometrie mit einer Querschnittsflache von 70 mz.

Zur Uberpriifung der Rechengitterauflésung im wandnahen Bereich wurde der dimensionslose
Wandabstand an der inneren Betonoberflache am Beispiel der Rechteckgeometrie mit 70 m2
Querschnittsflache ausgewertet und in Abbildung 3-6 dargestellt. Gezeigt wird ein Ausschnitt
unmittelbar stromabwarts des Brandortes. Darin ist ersichtlich, dass die geforderte Bedingung
der Wandfunktion mit dem gewahlten Rechengitter eingehalten wird.
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Abbildung 3-6: Darstellung des dimensionslosen Wandabstandes y* an der inneren
Betonoberflache der Rechteckgeometrie mit 70 m2 Querschnittsflache.

3.3.5 Lodsungsmethode

Aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten (Ma < 0,3)*8 kann die Stromung trotz der
Kompressibilitdt der Luft als inkompressibel angenommen werden. Demnach wurde
entsprechend der Erlauterungen im Kapitel 2.4.5 eine druckbasierte Losungsmethode gewahit.
Als Druckkorrekturverfahren wurde aufgrund des robusten Konvergenzverhaltens und des
effizienten Speicherbedarfes die entkoppelte SIMPLE Methode angewendet. Zur Reduzierung
der Interpolationsfehler, kamen fir die konvektiven Terme der Erhaltungsgleichungen das
Second-Order Upwind Scheme und fir die Interpolation der Druckwerte das Second Order
Verfahren zum Einsatz. Fur die Zeitdiskretisierung wurde, hinsichtlich der Einschrankung des
Speicher- und Rechenaufwandes, ein implizites Verfahren erster Ordnung gewahlt. Details zu
den entsprechenden Lésungsmethoden kénnen dem Kapitel 2.4.5.2 entnommen werden.
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3.3.6 Ergebnisse

Die durchgefihrten Strémungssimulationen wurden hinsichtlich des Temperaturverlaufes in
Tunnellangsrichtung ausgewertet, um den Einfluss eines Brandes It. Kapitel 2.3.5 bei der
eindimensionalen Auslegung der Luftungsanlage angemessen berticksichtigen zu kénnen. Zur
Ermittlung des Temperaturverlaufes wurden im Abstand von 10 m und weiter weg vom
Brandherd von 50 m Auswerteebenen quer zum Tunnel erstellt. An diesen Ebenen konnte dann
die mittlere Fl&achentemperatur ausgewertet und in einem Diagramm (ber die Tunnellange
aufgetragen werden.

In weiterer Folge wird zuerst die zeitliche Entwicklung des Temperaturverlaufes diskutiert.
Danach werden die einzelnen Ergebnisse nach einer Branddauer von 20 Minuten behandelt.
Um den Uberblick zu bewahren und die Ergebnisse direkt vergleichen zu kénnen, werden alle
Berechnungsfalle (Rechteckgeometrien mit 53 m2 und 70 m? jeweils bei einer Brandleistung
von 30MW und 50MW) mit Kkritischer- und Dimensionierungsgeschwindigkeit
zusammengefasst und in einem Diagramm dargestellt. Die Ergebnisse der Berechnungsfalle
mit der Regelgeschwindigkeit werden im Anschluss behandelt und in einem eigenen Diagramm
abgebildet.

3.3.6.1 Auswirkung der Branddauer auf die mittlere Temperaturerhéhung

Das durch die Brandleistung erwérmte Luft- / Rauchgasgemisch wird infolge der
Langsstromung vom Brandort bis zum Strdmungsaustritt transportiert. Bei einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit von etwa 3 m/s wird flr das Zurlicklegen dieser Strecke (rund
2500 m) eine Zeit von etwa 14 Minuten bendtigt. Durch den konvektiven Warmetransport zur
kiihleren umliegenden Betonschale werden die heilRen Rauchgase in Strémungsrichtung bis
zum Erreichen der Betontemperatur abgekuhlt. Die Abbildung 3-7 zeigt die
Temperaturverlaufe in Tunnelldngsrichtung basierend auf den mittleren Flachentemperaturen
nach unterschiedlicher Branddauer.
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Abbildung 3-7: Temperaturverlauf in Tunnelldngsrichtung nach unterschiedlicher
Branddauer am Beispiel des Rechteckquerschnittes mit 53 m?, einer Brandleistung von
30 MW und einer kritischen Geschwindigkeit von 2,22 m/s®®.

26 [Beyer & Sturm, 2010a]
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Die Brandquelle befindet sich in Strémungsrichtung 350 m vom Einlassrand (Position 0)
entfernt und erstreckt sich Uber eine Lange von 18 m (siehe Abbildung 3-4). Die maximale
Brandleistung wird nach einer Branddauer von 5 Minuten erreicht und bleibt daraufhin konstant
(siehe Kapitel 3.3.3.6), wodurch auch gemal? Gleichung (2-39) die mittlere Temperatur am
Brandort unverandert bleibt.

Sobald die heillen Rauchgase nach Erreichen der maximalen Brandleistung vom Brandort bis
zum Auslassrand transportiert wurden, ist der Temperaturverlauf voll ausgebildet
(charakteristischer Temperaturverlauf) und bei den gegebenen Randbedingungen nur mehr von
der geringfligigen Erwarmung der Betonschale abhangig. Die Anderung des charakteristischen
Temperaturverlaufes nach der Zeit ist demnach sehr gering (siehe Abbildung 3-8).

Bei kirzeren Strecken zwischen Brandort und Strdmungsaustritt wird ein charakteristischer
Temperaturverlauf friher erlangt. Um dies zu verdeutlichen, wurde die mittlere
Temperaturerhéhung AT geméaR nachfolgender Gleichung ausgehend vom Brandort x; Giber die
Mittelungslange Axx (hier Axm = 500 m) bei unterschiedlicher Branddauer ausgewertet. Dies
wurde fir alle Berechnungsfélle mit kritischer Geschwindigkeit durchgefihrt und in Abbildung
3-8 dargestelit.

~

X2
1
AT = — f Tdx—T, (3-10)
Ax,,
X1

Anhand dieser Betrachtung ist zu erkennen, dass sich die mittlere Temperaturerhéhung, nach
Erlangung des charakteristischen Temperaturverlaufes (etwa nach 10 Minuten), nicht
bedeutend éndert. Somit kann auch bei langerer Branddauer (bei konstanter Brandlast) von
einem Temperaturverlauf mit &hnlicher Charakteristik ausgegangen werden.
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Abbildung 3-8: Zeitliche Anderung der Temperatur gemittelt iber eine Lange von 500 m fiir
alle Berechnungsfalle durchgefihrt, mit kritischer Geschwindigkeit.

3.3.6.2 Kiritische Geschwindigkeit und Dimensionierungsgeschwindigkeit

Die Berechnungen bei kritischer- bzw. Dimensionierungsgeschwindigkeit wurden gem. der
Tabelle 3-3 durchgefiihrt. Die Temperaturverlaufe dieser Berechnungsfélle sind nach einer
Branddauer von 20 Minuten in Abbildung 3-9 zusammengefasst dargestellt. GemaR der [RVS
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09.02.31, 2014] ergibt sich fur den Rechteckquerschnitt mit 53 m? eine
Dimensionierungsgeschwindigkeit von 2,26 m/s und bei jenem mit 70 m2 von 2,0 m/s (siehe
Kapitel 3.3.1.1.2). Da in beiden Fallen mit einer Brandleistung von 30 MW die kritischen
Geschwindigkeiten ux-: und Dimensionierungsgeschwindigkeiten up:m annéhernd gleich sind,
wurden diese nur fur uk durchgefihrt.

Die hdchsten mittleren Flachentemperaturen treten im unmittelbaren Bereich der Brandquelle
auf und variieren je nach Brandleistung und Massenstrom (Tunnelquerschnitt und
Geschwindigkeit am Einlassrand) zwischen 140 °C und 265 °C. Je hoher der Massenstrom ist,
desto hoher ist die Kuhlleistung und desto geringer fallen die mittleren Flachentemperaturen
am Brandort aus.

Gemall der Definition der kritischen Geschwindigkeit, kommt es bei den jeweiligen
Berechnungsfallen nicht zu einer Riickstromung der heilRen Rauchgase. Folglich ist unmittelbar
stromaufwarts vom Brandort die Ausgangstemperatur von 15 °C gegeben (siehe Abbildung
3-10 sowie Abbildung 3-11). Obwohl in den Fallen upim mit 50 MW die Kkritische
Geschwindigkeit nicht erreicht wird, konnte auch hier keine Riickstromung der heil3en
Rauchgase festgestellt werden. Dies bestatigt, dass die Abschatzung der Kkritischen
Geschwindigkeit gem. Gleichung (3-6) ein eher konservativer Ansatz ist und zu hohe Werte
prognostiziert.

275 30 MW, 53 m? mit 2,22 m/s (U / tipy)
250 |- =30 MW, 70 m mit 2.08 m/s (Ui / Upim) | |
295 |- —=—50 MW, 53 m> mit 2.50 m/s (u;)
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Abbildung 3-9: Temperaturverlauf in Tunnelldngsrichtung aller Berechnungsfélle,
durchgefiihrt mit kritischer- und Dimensionierungsgeschwindigkeit nach einer Branddauer
von 20 Minuten?®,

Zur Veranschaulichung des Stromungsverhaltens in unmittelbarer Nahe der Brandquelle
wurden die Temperaturverteilung und die Geschwindigkeitsvektoren in der Symmetrieebene
(siehe Abbildung 3-10) sowie in unterschiedlichen Tunnelquerschnitten (siehe Abbildung 3-11)
dargestellt. Da das Stromungsverhalten bei all diesen Berechnungsféllen (ohne Riickstromung
der heiRen Rauchgase) sehr ahnlich ist, wird exemplarisch auf den Fall Rechteckprofil / 53 m?
Querschnittsflache / 30 MW Brandleistung eingegangen. Eine weitere Darstellung (upim mit
70 m2 und 50 MW) findet sich im Anhang Teil A (Abbildung A-1 und Abbildung A-2).
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Die Luft wird durch die Brandquelle erwdrmt und stromt durch die Auftriebskréfte nach oben
Richtung Tunnelfirste. Die heiffen Luftmassen strémen dann entlang der Tunnelfirste quer zur
Langsstromung Richtung seitlicher Tunnelwand. Dadurch entsteht eine Sekundarstrdmung mit
zwei gegenlaufigen Wirbeln, die sich Uber die gesamte Tunnelhohe erstrecken. Zugleich
werden die heifen Luftmassen von der Tunnelfirste der L&ngsstromung folgend nach unten
Richtung Fahrbahn und von dort wieder nach oben zur Tunnelfirste beférdert. Auf diese Weise
ergibt sich die wellenartige Temperaturverteilung in der Symmetrieebene. Aufgrund der stark
ausgepragten Sekundarstromung werden die hohen Lufttemperaturen sehr rasch ber den
Querschnitt bis hinunter zur Fahrbahn verteilt. Tendenzen zur Beibehaltung einer
Rauchgasschichtung sind bei diesen relativ hohen Stromungsgeschwindigkeiten und
Brandleistungen nicht zu erkennen.
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Abbildung 3-10: Temperaturverteilung in der Symmetrieebene des Rechteckprofiles mit
einer Querschnittsflache von 53 m2 bei kritischer Geschwindigkeit und einer Brandleistung
von 30 MW?°,
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Abbildung 3-11: Temperaturverteilung und Sekundarstromung in den Tunnelgquerschnitten
mit einer Querschnittsflache von 53 m2 in unmittelbarer Umgebung der Brandquell bei
kritischer Geschwindigkeit und einer Brandleistung von 30 MW?°
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3.3.6.3 Regelgeschwindigkeit

Die Temperaturverlaufe der Berechnungsfalle mit der Regelgeschwindigkeit von 1,5 m/s (gem.
Tabelle 3-3) sind ebenfalls nach einer Branddauer von 20 Minuten in Abbildung 3-12
zusammengefasst dargestellt. Die hochsten mittleren Flachentemperaturen treten
erwartungsgemal in unmittelbarer Umgebung der Brandquelle auf und variieren je nach
Brandleistung und Tunnelquerschnitt (Massenstrom) zwischen 270 °C und 470 °C. Da sich bei
dem  Tunnelprofil mit einer  Querschnittsfliche von 70m2 bei  gleicher
Strémungsgeschwindigkeit ein hoherer Massenstrom und somit eine hohere Kihlleistung als
bei der kleineren Querschnittsflache (53 m?) ergeben, fallen die mittleren Flachentemperaturen
am Brandort bei der kleineren Querschnittsflache etwas hdher aus.

Die Regelgeschwindigkeit ist bedeutend geringer als die kritische Geschwindigkeit (siehe
Tabelle 3-3), wodurch es zu einer Ausbreitung der heiBen Rauchgase stromaufwarts vom
Brandort kommt (back-layering). Die L&nge des sog. back-layering ist bei den gegebenen
Rahmenbedingungen hauptséchlich von der Brandleistung abhangig und bewegt sich nach
einer Branddauer von 20 Minuten zwischen 200 und 300 m.

Durch die lokale Rickstromung im Bereich der Brandquelle kommt es in unmittelbarer
Brandnéhe zu deutlich héheren mittleren Flachentemperaturen. Verglichen zu den Féllen ohne
back-layering (siehe Abbildung 3-9) nimmt die Temperatur der heiRen Rauchgase
stromabwérts durch die Riickstromung der heil’en Rauchgase deutlich schneller ab.
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Abbildung 3-12: Temperaturverlauf in Tunnellangsrichtung aller Berechnungsfalle
durchgefiihrt mit der Regelgeschwindigkeit nach einer Branddauer von 20 Minuten?®.

In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14) wurde das
Stromungsverhalten am Beispiel vom Rechteckprofil mit 53 m2 Querschnittsflache bei einer
Brandleistung von 30 MW ausgewertet. Um das back-layering zu veranschaulichen, wurde im
Vergleich zu den vorangegangenen Abbildungen zusétzlich die Temperaturverteilung
stromaufwarts vom Brandort in der Symmetrieebene dargestellt. Ein weiterer Berechnungsfall
(treger mit 70 m2 und 50 MW) findet sich im Anhang Teil A (Abbildung A-3 und Abbildung
A-4).
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Stromaufwaérts vom Brandort stromen die heien Rauchgase nahezu ungestort entgegen der
Langsstromung an der Tunnelfirste entlang, wodurch in diesem Bereich eine gute Schichtung
der heien Rauchgase erhalten bleibt (siehe Abbildung 3-13). Aufgrund dieser Riickstromung
verringert sich der freie Stromungsquerschnitt, wodurch die Langsgeschwindigkeit in
Fahrbahnn&he deutlich zunimmt. Ein Teil dieser Luftmassen wird von der Brandquelle erwarmt
und ein anderer Teil stromt seitlich in Fahrbahnndhe ohne Erwé&rmung daran vorbei.
Infolgedessen wird stromabwérts vom Brandherd, trotz der hohen Brandleistungen, tendenziell
eine Schichtung der heien Rauchgase unterstutzt (vgl. Kapitel 2.2.3.2.1). Die Wirbel der
Sekundarstromung (siehe Abbildung 3-14) sind weniger ausgepragt und reichen nicht bis
hinunter zur Fahrbahn (vgl. Abbildung 3-11). Durch die relativ geringe Langsstromung und
grolRen Auftriebskrafte ist die wellenartige Temperaturverteilung starker ausgepragt (siehe
Abbildung 3-13).
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Abbildung 3-13: Temperaturverteilung in der Symmetrieebene des Rechteckprofiles mit
einer Querschnittsflache von 53 m2 bei Regelgeschwindigkeit und einer Brandleistung von
30 MW,
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Abbildung 3-14: Temperaturverteilung und Sekundarstromung in den Tunnelquerschnitten
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mit einer Querschnittsfliche von 53 m? in unmittelbarer Umgebung der Brandquelle, bei
Regelgeschwindigkeit und einer Brandleistung von 30 MW?2,

3.3.6.4 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Anhand der Ergebnisse der Berechnungsfalle konnte festgestellt werden, dass es sowohl bei
kritischer als auch bei Dimensionierungsgeschwindigkeit nicht zu einer Rickstromung von
heiBen Rauchgasen kommt. Geringere Strémungsgeschwindigkeiten und grofe
Querschnittsflachen unterstiitzen im Allgemeinen eine Schichtung der heilRen Rauchgase. Dies
flhrt jedoch zu einem back-layering und in weiterer Folge zu einem héheren Temperaturniveau
im Bereich des Brandortes. Dennoch ist es, wie in [Sturm, Beyer & Rafiei, 2017] bzw. in
Kapitel 2.2.3.2.1 diskutiert, zielfuhrend, dass die Langsgeschwindigkeit stromaufwarts des
Brandortes auf ,niedrige Geschwindigkeit™ geregelt wird, um gute Bedingungen fir die
Selbstrettung zu schaffen (geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie gute Schichtung der
heiBen Rauchgase).

Da die Osterreichische Richtlinie [RVS 09.02.31, 2014] Rahmenbedingungen fir die
Dimensionierung der Lulftungsanlage vorgibt, wird in weiterer Folge speziell auf diese
Berechnungsfalle naher eingegangen.

3.3.7 1D-Berechnungsmodell zur Anwendung in Richtlinien

Im Folgenden werden Ansdtze ausgearbeitet, um einerseits die mittels numerischer
Stromungsberechnung erhaltenen Temperaturverldufe und andererseits die daraus resultierende
Druckwirkung infolge der Auftriebskréfte durch eindimensionale Berechnungsmethoden mit
vertretbarer Genauigkeit zu bestimmen.

3.3.7.1 Temperatur am Brandort

Die Temperatur am Brandort Tj infolge einer Brandleistung Q lasst sich durch die Bilanzierung
der thermischen Energie an einem Kontrollvolumen in Abhédngigkeit von der
Querschnittsflache, der Stromungsgeschwindigkeit und der Ausgangstemperatur geman
Gleichung (2-39) bestimmen (siehe Kapitel 2.3.5.6). Dabei wird angenommen, dass im Bereich
der Brandquelle keine Warmeenergie an die Wand abgegeben wird und (gleich wie bei der
numerischen Stromungsberechnung in Kapitel 3.3.3.4) nur der konvektive Anteil der
Brandleistung ng,4nq €inen Beitrag zur Erwdrmung der Rauchgase leistet.

Ty = Q "nBrand + T
m; - Cp

In der Tabelle 3-5 sind die gemittelten Flachentemperaturen unmittelbar nach dem Brandort
aus den numerischer Stromungsberechnungen (Tp,,) mit jenen Temperaturen gem.
obenstehender Gleichung (Tp,,) gegenubergestellt. Darin ist zu erkennen, dass die
Temperaturwerte fur die Berechnungsfalle mit Dimensionierungs- und Kkritischer
Geschwindigkeit durch diesen Ansatz mit sehr guter Ubereinstimmung abgeschitzt werden
konnen. Die geringen Abweichungen von einigen Prozentpunkten konnen durch die
vernachlassigte konvektive Warmeubertragung innerhalb der Ausdehnung der Brandquelle
begriindet werden. Bei den Berechnungsfallen mit einem back-layering ist die Verweildauer
der Rauchgase durch die Rezirkulation und die Rickstromung im Bereich der Brandquelle
hoher, wodurch sich um bis zu 30% hdohere mittlere Flachentemperaturen ergeben (vgl.
Abbildung 3-9 mit Abbildung 3-12).
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Tabelle 3-5: Gegenuberstellung der gemittelten Flachentemperaturen am Brandort aus den
numerischen Stromungsberechnungen mit den Temperaturen gemal Gleichung (2-39).

Geschwindigkeit m; ;ﬁrg?:ﬁ;t::t Abweichung | 7grand
(m/s) (kals) (°C) (%) )
TB1D TB3D
53 m2 1,50 Uregel 97,4 242 296 18 0,75
30 MW 2,22 | Upim/Ukrie | 1441 | 168 | 167 1 0,75
20 me 1,50 Uregel 128,6 186 262 29 0,75
2,08 | Upim/Ukric | 1784 139 139 0 0,75
1,50 Ugegel 97,4 393 | 470 16 0,75
53m? | 2,26 Upim 146,7 266 266 0 0,75
2,50 Uprit 162,3 242 244 1 0,75
50 MW
1,50 Uregel 128,6 301 | 436 31 0,75
70m?2 | 2,00 Upim 171,5 229 232 1 0,75
2,36 Uprit 202,4 197 201 2 0,75

3.3.7.2 Temperaturabnahme in Stromungsrichtung

Die Gastemperatur am Brandort nimmt stromabwaérts aufgrund der konvektiven
Waérmeubertragung zur kihleren Tunnelwand ab. Diese Temperaturabnahme kann durch die
Energiegleichung flr eine eindimensionale Stromung gem. Gleichung (2-41) ermittelt werden
(siehe Kapitel 2.3.5.6).

_< aUt ).x
T(@) =Ty + (T —T) e\

Ausgehend von der Temperatur am Brandort Ty ist die Temperaturabnahme in
Strémungsrichtung T(x) von der Wandtemperatur, der Stromungsgeschwindigkeit, der
Querschnittsflache, der benetzten Wandoberflache und dem Warmetbergangskoeffizienten a
abhéangig. Bei der Herleitung dieser Gleichung wurde angenommen, dass einerseits diese
GroRen konstant bleiben und andererseits (gleich wie bei der numerischen
Strémungsberechnung in Kapitel 3.3.3.2) die Wandtemperatur sowie die Lufttemperatur im
Tunnel vor Brandbeginn den gleichen Wert T; haben.

Fir die Dimensionierung der Luftungsanlage ist die Dauer der Selbstrettungsphase (15 bis
20 Minuten nach Brandbeginn) von Bedeutung (siehe Kapitel 3.3). In dieser Zeit wird der
Temperaturverlauf hauptséchlich durch die Stromung im Tunnel beeinflusst und nicht von der
Erwarmung der Betonschale (siehe Kapitel 3.3.3.6 sowie Abbildung 3-8). Auch dar(ber hinaus,
hat die geringe Erwarmung der Betonschale auf den Temperaturverlauf eine unwesentliche
Auswirkung. Die Annahme einer konstanten Wandtemperatur bei der eindimensionalen
Betrachtung des Temperaturverlaufes (2-41) kann demnach, vor allem fir eine kurze
Branddauer (Brande welche nicht tber mehrere Stunden andauern), als akzeptable Naherung
angesehen werden.

In der obenstehenden Gleichung sind bis auf den Wé&rmeulbergangskoeffizienten « alle
EinflussgroRen bekannt. Der Warmelibergangskoeffizient kann beispielsweise tber die
dimensionslose Kennzahl fur den Warmelbergang Num (mittlere NuRelt-Zahl) bestimmt
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werden:
Nu,, - 4
a = Dt
Dazu gibt es in der Literatur eine Reihe von empirischen Beziehungen, die sowohl fiir
konstanten Wérmestrom durch die Wand als auch fir konstante Wandtemperatur angewendet

werden?’. Eine typischerweise fiir ausgebildete turbulente Strémung (Re > 10%) verwendete
Beziehung wurde von [Gnielinski, 1976] angegeben?®:

(3-11)

%-Re-Pr Dté
Nu,, = 1+|—
¢ (pr3 L
1+12,7- g-(Pr3—1)

(3-12)7
mit: { = (1,8-log;o Re — 1,5)72

D
giiltig fiir: 10* < Re < 105; 0,1 < Pr < 1000; Tt <1

Die Stoffwerte fir die Prandtl-Zahl Pr und die Reynolds-Zahl Re sind bei der mittleren
Temperatur T,,, = (Tg — T4)/2 zwischen Brandort Ty und Strdmungsaustritt T, zu ermitteln.

Die Stromung im Tunnel weist, vor allem im Bereich der Brandquelle ein stark
dreidimensionales Stromungsverhalten auf (siehe Kapitel 3.3.6). Durch die entstehende
Sekundarstromung wird die konvektive Warmetbertragung mafigeblich beeinflusst, sodass
durch  den  empirischen  Ansatz gem.  Gleichung  (3-12) zu  geringe
Warmeulbergangskoeffizienten bestimmt werden (siehe Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16).

Um dennoch geeignete Werte fur den eindimensionalen Ansatz zu finden, wurden die
Warmelbergangskoeffizienten aus den Temperaturverlaufen der dreidimensionalen
numerischen Strémungsberechnungen abgeleitet. Dabei wurde der
Warmeulbergangskoeffizient im eindimensionalen Ansatz durch ein Mittelungsverfahren
bestimmt, sodass der Temperaturverlauf sowohl fir kurze Strecken zwischen Brandort und
Austrittsportal als auch fiir langere Strecken mit einer vertretbaren Genauigkeit wiedergegeben
wird.

In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16) sind die Ergebnisse
der einzelnen Berechnungsfélle jeweils fir das Rechteckprofil mit 53 m? sowie 70 m?2
zusammengefasst dargestellt. Aufgetragen sind die Ergebnisse aus den numerischen
Stromungssimulationen und dem eindimensionalen Ansatz mit den abgeleiteten o-Werten
(strichlierte Temperaturverldaufe). Zusatzlich wurde, jeweils anhand eines Berechnungsfalles,
der eindimensional berechnete Temperaturverlauf mittels dem empirisch bestimmten
Warmelbergangskoeffizienten gem. Gleichung (3-11) und (3-12) aufgetragen.

27 [Baehr & Stephan, 2016], [VDI, 2006], [Langeheinecke, Jany & Thieleke, 2011], [Rohsenow,
Hartnett & Cho, 1998]
28 Die Beziehung fiir die NuRelt-Zahl von [Gnielinski, 1976] wurde aus [VDI, 2006] entnommen.
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Abbildung 3-15: Temperaturverlauf in Tunnelldngsrichtung, ermittelt aus den numerischen
Stromungssimulationen (3D) und dem eindimensionalen Ansatz (1D) der Berechnungsfalle
mit 53 m2 Rechteckquerschnitt nach einer Branddauer von 20 Minuten?®
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Abbildung 3-16: Temperaturverlauf in Tunnellangsrichtung, ermittelt aus den numerischen
Stromungssimulationen (3D) und dem eindimensionalen Ansatz (1D) der Berechnungsfalle
mit 70 m2 Rechteckquerschnitt nach einer Branddauer von 20 Minuten?®

29 [Beyer, Sturm & Hopperger, 2010b] und [Sturm, Bacher, Beyer, Hpperger & Croll, 2011]
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Mithilfe des eindimensionalen Ansatzes kann eine Rickstromung der heilRen Rauchgase im
Temperaturverlauf nicht adaquat berucksichtigt werden, wodurch dieser Ansatz fur die
Berechnungsfalle mit der Regelgeschwindigkeit von 1,5 m/s nur eingeschrénkt gultig ist. Da
die Regelgeschwindigkeit fur die Dimensionierung der Liftungsanlage eine untergeordnete
Rolle spielt, werden diese Félle fir die weitere Anwendung in der Richtlinie, nicht n&her
betrachtet.

Die gleiche Herangehensweise fur die Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten wurde
bei den Berechnungsfallen mit dem Hufeisenprofil durchgefiihrt?®. In den nachstehenden
Abbildungen (Abbildung 3-17 und Abbildung 3-18) sind die Temperaturverl&ufe der einzelnen
Berechnungsfalle, abgeleitet aus den numerischen Strémungssimulationen sowie dem
eindimensionalen Ansatz mit den angepassten a-Werten (strichlierte Temperaturverlaufe),
jeweils fiir das Hufeisenprofil mit 53 m? sowie 70 m? zusammengefasst dargestelit.
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Abbildung 3-17: Temperaturverlauf in Tunnellangsrichtung, ermittelt aus den numerischen
Stromungssimulationen (3D) und dem eindimensionalen Ansatz (1D) der Berechnungsfalle
mit 53 m2 Hufeisenquerschnitt nach einer Branddauer von 20 Minuten®°

30 [ILF, 2010], [Beyer, Sturm & Hopperger, 2010b] und [Sturm, Bacher, Beyer, Hépperger & Croll,
2011]
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Abbildung 3-18: Temperaturverlauf in Tunnellangsrichtung, ermittelt aus den numerischen
Strémungssimulationen (3D) und dem eindimensionalen Ansatz (1D) der Berechnungsfélle
mit 70 m2 Hufeisenquerschnitt nach einer Branddauer von 20 Minuten®

Die abgeleiteten Warmeiibergangskoeffizienten variieren zwischen 6,6 und 9,7 W/m?K und
sind hauptsachlich von der Stromungsgeschwindigkeit und dem Tunnelprofil abhéngig. Fir das
Rechteckprofil wurden tendenziell geringere Werte als fur das Hufeisenprofil gefunden.
Innerhalb der betrachteten Berechnungsfalle (30 bis 50 MW und 53 bis 70 m?) besteht kaum
eine Abhéngigkeit von der Querschnittsfliche und der Brandleistung. In der Abbildung 3-19
sind die ermittelten Wé&rmeubergangskoeffizienten aller Berechnungsfalle (ohne back-
layering) jeweils fiir das Rechteck- und das Hufeisenprofil in Abhangigkeit von der
Stréomungsgeschwindigkeit stromaufwarts vom Brandort aufgetragen. Anhand dieser
Auswertung konnte fur das jeweilige Tunnelprofil ein linearer Zusammenhang gemal
Gleichung (3-13)% und (3-14)%° zwischen dem Warmeiibergangskoeffizienten und dem
dimensionierungsrelevanten Geschwindigkeitsbereich abgeleitet werden:

Rechteckprofil: « = 2,8 - (u; — 2,0) + 6,6 fiir 2,0 <u; < 3,0 (3-13)*

Hufeisenprofil: « = 1,15 - (u; — 2,0) + 8,4 fir 2,0 <wu; <3,0 (3-14)%
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Abbildung 3-19: Darstellung der abgeleiteten Warmeibergangskoeffizienten aller
Berechnungsfalle (ohne einem back-layering) in Abh&ngigkeit von der Strémungsgeschwin-
digkeit stromaufwarts vom Brandort, jeweils fiir das Rechteck- und das Hufeisenprofil®!

Durch die ermittelten Warmelbergangskoeffizienten ist es mdglich, mittels des
eindimensionalen Ansatzes gem. den Gleichungen (2-39) und (2-41), den Temperaturverlauf,
abhangig von den relevanten Einflussgréfien (Stromungsgeschwindigkeit, Querschnittsflache,
Brandleistung etc.) sowie unter Berlicksichtigung der dreidimensionalen Stromungseffekte, mit
einer vertretbaren Genauigkeit zu bestimmen. Damit kénnen auch die Stromungsverluste, die
Schubminderung der Strahlventilatoren (siehe Kapitel 2.3.5) und der Brandauftrieb fir den
Brandfall (siehe Kapitel 3.3.7.3) mit einer angemessenen Genauigkeit berechnet werden.

3.3.7.3 Brandauftrieb
Neben dem Temperaturverlauf ist eine Dimensionierungsvorschrift fiir die Berlicksichtigung
der Auftriebskrafte infolge einer Wérmefreisetzung zur Anwendung in der Richtlinie von

Bedeutung. Demnach wird auf die Losung der Druckgleichung fiir den Brandauftrieb unter der
Berucksichtigung des ermittelten Temperaturverlaufes in diesem Kapitel nédher eingegangen.

Die Differentialgleichung fur die Druck&nderung aufgrund des Brandauftriebes kann gemaR
Gleichung (2-34) wie folgt ausgedriickt werden:

T - Ti . _SBrand .
T 87100

Durch das Einfiihren des exponentiellen Temperaturverlaufs (2-41) l&sst sich die obenstehende
Differenzialgleichung umformen zu:

dx

dp = p;

31 Warmeiibergangskoeffizienten der einzelnen Berechnungsfélle wurden aus [ILF, 2010] entnommen.
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Ti L Sprand .
()| ® 100
Ti+(Tg—T;)-e P
Die Integration dieser Differentialgleichung von x=0 (Brandort) bis zum Ende des
Brandabschnittes (Austrittsportal bei Langsliftungen bzw. Absaugstelle bei Querliftungen)
entlang der Tunnelldngsachse liefert die resultierende Druckdifferenz Apg,qana infolge einer
Warmefreisetzung im Brandfall. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Langsneigung s, der
Umfang des Verkehrsraumes U;, der Massenstrom, der Warmetibergangskoeffizient und die
spezifische Wéarmekapazitat ¢, (mittlere integrale Warmekapazitat entsprechend 7; und 75)
innerhalb des Brandabschnittes (Zsrand) konstant sind.

dp =p; |1— dx (3-15)

a-U,
_t)'LBrand

Pi* 8 Cp My Sprana T, +(Tg —T;)- e_(cp'mi
APgrana = — . -In
a- U 100 Ty

(3-16)2

In einigen Fallen kann es zu wechselnden L&ngsneigungen im Tunnel und somit innerhalb des
Brandabschnittes Lerana kommen. Um fir solche Félle den Brandauftrieb zu bestimmen, ist
entweder die Gleichung (3-15) durch eine geeignete Diskretisierungsmethode (siehe Kapitel
2.4.2) numerisch oder durch Zerlegung des Integralbereiches in mehrere Teilintegrale zu I6sen.
Die Integration der Differentialgleichung ergibt sich dann als Summe der Teilintegrationen.
Der Integralbereich erstreckt sich dabei Uber Abschnitte mit konstanter Langsneigung. Die
Losung so einer Teilintegration ist durch nachfolgende Gleichungen gegeben. Die Abbildung
3-20 zeigt schematisch die Integrationsabschnitte bei wechselnden Léngsneigungen innerhalb
des Brandabschnittes Lgrand.

Ap = Ap; + Ap;; + -+ + Apy  N...Anzahl der Abschnitte

. —(Ca..%.)'AXI
A :_pi'g'cp'mi_SBrand_I_ln Ti+(TB_Ti)'e po
Pr a- U, 100 Ty
pi 8 Cp- m; Sprand_Ii
Apy = — : -
Pu a- U, 100 )
(&Yt A 29
| T =x)-T) e (&) v (3-17)
-In
Tp
Pi 8 Cp m; Sprand_N
Apy = — : -
Py a-U, 100
_(Ca.fr]ii').AXN
N Ti+ (T(x=xy) —T;) e P
Tp

32 Die Herleitung dieser Gleichung wurde bereits von [Opstad, Aune & Henning, 1997] angefiihrt und
findet sich ebenfalls in [Beyer, Sturm & Hdpperger, 2010b] sowie in [Sturm, Bacher, Beyer,
Hopperger & Croll, 2011]
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Abbildung 3-20: Darstellung der abgeleiteten Warmeibergangskoeffizienten aller
Berechnungsfalle (ohne back-layering) in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit
stromaufwarts vom Brandort, jeweils fiir das Rechteck- und das Hufeisenprofil?®

3.3.7.4 Revision der osterreichischen Richtlinie fir die Dimensionierung der
Tunnelliftungsanlagen

Wie einleitend diskutiert (siehe Kapitel 3.1), wird in der Osterreichischen Richtlinie [RVS
09.02.31, 2008] eine Vorgehensweise fur die Berlicksichtigung des Brandauftriebes bei der
Dimensionierung der Luftungsanlage angefiihrt (siehe Auszug im Kapitel 3.2.2), welche einige
relevante Einflussgroen (wie Strdmungsgeschwindigkeit, Querschnittsflache, Tunnelprofil
etc.) nicht bericksichtigt. Um dem entgegenzuwirken und dennoch eine einfache
Dimensionierungsvorschrift beizubehalten, wurde das zuvor beschriebene
Berechnungsverfahren fur die Temperaturverteilung im Tunnel (siehe Gleichung (2-39) und
(2-41)) und den darauf basierenden Brandauftrieb (siehe Gleichung (3-16) und (3-17)%°) unter
Verwendung der Gleichungen (3-13)% und (3-14)% fiir den Warmeiibergangskoeffizienten in
die aktuelle Version der [RVS 09.02.31, 2014] aufgenommen. Neben dem Brandauftrieb kann
durch das Berechnungsverfahren auch der Einfluss der Temperaturverteilung auf die
Stromungsverluste und den Schub der Strahlventilatoren addquat in der Dimensionierung
berlicksichtigt und eine vergleichbare Dimensionierungsbasis gewahrleistet werden.



Eindimensionale Berechnungsmethoden zur Auslegung von Luftungsanlagen in Tunneln unter besonderer
Berlicksichtigung dreidimensionaler Stromungseffekte 85

3.4 Numerische Untersuchung von Branden bei Querliftungssystemen

Bei Halbquer- und Vollquerliftungssysteme werden die heien Rauchgase, wie schon in den
Kapiteln 2.2.2.2 und 2.2.3.2 ausfuihrlich behandelt, konzentriert abgesaugt. Dabei ist es
notwendig, einerseits die Geschwindigkeit im Verkehrsraum zu beeinflussen und andererseits,
durch eine Rauchgasabsaugung die heiBen Rauchgase abzusaugen. Neben den bereits
diskutierten Auswirkungen der heif3en Rauchgase auf die Dimensionierung der Langsluftung
im Brandfall (siehe Kapitel 3.3) nehmen diese auch Einfluss auf die Dimensionierung der
Rauchgasabsaugung.

GemaR der osterreichischen Richtlinie (siehe Kapitel 3.2.2) ist als Minimalanforderung an jeder
Absaugstelle mittels der Liftungsanlage ein Volumenstrom von 120 mé3/s (bezogen auf 20°C
und 1,013 bar) abzusaugen. In der Vergangenheit wurde die Rauchgasabsaugung und die
notwendige Leistung der Axialventilatoren gemaR der Minimalanforderung bei konstanter
Dichte bemessen. Durch die Annahme einer konstanten Dichte &ndert sich der zu fordernde
Volumenstrom am Ventilator je nach der Absaugstelle (Kanallange bis zum Abluftventilator)
nur durch die Leckagen. Durch die Warmefreisetzung im Brandfall erhoht sich jedoch die
Dichte der Rauchgase an der Absaugstelle, wodurch sich zur Einhaltung des definierten
Massenstroms (144,52 kg/s) auch der Volumenstrom erhéhen muss. Demnach andert sich
hinsichtlich der Bemessung des Axialventilators der zu férdernde Volumenstrom am Ventilator
in Abhéangigkeit von der Brandleistung und der Absaugstelle bzw. der Kanallange deutlich
(Temperaturabnahme durch konvektiven Wé&rmeubergang). Dies fuhrt wiederum zu einer
Zunahme der Strémungsgeschwindigkeiten im Abluftkanal und zu einem entsprechenden
Anstieg der Stromungsverluste. Um diese Einflusse und die daraus resultierende
Leistungszunahme der Abluftventilatoren sowie die Erhéhung der Unterdruckbelastung der
Zwischendecke zu ermitteln, wurde die Rauchgasabsaugung bestehender und zukunftiger
Tunnelanlagen, sowohl bei konstanter als auch bei variabler Luftdichte, bemessen. Auf Basis
dieser Untersuchung sollen einfache Berechnungsansatze flr die osterreichische Richtlinie
RVS 09.02.31 ausgearbeitet werden, um den Einfluss der heilen Rauchgase auf die
Dimensionierung von Rauchgasabsaugungen zukinftig zu berticksichtigen.

Verglichen zum Verkehrsraum im Tunnel konnen aufgrund der geringeren Querschnittsflachen
und der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten im Abluftkanal die dreidimensionalen
Stromungs- bzw. Auftriebseffekte mit guter Naherung vernachldssigt werden. Demnach
werden die nachfolgenden Berechnungen mittels eindimensionaler Ansétze durchgefihrt.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass fur die Einhaltung der Minimalanforderungen im
Brandfall (Absaugmenge) in der Regel Axialventilatoren mit einer Laufschaufelverstellung
zum Einsatz kommen. Diese werden im Brandfall innerhalb des stabilen Arbeitsbereiches auf
den maximalen Volumenstrom geregelt, wodurch sich je nach Anlagenkennlinie (abhé&ngig
vom Brandszenario) ein entsprechender VVolumenstrom am Ventilator einstellt. Alternativ dazu
wird auch hdufig — in Abhangigkeit vom Brandort im Tunnel (Absaugstelle) —ein vordefinierter
fixer Schaufelwinkel fiir den Brandfall vorgegeben. Bei der Wahl des Axialventilators ist
schlussendlich darauf zu achten, dass alle Betriebspunkte (abhéngig von Absaugstelle etc.)
innerhalb des Ventilatorkennfeldes zu liegen kommen. Vertiefende Informationen zu der
Funktionsweise von Axialventilatoren und deren Betriebsverhalten kdnnen beispielsweise in
[Eck, 1991] und [Schlender & Klingenberg, 1996] gefunden werden.

Fur die Beeinflussung der Geschwindigkeit im Verkehrsraum sind in der Bemessung, ahnlich
wie bei der Dimensionierung der Langsliftung, ebenfalls die Temperaturauswirkungen zu
beachten. Der Temperaturverlauf im Verkehrsraum und der damit verbundene Brandauftrieb
lasst sich jedoch mit dem gleichen Berechnungsmodell wie zuvor bei der Langsliftung erlautert
(siehe Kapitel 3.3.7) ermitteln. Die Lange des Brandabschnittes Zsrana erstreckt sich dabei nicht
vom Brandort bis zum Austrittsportal, sondern vom Brandort bis zur Absaugstelle (bei vollem
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Betrieb der Absaugung und nach dem Einschwingen der L&ngsstrdmung im Tunnel). Vom
Brandbeginn bis zum Hochfahren der Rauchgasabsaugung kénnen sich die heiRen Rauchgase
jedoch weit tiber die Absaugstelle hinaus ausbreiten. Die daraus resultierenden Auftriebskrafte
sind bei der Bemessung der Stromungsbeeinflussung im Verkehrsraum (siehe Kapitel 2.2.3.2.2)
zu berlcksichtigen. Die 0Osterreichische Richtlinie [RVS 09.02.31, 2014] gibt fur
Querluftungssysteme eine zu beriicksichtigende Brandabschnittslange Lgrane von 900 m
(entspricht einer Hochfahrzeit von 5 Minuten bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von
3 m/s) vor.

3.4.1 Berechnungsfalle

Die Einflusse der heiflen Rauchgase auf die Dimensionierung von Querltftungssystemen ist
vor allem fiir bestehende Tunnelanlagen in Osterreich von hohem Interesse, insbesondere wie
sich dies auf den Leistungsbedarf der Abluftventilatoren auswirkt. Da die bestehenden
Tunnelanlagen wie Arlberg- (S 16), Tauern- (A 10), Katschberg- (A 10), Pfander- (A 14) und
Plabutschtunnel (A 9) ahnliche Anlagenparameter aufweisen, insbesondere hinsichtlich der
Geometrie des Abluftkanals, wurde fir die Untersuchung exemplarisch der Katschbergtunnel
ausgewahlt. Gemall [RVS 09.02.31, 2008] sowie [RVS 09.03.11, 2015] qilt fir die zuvor
aufgelisteten Tunnelanlagen eine Bemessungsbrandlast von 30 MW.

Um auch die Auswirkungen auf quergeliiftete Tunnelanlagen im Allgemeinen zu ermitteln,
wurden hinsichtlich der Geometrie des Abluftkanals zwei Tunnelprofile entsprechend einer
Voll- und Halbquerliftung ausgewdhlt, welche dem 0Osterreichischen Standard entsprechen.
Vollquerlftungssysteme besitzen einen Abluft- und Zuluftkanal, Halbquerluftungen nur einen
Abluftkanal (siehe Kapitel 2.2.2.2.2 sowie 2.2.2.2.3). Folglich fallt die Querschnittsflache des
Abluftkanales einer Vollquerliftung entsprechend kleiner aus als jene einer Halbquerliftung.
Reprasentativ flr VVollquerluftungssysteme wurde flr den Abluftkanal eine Querschnittsflache
von 9 m2 und fur Halbquerliftungssysteme eine Querschnittsflache von 12 m? gewdhlt. Die
Auswirkungen auf die Rauchgasabsaugung wurden flr beide Kanalgeometrien jeweils bei einer
Brandleistung von 30 MW und 50 MW analysiert.

Zusammen mit den Bestandsanlagen ergeben sich daraus insgesamt funf Berechnungsfalle,
welche in der nachfolgenden Tabelle 3-6 zusammengefasst sind. Jeder dieser Berechnungsfalle
wurde sowohl bei konstanter als auch bei variabler Luftdichte durchgefiihrt. Jenen Fallen mit
konstanter Dichte wurde gem. den Vorgaben der [RVS 09.02.31, 2008] eine Dichte von
1,2 kg/m3 (20°C und 1,013 bar) zugrunde gelegt.

Tabelle 3-6: Auflistung der Berechnungsfélle fur die numerische Untersuchung von Bréanden
bei Querluftungssystemen [Beyer, Sturm & Hopperger, 2011]

Geometrie Brandlast

reprasentative Bestandsanlage

Katschbergtunnel 30 MW
Parameterstudie

Halbquerliftung (9 m?) 30 MW 50 MW

Vollquerliftung (12 m?) 30 MW 50 MW

Die Berechnungen zu der bestehenden Tunnelanlage wurde inklusive der gesamten
Kanalfiihrung und Liftergebdude bis ins Freie durchgefiihrt. Um vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen, wurde bei der Parameterstudie nur der Abluftkanal bis zum Axialventilator ohne
Langsneigung betrachtet. Da die heillen Rauchgase je nach Brandort an einer beliebigen
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Klappenposition (siehe Kapitel 3.4.2.3) im Abluftkanal abgesaugt werden konnen, wurden die
jeweiligen Berechnungsfalle zusétzlich fur unterschiedliche Absaugpositionen (Entfernung
zwischen Abluftventilator und Absaugposition) analysiert.

3.4.2 Geometrie
3.4.2.1 Katschbergtunnel

Der zweirohrige Katschbergtunnel liegt auf der Tauern-Autobahn A10 (Grenze zwischen
Ké&rnten und Salzburg) und hat eine Gesamtlange von rund 5,8 km. Er besitzt iber eine Lange
von rund 5,4 km einen parallel verlaufenden Abluft- und Zuluftkanal, wobei die R6hre Salzburg
in zwei gleich lange Luftungsabschnitte unterteilt ist. Fir die Untersuchung wurde jener
Abschnitt herangezogen, der sich hinsichtlich der L&ngsneigung als der unginstigere Fall
darstellt (ausgehend vom Liftergebdude am Portal steigt der Abluftkanal mit 1,5% in Richtung
Absaugstelle). Im Brandfall werden die heifen Rauchgase Uber zwei parallellaufende
Abluftventilatoren abgesaugt. Somit halbiert sich die Absaugmenge fir jeden Ventilator,
wohingegen die gesamten Stromungsverluste von beiden Ventilatoren Gberwunden werden
mussen. Das Profil des Abluftkanales &hnelt einem Viertelkreis (siehe Abbildung 3-22 links)
und besitzt eine konstante Querschnittsflache von 9,01 m2 mit einem Umfang von 12,9 m. Die
Lénge betragt insgesamt 2,6 km und teilt sich danach in zwei gleichgroRRe Kanéle mit jeweils
einer Querschnittsflache von 8,33 m2, einer Lange von etwa 100 m und einem Umfang von
11 m auf. Stromabwarts der beiden Abluftkandle vereint sich der Abluftkanal wieder und flihrt
dann, nach einigen Umlenkungen schlussendlich ins Freie. In der nachfolgenden Abbildung
3-21 ist die betrachtete Geometrie des Katschbergtunnels schematisch dargestellt.

Abluftklappe Abl}ﬁ:kanal Abluftventilator 1
Z
4 Lifter-
""='-'-’:: gebaude

Abluftventilator 2

Abbildung 3-21: Abluftsystem vom Katschbergtunnel in schematischer Darstellung®

3.4.2.2 Parameterstudie

Fur die Parameterstudie wurde, wie schon erwahnt, ein Tunnelprofil entsprechend einer Voll-
und Halbquerliftung herangezogen (siehe Abbildung 3-22). Der Abluftkanal der
Vollquerliiftung weist eine Querschnittsflache von 9 m? und einen Umfang von 13,13 m (linkes
Profil in Abbildung 3-22) und jener der Halbquerliiftung eine Querschnittsflache von 12 m2 und
einen Umfang von 17,81 m (rechtes Profil in Abbildung 3-22) auf. Damit sich das Druckniveau
in den Abluftkanélen innerhalb vertretbarer GroRenordnungen befindet, wird in der Regel die
Lange des Abluftkanales und somit des Llftungsabschnittes beschrénkt. Ausgehend davon
wurde fiir die betrachteten Geometrien die empfohlene maximale Kanallange gem. [RVS
09.02.31, 2014] von 2,5 km tGbernommen.

33 [Beyer, Sturm & Hopperger, 2011] und [Beyer, Hépperger, Sturm, Bacher & Croll, 2012]
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Abbildung 3-22: Typisches Tunnelprofil einer Vollquerluftung (links) und einer
Halbquerliiftung (rechts)®

3.4.2.3 Abluftklappen

In der Zwischendecke (zw. Verkehrsraum und Abluftkanal) befinden sich, in regelméiigen
Absténden, steuerbare Lamellenklappen (Abluftklappen). Im Brandfall wird der Brandort tber
Linienbrandmelder detektiert und die dazugehorige Abluftklappe ganzlich gedffnet (siehe
Kapitel 2.2.3.2.2). Fur die Untersuchung wurde von einer standardméaBig eingebauten
AbluftklappengroBe von 12 m2 (lichte Betondffnung 3 m x 4 m) ausgegangen. Bei voll
geoOffneter Klappe (Lamellenwinkel 90°) ergibt sich ein freier Stromungsquerschnitt von 9,6 m?2
(Versperrung durch Klappenrahmen und Lamellen). Der Abstand zwischen den Abluftklappen
in Tunnell&ngsrichtung wurde mit 100 m angenommen und ist relevant fiir die Bestimmung der
Leckagemengen (siehe Kapitel 3.4.3.4).

3.4.3 Berechnungsmethode und Randbedingungen

Durch die starke Durchmischung und die Verwirbelungen an der Absaugklappe kann im
Kanalquerschnitt des Abluftkanals von einer homogenen Temperaturverteilung ausgegangen
werden. Des Weiteren kdnnen im Abluftkanal, im Gegensatz zum Verkehrsraum, aufgrund der
geringen Querschnittsflache und der deutlich hoheren Stromungsgeschwindigkeiten die
dreidimensionalen Stromungseffekte mit guter Naherung vernachlassigt werden. Starke
Verwirbelungen treten auch nur in unmittelbarer N&her der Abluftklappe stromabwarts im
Abluftkanal auf. Im Verhaltnis zur typischen Kanallange von mehreren hundert Metern, spielen
diese Effekte eine untergeordnete Rolle. Auf Basis dieser Analysen, wird, wie schon einleitend
erwéhnt, die Untersuchung mittels eindimensionalen Berechnungsansatzen gem. Kapitel 2.3
durchgefiihrt.

Im Folgenden wird auf die nachstehend aufgelisteten Randbedingungen und
Berechnungsparameter néher eingegangen:

e Absaugmenge

e Position des Brandortes und mittlere Temperatur an der Absaugstelle
o Warmelbertragung im Abluftkanal

e Leckagemengen

e \Widerstandsbeiwerte
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3.4.3.1 Absaugmenge

Bei Querliftungssystemen ist gem. [RVS 09.02.31, 2014] mittels der Luftungsanlage an jeder
beliebigen Absaugstelle im Tunnel unabhdngig von der Brandleistung ein VVolumenstrom von
120 m¥/s bezogen auf eine Dichte p; von 1,2 m¥s zu erzielen (siehe Kapitel 3.2.2 sowie
2.2.3.2.2). Dies definiert einen Massenstrom m; von 144,52 kg/s, welcher als Grundlage fr
weitere Untersuchungen und Vergleiche (Bemessung bei konstanter Dichte und variabler
Dichte) herangezogen wird. Die Querschnittsflache des Verkehrsraumes bei Tunneln mit
Zwischendecke (siehe Abbildung 3-22) betréagt in der Regel rund 50 m2. Durch die definierte
Absaugmenge von 144,52 kg/s ergibt sich eine Stromungsgeschwindigkeit (u:z und wez in
Abbildung 3-23) von beiden Portalen zur Absaugstelle von rund 1,2 m/s (bei gleicher
Aufteilung der Volumenstrome von den Portalen, Details siehe Kapitel 2.2.3.2.2). Unter der
Annahme eines idealen Gases wund der Massenerhaltung erhoht sich die
Stromungsgeschwindigkeit im Verkehrsraum stromabwarts des Brandortes proportional zur
Temperatur (siehe nachfolgendes Kapitel 3.4.3.2) und infolgedessen dazu der abzusaugende
Volumenstrom.

3.4.3.2 Position des Brandortes und mittlere Temperatur an der Absaugstelle

Der Abstand zwischen den einzelnen Abluftklappen betrdgt 100 m. Bei Richtungsverkehr wird
ausgehend vom Brandort die nachstgelegene Abluftklappe in Fahrtrichtung ge6ffnet. An dieser
Stelle werden die heiflen Rauchgase abgesaugt (Details siehe Kapitel 2.2.3.2.2). Demnach
betrdgt der maximale Abstand zwischen dem Brandort und der Abluftklappe 100 m. Auf dieser
Strecke kihlen die heillen Rauchgase im Verkehrsraum in Stromungsrichtung bis zur
Abluftklappe aufgrund des konvektiven Warmetransportes zur kiihleren Betonwand etwas ab.
Der ungunstigere Fall hinsichtlich der Temperatur an der Absaugstelle und des abzusaugenden
Volumenstromes ist somit ein Brandszenario, bei dem die heien Rauchgase in unmittelbarer
Né&he des Brandortes abgesaugt werden. Unter dieser Annahme und der Voraussetzung, dass
eine Stromung von beiden Portalen zur Absaugstelle vorherrscht, entspricht die Temperatur an
der Absaugstelle gleich der mittleren Temperatur am Brandort und kann entsprechend der
Abbildung 3-23 erneut Uber die Energiebilanz gem. Gleichung (2-39) ermittelt werden (siehe
Kapitel 2.3.5.6 sowie 3.3.7.1).

Ablufiklappe geschlossen 144,52 kg/s  Abluftklappe offen

Brandquelle

Abbildung 3-23: Schematische Darstellung der Rauchgasabsaugung bei quergelifteten
Tunneln.

Die Temperatur vor Ausbruch des Brandes T; wurde mit 20 °C angenommen. Durch den
vorgegebenen Massenstrom an der Absaugstelle und unter Beriicksichtigung des
Brandwirkungsgrades 1g;qna VOn 0,75 ergibt sich fir die Brandleistung von 30 MW eine
Temperaturerhéhung von 154 °C (mittlere Temperatur von 174 °C) und fir 50 MW eine
Temperaturerhéhung von 255 °C (mittlere Temperatur von 275 °C). Die lokal auftretenden
Temperaturen jedoch kénnen je nach Stromungssituation und Brandszenario deutlich Gber den
mittleren Temperaturen liegen.
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3.4.3.3 Temperaturabnahme im Abluftkanal

Die Temperatur der heiBen Rauchgase an der Absaugklappe (gleich der Temperatur am
Brandort 75 nimmt im Abluftkanal in Stromungsrichtung aufgrund der konvektiven
Warmeulbertragung zur kihleren umgebenden Betonwand des Abluftkanals kontinuierlich ab.
Der Temperaturverlauf lasst sich wie zuvor fur den Verkehrsraum (siehe Kapitel 2.3.5.6 sowie
3.3.7.2) mit der Energiegleichung fir eine eindimensionale Stromung gem. Gleichung (2-41)
bestimmen. Dabei wird erneut angenommen, dass in der Zeit der Selbstrettungsphase (etwa 20
Minuten) die Temperatur der Betonwand konstant bleibt und vor Ausbruch des Brandes gleich
der Lufttemperatur T; ist.

Wie schon eingangs erwahnt, spielen - aufgrund der geringen Querschnittsflache und der hohen
Stromungsgeschwindigkeiten - die lokalen dreidimensionalen Stromungseffekte in der Nahe
der Absaugstelle im Verhaltnis zur typischen Kanalldnge eine untergeordnete Rolle.
Infolgedessen wurde der lokale Warmeuibergangskoeffizient (o) durch einen algebraischen
Ansatz bestimmt. Dieser lasst sich durch die lokale NuBelt-Zahl Nux (Differentiation der
mittleren Nufelt-Zahl nach [Gnielinski, 1976] gem. Gleichung (3-12)) wie folgt bestimmen:

Nu, -1
Ay = D (3-18)
a
2
%-Re-Pr 1 /Dy\3
Nu, = 1+ —(—)
4 2 3\x
1+12,7- §-<Pr3 —1)

(3-19)%

mit: { = (1,8-log;o Re — 1,5)72

D
giiltig fiir: 10* < Re < 105; 0,1 < Pr < 1000; Tt <1

Da der Abluftkanal und die geschlossenen Lamellenklappen nicht vollkommen dicht sind,
treten aufgrund der Druckdifferenzen zwischen dem Abluftkanal und dem Verkehrsraum
Leckagen auf (siehe Kapitel 3.4.3.4). Durch diese Undichtheiten strémen in Abh&ngigkeit der
Druckdifferenz stromabwaérts der Absaugstelle Frischluftmengen vom Verkehrsraum in den
Abluftkanal. Diese Leckagemengen V, erhdhen einerseits den Massenstrom und kihlen
andererseits die heiRen Rauchgase zusétzlich ab. Unter Berticksichtigung dieser Kihlleistung
sowie der konvektiven Warmeubertragung gem. Gleichung (2-40), lasst sich die
Temperaturabnahme im Abluftkanal wie folgt berechnen:

wl - TI 4+ pl VT, ul-al

Ti+1 = : L : —
wl 4ol Ve (id + 0] )

(T, —T7) - Ax (3-20)

Da die Leckagemengen vom  Druckniveau im  Abluftkanal und die
Warmeulbergangskoeffizienten von der Kanalldnge abhdngen, wurde die Energiegleichung
mittels einer einfachen Diskretisierungsmethode erster Ordnung geldst. Die Temperatur wird
demnach an diskreten Stellen (;) im Abstand von Ax l&angs des Abluftkanales mit dem Umfang
U bestimmt. Fir die spezifische Wérmekapazitat ¢, wurde zur Vereinfachung der Gleichung
die mittlere integrale Warmekapazitat entsprechend T/ und T/+* gewihlt. Die 6rtliche Dichte
lasst sich durch die Annahme eines idealen Gases zusammen mit der Gleichung (3-20) und dem

34 Die Beziehung fiir die lokale NuRelt-Zahl von [Gnielinski, 1976] wurde aus [VDI, 2006]
entnommen.
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ortlichen Druck im Abluftkanal bestimmen.
3.4.3.4 Leckagemengen

Im Folgenden wird auf die Bestimmung der Leckagemengen infolge von Undichtheiten des
Bauwerkes sowie der geschlossenen Abluftkappen naher eingegangen. Die Leckagemengen
erhohen, je nach Druckniveau im Abluftkanal, den Massenstrom. Durch die Massenzunahme
sowie die Temperaturabnahme kommt es zu einer 6rtlichen Geschwindigkeitsanderung, welche
wiederum Einfluss auf den Druckverlauf nimmt. Die Druckénderung aufgrund der ortlichen
Geschwindigkeitsanderung kann mittels der Gleichung (2-23) bestimmt werden (siehe Kapitel
2.3.3.3.1). Dabei wird angenommen, dass die eintretende Leckagemenge keinen Impuls in
Strémungsrichtung mitbringt (ke = ka = 2).

3.4.3.4.1 Leckagemengen der Abluftklappe

Um die Leckagemengen in den Luftkandlen zu beschranken, missen die steuerbaren
Lamellenklappen spezielle Anforderungen erfullen. Abhéngig von einem Prufdruck Ap,, und
der Flache der Abluftklappe A,k ist die zuldssige Leckagemenge bei geschlossener
Abluftklappe gemaR [RVS 09.02.31, 2008] durch folgenden empirischen Zusammenhang
vorgegeben:

v/ . .
= =4-107°- (Ap; —2000) +0,12 fiir Ap;, > 2000 Pa
AK
v . .
AL =2-10"°- (Ap] — 1000) + 0,10 fiir Ap] < 2000 Pa
AK

Anhand dieser Gleichungen kann die Leckagemenge V, der geschlossenen Abluftklappen in

Abhangigkeit von der ortlichen Druckdifferenz zwischen Verkehrsraum und Abluftkanal Ap{;
bestimmt werden.

(3-21)%

3.4.3.4.2 Leckagemengen des Bauwerkes
Die Leckagemenge des Bauwerks ist ebenfalls beschrankt und darf gem. [RVS 09.02.31, 2008]

pro 1000 m Kanallange 10mT3 nicht Gberschreiten. Es wird davon ausgegangen, dass sich die

zuldssigen Werte auf eine Temperatur von 20 °C beziehen. Die zustrémenden Luftmengen
werden in Abhdangigkeit von der Ortlichen Druckdifferenz zwischen Verkehrsraum und
Abluftkanal durch folgenden Zusammenhang bestimmt:

2-Ap) A
_ Pu AL (3-22)%

ol T
Fur die Einhaltung der zulassigen Leckagemenge, bezogen auf die gesamte Kanallange, wurde
3
die Widerstandsfliche % iterativ angepasst, sodass der Wert von 10% fur die

N

Berechnungsfélle mit konstanter Dichte eingehalten wird. Die resultierende Widerstandsflache
ist ein Mal fir die Dichtheit des Kanals und wurde in weiterer Folge flr die Berechnungsfélle
mit variabler Dichte beibehalten.

3.4.3.5 Widerstandsbeiwerte

In der nachfolgenden Tabelle 3-7 sind die der Untersuchung zugrundeliegenden
Widerstandsbeiwerte aufgelistet. Anhand der Gleichung (2-23) lassen sich die
Stromungsverluste durch die Abluftklappe bestimmen (siehe Kapitel 2.3.4). Die
Stromungsverluste aufgrund der Wandreibung kdnnen durch die Gleichung (2-30) sowie die

Vj
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Gleichung (2-27) ermittelt werden (siehe Kapitel 2.3.4 sowie 2.3.5.1).

Tabelle 3-7: Auflistung der Widerstandsbeiwerte fir die numerische Untersuchung von
Brénden bei Querltftungssystemen [Beyer, Sturm & Hopperger, 2011]

Widerstandsheiwert ¢, bezogen auf die mittlere Einstromgeschwindigkeit w, 1,65
Rohrreibzahl des Abluftkanals A (Parameterstudie) 0,017
Rohrreibzahl des Abluftkanals A (Katschbergtunnel) 0,0175

Bei den Rohrreibzahlen handelt es sich um Mittelwerte, welche die Strdmungsverluste der
Klappeneinbauten (Stellantrieb etc.) fur einen typischen Klappenabstand von 100 m
beschreiben.

3.4.4 Ergebnisse

Um den Einfluss der heillen Rauchgase auf die Dimensionierung der Querliftungsanlage
aufzuzeigen, werden die nachfolgend aufgelisteten  dimensionierungsrelevanten
Stréomungsgrolen sowie der Leistungsbedarf der Abluftventilatoren in Abhangigkeit von der
Absaugposition jeweils in eigenen Diagrammen dargestellt.

e Temperatur

e Volumenstrom

e Stromungsverluste
e Ventilatorleistung

Die Berechnungen wurden sowohl bei konstanter Dichte (1,2 kg/m3) als auch bei variabler
Dichte (gem. (2-39) und (3-20)) durchgefiihrt. Beide Betrachtungen werden in den jeweiligen
Diagrammen zusammengefasst gegenubergestellt.

In weiterer Folge werden zuerst die Ergebnisse der Untersuchung an der bestehenden
Tunnelanlage (Katschbergtunnel) diskutiert und im Anschluss wird auf die Ergebnisse der
Parameterstudie eingegangen.

Die Ventilatorleistung P, ,, bei den Berechnungsfallen mit konstanter Dichte (Index k) sowie
variabler Dichte (Index v) ist abhdngig von der Druckerhdhung Apygg,, und dem

Volumenstrom VVGEk‘,, am Ventilator und wird durch nachfolgenden Zusammenhang bestimmt:

APVGEkU'V@GEkU
Pk,v =

(3-23)
NvGe

Dabei wird ein Wirkungsgrad der Ventilator-Gesamt-Einheit (VGE) ny¢r von 0,7 gem. [RVS
09.02.31, 2008] angesetzt.

3.4.4.1 Bestehende Tunnelanlage (Katschbergtunnel)

Die StromungsgroRen sowie die erforderliche Ventilatorleistung wurde fur sechs
unterschiedliche Absaugpositionen jeweils bei konstanter sowie variabler Dichte bestimmt. Die
Ergebnisse sind in den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 3-24 bis Abbildung 3-27)
dargestellt.

Bei geringen Entfernungen zwischen der Absaugstelle und dem Axialventilator kommt es
aufgrund der geringen Kdhlstrecke (konvektiver Wérmetibergang zur kihleren Betonwand) nur
zu einer geringen Abkuhlung der heilRen Rauchgase. Folglich ist, verglichen mit jenem Fall
ohne Temperaturerhéhung (konstante Dichte), vom Abluftventilator ein héherer Volumenstrom
zu fordern. Da beim Katschbergtunnel die heiflen Rauchgase von zwei parallellaufenden
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Abluftventilatoren abgesaugt werden, halbiert sich die Fordermenge. Demnach sind die
Unterschiede in Abbildung 3-25 zwischen den beiden Féllen weniger deutlich ausgeprégt als
bei der Temperatur in Abbildung 3-24.

Je weiter die Absaugstelle vom Abluftventilator entfernt ist, desto mehr kihlen die hei3en
Rauchgase durch die konvektive Warmeubertragung ab, sodass der zu fdrdernde
Volumenstrom am Ventilator sinkt. Demgegeniber steht die Zunahme der Luftmenge durch
die Leckagen, wodurch der leicht parabolische Verlauf in Abbildung 3-25 entsteht. Nach einer
Distanz von etwa 1600 m stromabwarts der Absaugstelle erreichen die heiRen Rauchgase
wieder annahernd die Ausgangstemperatur. Verglichen zu jenem Berechnungsfall mit
konstanter Dichte ist trotz des erneuten Erreichens der Ausgangstemperatur bei weiten
Entfernungen zwischen Absaugstelle und Ventilator eine etwas hohere Fordermenge
notwendig. Dies lasst sich durch die héheren Stromungsverluste (héhere Druckdifferenz) und
die daraus resultierenden hoheren Leckagemengen begriinden. Der Anstieg der
Stromungsverluste bei der Betrachtung mit variabler Dichte wird durch die deutlich héheren
Stromungsgeschwindigkeiten hervorgerufen (siehe Abbildung 3-26).

Durch diese Zusammenhénge hat der Ventilator bei Berticksichtigung der heillen Rauchgase
einen um etwa 4% hoheren Volumenstrom und eine um 15% hohere Druckdifferenz zu
bewaltigen. In Summe fuhrt dies zu einem um etwa 20% hdheren Leistungsbedarf der
Ventilatoren (siehe Abbildung 3-27).
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Abbildung 3-24: Temperatur am Abluftventilator in Abh&ngigkeit von der Absaugstelle fir
den Katschbergtunnel bei einer Brandleistung von 30 MW=
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Abbildung 3-25: Volumenstrom am Abluftventilator in Abhangigkeit von der Absaugstelle
fiir den Katschbergtunnel bei einer Brandleistung von 30 MW=
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Abbildung 3-26: Strémungsverluste in Abhéngigkeit von der Absaugstelle fir den
Katschbergtunnel bei einer Brandleistung von 30 MW?33
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Abbildung 3-27: Ventilatorleistung sowie Leistungsverhéltnis (Leistung bei variabler zu
konstanter Dichte) in Abh&ngigkeit von der Absaugstelle fur den Katschbergtunnel bei einer
Brandleistung von 30 MW?3

3.4.4.2 Parameterstudie (Halb- und Vollquerliftung)

In den nachfolgenden Diagrammen sind die berechneten Strdmungsgréfen und
Ventilatorleistungen der verallgemeinerten Berechnungsfalle in Abhéangigkeit von der
Absaugposition dargestellt. Da bei den Berechnungen nur der Abluftkanal bis zum
Abluftventilator ohne spezielle Kanalfiihrung druckseitig vom Ventilator betrachtet wurde,
kann die Abszissenachse in den Diagrammen auch als Kanalldnge angesehen werden (der
Nullpunkt entspricht dabei der Absaugstelle).

Bei allen Berechnungsféllen (siehe Tabelle 3-6) wird an der Absaugstelle der gleiche
Massenstrom abgesaugt. Daraus ergibt sich, wie in Kapitel 3.4.3.2 bereits erldutert, abhéngig
von der Brandleistung die Temperatur an der Absaugstelle (siehe Abbildung 3-28). Durch die
konvektive Warmeiibertragung zur umgebenden Betonwand nimmt die Temperatur der heil3en
Rauchgase in Stromungsrichtung ab, bis diese nach etwa 1500 m wieder anndhernd die
Anfangstemperatur erreicht.

In  Abbildung 3-28 st zu erkennen, dass die Temperaturabnahme bei beiden
Querschnittsflachen (9 m2 und 12 M?) mit einer Brandleistung von 50 MW annahernd gleich
ist. Gleiches gilt fir die Berechnungsfalle mit einer Brandleistung von 30 MW. Dies l&sst sich
auf die Tatsache zuriickfuhren, dass das Verhaltnis der Querschnittsflachen der beiden Falle
fast dem Verhaltnis der beiden Umfénge entspricht. Ausgehend von der gleichen Absaugmenge
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ergeben sich bei der geringeren Querschnittsflache (9 m?) hohere Stromungsgeschwindigkeiten
und folglich héhere Wéarmeulbergangskoeffizienten als bei der gréReren Querschnittsflache
(12 m?). Die Kanaloberflache beim grélieren Querschnitt ist jedoch entsprechend gréfer, sodass
sich in Bezug auf die konvektive Wérmelbertragung die gleiche Wirkung einstellt.

Durch das Abkuhlen der heillen Rauchgase in Stromungsrichtung nimmt auch der zu férdernde
Volumenstrom am Abluftventilator mit zunehmender Entfernung zur Absaugstelle ab. Durch
die Leckagemengen erhoht sich jedoch die Fordermenge allmahlich mit zunehmender
Kanalstrecke, sodass wiederum der bereits erwéhnte parabolische Verlauf in Abbildung 3-29
entsteht. Werden die beiden Querschnitte mit gleicher Brandleistung verglichen, dann ist zu
erkennen, dass bei geringen Kanalstrecken die VVolumenstrome analog zu den Temperaturen
etwa gleich sind, bei groler werdenden Kanalstrecken jedoch zunehmend voneinander
abweichen. Da bei dem Kkleineren Kanalquerschnitt héhere Strémungsgeschwindigkeiten
vorzufinden sind (bei gleicher Absaugmenge), treten auch héhere Stromungsverluste auf. Dies
fuhrt wiederum zu einem Anstieg der Leckagemengen.

Bei  geringen  Stromungsquerschnitten und groBen  Brandlasten treten  hohe
Stromungsgeschwindigkeiten und Stromungsverluste auf (siehe Abbildung 3-30). Folglich ist
bei diesen Féllen auch der Leistungsbedarf der Abluftventilatoren am hochsten (siehe
Abbildung 3-31).

Abhéngig von der Gesamtlange des Abluftkanals und der Absaugstelle ist durch die zuvor
erlauterten Zusammenhange bei Beriicksichtigung der heilen Rauchgase eine um 15% bis
200% hohere Ventilatorleistung notwendig (siehe Abbildung 3-32). In der Regel weisen
Abluftkanédle eine Lange von mindestens 1500 m auf, wodurch in der Praxis der
Leistungsbedarf der Ventilatoren maximal um etwa 35% ansteigt.

Neben der Leistungszunahme der Abluftventilatoren kommt es auch zu einer erhdhten
Unterdruckbelastung der Zwischendecke. Der Maximalwert liegt etwa bei -3500 Pa und ist
somit gegeniber der Dimensionierung mit konstanter Dichte um etwa 20% hoher. Da der
Unterdruck das Eigengewicht der Zwischendecke verringert, spielt die erhohte
Unterdruckbelastung jedoch eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 3-28: Temperatur am Abluftventilator in Abhéangigkeit von der Absaugstelle®

% [Beyer, Sturm & Hopperger, 2011] und [Beyer, Hopperger, Sturm, Bacher & Croll, 2012]. Die
Berechnungsfalle mit einer Brandleistung von 30 MW wurden neu durchgeflhrt und nicht aus den
angefihrten Berichten (bernommen.
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Abbildung 3-29: Volumenstrom am Abluftventilator in Abhangigkeit von der Absaugstelle®

—— 9 m? konstante Dichte
9 m2 bei 30 MW
0 ——— 9 m2 bei 50 MW
"5 O O O N S A Ittt 12 m? konstante Dichte
~ -500 —‘r‘f&"};"“--- M ——12:m? bei 30 MW
a .‘%\ Tt === 12 m2 bei 50 MW
© -1000 B S i Ny
,.g \\ \Q'Q:.\.:Q~~._-~
E 1500 \\\\ ~~~~~~~~~~~~ N s
é)’ \\ \\ T §\~
g -2000 N ~ ~<d
2 2500 \\ \
& N \\
-3000 \
_3500 I I I I I I I I I I I I |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Entfernung zwischen Absaugstelle und Ventilator (m)

Abbildung 3-30: Stromungsverluste der Rauchgasabsaugung in Abhédngigkeit von der
Absaugstelle®
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Abbildung 3-31: Ventilatorleistung in Abhangigkeit von der Absaugstelle®®
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Abbildung 3-32: Leistungsverhéltnis (Leistung bei variabler zu konstanter Dichte) in
Abhangigkeit von der Absaugstelle®®

3.4.5 Berucksichtigung der Temperatureinflisse bei der Dimensionierung einer
Rauchgasabsaugung im Rahmen der Anwendung in Richtlinien

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen wurden Ansdtze ausgearbeitet, welche die
Temperatureinfliisse bei der Dimensionierung der Rauchgasabsaugung in einer vertretbaren
Genauigkeit bertcksichtigen. Dabei kdnnen der VVolumenstrom sowie die Stromungsverluste
bei konstanter Dichte (1,2 kg/m3) ermittelt werden. Die erforderliche Ventilatorleistung unter
Bertcksichtigung des Temperatureinflusses kann dann mittels zwei temperaturabhangiger
Korrekturfaktoren bestimmt werden. Beide Korrekturfaktoren wurden von den durchgefuhrten
Untersuchungen abgeleitet, wobei der eine den Temperatureinfluss auf den Volumenstrom und
der andere die Erhéhung der Strémungsverluste berticksichtigt.
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Der Korrekturfaktor fiir den Volumenstrom F;, wird durch das Verhéltnis der Temperatur am
Ventilator T, zur Initialtemperatur T; (Temperatur, die der Berechnung mit konstanter Dichte
zugrunde gelegt wurde, z. B. 20°C) ermittelt. Dabei wird die geringe Kihlleistung durch die
zustromenden Leckagemengen vernachlassigt.

Fy, = h (3-24)%
T;

Die Temperatur am Ventilator lasst sich mittels der Gleichung (2-41) berechnen. Fir die
Distanz x ist die Entfernung zwischen der Absaugstelle und dem Ventilator einzusetzen. Der
Massenstrom m; und die Temperatur Ty entsprechen den Werten an der Absaugstelle (siehe
Kapitel 3.4.3.1 und 3.4.3.2). Der Warmeulbergangskoeffizient kann vereinfacht mittels des
empirischen Zusammenhangs nach [Gnielinski, 1976] gem. Gleichung (3-12) bestimmt
werden. Die Stoffwerte sind bei der mittleren Temperatur zwischen Absaugstelle Tz und
Initialtemperatur T; zu bilden.

Der Volumenstrom am Ventilator unter Beriicksichtigung des Temperatureinflusses V,
errechnet sich auf Basis des bei konstanter Dichte ermittelten Wertes V,, durch folgenden
Zusammenhang:

V, =V Fy (3-25)

Die Erhdhung der Strémungsverluste konnen durch folgenden Korrekturfaktor berticksichtigt
werden:

T, T;
E,=1+ (%V —a- LAV) : (1 - T—;> (3-26)%
Die Temperaturen T, und Ty lassen sich gleich wir zuvor beschrieben ermitteln. Durch die
Konstante a wird der Einfluss der Leckagemengen erfasst. Diese Konstante hangt von der
Brandleistung ab und nimmt bei 30 MW einen Wert von 2,8 - 10™* m™! und bei 50 MW einen
Wert von 2,3 - 10~* m~1 an. Fir die Lange L,y ist die Entfernung zwischen der Absaugstelle
und dem Ventilator einzusetzen. Bei Abluftkanalen mit einer Langsneigung sind neben dem
Korrekturfaktor noch zusatzlich die Druckdifferenzen infolge von Auftriebskraften zu
beriicksichtigen. Diese konnen in Analogie zum Brandauftrieb (3-16) gem. Kapitel 3.3.7.3
berechnet werden. In Gleichung (3-16) ist sg,.qnq die Langsneigung des Abluftkanals und

Lgrana 9leich Ly .

Schlussendlich kann die Druckerhéhung am Ventilator unter Berlicksichtigung des
Temperatureinflusses Apyqg, auf Basis des bei konstanter Dichte ermittelten Wertes Apy g,

durch folgende Gleichung berechnet werden:
Apyee, = ApveE, " Fp + APBrana (3-27)%

Die erforderliche Ventilatorleistung P, lasst sich mittels der korrigierten Druckerh6hung (3-27)
und dem korrigierten VVolumenstrom (3-25) durch Gleichung (3-23) ermitteln.

In der nachfolgenden Abbildung 3-33 wurden die Abweichungen zwischen den berechneten
Ventilatorleistungen der einzelnen Berechnungsfalle aus der Parameterstudie und den
berechneten Ventilatorleistungen aus dem vereinfachten Ansatz dargestellt. Darin ist zu
erkennen, dass diese zwischen +4% liegen. Bei der Ermittlung der Korrekturfaktoren wurde
darauf geachtet, dass einerseits die Abweichungen nicht zu grof3 und andererseits fur typische
Kanallangen (> 1500 m) positiv sind und somit fir diese Bereiche eine

3 [Beyer, Hopperger, Sturm, Bacher & Croll, 2012]
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Abbildung 3-33: Abweichung der Ventilatorleistung des vereinfachten Berechnungsansatzes
zur ermittelten Ventilatorleistung der eindimensionalen Berechnungen®®

Um den Temperatureinfluss bei der Dimensionierung der Rauchgasabsaugung zu
beruicksichtigen und eine vergleichbare Berechnungsbasis zu schaffen, wurde die hier
vorgestellte Berechnungsmethode in die aktuelle Revision der [RVS 09.02.31, 2014]
aufgenommen.

3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bei der Dimensionierung von Tunnelluftungsanlagen steht neben der Einhaltung der
Luftqualitatskriterien die Schaffung von Flucht- und Rettungsbedingungen im Falle eines
Brandes im Vordergrund. Um die gegebenen Rahmenbedingungen in der Osterreichischen
Richtlinie [RVS 09.02.31, 2008] hinsichtlich der Bemessung des Brandfalles detaillierter zu
spezifizieren und die Ansétze zu erweitern, wurden numerische Untersuchungen, sowohl zu
Langsluftungs- als auch zu Querliftungssystemen, durchgefiihrt. Dabei wurden einfache
Berechnungsansétze ausgearbeitet, um einerseits eine vergleichbare Dimensionierungsbasis zu
gewahrleisten und andererseits viele Einflussfaktoren (wie Stromungsgeschwindigkeit,
Querschnittsflache, konvektive Warmetibertragung etc.) bei der Dimensionierung einflieRen zu
lassen. Diese Berechnungsansatze wurden schlussendlich in die aktuelle Version der [RVS
09.02.31, 2014] implementiert.

Die durchgefuhrten Untersuchungen wurden vom Bundesministerium fir Verkehr, Innovation
und Technologie (BMVIT) durch Forschungsprojekte teilweise finanziert und in Kooperation
mit der Firma ILF Beratende Ingenieure durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden bereits durch die
jeweiligen Forschungsberichte ( [Beyer & Sturm, 2010a], [Beyer, Sturm & Hopperger, 2010b]
und [Beyer, Sturm & Hopperger, 2011]) sowie in Konferenzbeitrdgen ( [Sturm, Bacher, Beyer,
Hopperger & Croll, 2011] und [Beyer, Hopperger, Sturm, Bacher & Croll, 2012]) dargelegt.

3.5.1 Numerische Untersuchung von Branden bei Langsluftungssystemen

Bei einem Brand im Tunnel kommt es je nach Brandleistung und Strdmungsbedingung zu einer
Erhéhung der Gastemperatur. Die [RVS 09.02.31, 2008] gibt dazu je nach Brandleistung eine
konstante Temperaturerh6hung Uber eine bestimmte Brandabschnittslange vor. Basierend
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darauf wird die Druckdifferenz (Brandauftrieb) infolge der Auftriebskrafte berechnet. Bei
diesem Ansatz werden der Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit, des Tunnelquerschnittes,
Form des Tunnelprofiles (Rechteck- oder Hufeisenprofil) sowie der konvektiven
Warmeubertragung nicht beriicksichtigt. Die Temperaturverteilung im Tunnel ist jedoch von
diesen Einflussfaktoren abhangig und hat wiederum auf die Dimensionierung der
Liftungsanlage (Stromungsverluste, Brandauftrieb, Schubminderung der Strahlventilatoren
usw.) Auswirkungen.

Um diese Effekte anhand einer einfachen anwendbaren Berechnungsmethode zu
bertcksichtigen, wurde anhand von dreidimensionalen numerischen Strdmungssimulationen
die Temperaturverteilung im Tunnel bei unterschiedlichen Brandlasten (50 MW und 30 MW),
Tunnelgeometrien (Rechteck- und Hufeisenprofil jeweils mit einer Querschnittsflache von
53 m2 und 70 m2) und Strémungsgeschwindigkeiten ausgewertet.

Die Untersuchung hat ergeben, dass die Temperatur am Brandort, abh&ngig von der
Stromungsgeschwindigkeit, der Querschnittsflache und der Brandleistung durch eine einfache
Energiebilanz mit sehr guter Genauigkeit berechnet werden kann. Ausgehend von dieser
Temperatur nimmt die Temperatur der Rauchgase in Strdmungsrichtung aufgrund der
konvektiven Warmeubertragung zur kihleren Betonwand ab. Dieser Temperaturabfall kann
mittels der Energiegleichung fur den konvektiven Warmetransport bei konstanter
Wandtemperatur  ermittelt werden. Unter anderem ist bei diesem Ansatz der
Warmelbergangskoeffizient  vorzugeben. Die Ergebnisse aus den numerischen
Strdmungssimulationen zeigten, dass die Stromung vor allem im Bereich der Brandquelle ein
stark  dreidimensionales  Stromungsverhalten  aufweist. Durch die entstehende
Sekundarstromung wird die konvektive Warmetibertragung mafigeblich beeinflusst, sodass
durch empirische Ansatze zu geringe Warmelbergangskoeffizienten ermittelt werden. Um
dennoch geeignete Werte fir den eindimensionalen Ansatz zu finden, wurden die
Warmelbergangskoeffizienten aus den Temperaturverlaufen der dreidimensionalen
numerischen Strémungsberechnungen abgeleitet. Dabei wurde der
Warmeulbergangskoeffizient im eindimensionalen Ansatz durch ein Mittelungsverfahren
bestimmt, sodass die Temperaturverldufe mit einer vertretbaren Genauigkeit wiedergegeben
werden konnen. Die daraus abgeleiteten WarmeUlbergangskoeffizienten variieren zwischen 6,6
und 9,7 W/m?K und sind hauptsachlich von der Stromungsgeschwindigkeit und dem
Tunnelprofil abhangig. Fur den dimensionierungsrelevanten Geschwindigkeitsbereich sind die
Waérmeubergangskoeffizienten  fur das jeweilige Tunnelprofil linear von der
Stréomungsgeschwindigkeit stromaufwarts vom Brandort abhangig.

Auf Basis dieses Berechnungsansatzes fir den Temperaturverlauf und den ermittelten
Waérmeubergangskoeffizienten konnte schlussendlich eine Vorgehensweise fur die
Bestimmung des Brandauftriebes abgeleitet werden. Die vorgestellte Berechnungsmethode fr
die Temperaturverteilung sowie den Brandauftrieb wurde als Grundlage fir die
Dimensionierung der Liftungsanlage in die Revision der [RVS 09.02.31, 2014] aufgenommen.

Bei den Berechnungsféllen mit geringeren Strémungsgeschwindigkeiten (unterhalb des
dimensionierungsrelevanten Bereiches) kam es zu einer Ausbreitung der heilen Rauchgase
stromaufwarts vom Brandort. Durch die Rickstromungen kommt es einerseits zu einer deutlich
starkeren Temperaturabnahme der heiBen Rauchgase stromabwarts von der Brandquelle und
andererseits zu hoheren mittleren Flachentemperaturen in unmittelbarer Brandnéhe. Aus diesen
Grunden lasst sich die Temperaturverteilungen im Tunnel bei abweichenden
Rahmenbedingungen mittels des eindimensionalen Berechnungsansatzes nur eingeschrénkt
bestimmen.
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3.5.2  Numerische Untersuchung von Branden bei Querliftungssystemen

Die Temperaturerhohung der Tunnelluft hat gleich wie bei den Langsliftungssystemen auch
Auswirkungen auf die Dimensionierung von Querliftungssystemen. Bei Querliftungssystemen
werden im Brandfall die heilen Rauchgase in der Néhe des Brandortes tber Abluftklappen
konzentriert abgesaugt. Bezlglich der Berticksichtigung der heillen Rauchgase bei der
Druckberechnung im Abluftkanal sowie der Bemessung der Abluftventilatoren werden in [RVS
09.02.31, 2008] keine genauen Angaben gemacht.

Um diesem Umstand entgegenzuwirken, wurde der Einfluss der Temperaturerhéhung an
bestehenden und  zukinftigen  TunnellGftungsanlagen  mittels  eindimensionaler
Strémungsberechnungen untersucht, und darauf basierend in weiterer Folge ein einfacher
anwendbarer Berechnungsansatz fur die Berlcksichtigung der heiBen Rauchgase bei der
Bemessung der Rauchgasabsaugung abgeleitet.

Ermittelt wurden vor allem die Auswirkungen auf die Férdermenge, die Strdmungsverluste und
daraus resultierend die Leistungszunahme der Abluftventilatoren sowie die erhohte
Unterdruckbelastung der Zwischendecke.

Reprasentativ fur die bestehenden Tunnelanlagen wurde der Katschbergtunnel ausgewahlt. Die
Untersuchung ergab, dass beim Katschbergtunnel durch den Einfluss der Temperaturerhéhung
der Ventilator einen um etwa 4% hoheren Volumenstrom und eine um 15% hdohere
Druckdifferenz zu bewadltigen hat. In Summe ergibt dies einen um etwa 20% hoheren
Leistungsbedarf der Ventilatoren.

Um auch die Auswirkungen auf quergeliiftete Tunnelanlagen im Allgemeinen zu ermitteln,
wurden zwei Tunnelprofile entsprechend einer Vollquerliftung (Querschnittsflache des
Abluftkanals von 9 m?) und Halbquerltftung (Querschnittsflache des Abluftkanals von 12 m2)
ausgewahlt, welche dem &sterreichischen Standard entsprechen. Beide Geometrien wurden
jeweils bei einer Brandleistung von 30 MW und 50 MW betrachtet.

Abhangig von der Gesamtlange des Abluftkanals und der Absaugstelle ist durch die
Temperaturerhéhung infolge eines Brandes eine um 15% bis 200% hohere Ventilatorleistung
notwendig. Da die Abluftkanale in der Regel eine Lange von mindestens 1500 m aufweisen,
steigt der Leistungsbedarf der Ventilatoren in der Praxis um maximal 35% an. Der
Maximalwert der Unterdruckbelastung bei einer Kanallange von max. 2500 m erhoht sich
durch den Temperatureinfluss um etwa 20%. Da der Unterdruck das Eigengewicht der
Zwischendecke verringert, spielt die erhdhte Unterdruckbelastung jedoch eine untergeordnete
Rolle.

Ausgehend von dieser Untersuchung wurden temperaturabhangige Korrekturfaktoren
abgeleitet. Bei diesem Ansatz kdnnen der Volumenstrom sowie die Stromungsverluste bei
konstanter Dichte ermittelt werden. Die Temperatureinflisse auf den Volumenstrom und die
Stromungsverluste werden dann durch die jeweiligen Korrekturfaktoren berucksichtigt. Daraus
l&sst sich schlussendlich die erforderliche Ventilatorleistung in einer vertretbaren Genauigkeit
(£4%) berechnen. Fir typische Kanallangen (> 1500 m) sind die Abweichungen positiv,
wodurch sich fir diese Bereiche eine Dimensionierungsreserve ergibt.

Um den Temperatureinfluss bei der Dimensionierung der Rauchgasabsaugung zu
beriicksichtigen und eine vergleichbare Berechnungsbasis zu schaffen, wurde der aus den
durchgefuhrten Untersuchungen abgeleitete Berechnungsansatz in die aktuelle Revision der
[RVS 09.02.31, 2014] aufgenommen.
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4 Wirkung der Impulstbertragung bei Strahlventilatoren

Die Notwendigkeit der Beeinflussung der Langsstrémung im Tunnel wurde bereits in den
Kapiteln 2.2.2.2 und 2.2.3 ausfihrlich behandelt. Um die Langsstromung sowohl bei
Langsluftungs- als auch bei Querliftungssystemen beeinflussen zu kénnen, kommen héufig
Strahlventilatoren zum Einsatz. Die Vorteile der Strahlventilatoren ergeben sich einerseits aus
den relativ geringen Baukosten und andererseits daraus, dass damit eine relativ einfache
Regelung der Luftstromung ermdglicht werden kann.

Aus Platzgrinden werden die Strahlventilatoren meist sehr nahe an der Tunnelwand oder in
Lufternischen montiert. Durch den geringen Abstand zwischen der Tunnelwand und den
Strahlventilatoren legt sich der Treibstrahl an der Tunneloberfliche an (Coanda-Effekt®’). Die
daraus resultierenden hohen Wandschubspannungen sowie die auftretenden Reibungsverluste
durch Dissipation bei der Impulstbertragung zwischen der hohen Treibstrahlgeschwindigkeit
und der umgebenden Tunnelluft reduzieren die Wirkung des Ventilatorschubes und folglich die
Druckerhohung im Tunnel. Die Verluste bei der Impulsiibertragung von Strahlventilatoren
werden bei der Bemessung der Tunnelluftungsanlage durch einen Einbauwirkungsgrad gem.
Gleichung (2-15) berticksichtigt.

Auf Basis der in Kapitel 2.3.3.2.1 dargelegten theoretischen Grundlagen wurde der
Einbauwirkungsgrad fur typische und spezielle Einbausituationen von Strahlventilatoren
anhand von Messungen und numerischen Stromungssimulationen ermittelt. Aufgrund des
Umfanges wurden einige Teilpakete der Untersuchung am Institut  flr
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik anhand vom Ersteller dieser Dissertation
angeleiteten Diplomarbeiten erarbeitet®®. Zudem wurden Teile dieser Arbeit bereits durch einen
Konferenzbeitrag [Beyer M. , Sturm, Saurwein & Bacher, 2016] veroffentlicht. Die Ergebnisse
aus den Diplomarbeiten®® und dem Konferenzbeitrag werden im folgenden Kapitel ausfiihrlich
zusammengefihrt.

4.1 Stand der Technik und Aufgabenstellung

Zu der Schubminderung infolge erhéhter Wandschubspannungen wurden bereits zahlreiche
Modellversuche durchgefiihrt und entsprechende Werte fur die Schubminderungen angegeben.
Beispielsweise wurde von [Kempf, 1965] anhand eines Stromungsmodells die Wirkung des
Treibstrahles in Wandnéhe und in Nischen in einem Rechteckquerschnitt experimentell
untersucht. Die Ableitung der darin ermittelten sog. Strahlwirkungskoeffizienten basiert auf
einen Ansatz, welcher den Einfluss des Flachenverhaltnisses zwischen dem Tunnel und dem
Strahlventilator bei der Berechnung der Impulsibertragung (Druckerhéhung im Tunnel)
beriicksichtigt. Abhéngig vom Wandabstand des Treibstrahles wurden Abminderungsfaktoren
infolge des Wandeinflusses von 1,0 (Kanalmitte) bis 0,8 (in unmittelbarer Wandnahe) ermittelt.
Bei Verwendung dieser Werte in Kombination mit Gleichung (2-15) sind je nach
Flachenverhéltnis die Abminderungsfaktoren bei den tblichen Dimensionen um 2 bis 4% zu
erhohen (siehe Kapitel 2.3.3.2.1). Dariber hinaus sind noch die Reibungsverluste infolge von
Dissipation bei der Impulstibertragung zu berlcksichtigen.

Von Rohne ([Rohne, 1979], [Rohne, 1988] und [Rohne, 1991]) wurden ebenfalls
Modellversuche mit Strahlventilatoren an einer ebenen und spater gewdlbten Wand
durchgefuhrt. Untersucht wurde die Erhéhung der Reibungsverluste an der Wand aufgrund des

37 Benannt nach dem rumanischen Luftfahrt-Ingenieur H. O. Coanda. Nahere Informationen zu dem
Coanda-Effekt finden sich in [Schlichting & Gersten, 2006].
38 [Galehr, 2012], [Saurwein, 2014]
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Treibstrahles fur unterschiedliche Ventilatorkonfigurationen und Wandabstande.

Weitere Modellversuche und numerische Untersuchungen an einem Kkreisrunden sowie
Rechteckquerschnitt wurden von [Armstrong, Bennett & Matthews, 1994], [Tabarra, Bennett,
Matthews, Armstrong & Smith, 1994] und [Cory, Matthews, Tabarra & Kenrick, 1997]
durchgefuhrt. Darin wurden auf Basis der Gleichung (2-13) je nach Wandabstand des
Treibstrahles fir den kreisrunden Querschnitt Einbauwirkungsgrade von 72 bis 95% und fur
den Rechteckquerschnitt Werte von 60 bis 98% ermittelt. Bei Verwendung dieser Werte in
Kombination mit Gleichung (2-15) ist wiederum der Einbauwirkungsgrad um 2 bis 4% zu
erhdhen, um vergleichbare Druckerhdhungen im Tunnel zu bekommen.

Ziel ist es, die vorgestellten Untersuchungen zu erweitern und Einbauwirkungsgrade von realen
Tunnelanlagen und Einbauverhaltnissen zu ermitteln. Ausgehend davon wurden Messungen an
bestehenden 6sterreichischen Tunnelanlagen durchgefuhrt (siehe Kapitel 4.2). Der eine Tunnel
verfugt Gber ein Querliftungssystem, bei dem die Strahlventilatoren in seitlichen Lufternischen
montiert sind. Der zweite Tunnel ist mit einem Langsliftungssystem ausgestattet, bei dem die
Strahlventilatoren am der Tunnelfirste in einer Doppelanordnung montiert sind.

Auf Basis dieser Messungen konnten ein numerisches Stromungsmodell erstellt und der
Simulationsaufbau sowie die ausgewahlten Berechnungsmodelle verifiziert werden (siehe
Abbildung 4-1). Damit lieB sich eine umfangreiche Parameterstudie® mit realen Abmessungen
und Einbausituationen von Stralentunneln durchfiihren (siehe Kapitel 4.3.2). Untersucht wurde
der Einbauwirkungsgrad bei unterschiedlichen Tunnelprofilen, Langsgeschwindigkeiten im
Tunnel, Strahlventilatortypen, Wandabsténde der Strahlventilatoren und
Ventilatoranordnungen (Einfach- und Doppelanaordnung). Zudem wurde die Wirkung von
Umlenkblechen bei verschiedenen Winkelstellungen betrachtet.

4.2 Messungen in realen Tunnelanlagen

Zur Ermittlung der Schubminderung von Strahlventilatoren im eingebauten Zustand wurden
Untersuchungen im Bosrucktunnel® und im Niklasdorftunnel*® durchgefiihrt. Im Folgenden
werden auf die Messmethode, der Messaufbau und die Auswertemethode im Detail erlautert
sowie die erzielten Ergebnisse dargelegt.

Einige Erkenntnisse aus den numerischen Strdmungssimulationen konnten auch bei
Referenzmessungen (Referenzmessung zur Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit) im
Tunnel Flirsch beobachtet werden. Anhand dieser Messungen werden nur Einflisse von
Strahlventilatoren aufgezeigt und keine Einbauwirkungsgrade bestimmt, weshalb der
Messaufbau sowie die entsprechenden Ergebnisse nur am Rande abschlieBend im Kapitel
4.3.2.4.2 dargestellt werden.

4.2.1 Allgemeine Tunnelparameter
4.2.1.1 Bosrucktunnel

Der Bosrucktunnel ist ein zweirdhriger StraRentunnel und befindet sich auf der Pyhrn-
Autobahn A9 zwischen Ardning und Spital am Pyhrn (Grenze zwischen Steiermark und
Oberosterreich). Aufgrund der Tunnelldnge und dem Verkehrsaufkommen sind beide R6hren
mit einer Halbquerliftung ausgestattet. Die Untersuchung wurde in der Westréhre
(Fahrtrichtung Ardning) realisiert. Zur Beeinflussung der Langsstromung sind in dieser R6hre

%9 [Beyer & Sturm, 2013].
40 Die Messung im Niklasdorftunnel wurden im Rahmen der Masterarbeit von [Saurwein, 2014]
abgewickelt.
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im Verkehrsraum Strahlventilatoren in beidseitigen Lufternischen montiert (ein Strahlventilator
an jeder Seite). Insgesamt gibt es funf dieser Lifternischen (10 Strahlventilatoren), die
baugleich ausgefihrt sind. Die Nischen besitzen eine rechtwinklige Stirnflache ohne Verzug,
wodurch zur Verbesserung der Schubwirkung die Strahlventilatoren beidseitig (da reversibel)
mit Umlenkblechen mit einem Schaufelwinkel wvon 13,5° ausgestattet sind. Die
Strahlventilatoren befinden sich im oberen Drittel der Lifternische in einer Hohe von 2,6 m
(von Fahrbahn bis Ventilatorunterkante). Der geringste Abstand zwischen der Tunnelwand und
dem Strahlventilator betragt bei dieser Einbausituation 0,3 m. Durch die mittige Positionierung
der Ventilatoren betragt der Abstand zwischen Austrittskante des Ventilators und Stirnflache
der Lufternische in beide Richtungen etwa 12 m. Die relevanten Ventilatordaten und
Tunnelparameter sind in der Tabelle 4-1 aufgelistet.

4.2.1.2 Niklasdorftunnel

Der Niklasdorftunnel ist ebenfalls ein zweirdhriger Stralentunnel und befindet sich auf der
Semmeringer Schnellstralle S6 (Steiermark). Die Gesamtlange betragt etwa 1,4 km und er ist
mit einem Ladngsliftungssystem ausgestattet. Die Messungen wurde in der Sudrohre
(Fahrtrichtung  Seebenstein) durchgefiihrt, welche insgesamt mit 8 baugleichen
Strahlventilatoren (3 Doppel- und 2 Einzelanordnungen) ausgestattet ist. Diese sind an der
Tunnelfirste mit einem minimalen Wandabstand von 0,2 m und einem Achsabstand von 2,8 m
(2 x Da) montiert. Die Ventilatordaten und ubrigen Tunnelparameter finden sich wiederum in
der Tabelle 4-1. Alle Strahlventilatoren sind reversibel mit einer VVorzugsrichtung ausgefiihrt,
weshalb diese in Hauptrichtung einen etwas hoheren Standschub als in Reversierrichtung
aufweisen. Um jedoch im Tunnel in beide Richtungen einen ahnlichen Gesamtschub zu
erhalten, wurde jeweils ein Ventilator in der Doppelanordnung in Hauptrichtung und der andere
in Reversierrichtung montiert.

4.2.1.3 Zusammenfassung der Tunnelparameter

In der Abbildung 4-1 ist links die Lifternische in der Westréhre des Bosrucktunnels sowie die
Einbausituation der Strahlventilatoren dargestellt. Rechts davon ist die Montagesituation im
Niklasdorftunnel abgebildet.

Wie bereits einleitend erwahnt, wurden in Anlehnung an die Messungen in weiterer Folge
numerische Stromungssimulationen durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.3). Die entsprechenden
numerischen Stromungsmodelle zu den beiden Tunnelanlagen sind ebenfalls in der Abbildung
4-1 (unten) dargestellt. Die Stromung im Bereich der Strahlventilatoren ist darin anhand von
Stromlinien verdeutlicht. In der nachfolgenden Tabelle 4-1 sind die allgemeinen
Tunnelparameter sowie die Ventilatordaten der untersuchten Anlagen zusammengefasst.
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Tabelle 4-1: Allgemeine Tunnelparameter und Ventilatordaten der untersuchten Anlagen®!

Parameter Bosrucktunnel | Niklasdorftunnel
Regelquerschnitt Tunnel At 51,2 m? 51,0 m2
Hydraulischer Tunneldurchmesser D¢ 7,04 m 7,50 m

Standschub bei Referenzdichte Fo 2826 N ggg m glﬁgjg
Referenzdichte, po 1,2 kg/m?3 1,2 kg/m?3
Volumenstrom bezogen auf die Referenzwerte 62,5 md/s ggg mzz gggig
Innendurchmesser Strahlventilator, Ds ; 1,6 m 1,12 m
AuRendurchmesser Strahlventilator, Ds a 1,8 m 1,4m

Freier Strdmungsquerschnitt Strahlventilator, As | 1,658 m?2 0,985 m?

Lange des Strahlventilators 4,1m 4,1m
Schaufelwinkel der Umlenkbleche o 13,5° keine Umlenkbleche

|

.
-t

N :,A‘m'iai © W “

Abbildung 4-1: Ventilatoranordnung in der Westrohre des Bosrucktunnels (links) und in der
Sitdrohre des Niklasdorftunnels (rechts). Jeweils darunter sind die entsprechenden
numerischen Strémungsmodelle inkl. Stromlinien dargestellt*!.

41 [Beyer M. , Sturm, Saurwein & Bacher, 2016]
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4.2.2 Messkonzept

Wie einfuhrend im Kapitel 2.3.3.2.1 erlautert, wird die Strdmung im Tunnel mittels
Strahlventilatoren beeinflusst, indem der Impuls des Treibstrahles auf die langsamere
umliegende Tunnelstrémung Ubertragen wird, bis stromabwarts des Strahlventilators wieder
eine ungestorte Stromung vorliegt. Diese Impulsiibertragung bewirkt einen Druckanstieg
stromabwarts des Strahlventilators, welcher sich durch Gleichung (2-15) bestimmen l&sst.

A u

Apsy =1?W'Ptu§A_i' (1 —_t)
Die Druckerhdéhung bewirkt eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel. Sind
alle Stréomungsverluste (Einstromverluste, Wandreibung, Pannenbuchten, Querschlége,
Einbauten wie Beleuchtung, Verkehrszeichen etc.) und veranderliche EinflussgroRen auf die
Tunnelstrémung (meteorologische Verhaltnisse an den Portalen, Auftriebskréfte etc.) genau
bekannt, dann kann die Schubwirkung und somit der Einbaufaktor tber die Erhéhung der
Stréomungsgeschwindigkeit mit guter Genauigkeit ermittelt werden. Da jedoch sehr viele dieser
Parameter bei bestehenden Tunnelanlagen mit einer unzureichenden Genauigkeit bekannt sind
und diese auch sehr schwer mit einer ausreichenden Exaktheit bestimmt werden kénnen, wird
diese Methode meist nur bei Modellversuchen angewendet. Bei Modellversuchen fallen in der
Regel die veranderlichen Einflussgrofien weg und lassen sich die Strdmungsversuche des
Modellaufbaus relativ exakt bestimmen.

Eine weitere Mdoglichkeit, die Wirkung von Strahlventilatoren zu bestimmen, ist die
Druckerh6hung zwischen einer Ebene stromabwaérts und stromaufwérts vom Strahlventilator
zu messen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass nur die Stromungsverluste innerhalb
der Messstrecke bekannt sein mussen. Diese Stromungsverluste kénnen auch vor Ort bei
bestehenden Anlagen mit einer ausreichenden Genauigkeit ermittelt werden, weshalb dieses
Messkonzept bei der Bestimmung der Einbauwirkungsgrade angewendet wurde.

Zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit zwischen der mittleren Austrittsgeschwindigkeit
des Strahlventilators und der Tunnelstrdmung sowie der Stromungsverluste wurde in einiger
Entfernung zum aktiven Strahlventilator die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel u;
gemessen (siehe Messpunkt 3 in Abbildung 4-6, Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8).

Um die Luftdichte im Tunnel fur die Schubmessung zu bestimmen, befanden sich am gleichen
Ort entsprechende Messeinrichtungen zur Erfassung der Temperatur T; und des Absolutdruckes

Pabs-

Zur Ermittlung der Rohrreibungszahl wurde die Druckdifferenz (siehe Abbildung 4-6) tber
eine  moglichst weite Strecke (etwa 500m) wund bei einer mdoglichst hohen
Strémungsgeschwindigkeit gemessen. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Messpunkte im
ungestorten Stromungsbereich liegen und sich innerhalb der Messstrecke keine Pannenbuchten,
Lufternischen, Querschnittsdnderungen usw. befinden. Die Rohrreibungszahl wird im
Wesentlichen fiir die Erstellung des numerischen Stromungsmodells (siehe Kapitel 4.3.1.2.3)
verwendet.

4.2.2.1 Ermittlung des Ventilatorschubes im eingebauten Zustand

Wie schon in Kapitel 2.3.3.2.1 erldutert wurde, stellt sich bei Strahlventilatoren, je nach
Montage- und Stromungssituation im Tunnel, ein bestimmter Schub ein, welche
unterschiedlich zum Standschub sein kann (Verschiebung des Betriebspunktes). Um den
tatsachlichen Schub der Strahlventilatoren im eingebauten Zustand zu ermitteln, wurde fiir
jeden Strahlventilatortyp ein eigenes Messgerat angefertigt. Dieses Messgerat beruht auf dem
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Messprinzip eines Prandtlschen-Staurohrs*?, womit bei bekannter Dichte die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit im Strahlventilator ber den mittleren Staudruck (dynamischer
Druck) bestimmt werden kann. In Abbildung 2-4 sind ein Ausschnitt der Messsonde und das
Messprinzip schematisch dargestellt.

Abbildung 4-2: Detailansicht der angefertigten Messsonde flr die Schubermittlung (links)
sowie schematische Darstellung des Messprinzips (rechts).

Im Staupunkt der Sonde befinden sich in einem Abstand von etwa 1,5 cm mehrere Bohrungen,
durch die im Messrohr der mittlere Totaldruck entlang der Messstrecke gemessen wird.
Stromabwarts vom Staupunkt befinden sich am hinteren Ende der Sonde ebenfalls mehrere
Bohrungen im gleichen Abstand. Diese Bohrungen sind normal zur Strémungsrichtung
ausgerichtet, sodass im stromabwaérts gelegenen Messrohr der mittlere statische Druck
gemessen wird. Die Druckdifferenz  beider Messrohre wurde mittels einer
Differenzdruckmessdose erfasst.

Der eingesetzte Strahlventilator im Bosrucktunnel ist so ausgefuhrt, dass sich die Nabe tber die
gesamte Ventilatorlange erstreckt. Die Messsonde wurde saugseitig im Ventilator montiert und
an der Nabe und dem Gehé&use befestigt. Damit der mittlere Staudruck ber den gesamten
Ringquerschnitt erfasst wird, wurden die jeweiligen Messrohre der beiden Messsonden mit
Druckschlauchen entsprechend verbunden. Die Abbildung 4-3 (links) zeigt die Messsonde flr
den Bosrucktunnel im eingebauten Zustand.

Der Strahlventilator im Niklasdorftunnel hingegen besitzt im Bereich des Schalldampfers keine
Nabe. Aus Stabilitatsgriinden wurde die Sonde sternformig mit drei Messschenkel ausgeftihrt,
saugseitig im Ventilator montiert und am Gehéuse befestigt (siehe Abbildung 4-3 rechts). Bei
jedem dieser Messschenkel wurden wiederum die entsprechenden Messrohre (jeweils fur
statische und Totaldruck-Erfassung) durch ein Verbindungsstiick in der Mitte der Sonde
verbunden, wodurch der mittlere Staudruck im Ventilatorquerschnitt ermittelt wird.

42 Das Prandtlsche-Staurohr ist eine von Ludwig Prandtl definierte Kombination von Drucksonde
(statische Druckmessung in einer Strémung) und Pitot-Rohr (Totaldruckmessung im Staupunkt) und ist
relativ unempfindlich gegen Abweichungen der Instrumentenachse von der Strémungsrichtung [Oertel,
2017].
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Abbildung 4-3: Messsonde fur den Bosrucktunnel (links) und dem Niklasdorftunnel (rechts)
im eingebauten Zustand*!.

Die  angefertigten  Messsonden  wurden  zusammen mit den  verwendeten
Differenzdruckmessdosen im Windkanal des Institutes fir Strdmungsmechanik und
Waérmeubertragung der Technischen Universitdt Graz fir den entsprechenden
Geschwindigkeitsbereich kalibriert. Der Messaufbau im Windkanal fur die eingesetzten
Messsonden im Bosrucktunnel (links) und im Niklasdorftunnel (rechts) ist in Abbildung 4-4
gezeigt. Der Kalibrierfaktor der jeweiligen Sonden, wurde aus der Stromungsgeschwindigkeit
des Windkanals u,,;, dem dazugehorigen Staudruck Ap,,; und der gemessenen Druckdifferenz
an der Sonde Aps 1,055 anhand folgender Gleichung ermittelt:

Pkal ; _ Prat

Frg = 5 Ukal (4-1)

ApS_mess

Die mittlere Stréomungsgeschwindigkeit des Strahlventilators ug kann dann durch
nachstehenden Zusammenhang berechnet und daraus der Ventilatorschub bestimmt werden:

2 Payn_sv .
Us = pyn_ mit  Payn sy = Frar - ApS_mess (4-2)
t

Uber den vermessenen Geschwindigkeitsbereich konnten fir die Messsonden mittlere
Kalibrierfaktoren von 0,756 fir den Bosrucktunnel und 0,832 fiir den Niklasdorftunnel
gefunden werden. Die entsprechenden Kalibrierprotokolle finden sich im Anhang Teil B.

Durch die Messung des Ventilatorschubes war es einerseits moglich die Differenz zwischen
dem Standschub und den tatsdchlichen Schub im eingebauten Zustand zu ermitteln und
andererseits moglich die entsprechende Randbedingung bei den numerischen
Strdmungssimulationen zu setzen. Damit konnte auch das numerisches Stromungsmodell mit
den Messungen adaquat verifiziert werden.
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Abbildung 4-4: Messaufbau der Sonden-Kalibrierung im Windkanal vom Institut
Strémungslehre und Warmeubertragung an der Technischen Universitat Graz. In der linken
Abbildung ist die Sonde vom Bosrucktunnel und rechts jene vom Niklasdorftunnel gezeigt®.

4.2.3 Berechnungs- und Auswertemethode
4.2.3.1 Druckerhéhung und Einbauwirkungsgrad

Der Impuls des Treibstrahles eines Strahlventilators fuhrt aufgrund der Impulstibertragung auf
die umgebende Tunnelstromung zu einer Druckerhéhung im Tunnel. Die Ubertragung des
Impulses des Treibstrahles auf die umgebende Tunnelstrdmung bendtigt eine bestimmte
Strecke, bis die volle Druckerhohung erreicht ist und wieder eine ungestorte Stromung vorliegt.
Das Wiedererlangen der ungestorten Strémung stromabwaérts eines aktiven Strahlventilators
wird nach einer Strecke von etwa 80 bis 160 m erreicht und ist unter anderem vom Tunnelprofil,
Strahlventilatortyp und Stromungszustand im Tunnel abhéngig (siehe [Betta, Cascetta, Musto
& Rotondo, 2009] und [Kempf, 1965]). Die Abbildung 4-5 zeigt in Anlehnung an Abbildung
2-1 schematisch einen idealisierten und realen Druckverlauf.

Um die gesamte Druckerhbhung Apg, zu erfassen sowie reproduzierbare
Strémungsbedingungen an den Messstellen zu erhalten, wurde bei der Messung der
Druckdifferenz darauf geachtet, dass die Messpunkte stromauf- und stromabwaérts im
ungestorten Bereich der Stromung liegen (siehe Messpunkt 1 und 2 in Abbildung 4-5). Wie in
Abbildung 4-5 ersichtlich, ist die Druckdifferenz an den beiden Messpunkten Ap,, aufgrund
der Stromungsverluste innerhalb der Messstrecke L,, geringer als die tatséchliche
Druckerh6hung infolge der Impulstbertragung Apg,. Unter Beriicksichtigung der
Stromungsverluste l1&sst sich die Druckerh6hung Apg, anhand der gemessenen Druckdifferenz
mittels nachfolgender Gleichung bestimmen:

+ ) o 4-3)

Ly,
Dy

A
Apsy = Apyy + (

43 [Beyer M. , Sturm, Saurwein & Bacher, 2016] und [Saurwein, 2014]
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Abbildung 4-5: Realer und idealisierter Druckverlauf im Tunnel infolge eines Treibstrahles
in Anlehnung an Abbildung 2-1 aus [Beyer M., Sturm, Saurwein & Bacher, 2016].

Auf Basis der Gleichung (4-3) und der Gleichung (2-15) kann der Einbauwirkungsgrad durch
nachfolgenden Zusammenhang angegeben werden und stellt das Verhaltnis zwischen der
tatsachlichen und theoretischen** Druckerhéhung im Tunnel infolge aktiver Strahlventilatoren
dar:

AL
Api, + ( Dtlz +€N)%ut2

n-ptuszﬁ—i-(l—:i—z)

Mit der Variable n ist die Anzahl der aktiven Strahlventilatoren innerhalb des Messbereiches
definiert. In den so definierten Einbauwirkungsgrad sind somit alle Verluste, die bei der
Impulstibertragung auftreten (erhéhte Wandschubspannung, Dissipation etc.), enthalten.

+100 (4-4)

Mittels des gemessenen Schubes der installierten Strahlventilatoren kdnnen die Abweichungen
zum Standschub F, (Herstellerangaben bezogen auf Referenzdichte p,, siehe Tabelle 4-1) nach
Gleichung (2-16) wie folgt definiert werden:

2
puA
lop 0U%s4is

100 (4-5)
0

Der Schubkoeffizient k,, stellt das Verhaltnis vom Ventilatorschub im eingebauten Zustand

zum Standschub dar und beinhaltet die Abweichungen zum Standschub aufgrund der

Betriebspunktverschiebung (bedingt durch die Montage- und Strdmungssituation, siehe Kapitel

2.3.3.2.1) sowie aufgrund von Mess- und herstellerspezifischen Bautoleranzen.

4.2.3.2 Luftdichte

Anhand der gemessenen Temperatur t; und des Umgebungsdruckes p,s  kann zusammen mit
der allgemeinen Gasgleichung die Dichte im Tunnel p, bestimmt werden:

— pabs_t
R - (t3 + 273,15K) (4-6)

Pt

4 Theoretische Druckerh6hung gemaR Gleichung (2-14)
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4.2.3.3 Ventilatorschub

Der Schub der Strahlventilatoren errechnet sich dann aus der ermittelten Dichte p;, dem
Innendurchmesser der Strahlventilatoren A und der mittleren Treibstrahlgeschwindigkeit ug
nach Gleichung (4-2) und (2-16) wie folgt:

K = ptus?As

4.2.3.4 Stromungsverluste

Die Druckdifferenz zur Bestimmung der Rohrreibungszahl Ap; lasst sich tiber eine Messstrecke
L bestimmen. Mit anschlieRender Gleichung kann die Rohrreibungszahl berechnet werden:

2 ApsD
1= @)
Lzprus

Die gemessene Druckdifferenz tber die Nischen (bei deaktivierten Strahlventilatoren) werden
mit den Uber die Messstrecke L,, auftretenden Stromungsverlusten infolge der Wandreibung
korrigiert, um die Widerstandsbeiwerte der Nischen zu erhalten:

_ 2 Apy, _A'L12
Ptu? D,

v (4-8)

Der gesamte Widerstandsbeiwert ¢, innerhalb der Messstrecke fur die Ermittlung der

Druckerhohung infolge der Impulsibertragung errechnet sich aus der Kombination der
Stromungsverluste durch Wandreibung und Nischen anhand folgender Gleichung:

ALy, ZZ'AP12
D, ptut,%

{g ={y + (4-9)

4.2.3.5 Bestimmung der Messunsicherheiten

Die Messunsicherheiten der einzelnen MessgroRen wurden bereits in der Tabelle 4-5 angefihrt.
Die arithmetischen Mittelwerte der gemessenen GroRen (wie z. B. der Umgebungsdruck und
die Temperatur) und deren Messunsicherheit werden jedoch fiir die Bestimmung von indirekten
MessgroRen (wie z. B. die Dichte) herangezogen. Zur Bestimmung der Messunsicherheit der
indirekten MessgroRen wurde das Gaulische Fehlerfortpflanzungsgesetz
(Variationsfortpflanzungsgesetz) angewendet. In der nachfolgenden Tabelle 4-2 sind die
benétigten Funktionen in allgemeiner Form dargestellt. Die absoluten Az sowie prozentualen

(relativen) Messunsicherheiten |%| der indirekten MessgroRen wurden durch die Anwendung
dieser Gleichungen bestimmt.
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Tabelle 4-2: Messunsicherheit des Mittelwertes der bendtigten Funktionen in Allgemeiner
Form aus [Papula, 2001]

Funktion Messunsicherheit des Mittelwertes Messgrofien
Z=X-Y
Az = \[(8x)? + (8y)? _z
Z7=X+Y Z=7ZxAz
Z=C-X-Y o
Az Ax)>  |Ay)? X =XxtAx
X —| = |T + |T
7=C— z X y
Y Y=y +ay
2 2
Zmcoxeyt | |2 j|_ (s
Z X y
Xy... Mittelwert der Messgrolie
Z... Mittelwert der indirekten Messgrofie
Ax,Ay... Messunsicherheit der MessgroRe
Az... Messunsicherheit der indirekten Messgrofie
Ax |A_y prozentuale (relative) Messunsicherheit der Messgrofie
~ 5
Azl prozentuale (relative) Messunsicherheit der indirekten Messgrofe
VA
C... Konstante (C € R)

Mittels dem GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz wurden die Messunsicherheiten der
indirekten MessgroRen gem. den nachfolgenden Gleichungen bestimmt. Dabei wurde fur die
Lange der Messstrecken L eine Messunsicherheit von +0,1m, fur den hydraulischen

Durchmesser Drund die Querschnittsflachen A: bzw. 4svon + 1% angenommen.

b
Pt

Ay

2
— Apolbs_t At3 g
Dabs ¢ ts + 273,15K
Wy A(Apy)|>  |AD,? AL, |2 Ap,|? Au, |
- ]
A D3 D, Ls Pt U
2
_ ‘MAPu) -2 i 22 i
P12 Pt U

Sa

(4-10)

(4-12)

(4-12)
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2
A Au
A(Ap12)* + |€g%u?|\]|(_g| | pt| +|2 t|
|A(APSV) (4-13)
Apgy Apsy
2
Aug| _ |1M 1p,* (4-14)
Us 2 Payn_sv 2 Pt
2
U %|2+|_%2
o1 ‘A(A_m2+|_%z+|_zws2 |_%2 By [ty e s (4-15)
B Psv Pt Us Ag A, (1_%)
S
\
2 2
Ak oy _ |2AuS |AAS (4-16)
kop Ug As

4.2.4 Messaufbau und Messprogramm Bosrucktunnel
4.2.4.1 Messaufbau — Stromungsverluste (Wandreibung)

Fur die Bestimmung der Rohrreibungszahl A und in weiterer Folge der Stromungsverluste der
Nischenkombination ¢, wurde die statische Druckanderung Ap5 uber eine Strecke von 505 m
bei einer moglichst hohen Strémungsgeschwindigkeit u, gemessen. Etwa in der Mitte der
Messstrecke befand sich die Messstelle der Stromungsgeschwindigkeit sowie des
Umgebungsdruckes pgps ¢ und der Temperatur t;. Gemessen wurde die mittlere
Geschwindigkeit tber einen Messpfad quer zur Strémungsrichtung etwa in halber Tunnelhéhe
(2,8 m). Bei der Druckdifferenzmessung wurde darauf geachtet, dass die Messpunkte im
ungestorten  Stromungsbereich liegen (weit weg von stromaufwarts positionierten
Lufternischen oder Pannenbuchten) und sich innerhalb der Messstrecke keine Pannenbuchten,
Lifternischen, Querschnittsdnderungen usw. befanden. Abbildung 4-6 zeigt den schematischen
Messaufbau.
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Abbildung 4-6: Schematische Darstellung des Messaufbaus im Bosrucktunnel -
Stromungsverluste Wandreibung [Beyer & Sturm, 2013].

4.2.4.2 Messaufbau — Lufternische

Im Bereich der Lufternische (L&nge ca. 30 m) befindet sich in Fahrtrichtung rechtsseitig vor
der Lufternische eine Pannenbucht (Lange: ca. 50 m). Gegenlber der Pannenbucht ist ein
Querschlag zur parallel verlaufenden Tunnelrohre (Notausgang) situiert. Die insgesamt funf
Lufternischen in der Westréhre sind identisch ausgefiihrt. Die Messung wurde an der
Lufternische SV-05 durchgefuhrt. Die Stromungsverluste bei der Impulsiubertragung wurden
uber die Nischenkombination und die gegebene Einbausituation der Strahlventilatoren gemar
der Abbildung 4-7 und Abbildung 4-1 (links) bestimmt.

Bei der Messung der Druckdifferenz tiber die Nischenkombination wurde darauf geachtet, dass
einerseits die gesamte Druckerh6hung infolge der Impulsiibertragung erfasst wird und
andererseits die Messpunkte stromauf- und stromabwaérts der Strahlventilatoren im ungestorten
Stréomungsbereich liegen (reproduzierbare Strémungsbedingungen). Das ausgebildete
Geschwindigkeitsprofil im Tunnel wird durch den Treibstrahl der Strahlventilatoren und die
Nischen gestort. Wie schon in Kapitel 4.2.3.1 erwahnt, wird fir das Wiedererlangen einer
ungestorten Stromung stromabwarts der aktiven Strahlventilatoren eine Strecke von bis zu
160 m bendtigt. Aus diesen Uberlegungen heraus wurde bei der Druckdifferenzmessung der
Messpunkt (1) 100 m stromaufwarts und der Messpunkt (2) 193 m stromabwaérts den
Strahlventilatoren positioniert.

Zur Ermittlung des Ventilatorschubes wurden die speziell angefertigten Messsonden (siehe
Kapitel 4.2.3.3) in beiden Strahlventilatoren saugseitig montiert (siehe Abbildung 4-3 links).

Der Messpunkt fir die Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit, des Umgebungsdruckes und
der Temperatur wurde aus dem Messaufbau zur Rohrreibungszahl (siehe Kapitel 4.2.4.1 sowie
Abbildung 4-6) Gbernommen und befindet sich etwa 415 m stromabwarts vom Strahlventilator.
Eine schematische Darstellung des Messaufbaus kann in Abbildung 4-7 gefunden werden.
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Abbildung 4-7: Schematische Darstellung des Messaufbaus im Bosrucktunnel -
Nischenkombination [Beyer M. , Sturm, Saurwein & Bacher, 2016]

4.2.4.3 Messprogramm

Die Messung im Bosrucktunnel wurde in mehreren Schritten durchgefiihrt. Zuerst wurde die
Druckdifferenz Ap,, Uber die Nischenkombination ohne aktive Strahlventilatoren vermessen.
Mithilfe der ubrigen Strahlventilatoren auBerhalb des Messbereiches wurde eine
vergleichsweise hohe Stromungsgeschwindigkeit von rund 4,5 m/s eingestellt, um ein
moglichst aussagekréftiges Ergebnis bei der Druckmessung zu erhalten. Eine &hnliche
Vorgehensweise wurde bei der Druckmessung Aps flr die Ermittlung der Rohrreibungszahl
gewahlt. Dabei wurde mittels der Strahlventilatoren eine Grundstrémung von rund 4,3 m/s
erzielt. Bei beiden Messungen wurden alle Messwerte, nach Erhalt einer stationdren Strdmung,
uber eine Dauer von 20 Minuten aufgezeichnet.

In einem weiteren Schritt wurde einer der beiden Strahlventilatoren in der betrachteten
Lufternische bei voller Drehzahl betrieben und die Druckdifferenz sowie alle anderen
MessgroRen nach Erhalt einer stationdren Tunnelstromung Uber eine Dauer von 10 Minuten
aufgezeichnet. Im Anschluss wurde die Messung bei gleicher VVorgehensweise mit zwei aktiven
Strahlventilatoren (volle Drehzahl) wiederholt. Zur Bewertung der Wirkung der Umlenkbleche
wurde die Messung bei zwei aktiven Strahlventilatoren nach dem beidseitigen Entfernen der
Umlenkbleche bei gleichen Bedingungen erneut durchgefiihrt. Um einerseits einen realen
Betriebsfall zu vermessen (siehe Kapitel 2.2.3.2.2) und andererseits vergleichbare
Messergebnisse zu erhalten, wurde fir jeden dieser Tests (Messung der Impulstibertragung) mit
den Strahlventilatoren auRerhalb des Messbereiches eine Strémungsgeschwindigkeit von etwa
1,5 m/s (Richtung Nordportal) eingestellt und wéhrend der Messung konstant gehalten. In der
nachfolgenden Tabelle 4-3 sind die durchgefiihrten Messungen aufgelistet.
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Tabelle 4-3: Auflistung der durchgefuhrten Messungen im Bosrucktunnel

Strahlventilatoren u, Stromungs
Messung .
SV-1/5 | SV-2/5 | m/s (£0,3) | -richtung
Stréomungsverluste Wandreibung
BR aus aus 4,25 Nord
Strémungsverluste Nischen
BRN aus aus 4,46 Nord
Einbauwirkungsgrad mit Umlenkblechen
Bl an aus 1,43
Nord
B2 an an 1,46
Einbauwirkungsgrad ohne Umlenkbleche
B3 an an 1,36 Nord

4.2.5 Messaufbau und Messprogramm Niklasdorftunnel
4.2.5.1 Messaufbau

Der Messaufbau im Niklasdorftunnel wurde in Anlehnung zu jenem im Bosrucktunnel erstelit.
Die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wurde diesmal mit insgesamt zwei
Strémungsmessgeraten durchgefiihrt. Damit war es maglich, die mittlere Geschwindigkeit im
Tunnel durch zwei Messpfade zu ermitteln. Ein Messpfad wurde quer iber das Tunnelprofil
aufgespannt, sodass sich ein Messkopf knapp Uber der Fahrbahn und der zweite Messkopf an
der gegenuberliegenden Seite knapp unterhalb des Lichtraumprofiles befand (etwa 4 m Uber
der Fahrbahn). Das zweite Messgerdat wurde genau gegengleich aufgebaut, sodass
schlussendlich zwei sich kreuzende Messpfade im Tunnelprofil entstanden. Die
Geschwindigkeitsmessung zusammen mit der Messung des Umgebungsdrucks und der
Temperatur wurde etwa 100 m stromabwarts von der Pannenbucht positioniert.

Da das Verhéltnis von Standschub zu Tunnelquerschnittsflache im Niklasdorftunnel deutlich
Kleiner ist als im Bosrucktunnel, ist pro aktivem Strahlventilator eine geringere Druckerhéhung
infolge der Impulsubertragung zu erwarten. Um dennoch ein aussagekraftiges Ergebnis bei der
Druckmessung zu erhalten, wurde der Messaufbau so gestaltet, dass die Druckerhéhung von
mehreren aktiven Strahlventilatoren gleichzeitig gemessen werden konnte. Um die
Impulsiibertragung bei zwei aktiven Strahlventilatoren sowie vier aktiven Strahlventilatoren
mit ein- und demselben Messaufbau auswerten zu konnen, wurden insgesamt zwei
Differenzdruckmessungen aufgebaut; eine Uber zwei doppelt angeordneten Strahlventilatoren
Ap;5 und eine zweite Uber nur einer Doppelanordnung Ap,5. Dieser Aufbau bietet zugleich die
Maglichkeit, die gesamten Stromungsverluste der einzelnen Messstrecken ({; 13 und g 3)
sowie die einzelnen Stromungsverluste an sich (Pannenbucht und Wandreibung) auszuwerten.
Die Rohrreibungszahl l&sst sich durch die Differenz von Ap,5 und Ap,5 ermitteln, sofern die
Strahlventilatoren innerhalb des Messbereiches deaktiviert sind. Auch bei diesem Messaufbau
wurde darauf geachtet, dass die Messpunkte im ungestdrten Stréomungsbereich, also in
entsprechender Entfernung von der Pannenbucht und den aktiven Strahlventilatoren, zu liegen
kommen. Da sich die Pannenbucht etwa 130 m vom letzten Strahlventilatorpaar entfernt
befindet und nach dieser Entfernung eine Beeinflussung der Messung nicht ausgeschlossen
werden kann, wurden die Messpunkte der beiden Druckdifferenzmessungen etwa 100 m
stromabwarts von der Pannenbucht positioniert und fallen somit mit dem Messpunkt (3)
zusammen. Die Messpunkte stromaufwaérts von den Strahlventilatoren befinden sich jeweils in



Eindimensionale Berechnungsmethoden zur Auslegung von Luftungsanlagen in Tunneln unter besonderer
Berlicksichtigung dreidimensionaler Stromungseffekte 117

einem Abstand von rund 30 bis 40 m zum Ventilator. Sind alle vier Stahlventilatoren innerhalb
des Messaufbaus aktiviert, dann kann eine Beeinflussung des Messpunktes (2) nicht
ausgeschlossen werden, weshalb bei diesen Féllen die Impulsubertragung durch die
Druckdifferenz Ap,5 analysiert wurde.

Zur Ermittlung des Ventilatorschubes wurden die speziell angefertigten Messsonden (siehe
Kapitel 4.2.3.3) in die beiden Strahlventilatoren SVS4.1/4.2 saugseitig montiert (siehe
Abbildung 4-3 rechts). Da die Ventilatoren alle baugleich ausgefihrt sind, wird davon
ausgegangen, dass der gemessene Schub auch fir die beiden Strahlventilatoren SVS3.1/3.2
zutrifft. Die Abbildung 4-8 zeigt eine schematische Darstellung des soeben beschriebenen
Messaufbaus.
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Abbildung 4-8: Schematische Darstellung des Messaufbaus im Niklasdorftunnel [Beyer,
Sturm, Saurwein & Bacher, 2016]

4.2.5.2 Messprogramm

Im ersten Schritt wurden die Stromungsverluste innerhalb der beiden Messstrecken Ap,; und
Ap,3 bei einer moglichst hohen Stromungsgeschwindigkeit von rund 3,9 m/s bestimmt. Dabei
wurden die Strahlventilatoren innerhalb des Messbereiches nicht aktiviert und die beiden
Druckdifferenzen sowie die Ubrigen MessgrofRen nach Erreichen eines stationdren
Stromungszustandes tber eine Dauer von etwa 20 Minuten aufgezeichnet. Die
Stromungsgeschwindigkeit wurde mit den (brigen Strahlventilatoren am Westportal
eingestellt.

Im Zuge der Verifizierung des numerischen Stromungsmodells und der umfangreichen
numerischen Parameterstudie wurde festgestellt, dass der Einbauwirkungsgrad, neben anderen
Parametern, deutlich von der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel abhé&ngig ist (siehe Kapitel
4.3.2.4). Um diese Zusammenh&nge durch Messungen zu verifizieren, wurden die
Impulsiibertragung und die daraus resultierende Druckerhdhung im Tunnel zuerst fur zwei
aktive Strahlventilatoren und dann fiir vier aktive Strahlventilatoren bei insgesamt drei
unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen im Tunnel gemessen. Die
Stromungsgeschwindigkeit konnte wieder mit den Strahlventilatoren auBerhalb des
Messbereiches eingestellt werden. Jeder dieser Testzyklen wurde nach Erreichen eines
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stationdren Stromungszustandes fir eine Dauer von 10 Minuten aufgezeichnet. Die
nachfolgende Tabelle 4-4 gibt einen Uberblick ber die durchgefiihrten Messungen.

Tabelle 4-4: Auflistung der durchgefuhrten Messungen im Niklasdorftunnel

Strahlventilatoren u; Stromungs
Messung .
SV-4.1/4.2 SV-5.1/5.2 m/s (£0,3) -richtung
Stréomungsverluste
NR aus aus 3,89 West
Einbauwirkungsgrad
N1 an aus 3,82
N2 an aus 2,32
N3 an aus 1,35
West
N4 an an 3,08
N5 an an 1,91
N6 an an 0,88

4.2.6 Eingesetzte Messgerate

Die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit im Tunnel wurde mittels eines Stromungsmesssystems
ermittelt, welches nach dem Prinzip der Ultraschall-Laufzeitdifferenzmessung funktioniert.
Dabei wird durch zwei Messkopfe unter einem bestimmten Winkel (45°) quer zur
Tunnelstromung ein Messpfad aufgespannt. Von den Messképfen werden Schallimpulse
entlang des Messpfades abgestrahlt, wobei die Messkopfe abwechselnd einmal als Empfanger
und einmal als Sender fungieren. Abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit und -richtung
wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallimpulse in die eine Senderichtung erhéht und
in die andere verringert. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Laufzeiten, die sich mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit erhdhen. Aus der Differenz der beiden Laufzeiten
wird schlussendlich, unabhéngig von der Schalgeschwindigkeit (somit unabhangig von Druck-
und Temperaturschwankungen), die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit entlang des
Messpfades ermittelt. Flr die vorliegende Untersuchung wurde das Strdmungsmesssystem der
Fa. Sick Maihak GmbH eingesetzt. Die typische Genauigkeit dieses Messgerates liegt bei
+ 0,1 m/s und ist abhangig von der Lange der Messstrecke und dem Messaufbau. Da bei der
Untersuchung die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel erforderlich ist, die
Geschwindigkeit jedoch quer Gber den Tunnelguerschnitt entlang des Messpfades gemessen
wird, kann es zu geringen Abweichungen kommen. Um diese Abweichungen zu
beriicksichtigen, wird der Wert der typischen Genauigkeit erhéht und von einer Genauigkeit
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit von + 0,3 m/s ausgegangen (siehe Tabelle 4-5).

Die Druckerhéhung infolge der aktiven Strahlventilatoren im Tunnel wurde mittels
Differenzdruck-Messumformer der Fa. Halstrup-Walcher GmbH erfasst. Die Druckdifferenz
wird zwischen zwei Messkammern gemessen, welche durch eine Membran hermetisch
voneinander getrennt sind. Die Auslenkung der Membran ist ein Mal3 fur die Hohe der
Druckdifferenz.

Fur die Ermittlung der Druckdifferenz an den Messsonden in den Strahlventilatoren (Erfassung
des mittleren Staudrucks im Stahlventilator zur Bestimmung des Schubes) wurden ebenfalls
Differenzdruck-Messumformer der Fa. Halstrup-Walcher GmbH sowie der Fa. Jumo GmbH
mit selbigem Messprinzip eingesetzt.



Eindimensionale Berechnungsmethoden zur Auslegung von Luftungsanlagen in Tunneln unter besonderer
Berlicksichtigung dreidimensionaler Stromungseffekte 119

Die Temperaturmessung im Tunnel wurde mit einem Messgerét der Fa. Testo SE & Co. KGaA
basierend auf einem NTC-Sensor (Widerstand mit negativen Temperaturkoeffizienten)
aufgezeichnet. Die Temperatur wird Uber die Widerstandsanderung des NTC-Sensors, dessen
elektrische Leitfahigkeit mit zunehmender Temperatur zunimmt, gemessen.

Zur Erfassung des Umgebungsdruckes im Tunnel wurde ein kapazitiver Drucksensor der Fa.
Kroneis GmbH verwendet. Der Druck wird tber die Auslenkung einer Membran und die
dadurch verursachte Kapazititsanderung von Kondensatoren ermittelt.

Eine Auflistung der eingesetzten Messgerdte und deren Spezifikationen sind in der
nachfolgenden Tabelle 4-5 gegeben.

Tabelle 4-5: Auflistung und Spezifikationen der eingesetzten Messgerite*!

Messwert Messgerat Messbereich Genauigkeit
U; Sick (Flowsic 200) -20 bis +20 m/s +0,3m/s
Ap1;

Ap,s Halstrup & Walcher (P26) +500 bis -500 Pa | + (0,5% + 0,3 Pa)
Aps

Ap;5 Halstrup & Walcher (P26) 0 bis +500 Pa +(0,5% + 0,3 Pa)
Paynsvz/s | aistrup & Walcher (P92) 0 bis +5000 Pa | + (0,5% + 0,3 Pa)
pdyn_SVS4.1

Paynsvi/s | jimo 4304 0 bis +5000 Pa |  (0,5% + 0,3 Pa)
Pdyn_svsa4.2

ts Testo (177-T2) -40 bis +70 °C +04°C
Pabs t Kroneis (Barogeber Type 315 K) | 850 bis 1050 hPa +0,5 hPa

Alle Messwerte wurden kontinuierlich aufgezeichnet, wobei die Aufzeichnungsfrequenz der
Geschwindigkeitsmessung 3 Hz und die der tbrigen Messwerte 1 Hz betrug. Die einzelnen
Messwerte wurden Uber die jeweilige Messdauer gemittelt (siehe Kapitel 4.2.4 und 4.2.5) und
in weiterer Folge flr die Auswertung herangezogen.

4.2.7 Mess- und Berechnungsergebnisse
4.2.7.1 Bosrucktunnel

4.2.7.1.1 Stromungsverluste Nische / Wandreibung

Die Stromungsverluste aufgrund der Ausbuchtungen (Pannenbucht, Lufternische) und der
Wandreibung wurden bei einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 4,5 m/s durch die
Druckdifferenzmessung Ap; und Ap,, ermittelt. Daraus konnte eine Rohrreibungszahl von
A =0,0145 mit einer Messunsicherheit von +27,7% bestimmt werden. Die Auswertung des
Gesamtwiderstandsbeiwertes der Messstrecke L1z ergab ¢, = 0,86 mit einer Messunsicherheit
von +28,1%. Die relativ hohen Messunsicherheiten resultieren aus den geringen
Druckdifferenzen innerhalb der Messstrecke und der gem. Tabelle 4-5 angegebenen
herstellerbezogenen Genauigkeit der verwendeten Messgeréte. Da sich der Widerstandsbeiwert
fir die Nischenkombination ¢y aus der Rohrreibungszahl und dem ermittelten
Gesamtwiderstand errechnet (siehe Gleichung (4-8)), erhdhen sich entsprechend der
Fehlerfortpflanzung die Messunsicherheiten auf Giber £100%. Aus diesem Grund und aufgrund
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der Tatsache, dass sich die Messstrecke innerhalb der einzelnen Messzyklen nicht &nderte,
wurde flr die Bestimmung der Druckerhéhung Apg, (siehe Gleichung (4-3)) der
Gesamtwiderstandsbeiwert {, herangezogen.

Da die Druckanderung infolge der Stromungsverluste wahrend der Messung der
Impulstibertragung verglichen zu der gemessenen Druckerhdhung Ap;, relativ gering ist
(~1 Pa), spielt die Messunsicherheit des Gesamtwiderstandes flr die weitere Betrachtung eine
untergeordnete Rolle.

4.2.7.1.2 Einbauwirkungsgrad

In der Tabelle 4-6 sind die Messergebnisse bei einem und zwei aktiven Strahlventilatoren mit
Umlenkblechen sowie fiir zwei aktive Strahlventilatoren ohne Umlenkbleche
gegenlibergestellt.  Grundsétzlich  wurden alle  Messungen bei sehr ahnlicher
Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel durchgefihrt, wodurch sich die Ergebnisse miteinander
vergleichen lassen. Die Dichte wéhrend der Untersuchung ohne Umlenkbleche (Messung B3)
war um etwa 1,8% hoher als wahrend der Ubrigen Messungen. Da sich der ermittelte
Ventilatorschub auf die gemessene Dichte bezieht ist dieser bei der Messung B3 auch
anteilsméaRig hoher.

Die Druckerh6hung infolge der Impulstibertragung wurde mittels der Gleichung (4-3) und (4-9)
ausgewertet. Bei zwei aktiven Strahlventilatoren mit Umlenkblechen konnte eine
Druckerhthung von 74,0 Pa bestimmt werden, bei der Messung ohne Umlenkbleche eine
Druckerh6hung von 47,9 Pa. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Umlenkbleche bei der gegebenen
Ausfuhrung der Lufternische einen erheblichen Einfluss auf den Einbauwirkungsgrad haben
und sich dieser mit den Umlenkblechen um mehr als 50% verbessert. Durch den Vergleich der
Messung mit nur einem aktiven Strahlventilator mit jener, bei der beide aktiv waren, ist zu
erkennen, dass der Einbaufaktor von der Anzahl der aktiven Strahlventilatoren abhangig ist und
dieser sich bei nur einem aktiven Lifter um etwa 7% verschlechtert. Der Grund liegt darin, dass
sich einerseits das Stromungsbild durch die asymmetrische Strémung in der Lufternische dndert
und, dass andererseits die dadurch verursachten Stromungsverluste bei der Impulsubertragung
nur einem Strahlventilator zugeschrieben werden.

Die Auswertung und der Vergleich des gemessenen Impulsstromes Fs zum Standschub Fo
(bezogen auf die gleiche Dichte) ergab, dass der Ventilatorschub als Resultat der
Betriebspunktverschiebung um bis zu 9% niedriger ausfallt (dargestellt durch k,, )*. Diese
Abminderung des Standschubes ergibt sich durch die Behinderung der freien Ausstrémung
(siehe Kapitel 2.3.3.2.1) und hangt von der Anzahl der aktiven Strahlventilatoren und von der
Einbausituation selbst ab (Nische, Abstand zur Wand, Umlenkschaufeln etc.). Die
Untersuchung dahingehend hat ergeben, dass die Abminderung des Standschubes bei zwei
aktiven Strahlventilatoren mit Umlenkblechen geringer ist als ohne Umlenkbleche. Dies deutet
darauf hin, dass die Behinderung der freien Ausstromung durch die Stirnflache der Lifternische
und die daraus resultierende Umstrémung hoher ist als jene aufgrund der Umlenkbleche bzw.
dass sie unter Beachtung der Messunsicherheiten auf &hnlichem Niveau liegen.

Die ermittelten Messunsicherheiten der Einbauwirkungsgrade werden mal3geblich von der
Messgenauigkeit der eingesetzten Differenzdruck-Messumformer beeinflusst und nehmen mit
zunehmender Druckdifferenz ab. Insgesamt hat sich daraus eine Messunsicherheit von +3,8%
bis £7,5% ergeben.

45 Das Verhaltnis vom Ventilatorschub im eingebauten Zustand Fs zum Standschub Fo beinhaltet
neben der Betriebspunktverschiebung auch mogliche Mess- und herstellerspezifische Bautoleranzen.
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Tabelle 4-6: Ergebnisse der Messungen im Bosrucktunnel*

Ventilatoren | u, Pt Apsy F 46 n kop *
Messun - _

9 lsv-15 | sv-2i5| (mis) | (kg/mo) | Pa S\(/Nl)’S S\(’NZ)’5 @) | ()

mit Umlenkbleche
1,43 1,12 32,46 | 2414 71,7 91,3
Bl an-— L aUS 03 | 4020 | +71% | +28% | US| 175% | +2,8%
B2 i i 1,46 1,12 74,00 | 2522 | 2627 76,6 97,2
+0,3 | $02% | +31% | +2,7% | +2,6% | +3,8% | +2,0%

ohne Umlenkbleche
B3 an an 1,36 1,14 47,86 | 2588 47 492 96,4

0,3 10,2% +4.8% | +2,7% +5,3% | +2,7%

4.2.7.2 Niklasdorftunnel

4.2.7.2.1 Strodmungsverluste Messstrecke

Die Stromungsverluste (Pannenbucht und Wandreibung) innerhalb der beiden Messstrecken
wurden bei einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 3,9 m/s ermittelt. Daraus ergab sich ein
Gesamtwiderstandsbeiwert fir die Messstrecke Lzz von {13 =0,78 £36% und fur die
Messstrecke Lzz von {; ,3 = 0,46 £57%. Aus der Differenz der beiden Druckdifferenzen
(Apy3 — Ap,3) sowie der Differenz der Messstrecke (L;3 — L,3) lasst sich theoretisch eine
Rohrreibungszahl von A =0,015 berechnen. Da sich durch die Fehlerfortpflanzung die
Messunsicherheiten dabei auf Uber £100% erhtéhen, wurde fir die weitere Auswertung der
Druckerhohung Apgy, (siehe Gleichung (4-3)) der jeweilige Gesamtwiderstandsbeiwert der
jeweiligen Messstrecke herangezogen.

Da die Druckerhéhung infolge der Impulsiibertragung durch den niedrigeren Schub der
Ventilatoren geringer ist als jene im Bosrucktunnel, spielt die Messunsicherheit des
Gesamtwiderstandsbeiwertes bei der Auswertung des Einbauwirkungsgrades, insbesondere bei
den Messzyklen, bei denen nur zwei Strahlventilatoren aktiv waren, eine etwas grof3ere Rolle.
Bei den Messzyklen mit vier Strahlventilatoren, konnte eine &hnliche Druckerh6hung wie im
Bosrucktunnel erreicht werden, wodurch sich bei diesen Féllen &hnliche Verhaltnisse
hinsichtlich der Messunsicherheiten einstellten.

4.2.7.2.2 Einbauwirkungsgrad

Wie bereits im Kapitel 4.2.5.2 erwéhnt, wurde im Niklasdorftunnel aufgrund der Erkenntnisse
aus den numerischen Stromungssimulationen (siehe Kapitel 4.3.2.4) der Einbauwirkungsgrad
bei drei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten (1, 2 und 3 m/s) im Tunnel zuerst bei
zwei aktiven und dann bei vier aktiven Strahlventilatoren untersucht. Die
Stromungsgeschwindigkeit wurde mithilfe der Strahlventilatoren auRerhalb des Messbereiches
eingestellt. Da diese keine Drehzahlregelung hatten, konnte der Geschwindigkeitsbereich (1, 2
und 3 m/s) der beiden Messreihen (zwei und vier aktive Ventilatoren) nicht immer genau

46 Der gemessene Ventilatorschub Fg bezieht sich auf die gemessene Dichte.
47 Aufgrund eines Defektes des Messgerates, konnte der Schub des zweiten Strahlventilators nicht
ausgewertet werden.
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eingestellt werden.

In der Tabelle 4-7 sind die Ergebnisse aus den einzelnen Messzyklen angegeben. Anhand der
beiden Untersuchungen mit zwei aktiven und vier aktiven Strahlventilatoren ist ersichtlich, dass
die Einbauwirkungsgrade zwischen 70% und 90% variieren und stark von der
Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel abhéngig sind (siehe Kapitel 4.3.2.4). In beiden Fallen
nimmt der Einbauwirkungsgrad mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit deutlich ab.
Unter Beachtung der etwas abweichenden Stromungsgeschwindigkeiten zwischen den beiden
Messreihen und der Messunsicherheiten sind bei den Einbauwirkungsgraden zwischen zwei
aktiven und vier aktiven Strahlventilatoren kaum Unterschiede zu verzeichnen.

Durch die Messung des Ventilatorschubes konnte festgestellt werden, dass sich dieser mit
zunehmender  Strdmungsgeschwindigkeit  im  Tunnel  erhoht. Bei hoheren
Strémungsgeschwindigkeiten erhéht sich der Staudruck am Eintritt des Strahlventilators. Dies
fiihrt zu einer ,,positiven” Verschiebung des Betriebspunktes, wodurch der Ventilatorschub
verglichen zum Standschub ansteigt. Hinzu kommt, dass sich die Ventilatoren durch die
Doppelanordnung und den relativ geringen Abstand zueinander (siehe Abbildung 4-1 rechts)
gegenseitig unterstitzen und dies zusatzlich, verglichen zum Standschub, zu einer Erhéhung
des Ventilatorschubes fiihrt*®. Beide Effekte zusammen verbessern den Ventilatorschub um
etwa 3 bis 12% und werden durch den Schubkoeffizienten k,,, reprasentiert. Da der Ventilator

SVS-4.1 in Reversierrichtung montiert und betrieben wurde, ist der gemessene Schub
entsprechend geringer (siehe Kapitel 4.2.1.2 bzw. Tabelle 4-5).

Wie schon im vorangegangenen Kapitel 4.2.7.2.1 angedeutet, sind die Messunsicherheiten bei
der Messreihe mit zwei aktiven Strahlventilatoren aufgrund der geringeren Druckerh6hung im
Tunnel (Genauigkeit der Differenzdruck-Messumformer kommt starker zum Tragen) deutlich
hoher als bei der Messreihe mit vier aktiven Strahlventilatoren. Die Messunsicherheit hierbei
bewegt sich zwischen £7,4 und £14% und schlagt sich durch die Fehlerfortpflanzung auch im
Wert des Einbauwirkungsgrads nieder. Die Messunsicherheit des Einbauwirkungsgrades bei
vier aktiven Strahlventilatoren hingegen bewegt sich zwischen 5,2 und +6,9%.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Messungen im Niklasdorftunnel*®

Ventilatoren u; P: Apsy F* n kop N
Messung | svs- | SVS- SVS-4.1 | SVS-4.2
3 ) . 0, 0

41/a.2 |51/5.2| (M) | (ka/m?) | (Pa) | =y | =y | (0) | (%)

382 | 120 | 2369 | 944 1088 | 69,1 |112,4

N1 &1l R +0,3 +0,2% +14,0% +4,5% +4.0% +14,4% | £3,1%
232 | 120 | 2629 | 950 1041 | 73,9 |110,3

N2 Cll B +0,3 +0,2% +9,4% +4,5% +4,1% +10,1% | £3,1%
1,35 | 1,20 | 31,39 | 943 991 87,8 [107,3

N3 Cll B +0,3 +0,2% +7,4% +4,5% +4,3% +8,2% | £3,2%
N4 an an | 308 | 120 | 4915 | 941 1019 | 72,4 |108,6
+0,3 +0,2% +6,0% +4,5% +4,2% +6,9% | +2,5%

NG an an | 191 | 120 | 5661 | 940 1031 | 79,2 |109,2
+0,3 +0,2% +4,3% +4,5% +4.2% +5,6% | £2,5%

088 | 120 | 6285 | 892 970 89,8 [103,1

NG ClL Gl +0,3 +0,2% +3,7% +4,8% +4,4% +5,2% | £2,6%
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4.3 Numerische Stromungssimulation und Parameterstudie

Um die Untersuchungen zu den Einbauwirkungsraden weiter zu vertiefen, wurde im Rahmen
von Diplomarbeiten® ein numerisches Strdmungsmodell erstellt und anhand der
durchgefihrten Messungen der Simulationsaufbau und die ausgewahlten Berechnungsmodelle
verifiziert. In der Folge konnte damit eine umfangreiche Parameterstudie fur unterschiedliche
Einbau- und Strémungssituationen von Stralentunneln durchgefuhrt werden.

Im ersten Schritt wurde die Untersuchung im Bosrucktunnel durch ein numerisches
Simulationsmodell  nachgebildet und die darin ausgewéhlten Randbedingungen,
Berechnungsmodelle (Turbulenzmodell, Wandfunktion etc.), Losungsverfahren sowie die
angewendeten Parameter fir die Rechengittererstellung verifiziert. Der ausgearbeitete
Simulationsaufbau und der Vergleich der Ergebnisse aus den numerischen
Stromungssimulationen mit den Messungen wurde bereits in [Beyer, Sturm, Saurwein &
Bacher, 2016] und [Saurwein, 2014] dokumentiert und wird im Kapitel 4.3.1 nochmals
aufgegriffen.  Ein  Vergleich der  Simulationsergebnisse  bei  unterschiedlichen
Simulationsparametern (Randbedingungen, Turbulenzmodelle etc.) mit Messergebnissen war
unter anderem Hauptbestandteil der durchgefuhrten Diplomarbeiten und kann in den
entsprechenden Arbeiten [Galehr, 2012] und [Saurwein, 2014] gefunden werden.

Basierend auf dem verifizierten numerischen Simulationsmodell konnte eine umfangreiche
Parameterstudie durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 4.3.2 sowie [Beyer, Sturm, Saurwein &
Bacher, 2016] und [Saurwein, 2014]). Die Ergebnisse aus der Parameterstudie wurden mit den
Messungen im Niklasdorftunnel verglichen, um die gefundenen Erkenntnisse nochmals zu
verifizieren (siehe Kapitel 4.3.2.4).

4.3.1 Untersuchung Bosrucktunnel
4.3.1.1 Geometrie und Berechnungsgebiet

Um das Berechnungsgebiet und den Rechenaufwand einzuschréanken, wurde nur die bereits
vermessene Lufternische SV-05 nachgebildet. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Ein- und
Auslassrandbedingung keinen Einfluss auf das betrachtete Stromungsfeld nehmen und dass
ausreichend Raum fur die Auswertung der Druckerhdhung infolge der Impulsiibertragung
vorliegt. Um letzteres zu erfiillen, wurde von der Pannenbucht bis zum Auslassrand eine
Tunnelldange von 800 m beriicksichtigt. Ausgehend vom Einlassrand wird eine bestimmte
Einlaufstrecke bendtigt, bis eine voll ausgebildete turbulente Kanalstrémung vorliegt. Um
sicherzustellen, dass stromaufwarts der Lifternische an der Messposition 1 (siehe Abbildung
4-7) ein ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil und somit reproduzierbare sowie vergleichbare
Bedingungen vorliegen, wurde bei der Erstellung des Berechnungsgebietes eine Tunnelldnge
vom Einlassrand bis zur Lufternische von 600 m bercksichtigt. Die Gbrigen Tunnelparameter
wurden bei der Geometrieerstellung gem. Tabelle 4-1 tilbernommen. Da die Untersuchungen
bei einer konstanten Dichte durchgefiihrt wurden, spielt die L&ngsneigung des Tunnels keine
Rolle (keine Druckanderung aufgrund von temperaturbedingten Auftriebskréften).

Wie in Abbildung 4-1 zu sehen ist, besitzt der Strahlventilator vom Einlauf bis zum Austritt
eine durchgangige Nabe mit einer Abrundung vorne und hinten und einem Durchmesser von
0,67 m. Der Radius der abgerundeten Einlauflippen (beidseitig, da reversibel) betragt 0,1 m.
Zur Vereinfachung der Geometrie und der Rechengittererstellung wurden die Leitbleche sowie
das Laufrad und das Montagegestell der Ventilatoren nicht berlcksichtigt. Anstelle des
Laufrades wurde eine eigene Ebene fur die Implementierung der Ventilator-Randbedingung
(siehe Kapitel 2.4.4.4 sowie 4.3.1.2.4) erstellt. Die Umlenkbleche befinden sich in einem
Abstand von etwa 20 cm vom Einlauf bzw. Austritt entfernt und wurden ebenfalls vereinfacht
(ohne Rahmen und Aufhéngung) nachgebildet. Der Grundriss des Berechnungsgebietes ist in
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nachfolgender Abbildung 4-9 dargestellt.
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Abbildung 4-9: Grundriss des Berechnungsgebietes — Bosrucktunnel [Saurwein, 2014]

4.3.1.2 Simulationsaufbau und Randbedingungen

Bei der betrachteten Strdmung handelt es sich, aufgrund der Stromungsgeschwindigkeit, des
Tunnelquerschnitts und des Treibstrahls der Strahlventilatoren, um eine hoch turbulente
anliegende Kanalstromung mit einem zylindrischen Freistrahl. Da bei der betrachteten
Untersuchung ein Hauptaugenmerk auf der Ubertragung des Impulses von Treibstrahlen auf
die Tunnelstromung liegt, wurde gem. den Ausflihrungen in den Kapiteln 2.4.3.1 und 2.4.3.2
als Turbulenzmodell das Realizable k-e-Modell und fiir die Wandbehandlung die Standard-
Wandfunktion ausgewahlt. GemalR [Schlichting & Gersten, 2006] gilt bei turbulenten
Wandstahlen fir die turbulente Innenschicht ebenfalls das logarithmische Wandgesetz (siehe
2.4.3.2.1 sowie Abbildung 2-7), wodurch sich die Standard-Wandfunktion sehr gut eignet. Das
Realizable k-e-Modell wurde gewéhlt, da dieses Modell unter anderem speziell fiir Strémungen
mit ebenen bzw. zylindrischen Frei- bzw. Wandstrahlen entwickelt wurde und damit, wie
bereits in [Shih, Liou, Shabbir, Yang & Zhu, 1995] gezeigt, die typischen Charakteristika
solcher Stromungen mit ausreichender Exaktheit wiedergegeben werden kdnnen (Aufweitung
des Strahles, Geschwindigkeitsverteilung etc.). Durch die Vergleiche der Ergebnisse
unterschiedlicher Turbulenzmodelle mit Messungen konnte dies ebenfalls bestatigt werden
(siehe [Galehr, 2012] sowie [Saurwein, 2014]).

Fur die numerische Untersuchung der Impulstbertragung im Bosrucktunnel wurden folgende
Randbedingungen verwendet:

e Einlassrandbedingung (Eintrittsgeschwindigkeit)
e Auslassrandbedingung

e Randbedingung der Wand

¢ Ventilator-Randbedingung

4.3.1.2.1 Einlassrandbedingung (Eintrittsgeschwindigkeit)

Da die im Berechnungsgebiet berticksichtigte Tunnellange deutlich kirzer ist als in der Realitét,
wirde sich aufgrund der Druckerhéhung infolge der Strahlventilatoren eine wesentlich hdhere
Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel einstellen (bedingt durch geringere Stromungsverluste)
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als wahrend der Messungen aufgezeichnet wurde. Um jedoch ein vergleichbares
Stromungsverhalten ~ zu  erlangen,  wurde  am Einlassrand  die  mittlere
Stromungsgeschwindigkeit gemaR den jeweiligen Messzyklen (siehe Tabelle 4-6) vorgegeben.
Das sich dabei einstellende Druckniveau ist, aufgrund der Auswertung einer Druckdifferenz,
unerheblich. Die Turbulenzparameter wurden gemaR Gleichung (2-81)! und (2-82)
vorgegeben.

Im gesamten Berechnungsgebiet wurde flr den jeweiligen Stromungsfall die gemessene
Luftdichte vorgegeben und als konstant angenommen (siehe Kapitel 4.3.1.4).

4.3.1.2.2 Auslassrandbedingung

Am Auslassrand wurde eine Druckauslassrandbedingung mit einem flachengemittelten
Referenzdruck von 0 Pa vorgegeben. Details zu dieser Randbedingung kdnnen dem Kapitel
2.4.4.1 entnommen werden.

4.3.1.2.3 Randbedinqung der Wand

Fur die Bestimmung der Stromungsverluste aufgrund der Wandreibung (Wandschubspannung)
ist die Definition der Wandrauheit von Bedeutung. Um hier bezogen auf die Messungen
vergleichbare Bedingungen fir die Tunnelwand zu erlangen, wurden die Werte flr die
Wandrauheit der gemessenen Rohrreibungszahl entsprechend angepasst (siehe Kapitel
4.2.7.1.1). GemaB der Gleichung von Nikuradse*® (fiir den Ubergangsbereich zwischen
hydraulisch glatten und rauen Wanden) konnte daraus eine Sandrauheitshéhe Ks von 0,0015 m
mit einer Rauheitskonstante Cs von 0,5 definiert werden.

Da die Stromungsverluste im Inneren des Strahlventilators durch die Ventilator-
Randbedingung (siehe Kapitel 4.3.1.2.4) und die Wandreibung der &uBeren benetzten
Oberflache des Ventilators bei den Stromungsverlusten im Tunnel eine untergeordnete Rolle
spielen, wurde die gesamte Oberflache des Strahlventilators als hydraulisch glatt angenommen.
Demnach wurde hier eine Sandrauheitsh6éhe von Ks = 0,0 m vorgegeben.

4.3.1.2.4 Ventilator-Randbedingung

Die Definition der Ventilator-Randbedingung wurde bereits im Kapitel 2.4.4.4 behandelt.
Damit I&sst sich das Laufrad durch eine zuvor definierte Ebene ersetzten. An dieser Ebene kann
durch die Vorgabe einer Kennlinie der Zusammenhang zwischen Druckanstieg und
Geschwindigkeit definiert werden. Um die Wirkung des Strahlventilators hinsichtlich der
Impulsibertragung im Tunnel nachbilden zu kdnnen, ist es erforderlich, den gemessenen
Ventilatorschub und die Austrittsgeschwindigkeit mdglichst genau vorzugeben. Da die
Geometrie des Strahlventilators etwas vereinfacht wurde und die exakte Ventilatorkennlinie
nicht bekannt ist, wurden mittels der Ventilator-Randbedingung die relevanten Eigenschaften
des Ventilators modelliert. Dazu wurde eine Ventilatorkennlinie definiert - welche annahernd
unabhéngig von der notwendigen Druckerh6hung im Ventilator - den gemessenen
Ventilatorschub (Uber die Stromungsgeschwindigkeit im Ventilator sowie dessen Durchmesser
und die definierte Luftdichte) wiedergibt. Um dies umzusetzen, wurde eine sehr steile
Ventilatorkennlinie durch eine Gerade (Polynomfunktion 1. Grades) mit den Koeffizienten a,
und a; gem. Gleichung (2-84)!! vorgegeben, sodass auch bei groRen Druckanderungen im
Ventilator die Stromungsgeschwindigkeit annéhernd konstant bleibt.

Um den Drall (induziert durch das Laufrad) zu reduzieren, werden in der Regel Leitbleche im
Strahlventilator montiert, wodurch der Treibstrahl im Tunnel nahezu drallfrei ist. Insofern

“8 Gleichung von Nikuradse findet sich beispielsweise in [Oertel, Bshle & Reviol, 2015]
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wurden bei der Ventilator-Randbedingung auch keine radialen und tangentialen
Geschwindigkeitsfelder berticksichtigt und daher, wie bereits erwahnt (siehe Kapitel 4.3.1.1),
der Ventilator ohne Leitbleche nachgebildet.

4.3.1.3 Rechengitter

Das Stromungsfeld wurde im Einlass- (400 m ab Portal) und Auslassbereich (600 m bis
Auslassrand) mit Hexaederelementen diskretisiert. Zur lokalen Verfeinerung des Rechengitters
im Bereich der Strahlventilatoren wurden hier Tetraederelemente verwendet. Die maximale
GroRe der Elemente betrégt 0,6 m und wurde im direkten Umfeld der Nischenkombination auf
eine maximale GroRe von 0,4 m reduziert. Im unmittelbaren Bereich der Strahlventilatoren und
des Treibstrahles wurde, aufgrund der zu erwartenden hohen Geschwindigkeitsgradienten, die
Auflosung des Rechengitters nochmals deutlich erhoht (maximale Elementgrofie von 0,1 m).

Der dimensionslose Wandabstand y* sollte bei der verwendeten Wandfunktion (gemaR Kapitel
2.4.3.2) > 30 sein und je nach Druckgradient und Reynolds-Zahl bei maximal 300 bis 1000
liegen. Nach dieser VVorgabe ergibt sich gemaR Gleichung (2-75) an der inneren Oberflache des
Strahlventilators sowie an der Oberflache der Umlenkbleche (durch die hohen
Stromungsgeschwindigkeiten) ein Wandabstand von 0,004 mm und an der &uReren
Ventilatoroberflache sowie der Tunnelwand (durch die geringen Geschwindigkeiten im
Tunnel) ein Wandabstand von 0,015m. Um diese Vorgaben in Kombination mit
Tetraederelementen umzusetzen, wurden an den Oberflachen Prismaelemente mit dreieckiger
Grundfléche eingesetzt. Insgesamt wurde das Berechnungsgebiet mit 6,2 Millionen Elementen
aufgeldst. Die Abbildung 4-10 zeigt das Rechengitter im Bereich der Nischenkombination und
der Strahlventilatoren.
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Abbildung 4-10: Rechengitter des Bosrucktunnels im Bereich der Nischenkombination
(unten) und der Strahlventilatoren (oben), dargestellt in der Symmetrieebene des Ventilators
[Saurwein, 2014]

4.3.1.4 Lo6sungsmethoden

Aufgrund der geringen Strémungsgeschwindigkeiten (Ma < 0,3)'8 kann die Kompressibilitit
der Luft vernachléssigt und die Stromung bei konstanter Dichte betrachtet werden. Demnach
wurde entsprechend der Erlauterungen im Kapitel 2.4.5 eine druckbasierte Lésungsmethode
gewahlt. Als Druckkorrekturverfahren wurde aufgrund des robusten Konvergenzverhaltens und
des effizienten Speicherbedarfes die entkoppelte SIMPLE Methode angewendet. Zur
Reduzierung der Interpolationsfehler kamen fir die konvektiven Terme der
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Erhaltungsgleichungen das Second-Order Upwind Scheme und flr die Interpolation der
Druckwerte das Second Order Verfahren zum Einsatz. Details zu den ausgewahlten
Losungsmethoden kénnen wiederum dem Kapitel 2.4.5.2 entnommen werden.

4.3.1.5 Ergebnisse Untersuchung Bosrucktunnel

Die Berechnungen wurden jeweils fir zwei aktive Strahlventilatoren in Anlehnung an die
Messungen (siehe Tabelle 4-6) bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit mit und ohne
Umlenkbleche durchgefiihrt und entsprechend der Messungen (siehe Kapitel 4.2.3)
ausgewertet. In der Tabelle 4-8 sind die Ergebnisse aus der Messung mit jenen aus der
numerischen Strémungssimulation gegenlbergestellt. Im Allgemeinen konnte mit dem
numerischen  Simulationsmodell und dem gewahlten Simulationsaufbau eine gute
Ubereinstimmung zu den Messergebnissen erzielt werden. Bei den Berechnungsfallen mit
Umlenkblechen und zwei aktiven Strahlventilatoren betrdgt die Abweichung des
Einbauwirkungsgrades 1,7% und bei jenem Fall ohne Umlenkbleche 2,4%. Ein Vergleich der
Messergebnisse mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen und Randbedingungen kann
[Saurwein, 2014] entnommen werden.

Im Zuge der Verifizierung des Simulationsmodells wurden fiir das Modell mit Umlenkblechen
noch zwei weitere Berechnungen mit hdherer Stromungsgeschwindigkeit (2,0 m/s und 5,1 m/s)
durchgefuhrt. Die Ubrigen Parameter wurden dabei gleich belassen. Basierend auf dieser
Untersuchung konnte festgestellt werden, dass der Einbauwirkungsgrad neben der
Einbausituation stark von der Geschwindigkeit im Tunnel abhdngig ist und sich mit
zunehmender Geschwindigkeit verschlechtert.

Tabelle 4-8: Gegenlberstellung der Ergebnisse aus den numerischen Strdmungssimulationen
mit den Messergebnissen — Bosrucktunnel*

Ventilatoren u, Pt Apgy F % n

Messun - -
9 |sv-us|sv-as| (mis) | (kg/me) | Pa S\(’Nl)’S S\(’NZ)’S

(%)

mit Umlenkbleche

1,46 1,12 74,00 | 2522 | 2627 | 76,6
%0,3 +0,2% ¥31% | £2,7% | *2,6% | *3,8%

Simulation S2 an an 1,50 1,12 71,43 | 2545 | 2518 | 75,3
Simulation S2.1 an an 2,00 1,12 69,22 | 2534 | 2624 72,6
Simulation S2.2 an an 5,08 1,12 55,25 | 2521 | 2612 | 63,9
hne Umlenkbleche

1,36 1,14 47,86 | 2588 47 49,2
$0,3 | +02% | +4,8% | +2.7% +5,3%

Simulation S3 an an 1,36 1,14 | 47,04 | 2465 | 2548 | 48,0

Messung B2 an an

o

Messung B3 an an

Die Abbildung 4-11 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) in der Symmetrieebene der
Strahlventilatoren (3,5 m Uber der Fahrbahn) fur die unterschiedlichen Berechnungsfalle.

Bei 1,5m/s betrdgt der Luftvolumenstrom im Tunnel rund 77 md/s. Die beiden
Strahlventilatoren zusammen fordern jedoch einen VVolumenstrom von rund 120 m3/s, wodurch
es zu deutlichen Riickstromungen von Luftmassen im Bereich der Lifternische kommt. Diese
Rickstromungen  erhdhen  die  Effektivitit der  Impulsibertragung  (groRere
Relativgeschwindigkeit zw. us und ut), welche sich positiv auf die Druckerhéhung auswirkt.
Bei zunehmender Geschwindigkeit im Tunnel reduzieren sich die riickstromenden Luftmassen
entsprechend und somit auch die Effektivitat bei der Impulsiibertragung (geringere
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Druckerhthung). Folglich kommt es auch zu einer Abminderung des Einbauwirkungsgrades
(vergleiche Simulation S2 und S2.1).

Beim Berechnungsfall mit 5,08 m/s ist der Volumenstrom im Tunnel deutlich groRer als jener
der Ventilatoren, wodurch Ruckstromungen vermieden werden. Durch die hohen
Geschwindigkeiten wird jedoch der Ventilatorstrahl in die Lange gezogen, sodass eine
Kernstrdmung mit erhdéhten Geschwindigkeiten entsteht. Diese Stromung verursacht innerhalb
der Pannenbucht einen gegenléufigen Wirbel, sodass der Strahl an die gegenuberliegende
Tunnelwand ausweicht und sich dort anlegt. Dies fihrt in diesen Bereichen zu erhdhten
Wandschubspannungen und zusétzlichen Reibungsverlusten in Stromungsrichtung. In der
Folge reduziert sich die Druckerhéhung und somit der Einbauwirkungsgrad (siehe Simulation
S2.2).

In Abbildung 4-11 unten ist die Geschwindigkeitsverteilung fur den Fall ohne Umlenkbleche
dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass die Wirkung des Treibstrahls durch den hohen
Wandkontakt und den Aufprall an der Stirnwand der Lufternische deutlich abgemindert wird.

1,5 m/s mit Umlenkbleche

Geschwindigkeit (Betrag) in m/s

o @ & @ I

Abbildung 4-11: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Strahlventilatoren
(3,5 m Uiber der Fahrbahn) bei zwei aktiven Strahlventilatoren mit Umlenkblechen und einer
Tunnelgrundstrémung von 1,5m/s (oben) und 5,1 m/s (mittig) sowie bei 1,4 m/s ohne
Umlenkbleche (unten) - Bosrucktunnel [Beyer, Sturm, Saurwein & Bacher, 2016],
[Saurwein, 2014]
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4.3.2 Parameterstudie

Auf Basis des verifizierten Stromungsmodells und der Erkenntnisse aus den Messungen sowie
den Dbereits durchgefuhrten Berechnungen wurde eine umfangreiche Parameterstudie
durchgefuhrt, um eine Auswahl von Einbauwirkungsgraden flr typische Konfigurationen und
Einbausituationen zu erhalten. Fir die Untersuchung wurden die Simulationsparameter aus der
Untersuchung zum Bosrucktunnel (siehe Kapitel 4.3.1.2, 4.3.1.3 und 4.3.1.4) Ubernommen.
Demnach wird im Kapitel 4.3.2.3 nur auf dazu abweichende Vorgaben eingegangen. Zur
nochmaligen Verifizierung wurden einige Falle aus der Parameterstudie mit den
Messergebnissen vom Niklasdorftunnel verglichen.

4.3.2.1 Berechnungsfalle

Fur die Untersuchung wurden wiederum ein Hufeisen- und Rechteckprofil ausgewahlt. In
Kombination mit dem Hufeisenprofil wurden zwei unterschiedliche Braugréflen von
Strahlventilatoren (JF835 und JF2000 siehe Tabelle 4-9) bei einer Einzel- sowie
Doppelanordnung mit und ohne Umlenkbleche jeweils flr unterschiedliche Abstande zur
Tunnelwand ay und zueinander (x - Dsa) betrachtet. Beim Rechteckprofil wurden die
Einbauwirkungsgrade fir Strahlventilatoren mit und ohne Umlenkbleche in einer Einzel- sowie
Doppelanordnung und unterschiedlichen Entfernungen horizontal (y») und vertikal (av) zur
Tunnelwand ausgewertet. Da in der Regel beim Rechteckquerschnitt auBerhalb des
Lichtraumprofiles (siehe strichlierte Linie in Abbildung 4-13) fur die Montage der
Strahlventilatoren weniger Platz zur Verfligung steht als beim Hufeisenquerschnitt, werden
diese meist in den Ecken montiert. Ausgehend davon wurde die Doppelanordnung im
Rechteckprofil mit einer geringeren Ventilatorbaugrofie (JF763 siehe Tabelle 4-9) betrachtet
und auch nur bei diesen Féllen die Auswirkungen von Umlenkblechen untersucht. Flr beide
Tunnelprofile wurde die Wirkung der Strahlablenkung fir unterschiedliche Schaufelwinkel «
(von 7° bis 15,8°) und bei der Doppelanordnung noch zusatzlich die Winkelstellung £ (von 30°
bis 120°) analysiert (siehe Abbildung 4-14). Derartige Umlenkbleche kommen nur bei sehr
geringen Wandabsténden (y»und ay) zum Einsatz, weshalb sich die untersuchten Félle auf einen
Wandabstand von 0,1 bis 0,2 m beschrénken.

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Berechnungen zum Bosrucktunnel wurden alle Falle
zusétzlich fr unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten (1,0 m/s bis 3,0 m/s) analysiert.
Eine Ubersicht aller Berechnungsfalle kann in Abbildung 4-12 gefunden werden.
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Abbildung 4-12: Ubersicht der Berechnungsfalle — Parameterstudie Einbauwirkungsgrad*

4.3.2.2 Geometrie und Berechnungsgebiet

Bei den Tunnelgeometrien handelt es sich um typische zweispurige Rechteck- bzw.
Hufeisenprofile. Das Rechteckprofil weist eine Querschnittsflache von 57,5 m? mit einem
hydraulischen Durchmesser von 7,92 m und das Hufeisenprofil eine Querschnittsflache von
58,2 m? mit einem hydraulischen Durchmesser von 7,41 m auf. Eine Darstellung der beiden
Tunnelprofile findet sich in Abbildung 4-13.
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Abbildung 4-13: Darstellung der verwendeten Tunnelprofile — Parameterstudie

Einbauwirkungsgrad [Saurwein, 2014]

Die Daten der verwendeten Strahlventilatoren wurden aus [Asfinag PLaPB-TLU, 2016]
entnommen und kommen sehr hdufig in Osterreichischen StraBentunneln zum Einsatz. Die
relevanten Ventilatordaten sind in der nachfolgenden Tabelle 4-9 aufgelistet. Die Ventilatoren
wurden zur Vereinfachung der Geometrie ohne Nabe, Antriebsmotor, Laufrad, Leitbleche und
Aufhangung konstruiert. Da die herangezogenen BaugrdRen von Strahlventilatoren meist ohne
durchgangige Nabe ausgefiihrt sind, bezieht sich die Austrittsgeschwindigkeit auf den
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Innendurchmesser Ds ; (Querschnittsflache gemall Ds ;). Durch die Wahl der Randbedingung
(siehe Kapitel) hat die Vernachlassigung der geometrischen Komponenten im Inneren des
Ventilators (wie Nabe, Leitbleche etc.) keine Auswirkungen auf die Untersuchung.

Tabelle 4-9: Daten der verwendeten Strahlventilatoren fiir die Parameterstudie [Beyer, Sturm,
Saurwein & Bacher, 2016]

Beschreibung Ds a (m) Ds i (M) us (m/s) Fo (N)*°
JF2000 1,66 1,40 32,90 2000
JF835 1,40 1,20 24,80 835
JF763 0,88 0,71 40,07 763

Das Berechnungsgebiet wurde &hnlich wie bei der Untersuchung zum Bosrucktunnel
aufgebaut, sodass die Tunnelgeometrie insgesamt eine Lange von 1100 m aufweist. Die
Strahlventilatoren (Einzel- und Doppelanordnung) wurden etwa 350 m vom Einlassrand
entfernt positioniert. Um flr die Parameterstudie einiges an Rechenleistung einzusparen wurde
die Symmetrie des Berechnungsgebietes ausgenutzt und nur eine Hélfte des jeweiligen Profils
erstellt.

Die Umlenkbleche setzten sich aus vier Einzelblechen zusammen und wurden ebenfalls ohne
Montagevorrichtung konstruiert. Fir die Untersuchung im Hufeisenprofil wurden
Umlenkbleche mit einer Strahlablenkung « von 7°, 10° und 15,8° konstruiert. Fur das
Rechteckprofil hingegen sind Strahlablenkungen mit einem Schaufelwinkel von 14° und 19°
erstellt worden. Neben der Strahlablenkung wurde zusétzlich die Winkelstellung g der
Umlenkbleche um die Achse der Ventilatoren variiert, um die Wirkung der Winkelstellung
einerseits bei den in der Ecke montierten Ventilatoren und andererseits bei der
Doppelanordnung im Hufeisenprofil zu untersuchen. Bei der Doppelanordnung im
Hufeisenprofil wurden Winkelstellungen von 0°, 60°, 90° und 120° und beim Rechteckprofil
von 0°, 30°, 45° und 60° analysiert. Eine Ubersicht der betrachteten Einbausituationen mit den
Umlenkblechen kann der Abbildung 4-14 entnommen werden.

x D¢ g
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Abbildung 4-14: Betrachtete Einbausituationen mit Umlenkblechen — Parameterstudie
Einbauwirkungsgrad [Beyer, Sturm, Saurwein & Bacher, 2016]

4.3.2.3 Simulationsaufbau, Rechengitter und Losungsmethoden

Das Turbulenzmodell sowie die Randbedingungen am Einlass, Auslass, an den Wanden und
jene fur den Schub wurden gem. Kapitel 4.3.1.2 tilbernommen. An der Symmetrieebene (siehe
Abbildung 4-13 wurde die Symmetrierandbedingung (siehe Kapitel 2.4.4.2) vorgegeben. Am
Einlassrand wurde dem jeweiligen Berechnungsfall entsprechend (siehe Abbildung 4-12) eine

49 Bezogen auf eine Referenzdichte von 1,2 kg/m3



132 Wirkung der Impulsiibertragung bei Strahlventilatoren

konstante Stromungsgeschwindigkeit bei einer konstanten Dichte von 1,2 kg/m? festgelegt. Die
Ventilatorkennlinie fiir die Ventilator-Randbedingung wurde in Anlehnung an Kapitel 4.3.1.2.4
fur den jeweiligen Ventilatortyp so definiert, dass die gem. Tabelle 4-9 angegebenen
Ventilatordaten eingehalten werden. Die ermittelten Einbauwirkungsgrade beziehen sich somit
auf die in Tabelle 4-9 angegebenen Standschibe. Da sich jedoch der Betriebspunkt des
Ventilators je nach Einbausituation (Wandabstand, Nischenmontage, Ventilatoranordnung,
Umlenkbleche etc.) verschieben kann, sind die Auswirkungen in der Impulsibertragung durch
den Schubkoeffizienten k,, zusatzlich zu berlcksichtigen (siehe Kapitel 4.2.6). Kommen
Umlenkbleche zum Einsatz, dann wird der Standschub meist mit Bertcksichtigung der
Umlenkbleche angegeben bzw. vermessen.

Die Dbereits verwendeten Losungsmethoden (siehe Kapitel 4.3.1.4) wurden fir die
Parameterstudie Gbernommen.

Aufgrund der Symmetrierandbedingung wurde nur eine Hélfte der Geometrie mit einem
Rechengitter erstellt. Im Bereich der Strahlventilatoren (etwa 200 m) wurde das
Berechnungsgebiet zur lokalen Verfeinerung des Rechengitters mit Tetraederelementen
diskretisiert. Im (brigen Bereich (Einlass- und Auslassbereich) wurden Hexaederelemente
eingesetzt. Die ElementgrofRen sowie die Auflosung in wandnahen Regionen wurden in
Anlehnung an die Untersuchung zum Bosrucktunnel (siehe Kapitel 4.3.1.3) vorgegeben.
Insgesamt konnte das Berechnungsgebiet mit etwa 3 Millionen Elementen aufgeldst werden.

4.3.2.4 Ergebnisse Parameterstudie und Untersuchung Niklasdorftunnel

Die ermittelten Einbauwirkungsgrade sind fir alle durchgefuhrten Berechnungen tabellarisch
(siene Tabelle 4-11 bis Tabelle 4-15) dargestellt. Fir jede Konfiguration (Einfach- und
Doppelanordnung mit und ohne Umlenkbleche) sind die jeweiligen Einbauwirkungsgrade in
Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit und dem Wandabstand in separaten Tabellen
angegeben. Bei jenen Konfigurationen mit Umlenkblechen wurde zusatzlich der
Einbauwirkungsgrad in Abhangigkeit von Schaufelwinkel und Winkelstellung ergénzt.

An dieser Stelle sei nochmals erwahnt, dass sich die Einbauwirkungsgrade auf den
tatséchlichen Schub der Strahlventilatoren F; gem. Gleichung (2-15) und nicht auf den
Standschub F, beziehen. Der Schub F; lasst sich unter der Berucksichtigung der
Betriebspunktverschiebung (durch k,,,) mittels Gleichung (2-16) wie folgt berechnen:
p: k
K =ptu52As = p_;'l((;z(J)' 0

Durch Umformungen ergibt sich daraus die Strahlgeschwindigkeit der Ventilatoren im
eingebauten Zustand:

kopF
u, = |—2°% (4-17)
100pyAs

Wie bereits bei den numerischen Stromungsberechnungen des Bosrucktunnels und bei den
Messungen im Niklasdorftunnel wurde auch im Zuge der Parameterstudie festgestellt, dass der
Einbauwirkungsgrad stark von der Tunnelgrundstromung abhéngig ist. In der Abbildung 4-15
ist einerseits der Geschwindigkeitsverlauf in Seitenansicht in einer Ebene mittig durch den
Strahlventilator und andererseits die Verteilung der Wandschubspannung in der Draufsicht an
der Tunnelwand jeweils bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt.
Ausgewertet wurde dies am Beispiel einer Doppelanordnung der Ventilatoren JF835 im
Hufeisenprofil mit einem Achsabstand von 2 - Ds 2 und einem Wandabstand von a»= 0,1 m.
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Abbildung 4-15: Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene mittig durch den
Strahlventilator (oben) und Verteilung der Wandschubspannung an der Tunnelwand (unten)
fiir unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten — Doppelanordnung im Hufeisenprofil bei
einem Achsabstand von 2 - Ds a und einem Wandabstand von av= 0,1 m [Beyer, Sturm,
Saurwein & Bacher, 2016], [Saurwein, 2014]

Der Treibstrahl legt sich an die Tunnelwand an und stromt dann an dieser entlang (Coanda-
Effekt®”). Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel wird dieser Effekt
unterstutzt, sodass der Treibstrahl tiber eine langere Strecke an der Wand anliegt (Ausdehnung
des Treibstrahles in Stromungsrichtung siehe Abbildung 4-15 oben) und dadurch die Flachen
mit erhohter Wandschubspannung deutlich zunehmen (Abbildung 4-15 unten). Da mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit der Schub der Ventilatoren gleich bleibt, sich aber
die Reibungsverluste erhohen, kommt es zu einer entsprechenden Verringerung der
Einbauwirkungsgrade.  Die  Ausdehnung des  Treibstrahls  mit  zunehmender
Strémungsgeschwindigkeit konnte auch bei Messungen beobachtet werden (siehe Kapitel
4.3.2.4.2).

Speziell beim Hufeisenprofil hat die Untersuchung ergeben, dass der Einbauwirkungsgrad bei
einer Doppelanordnung durchwegs besser ausfallt als bei einer Einzelanordnung. Bei einer
Doppelanordnung kommt es in Strémungsrichtung zu einer Uberlagerung und Vereinigung der
beiden Treibstrahlen, so dass die Flache mit erhéhter Wandschubspannung pro Strahlventilator
geringer ist, als es bei einer Einzelanordnung der Fall ist.

Die Variation des Achsabstandes der Doppelanordnung im Hufeisenprofil hat ergeben, dass
sich der Einbauwirkungsgrad ab einem Abstand von 1,3 - Dsa nur geringfligig &ndert. Bei
geringerem Achsabstand erhdhen sich die Wandschubspannungen an der Tunnelwand durch
die Uberlagerung der beiden Strahlen. Bei groReren Abstanden erweitern sich die Flachen mit
erhohten Wandschubspannung, wohingegen sich das Niveau der Wandschubspannung um ein
ahnliches MaR reduziert. Da sich diese beiden Effekte anndhernd im Gleichgewicht halten,
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bleiben auch die Einbauwirkungsgrade im Bereich von 1,3 - Ds a bis 2,0 - Ds a nahezu
unverandert [Saurwein, 2014]. Auch bei gréReren Abstdnden konnte nur eine geringfiigige
Abnahme des Einbauwirkungsgrades festgestellt werden [Galehr, 2012]. Ein Abstand von
weniger als 1,3 - Ds aist jedoch nicht empfehlenswert, da dies, neben der Verschlechterung des
Einbauwirkungsgrades, auch zu einem Luftmangel an der Saugseite der Strahlventilatoren
fuhren kann.

In den Féllen mit Einzelanordnung (im Bereich der Mitte an der Tunnelfirste ohne Einfluss der
seitlichen Begrenzung) ist, verglichen zum Rechteckprofil, beim Hufeisenprofil die vom
Treibstrahl beeinflusste Wandflache aufgrund der kubischen Form des Tunnelprofiles groRer.
Im Allgemeinen fihrt dies zu einer Verschlechterung des Einbaufaktors um 1,5% [Galehr,
2012].

Unabhangig von der Profilform und dem Wandabstand fiihrt eine gréfRere Baugruppe von
Strahlventilatoren zu einer Verbesserung des Einbauwirkungsgrades. Des Weiteren wurde
beobachtet, dass sich bei einer gegebenen VentilatorgroRe der Einbauwirkungsgrad mit
zunehmender Strahlgeschwindigkeit (zunehmendem Schub) verbessert [Saurwein, 2014]. Von
[Armstrong, Bennett & Matthews, 1994] wurde eine lineare Beziehung zwischen der Anderung
des Einbauwirkungsgrades und der Anderung der Strahlgeschwindigkeit gemaR nachfolgender
Gleichung abgeleitet:

D. :
A‘r’ = 2’2 . (us f— us_ref) . % (4'18)50
t

Die Ergebnisse aus den numerischen Strdmungssimulationen zeigen eine gute
Ubereinstimmung zu diesem Ansatz (siehe Tabelle 4-10 ). Falls der Einbauwirkungsgrad fiir
eine gegebene Einbausituation und Strahlgeschwindigkeit u ..., bekannt ist, lasst sich mit
dieser Gleichung die Anderung des Einbauwirkungsgrades bei geringfligig anderen
Strahlgeschwindigkeiten ug mit guter Naherung bestimmen.

Tabelle 4-10: Variation der Strahlgeschwindigkeit bei einer Einfachanordnung im
Hufeisenprofil und Vergleich des Einbauwirkungsgrades geméaR Gleichung (4-18).

JF835°! berechnet gem. (4-18)
Us Fs n n+A4n
(mis) | (N) () ()
24,8 835 71,9 Referenz
26,2 928 72,3 72,4
27,7 1043 72,4 72,9
34,8 1653 | 75,3 75,5

Des Weiteren zeigte die Studie wie erwartet, dass die Einbauwirkungsgrade bei allen
untersuchten Konfigurationen abnehmen, wenn sich die Strahlventilatoren der Tunnelwand
nahern. Vor allem bei einem Rechteckprofil, bei dem die Ventilatoren in den &ul3eren Ecken
montiert sind, wird der Treibstrahl von zwei Seiten durch die Wand begrenzt, wodurch die
Wirkung des Treibstrahles stark abgemindert wird (starker als beim Hufeisenprofil). Diese
Verschlechterung der Impulstbertragung kann bis zu einem gewissen Grad durch die
Verwendung von Umlenkblechen ausgeglichen werden. Um jedoch eine optimale Wirkung zu

50 [Armstrong, Bennett & Matthews, 1994]
%1 Daten entnommen aus [Saurwein, 2014]
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erzielen, sind Schaufelwinkel und Winkelstellung der Umlenkbleche von Bedeutung. Die
groliten Verbesserungen des Einbauwirkungsgrades bei Strahlventilatoren, die sich in den
aulleren Ecken eines rechteckigen Tunnelprofils befinden, konnten durch Umlenkbleche mit
einem Schaufelwinkel von o = 19° und einer Winkelstellung von g = 60° erzielt werden. Durch
diese Konfiguration lieR sich der Einbauwirkungsgrad um bis zu 20% verbessern. Bei einem
Hufeisenprofil mit einer Einzelanordnung kann durch Umlenkbleche der Einbauwirkungsgrad
um bis zu 8% (optimaler Winkel: = 7° und £ =0°) und bei der Doppelanordnung um bis zu
5% (optimaler Winkel: o= 10° und g = 120°) verbessert werden.

Die Strahlablenkung von Strahlventilatoren wurde bereits mittels numerischer
Stromungssimulation fur ein Hufeisenprofil (Einfachanordnung mittig) in [Betta, Cascetta,
Musto & Rotondo, 2009] und mittels Modellversuchen fir ein Rechteckprofil
(Einfachanordnung mittig) in [Jacques & Wauters, 1999] untersucht. In beiden Arbeiten wurde
eine optimale Strahlablenkung von 6° bis 8° angegeben (vergleichbar mit den hier erzielten
Ergebnissen).

Die Einbauwirkungsgrade wurden schon wie in Kapitel 4.1 angefiihrt durch vorangegangene
Modellversuche bzw. numerische Strémungssimulationen analysiert. Werden die darin
angegebenen Werte (siehe Kapitel 4.1) mit jenen in den Tabellen (Tabelle 4-11 bis Tabelle
4-15) verglichen, dann ist zu erkennen, dass sich diese (trotz teilweise unbekannter
Stromungsgeschwindigkeit) in einer &dhnlicheren GroRenordnung bewegen. Groliere
Abweichungen sind bei den Untersuchungen von Kempf®? und Rohne®, zu verzeichnen, da
darin nur Auswirkungen der Wandeffekte auf den Treibstrahl und die daraus resultierenden
erhdhten Reibungsverluste analysiert wurden. Bei der Impulsibertragung treten jedoch neben
der erhohten Wandreibung, wie schon erwéhnt, zusatzlich Reibungsverluste aufgrund der
Dissipation zwischen der hohen Treibstrahlgeschwindigkeit und der umgebenden Tunnelluft
auf. Diese Dissipationsverluste kdnnen je nach VentilatorgroRe und Stromungsgeschwindigkeit
im Tunnel die Wirkung der Impulstibertragung um bis zu 20% reduzieren. In der nachfolgenden
Abbildung 4-16 sind beispielhaft die von Kempf°2 abgeleiteten Strahlwirkungskoeffizienten 7
mit jenen aus den numerischen Stromungssimulationen abgeleiteten gegenlbergestellt
(Konfiguration mit einem Strahlventilator der Baugrofle JF835 ohne Umlenkbleche im
Hufeisenprofil).

Fur diese Darstellung wurden die numerischen Berechnungen gemdafl dem Vorschlag von
Kempf und nicht geméaR der Gleichung (4-4) ausgewertet. Werden die Werte von Kempf® mit
den Werten aus den Berechnungen und den Messungen (siehe Tabelle 4-7) verglichen, dann
treten, je nach Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel, Abweichungen von bis zu 20% auf.

52 [Kempf, 1965]
%3 [Rohne, 1991], [Rohne, 1988] und [Rohne, 1979]
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Abbildung 4-16: Gegenlberstellung der Strahlwirkungskoeffizienten in Abhéngigkeit des
Wandabstandes av, abgeleitet aus [Kempf, 1965] mit den Werten der numerischen
Stromungssimulationen. Zur Gegentberstellung wurden die Einbauwirkungsgrade gemal
dem Vorschlag von Kempf ausgewertet [Beyer, Sturm, Saurwein & Bacher, 2016].

Tabelle 4-11: Einbauwirkungsgrade fir ein Hufeisenprofil mit Strahlventilatoren in einer
Doppelanordnung

JF835 | JF2000
1,3 : Ds_a - 4,0 : Ds_a
Ut (m/s)
dy
10 | 20 | 30 [ 1,0 | 20 | 3,0
(m)
0.1 81 77 73 82 81 78
0.2 81 78 73 82 82 78
0.4 82 80 76 83 82 81
0.7 84 81 76 85 84 81
JF835
1,0 ‘ Ds_a | 1,5 ‘ Ds_a | 2,0 * Ds_a
Ut (m/s)
(?r\]') 10 |20 | 30 (10 | 20 | 30| 10 | 20 | 3,0
0,1 77 72 68 81 7 73 81 77 72
0,2 - - - 81 78 73 - - -
0,4 82 79 76 83 80 76 83 81 76
0,7 85 81 76 84 81 76 84 81 77
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Tabelle 4-12: Einbauwirkungsgrade fir ein Hufeisenprofil mit Strahlventilatoren in einer
Doppelanordnung und mit Umlenkbleche

JF835 JF2000
1,5 Ds a 1,5 Ds.a
av | o B Ut (M/s) av | a | P Ut (M/s)
m & ) 2030 m] )1 (¢)]20]30
01| X X |77 | 73 01| X | X | 81 | 78
0,1/15,8| 90 - | 72 0,1{15,8| 90 - 78
0,1{10,0f 90 | 81 | 79 0,1/10,0/ 90 | 82 | 81
0,1{10,0f 60 | 81 | 78 0,1/10,0| 60 | 81 | 83
0,1(10,0f 120 | 82 | 78 0,1/10,0/120| 84 | 83
02| X X |8 |79 02| X | X | 81 | 79
0,2(10,0f 90 | 81 | 73 0,2 10,0/ 90 | 83 | 81
0,2(10,0f 60 | 80 | 79 0,2 10,0| 60 | 82 | 80
0,2(10,0f 120 | 82 | 79 0,210,0/120| 84 | 81
X... ohne Umlenkbleche 017,09 | 81 82
0,1|70| 60| 77 | 78
0170|120 82 | 80
Tabelle 4-13: Einbauwirkungsgrade fir ein Hufeisen- und Rechteckprofil mit
Strahlventilatoren in einer Einzelanordnung
JF83s | JF2000
Ut (m/s)
av(m)|101]20(30(1020]30
01 (77 | 72|68 |81 |78 |75
02 (78 | 73|69 |82 |79 |75
03 (80| 74|69 |83 |81 |77
05 (8 | 76| 7383|8178 alle Werte +1,5%
0,7 |83 |78 | 74|86 | 83|80

Tabelle 4-14: Einbauwirkungsgrade flr ein Hufeisenprofil mit Strahlventilatoren in einer
Einzelanordnung und mit Umlenkblechen

JF835 | JF2000
ut (m/s)

a (m) | a(® | 20 | 30 | 20 | 30
01 | X | 72 [ es | 78] 75
01 [100] 80 | 74 | - -
01 | 70| 8 | 79 | 83 | 81

X... ohne Umlenkbleche
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Tabelle 4-15: Einbauwirkungsgrade fur ein Rechteckprofil mit Strahlventilatoren in einer
Doppelanordnung mit und ohne Umlenkbleche

JF763 JF763
Ut (M/s) ut (M/s)
yv(m)|a(m)| 20 | 30 yv(m) fav(mM)[BC)|a®)| 20 | 3,0
01 | 01 | 61 | 57 01 | o1 | x | x | 61 | 57
01 | 02 | 62 | 58 01 | o1 |00 |190| 75 | 72
01 | 03 | 64 | 60 01 | o1 |00 |140]| 74 | 72
01 | 05 | 67 | 62 01 | o1 [450|190]| 80 | 78
02 | 01 | 63 | 59 01 | o1 [600|190]| 81 | 79
02 | 02 | 64 | 60 01 | 01 [300]190]| 68 | 64
02 | 03 | 66 | 61 @l b
02 | 05 | 68 | 63 AL S
03 | 01 | 64 | 60 L@% )
03 | 02 | 66 | 61
03 | 03 | 67 | 62 o
03 | 05 | 69 | 65 | = o
05 | 01 | 66 | 62

05 | 02 | 67 | 63
05 | 03 | 68 | 64
05 | 05 | 71 | 66
1 01 | 71 | 67
o1 | 76 | 71 | » O ; fo
01 | 77 | 72

02 | 77 | 11
05 | 81 | 76
07 | 84 | 79
X... ohne Umlenkbleche

ay
f—
Ds ;

NININIWIN

4.3.2.4.1 Verifizierung der Ergebnisse mittels der Messungen im Niklasdorftunnel

Die aus der Untersuchung gewonnene Erkenntnis, dass der Einbauwirkungsgrad, neben
anderen Parametern, im Allgemeinen deutlich von der Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel
abhéangig ist, wurde durch die Messungen im Niklasdorftunnel (siehe Kapitel 4.2.5 sowie
4.2.7.2) nochmals verifiziert. Dazu wurden die Ergebnisse aus den Messungen mit jener aus
der Parameterstudie (Hufeisenprofil mit Strahlventilatoren der Baugruppe JF835 in
Doppelanordnung) gegeniibergestellt (siehe Tabelle 4-16). Die Einbauwirkungsgrade wurden
im Zuge der Parameterstudie nur bei Stromungsgeschwindigkeiten von 1,0 m/s, 2,0 m/s und
3,0 m/s ermittelt. Um diese Werte mit den Messungen zu vergleichen, sind die
Einbauwirkungsgrade entsprechend der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten inter- bzw.
extrapoliert worden.

Bei den Vergleichen ist zu Beachtung, dass der Strahlventilator JF835 etwas weniger Schub als
jener im Niklasdorftunnel aufweist und die Querschnittsflachen etwas unterschiedlich sind
(Messung: 51,0 m? und Berechnung: 58,2 m?).
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Durch die Messungen kénnen sowohl die Grol3enordnung der Einbauwirkungsgrade als auch
die Tendenzen bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten verifiziert werden. Die
Zunahme des Einbauwirkungsgrades bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten ist sogar bei
den Messungen deutlicher zu erkennen als bei den Berechnungen. Die etwas groferen
Abweichungen zwischen der Messung und den Berechnungen bei den geringeren
Stromungsgeschwindigkeiten ut (N3 vs. S_N3 und N6 vs. S_NG6) konnen einerseits durch die
Messungenauigkeit bei der Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit (wirkt sich bei
geringeren Geschwindigkeiten deutlich mehr aus als bei hoheren Geschwindigkeiten) und
andererseits durch den kleineren Tunnelquerschnitt begriindet werden. Durch den geringeren
Querschnitt kommt es bei anndhernd gleicher Fordermenge der Ventilatoren (vgl. Messung /
Berechnung) zu mehr Rickstrémungen. Ahnlich wie bereits beim Bosrucktunnel diskutiert
(siehe Kapitel 4.3.1.5), erhéhen die Rickstromungen die Effektivitat der Impulsiibertragung
(grolere Relativgeschwindigkeit zw. us und ur). Die Unterschiede in den DruckerhGhungen
Apgy konnen ebenfalls durch die unterschiedlichen Querschnittsflachen begriindet werden.

Tabelle 4-16: Gegenuberstellung der Ergebnisse aus den numerischen Stromungssimulationen
mit den Messergebnissen - Niklasdorftunnel*?

Ventilatoren | u, P: Apgy F % n

Messung | SVS- | SVS- . SVS-4.1|Svs-42|
a1/a.2 |51/5.2| (M) | (ka/m?) | (Pa) | ="\ 1 =gy | (%)

Messergebnisse
3,82 1,20 23,69 944 1088 69,1
N1 an AUS 03 | +02% | +140% | +45% | +40% | +14.4%
2,32 1,20 26,29 950 1041 73,9
N2 an AUS " 103 | £02% | 94% | +45% | +41% | +101%
1,35 1,20 31,39 943 991 87,8
N3 an AUST 103 | £02% | £74% | +45% | +43% | +82%
3,08 1,20 49,15 941 1019 72,4
N4 &) A 103 | £02% | +60% | +45% | +42% | +6,9%
1,91 1,20 56,61 940 1031 79,2
N5 &) A 103 | 4020 | +43% | +45% | +42% | +56%
0,88 1,20 62,85 892 970 89,8
N6 Cl a1 403 | +020% | +37% | +48% | +44% | +52%
Berechnungsergebnisse

SNL | an | aus |38 ] 120 | 168 | 835 | 85 | 69,2
SN2 | an | aus |232] 120 | 198 | 835 | 85 | 763
SN3 | an | aus |135] 120 | 21,7 | 835 | 85 | 801
SN4 | an | an |3,08| 120 | 366 | 835 | 85 | 72,7
SN5 | an | an |191] 120 | 414 | 835 | 85 | 782
S N6 an an 0,88 1,20 45,2 835 835 81,7

4.3.2.4.2 Messung im Tunnel Flirsch

Der Tunnel Flirsch ist ein einréhriger langsgelifteter StraBentunnel mit 3 Fahrspuren und einer
Lange von rund 900 m. Insgesamt befinden sich in diesem Tunnel 7 Strahlventilatoren. Im Zuge
der Abnahmemessungen wurde nach Beendigung der Sanierungsarbeiten die installierten
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Stromungsmessgerate referenziert. Die eingebauten Messgerate basieren auf dem Prinzip der
Ultraschall-Laufzeitdifferenzmessung (siehe Kapitel 4.2.6), wobei sich der Messpfad oberhalb
des Lichtraumprofiles in Hohe der Strahlventilatoren befindet. Die Referenzmessung (2
Messgeréte mit gekreuzten Messpfaden) basiert auf dem gleichen Prinzip und wurde fern vom
Einflussbereich der Ventilatoren aufgebaut. Die Messung wurde ahnlich wie in Kapitel 4.2.5.1
beschrieben aufgebaut.

In der Abbildung 2-5 ist die gemessene Stromungsgeschwindigkeit des eingebauten
Messgerétes LG 1 mit der Geschwindigkeit aus der Referenzmessung (der graue Bereich stellt
die Messunsicherheit von +0,3 m/s dar) gegenubergestellt. Darunter befindet sich eine
Prinzipskizze des Tunnels. Die Messstelle LG 1 befindet sich etwa 150 m vom Strahlventilator
SV 2 (Einzelanordnung) entfernt. Im Diagramm ist zu erkennen, dass der Treibstrahl des
Ventilators SV 2 die Messstelle LG 1 bei Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 4 und 5 m/s
nur geringfligig beeinflusst. Mit ansteigender Geschwindigkeit weichen die beiden Messungen
zunehmend voneinander ab und an der Messstelle LG1 wird eine hohere
Strémungsgeschwindigkeit gemessen. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass der Treibstrahl, wie
bereits bei den numerischen Strémungssimulationen diskutiert (siehe Kapitel 4.3.2.4), mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit mehr in die Lange gestreckt wird und somit an der
Messstelle LG 1 eine erhohte Geschwindigkeit gemessen wird. Durch diese Gegeniiberstellung
konnten die bereits analysierten Erkenntnisse nochmals verifiziert werden.

—mittlere Strémungsgeschwindigkeit (Referenz)
— Strémungsgeschwindigkeit in Hohe der Ventilatoren (LG1)

Stromungsgeschwindigkeit (m/s)

02:05:00 02:10:00 02:15:.00 02:20:00  02:25:00 02:30:00  02:35:00
Zeit (hh:mm:ss)

LG 1 150 m LG?2
R 3
5 ., SvV2 U £
5} 7
= 1 7 Tunnel 1o
[ ...Strahlventilator QJJ,._ ...Langsstromungsmessgerat

Abbildung 4-17:  Gegenuberstellung der  Strdmungsgeschwindigkeit —aus  der
Referenzmessung und dem installierten Messgerdat LG 1 (oben) und Prinzipskizze des
Tunnels Flirsch (unten) [Beyer & Schmdélzer, 2017].
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4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zur Beeinflussung der Léangsstromung sowohl bei Ldangsliftungs- als auch bei
Querluftungssystemen kommen, aufgrund der geringen Baukosten und des einfachen Betriebes,
sehr haufig Strahlventilatoren zum Einsatz.

Durch die beengten Verhéltnisse im Tunnel werden die Ventilatoren meist sehr nahe an der
Tunnelwand oder in Nischen montiert. Dadurch wird der Treibstahl des Ventilators teilweise
massiv abgeschwacht, wodurch die Wirkung des Ventilatorschubes und folglich die
Druckerh6hung im Tunnel entsprechend reduziert wird. Diese Verluste werden bei der
Bemessung der Tunnellliftungsanlage durch einen Einbauwirkungsgrad bertcksichtigt.

Die Schubminderung bzw. Einbauwirkungsgrade wurden bereits durch Modellversuche und
numerische Stromungssimulationen analysiert (siehe Kapitel 4.1). Um die bereits
durchgefuhrten Untersuchungen zu ergdnzen und Einbauwirkungsgrade wvon realen
Tunnelanlagen und Einbauverhaltnissen zu erhalten, wurden Messungen in bestehenden
Tunneln, sowohl fiir ein Langsluftungs- (Niklasdorftunnel) als auch fur ein Querliftungssystem
(Bosrucktunnel) durchgefiihrt. Beim Bosrucktunnel befinden sich die Strahlventilatoren (mit
Umlenkblechen) in seitlichen Lufternischen und beim Niklasdorftunnel sind sie in einer
Doppelanordnung (ohne Umlenkbleche) an der Tunnelfirste montiert.

Auf Basis dieser Messungen wurde ein numerisches Stromungsmodell erstellt und der
Simulationsaufbau sowie die ausgewahlten Berechnungsmodelle verifiziert. Damit wurde im
Rahmen  mehrerer  Diplomarbeiten®  umfangreiche  Parameterstudien zu  den
Einbauwirkungsgraden mit realen Abmessungen und Einbausituationen von Stral3entunneln
verwirklicht.

Speziell bei der Montagesituation der Strahlventilatoren im Bosrucktunnel (Montage in
seitlichen Lufternischen) ergibt sich durch die Behinderung der freien Ausstromung eine
Abminderung des Standschubes. Anhand der Messung des Ventilatorschubes im eingebauten
Zustand wurde verglichen zum Standschub (Schub bei freier Ausblasung) eine
Schubminderung von bis zu 9% ermittelt. Die Messungen im Bosrucktunnel haben ergeben,
dass der Einbauwirkungsgrad bei nur einem aktiven Strahlventilator um etwa 7% schlechter ist
als bei zwei aktiven Strahlventilatoren und dass Umlenkbleche (im Spezialfall Bosruck) den
Einbauwirkungsgrad um mehr als 50% verbessern. Durch den gewéhlten Messaufbau und die
verwendeten Messgerate ergab sich eine Messunsicherheit von maximal +7,5%.

Auf Basis der Untersuchung im Bosrucktunnel wurde ein numerisches Stromungsmodell
erstellt. Anhand der durchgefuhrten Messungen wurden der Simulationsaufbau und die
ausgewahlten  Berechnungsmodelle  verifiziert. Damit konnten durchwegs gute
Ubereinstimmungen mit den Messungen erzielt werden (maximale Abweichung von 2,4%).
Weitere Untersuchungen mit dem numerischen Modell haben gezeigt, dass sich der
Einbauwirkungsgrad mit zunehmender Strdmungsgeschwindigkeit im Tunnel deutlich
verschlechtert.

Unter Beibehaltung des Simulationsaufbaus und der ausgewahlten Berechnungsmodelle
wurden  Einbauwirkungsgrade  fiir  zahlreiche  Einbausituationen  (unterschiedliche
Wandabstande, mit und ohne Umlenkbleche bei unterschiedlichen Schaufelwinkeln, Einfach-
und Doppelanordnung von Strahlventilatoren etc.) im Hufeisen- und Rechteckprofil sowie
unterschiedliche VentilatorgroBen und Tunnelgrundstromungen analysiert. Bei dieser
Untersuchung wurde, &hnlich wie beim Bosrucktunnel, festgestellt, dass der
Einbauwirkungsgrad, neben anderen Parametern, deutlich von der Strémungsgeschwindigkeit

% [Galehr, 2012] und [Saurwein, 2014]
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im Tunnel abh&ngig ist. Die Auswertung der Berechnungen hat ergeben, dass mit zunehmender
Strémungsgeschwindigkeit der Treibstrahl des Ventilators in Strémungsrichtung gestreckt
wird, woraus groRere Flachen mit erhohter Wandschubspannung (Reibungsverluste)
resultieren.

Um diese Erkenntnis zu verifizieren, wurden gezielte Messungen im Niklasdorftunnel
durchgefuhrt.  Dabei  wurde der  Einbauwirkungsgrad  fir  unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt und mit den Ergebnissen aus den numerischen
Strémungsberechnungen verglichen. Unter der Beachtung, dass der Ventilatorschub sowie die
Querschnittsflachen zwischen Messung und Berechnung etwas unterschiedlich sind, konnte
eine gute Ubereinstimmung mit einer maximalen Abweichung von 9% gefunden werden.
Durch die Messungen konnte die Abhangigkeit des Einbauwirkungsgrades von der
Tunnelgrundstromung bestatigt werden. Hierbei ist zu erwéhnen, dass bei der Definition des
Einbauwirkungsgrades die Schubabnahme bei htheren Strémungsgeschwindigkeiten aufgrund
der geringeren Relativgeschwindigkeit (zw. Treibstrahl und Tunnelgrundstromung) schon
einberechnet ist.

Bei der Parameterstudie wurden Einbauwirkungsgrade von 57 bis 87% ermittelt, welche in der
Grolkenordnung von vergleichbaren Untersuchungen liegen (siehe Kapitel 4.1). Da bei der
Untersuchung von Kempf°® nur die Auswirkungen der Wandeffekte auf den Treibstrahl und die
daraus resultierenden erhohten Reibungsverluste analysiert wurden, sind die angegebenen
Werte von Kempf>® um bis zu 20% hoher. Dieser Unterschied entspricht etwa den zusatzlich
auftretenden Stromungsverlusten (neben der Abschwéchung durch die Tunnelwand) bei der
Impulstibertragung.

Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass die Einbauwirkungsgrade bei einer Einfachanordnung
im Rechteckprofil (mittig tUber der Fahrbahn)® um etwa 1,5% besser sind als beim
Hufeisenprofil und dass bei dieser Konfiguration im Hufeisenprofil durch Umlenkbleche der
Wirkungsgrad um bis zu 8% (bei einem Schaufelwinkel von 7°) verbessert werden kann. Beim
Hufeisenprofil konnten bei der Doppelanordnung durchwegs hohere Werte als bei der
Einfachanordnung ermittelt werden. Die Umlenkbleche haben bei der Doppelanordnung im
Hufeisenprofil eine geringere Wirkung, sodass diese die Einbausituation um bis zu 5% (bei
einem Schaufelwinkel von 10% und einer Winkelstellung von 120°) verbessern. Durch den
starken Einfluss der Tunnelwand bei Strahlventilatoren in den &ufReren Ecken eines
Rechteckprofiles fallen hier die Einbauwirkungsgrade am schlechtesten aus. Durch
Umlenkbleche lassen sich diese jedoch um bis zu 20% (bei einem Schaufelwinkel von 19° und
einer Winkelstellung von 60°) verbessern.

% [Kempf, 1965]
% Diese Anordnung ist im Rechteckprofil eher selten anzufinden, weshalb die Ergebnisse in der Praxis
eine untergeordnete Rolle spielen.
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5 Wirkung der Impulsitibertragung bei Frischluftimpulsklappen
(IK-Systeme)

Zur Erhohung der Tunnelsicherheit und Einhaltung der Richtlinien wurden viele bestehende
Tunnelltftungsanlagen umgerlstet. Besonders bei langen quergeliifteten Tunneln, welche
einen parallel verlaufenden Zu- und Abluftkanal aufweisen, wird infolge des Platzmangels fir
Strahlventilatoren das Zuluftsystem genutzt, um im Brandfall die Langsstromung im Tunnel
beeinflussen zu konnen (siehe Kapitel 2.2.2.2.3 sowie 2.2.3.2.2). Im Normalbetrieb wird der
Zuluftkanal fir die Einblasung von Frischluft Gber die gesamte Tunnellange verwendet. Durch
eine Kanalabsperrklappe (siehe Abbildung 5-1 rechts) wird der Kanal von der Luftzufuhr (fir
den Normalbetrieb) getrennt und die Frischluft konzentriert Uber eine steuerbare
Lamellenklappe (Frischluftimpulsklappe) mit erhohter Geschwindigkeit in den Verkehrsraum
eingeblasen (siehe Abbildung 5-1 links). Dadurch wird die Langsstromung im Verkehrsraum
einerseits durch die zusatzliche Luftmasse und andererseits durch die Druckerh6hung infolge
der Impulstibertragung (siehe Kapitel 2.3.3.2.2) beeinflusst. Mittels der steuerbaren Lamellen
kann bei diesem System der Einblaswinkel veréndert und so die Langsstrémung in beide
Richtungen beeinflusst werden. Die Einbringung der Zuluft durch Frischluftimpulsklappen ist
eine Adaptierung des Saccardo-Systems und wurde in Osterreich patentiert [Osterreich
Patentnr. AT 411919, 2004]. In weiterer Folge wird zur Vereinfachung diese Methode als IK-
System bezeichnet.

s

Abbildung 5-1: Beispiel eines IK-Systems mit der Frischluftimpulsklappe links und der
Kanalabsperrklappe rechts [Sturm, Beyer, Bacher & Schmélzer, 2012].

Die Impulslbertragung bei 1K-Systemen ist, ahnlich wie bei den Strahlventilatoren, mit
Verlusten behaftet (siehe Kapitel 2.3.3.2.2). Um bei der Bemessung von solchen Anlagen die
Wirkung der Impulsibertragung im Verkehrsraum adéaquat berticksichtigen zu kénnen, wurden
Impulsumsetzungskoeffizienten ~ (siehe  Gleichung  (2-22)) fur  unterschiedliche
Stromungszustande im Tunnel durch Messungen in bestehenden Tunnelanlagen (siehe Kapitel
5.2) sowie numerische Stromungssimulationen (siehe Kapitel 5.3) ermittelt. Die Erstellung des
numerischen Simulationsmodells wurde unter anderem im Rahmen einer betreuten
Diplomarbeit® am Institut fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
durchgefuhrt. Teile der durchgefiihrten Messungen und der numerischen Strdomungssimulation
wurden schon durch einen Konferenzbeitrag [Sturm, Beyer & Bacher, 2013] verdffentlicht und
werden an dieser Stelle nochmal angefiihrt.

ST [Sutterliity, 2012]
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5.1 Stand der Technik und Aufgabenstellung

In einigen vorangegangenen Untersuchungen wurde bereits die Impulsubertragung von
Saccardo-Systemen durch Messungen, Modellversuche und numerische
Stromungssimulationen analysiert. Ein guter Uberblick dariiber wird beispielsweise in
[Tabarra, Matthews & Kenrick, 2000] gegeben. Die darin angegebenen Studien wurden an
Saccardo-Systemen ohne Klappen mit unterschiedlichen Diisenformen, OffnungsgroRen,
Einblaswinkeln etc. durchgefiihrt. Dabei konnten je nach Volumenstromverhéltnis (zw.
Einblasung und Tunnel), Duisenform und den Stromungsverhéltnissen im Tunnel
Impulsumsetzungskoeffizienten von 0,7 bis 1,2 gefunden werden.

Eine weitere umfangreiche Studie zu solchen Systemen ist in [HBI Hearter AG, 2010] sowie
[ILG & Pospisil, 2010] angefiihrt und diese Systeme mittels Messungen und numerischen
Stromungssimulationen (2D-Modell) untersucht. In diesem Zusammenhang konnten
Impulsumsetzungskoeffizienten von gerundet 0,93 bis 1,09 ermittelt werden.

Speziell fur die Durchstromung der Frischluftimpulsklappe bei IK-Systeme wurden
uberwiegend Widerstandsbeiwerte durch Messungen und numerische Strémungssimulationen
([Sturm, Bacher, Schmolzer & Beyer, 2010], [Brandl, 2007]) bestimmt. Diese
Widerstandsbeiwerte dienen hauptsachlich der Ermittlung der Anlagenkennlinie fur die
Bemessung der Frischluftventilatoren und bewegen sich gem. [Sturm, Bacher, Schmélzer &
Beyer, 2010], je nach Klappenausfiihrung, Lamellenwinkel, Volumenstrom etc., zwischen 0,75
und 2,22 (bezogen auf die Stromungsgeschwindigkeit durch den freien Stromungsquerschnitt
der Frischluftimpulsklappe).

Da die IK-Systeme inshesondere in Osterreich ihre Anwendung finden, ist es das Ziel die
vorangegangenen Untersuchungen zu erweitern und Impulsumsetzungskoeffizienten fur die
Impulstibertragung bei Frischluftimpulsklappen durch Messungen in bestehenden Tunneln fir
unterschiedliche Strémungssituationen im Tunnel (siehe Abbildung 2-2 bis Abbildung 2-4) zu
ermitteln. Im Rahmen der Arbeit von [Sutterliity, 2012] bot sich unter anderem die Mdglichkeit,
ein numerisches Simulationsmodell zu erstellen und den darin gewahlten Aufbau mit den
Messungen zu verifizieren.

In Anlehnung an diese Untersuchungen und die nachfolgend erlauterten Methoden wurden im
Zuge der Arbeit von [Schmolzer, 2016] im Rahmen der Inbetriebnahme der Bestandsrohre des
Karawankentunnels ebenfalls Messungen durchgefihrt. Dabei wurden
Impulsumsetzungskoeffizienten  fir einen  Einstromwinkel von 30° wund 145°
(Komplementarwinkel zu 35°) bei unterschiedlichen Stréomungszustanden im Tunnel
untersucht. Bei dieser Arbeit konnten Impulsumsetzungskoeffizienten von 0,88 bis 1,25
ermittelt werden.

5.2 Messungen in realen Tunnelanlagen

Zur Ermittlung der Impulsumsetzungskoeffizienten von IK-Systemen fir unterschiedliche
Strdmungssituationen im Tunnel, wurden Untersuchungen im Felbertauerntunnel und im
Pfandertunnel durchgefiinrt. Die Messkampagne im Felbertauerntunnel wurde in
Zusammenarbeit mit der Felbertauerntunnel AG im Februar 2013 realisiert [Sturm, Beyer &
Bacher, 2013]. Die Abnahmemessungen im Pfandertunnel boten im Mai 2013 die Gelegenheit,
weiterflihrende Untersuchungen in der bereits sanierten Ostréhre vorzunehmen.
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5.2.1 Allgemeine Tunnelparameter
5.2.1.1 Felbertauerntunnel

Der Felbertauerntunnel ist ein einréhriger StraRentunnel im Gegenverkehrsbetrieb mit einer
Gesamtlange von etwa 5,3 km. Er befindet sich auf der Felbertauern-Strae (B 108) und
verbindet die beiden Bundeslander Salzburg und Tirol. Aufgrund der Tunnelldnge, des
Verkehrsaufkommens und der Verkehrsfiihrung (GV) ist der Tunnel mit einer Vollquerliftung
(siehe Kapitel 2.2.2.2.3 sowie 2.2.3.2.2) ausgestattet. Insgesamt verflgt der Tunnel Gber zwei
Luftungsabschnitte, welche Uber die jeweiligen Tunnelportale versorgt werden. Fir die
Beeinflussung  der  L&ngsstromung befinden sich an beiden  Tunnelportalen
Frischluftventilatoren und Frischluftimpulsklappen mit einer GroRe von rund 21,8 m2
(8,4x 2,6 m) und einem maximalen Offnungswinkel von 38°. Damit kann im Brandfall
Frischluft mit erhdhter Geschwindigkeit in Richtung Tunnelmitte eingeblasen und so eine
konzentrierte Rauchgasabsaugung gewahrleistet werden (siehe Kapitel 2.2.3.2.2). Beide
Zuluftventilatoren an den Portalen weisen eine Férdermenge von 130 m3/s auf. Aufgrund einer
internen Betriebsvorgabe wurde jedoch wahrend der Messungen eine Férdermenge von 70 m3/s
nicht Uberschritten.

5.2.1.2 Pfandertunnel

Beim Pfandertunnel handelt es sich um einen zweir6hrigen StraBentunnel mit einer
Gesamtlange von rund 6,7 km. Er dient als Umfahrung sowie verkehrstechnische Entlastung
der Landeshauptstadt Bregenz und befindet sich auf der Rheintal/Walgau-Autobahn (A 14).
Anhnlich wie beim Felbertauerntunnel ist der Pfandertunnel mit einer Vollquerliftung
ausgestattet. Aufgrund der Tunnellange verfiigt er Uber insgesamt vier etwa gleich lange
Liftungsabschnitte mit jeweils einer Lange von rund 1,7 km. Versorgt werden diese tber zwei
unterirdische Lifterkavernen und Lotschachte (in etwa 1,7 km Entfernung von den jeweiligen
Portalen), welche sich zwischen den Liftungsabschnitten 1 und 2 sowie 3 und 4 befinden. In
unmittelbarer Néhe zu den Kavernen und den Zuluftventilatoren befinden sich pro Réhre
insgesamt zwei Frischluftimpulsklappen, mittels derer im Brandfall Frischluft mit erhohter
Geschwindigkeit in beide Richtungen (Tunnelmitte und Portal) eingeblasen werden kann.
Damit lasst sich zur Gewahrleistung einer konzentrierten Rauchgasabsaugung die
Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel beeinflussen. Zur Trennung der Frischlufteinbringung
im Normalbetrieb und dem IK-System im Brandfall befindet sich einige Meter stromabwarts
von der Impulsklappe eine Kanalabsperrklappe. Die Frischluftimpulsklappe hat eine GroRe von
rund 89m2 (49mx1,8m) und einen maximalen Offnungswinkel von 150°. Der
Zuluftventilator erreicht eine maximale Férdermenge von etwa 100 md/s.

5.2.1.3 Zusammenfassung der Tunnelparameter

Die relevanten Tunnelparameter der untersuchten Tunnelanlagen sind zusammengefasst in
Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Allgemeine Tunnelparameter und Ventilatordaten der untersuchten Anlagen®!

Parameter Felbertauerntunnel | Pfandertunnel
Regelquerschnitt Tunnel A4: 41,85 m? 46,36 m?2
Hydraulischer Tunneldurchmesser Dr 6,14 m 6,69 m

Max. Fordermenge Zuluftventilator Vg5 130 md/s 100 md/s
Querschnittsflache Frischluftimpulsklappe 21,8 m? 8,9 m?
Maximaler Offnungswinkel a 38° 150°
M?:erjllarrrf;ﬂlesrklsat;%r:ungsquerSChnItt der 11,66 m? (0. = 38°) | 7.73 m? (o = 90°)
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5.2.2 Messkonzept

Beim IK-System kann im Brandfall durch das Einbringen von Luftmasse bei erhéhter
Geschwindigkeit die Langsstromung im Tunnel einerseits durch die zusétzliche Luftmasse und
andererseits die Druckerhéhung infolge der Impulsibertragung beeinflusst werden. Die
Grundlagen dazu sind im Kapitel 2.3.3.2.2 zu finden. Der Impuls der eingebrachten Luftmasse
wird, ahnlich wie beim Treibstrahl der Strahlventilatoren, auf die langsamere umliegende
Tunnelluft tbertragen. Dies bewirkt in Richtung der Einblasung einen Druckanstieg im Tunnel
und kann mittels der Gleichung (2-21) bestimmt werden:

_ _ 2 2 A3 2
Apik = (P2 —p1) = pe - (uf —uj + kyx 'A_us cosa
t

Wie in Kapitel 2.3.3.2.2 schon ausfiihrlich beschrieben, kénnen je nach dem Druckverhaltnis
im Tunnel folgende drei stationdre Strémungszustande definiert werden:

e Frischlufteinbringung in Strémungsrichtung (,,Antreiben*)
e Frischlufteinbringung in Stromungsrichtung mit Rickstromung (,,Aufteilen®)
e Frischlufteinbringung gegen die Stromungsrichtung (,,Behindern®)

Um die Wirkung des IK-Systems sowie den Impulsumsetzungskoeffizienten kmx zu
bestimmen, wurde ein ahnliches Messkonzept wie bei der Messung der Einbauwirkungsgrade
von Strahlventilatoren angewendet (siehe Kapitel 4.2.2) und die Druckdifferenz zwischen einer
Ebene vor und nach der Frischluftimpulsklappe gemessen. Da sich durch das Einbringen von
zusatzlicher Luftmasse die Stromungsgeschwindigkeiten vor und nach der Impulsklappe
voneinander unterscheiden, ist es notwendig, die mittlere Stromungsgeschwindigkeit an beiden
Seiten zu messen (siehe Messpunkt 1 bzw. 1a und 2a in Abbildung 5-3 bzw. Abbildung 5-4).
Am Ort der Geschwindigkeitsmessung wurden auch entsprechende Messeinrichtungen zur
Erfassung der Temperatur T; ; , und des Absolutdruckes p,;s 1, und somit der Luftdichte vor
und nach der eingebrachten Frischluft angebracht.

Zur Ermittlung der Rohrreibungszahl wurde wiederum die Druckdifferenz (siehe Abbildung
5-3 bzw. Abbildung 5-4) Uber eine moglichst weite Strecke Lz (etwa 500 m) bei einer
moglichst hohen Stromungsgeschwindigkeit gemessen. In der Mitte dieser Messstrecke befand
sich zugleich eine der beiden Messtationen fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit.

5.2.2.1 Eingesetzte Messgeréte

Fur die Messung der Impulstibertragung wurden teilweise die gleichen Gerate bzw. Geréte mit
gleichem Messprinzip, wie in Kapitel 4.2.6 angefiihrt und beschrieben, verwendet. Die
verwendeten Gerate zur Erfassung der relevanten MessgrofRen sind in der Tabelle 5-2
aufgelistet.

Tabelle 5-2: Auflistung und Spezifikation der eingesetzten Messgerate

Messwert Messgerat Messbereich Genauigkeit
Uy Sick (Flowsic 200) -20 bis +20 m/s +0,3m/s

Uy Durag (D-FL 210T) -20 bis +20 m/s +0,3m/s
Ap;, Halstrup & Walcher (P26) +500 bis -500 Pa | +(0,5% + 0,3 Pa)
Ap,q Halstrup & Walcher (P26) 0 bis +500 Pa +(0,5% + 0,3 Pa)
t

tl Testo (177-T2) -40 bis +70 °C +0,4 °C

2
Pabs.1 Kroneis (Barogeber Type 315 K) | 850 bis 1050 hPa + 0,5 hPa
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Dabs 2 Digitron (2025P) 0 bis 2000 hPa | + (0,15% + 3,1 hPa)

Der Volumenstrom des Zuluftventilators Vy,;z wurde durch die gemessene Differenz aus dem
statischen Druck (am Umfang des Ventilators) und dem Totaldruck (Staupunkt der Nabe) im
Ventilator, dem Ventilatorquerschnitt und der gemessenen Luftdichte (Temperatur und
Absolutdruck) bestimmt.

5.2.3 Berechnungs- und Auswertungsmethode
5.2.3.1 Druckanderung und Impulsumsetzungskoeffizient

Ahnlich wie bei der Messung der Druckerhohung von Strahlventilatoren, wird fir die
Impulstibertragung der eingeblasenen Frischluft eine bestimmte Strecke bendtigt, bis die volle
Druckéanderung ausgepragt ist und wieder eine annahernd ungestorte Stromung vorliegt. Durch
die Einbringung von zusatzlichen Luftmassen kommt es zu einer starkeren Durchmischung und
somit in  Strédmungsrichtung zu einer schnelleren  Abminderung der hohen
Geschwindigkeitsgradienten als es beim Treibstrahl von Strahlventilatoren der Fall ist.

Um die gesamte Druckénderung fur die unterschiedlichen Strémungszustande im Tunnel zu
erfassen, wurden die Messpunkte der Druckdifferenzmessung in entsprechender Entfernung
vor und nach der Impulsklappe positioniert (siehe Messpunkt 1 und 2 in Abbildung 5-2). Wie
in Abbildung 5-2 schematisch dargestellt, weicht die Druckdifferenz an den beiden
Messpunkten Ap,, aufgrund der Stromungsverluste innerhalb der Messstrecke L;, von der
Druckdifferenz infolge der Impulslbertragung Ap;x ab. Je nach Strdmungszustand im Tunnel
kann die gemessene Druckdifferenz Ap,, sowohl hoher als auch geringer als die
Druckénderung Ap;x sein. Beim Stromungszustand ,,Aufteilung konnen die beiden
Druckdifferenzen in Sonderfallen auch gleich grof3 sein. Da die Geschwindigkeiten vor und
nach der Frischlufteinbringung in ihrer Richtung und GréRe unterschiedlich sind, treten auch
entsprechend abweichende Stromungsverluste in den beiden Strecken L,und L, auf (siehe
Abbildung 5-2). Unter Bertiicksichtigung, dass die Richtung der eingebrachten Luftmasse (siehe
uscos a in Abbildung 2-2 bis Abbildung 2-4) als positive Stromungsrichtung definiert ist (siehe
Kapitel 2.3.3.2.2), lasst sich die Druckénderung Ap,x anhand der gemessenen Druckdifferenz
Ap;, mittels nachfolgender Gleichung fir alle drei Stromungszustande im Tunnel wie folgt
bestimmen:

Pl
Ap;x = Ap1z + ﬁ [Liufsgn(uy) + Lyussgn(uy)] (5-1)
t
Um die Richtungsabhangigkeit zu verdeutlichen, wurde die Vorzeichenfunktion sgn()
eingefuhrt und ist wie folgt definiert:

sgniuy) = {+1 fiir "Antreiben"
gt —1 fiir "Behindern" und "Aufteilen"
(5-2)
+1 fiir "Antreiben" und "Aufteilen"

—1 fir "Behindern"

Gemeinsam mit Gleichung (5-1) und Gleichung (2-21) l&sst sich schlussendlich der
Impulsumsetzungskoeffizient k,;x durch nachfolgenden Zusammenhang berechnen:

sgn(uy) = {

Ap”( + Pt[U% - u%]

kux =

A—ipt u2cosa (5-3)
Die Tunnelquerschnittsflache ist vor und nach der Impulsklappe gleich groRR sodass
Ar= A1= Az qilt.
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Frischlufteinbringung in Stromungsrichtun
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Abbildung 5-2: Realer und idealisierter Druckverlauf im Tunnel infolge -einer
Frischlufteinblasung (IK-System) fiir die drei Stromungszustinde ,,Antreiben® (oben),
,Behindern* (Mitte) und ,,Aufteilen” (unten) in Anlehnung an Abbildung 2-2 bis Abbildung
2-4.

5.2.3.2 Luftdichte

Die Luftdichte im Tunnel wurde vor und nach der Impulsklappe an den Stellen 1 bzw. 1a und
2a bestimmt (siehe Abbildung 5-3 bzw. Abbildung 5-4), um festzustellen, ob sich die Dichte
durch die eingebrachte Luftmasse maligeblich andert. Die Auswertung der Dichte sowohl bei
der Messung im Felbertauerntunnel als auch im Pfandertunnel hat ergeben, dass sich die
Dichtewerte an den beiden Messorten kaum unterscheiden (<1%). Deshalb wurde fur die
weitere Betrachtung die Luftdichte p; als konstant angesehen und der Mittelwert anhand der
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gemessenen Werte gemald nachfolgendem Zusammenhang gebildet:

i pabs_l + pabs_z
2R I(t; + 273,15K)  (t, + 273,15K)

Die Abweichung der beiden Dichtewerte (<1%) wurde bei der Ermittlung der
Messunsicherheiten als systematischer Fehler beriicksichtigt.

Pt = (5-4)

5.2.3.3 Strémungsverluste

Die Druckdifferenz zur Bestimmung der Rohrreibungszahl Ap,, lasst sich Gber eine
Messstrecke L,, (Messtrecke um den Messpunkt 2a gem. Abbildung 5-3 bzw. Abbildung 5-4)
bestimmen. Mit nachfolgender Gleichung kann die Rohrreibungszahl berechnet werden:

2+ Apa Dy

A=—""-— 5-5
LZaPZu% (5-5)

5.2.3.4 Bestimmung der Messunsicherheiten

Die Messunsicherheiten der indirekten Messgréfien wurde in Anlehnung an das Kapitel 4.2.3.5
und auf Basis der Messunsicherheiten gem. Tabelle 5-2 wiederum mittels dem GauflRschen
Fehlerfortpflanzungsgesetzes (Variationsfortpflanzungsgesetz) bestimmt. Die
Messunsicherheiten fur die Dichte und die Rohrreibungszahl konnten nach Gleichung (4-10)
und Gleichung (4-11) ermittelt werden und jene fir die gemessene Druckénderung im Tunnel
sowie den Impulsumsetzungskoeffizienten wurden in Anlehnung an Tabelle 4-2 mittels der
nachfolgenden Gleichungen bestimmt. Hierbei wurde fur die Lange der Messstrecken Lz, Lz
und Lz eine Messunsicherheit von £ 0,1 m, fur den hydraulischen Durchmesser D sowie die
Querschnittsflachen Ar (Ar=A1=A2 bzw. Asz9- (A3 bei 90°) von *1%, fir den
Lamellenwinkel (Offnungswinkel) o von +3° und fur die Volumenstrommessung am
Frischluftventilator von + 2% angenommen.

2 2
A(Ap12)? + 20 14, + 4,] |Apt| +|/1| +|ADt| N @

2

2

A+ A,
|
A(Apik) _ Q
A = A
Pix Apy, + é%t [4; + 4]
(5-6)
AL P | Ay
Ay = Liufsgn(uy); AA; = |Lyuf| [|— w.
L1 u'l
ALZ Auz
A, = Lyussgn(uy);  AA, = |Lus| |2
2
AAs AAz g ’ cosa - Aa 180° (5'7)
As - As o9 sina
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2

, s
2+ % Aus|? _sma-AaW

Pt

Ak AC|*  |AAs)? N AA,

2
= + 2
As Aq |

Usg cosa

B, :=u?sgn(w,); AB; = 2Auju,

B, :=u?sgn(u,); AB, = 2Au,u,
(5-8)
C :=Ap, +p[B, — B]

2

2
Ap,

N V (8B,)? + (8B,)?

BZ _Bl

AC = A(ApIK)Z +| p,[B, - Bl

t

)
J

5.2.4 Messaufbau und Messprogramm Felbertauerntunnel

In der Abbildung 5-3 ist eine Skizze des Tunnelabschnitts im Bereich der betrachteten
Frischluftimpulsklappe sowie des Messaufbaus dargestellt. Fir die Bestimmung der
Stromungsverluste innerhalb der Messstrecke Ap,, wurde die Rohrreibungszahl A durch die
statische Druckanderung Ap; Uber eine Strecke von 500 m und bei einer relativ hohen
Stromungsgeschwindigkeit ermittelt. Die Stromungsgeschwindigkeit sowie die Luftdichte und
-temperatur wurden jeweils vor und nach der Frischluftimpulsklappe aufgezeichnet. Gemessen
wurde die mittlere Geschwindigkeit tiber einen Messpfad quer zur Strémungsrichtung etwa in
halber Tunnelhdhe (2,8 m).

Uy Uy
- Pabs 1 Pabs 2 Nordportal
Vver t Frischluftimpulsklappe Kanalabsperrklappe t, ordporta
i I ﬁ
Zuluftkanal J
= \ \@J‘ ------------------------------- P
[ ©° @ R ® &
= .
o
Em. 4\-1 Felbertauerntunnel
2 L] % Uzcosa ® 0 “ Verkehrsraum
S
13m 32m 100 m 213 m
500 m
Apys Apza

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des Messaufbaus im Felbertauerntunnel [Sturm,
Beyer & Bacher, 2013]

Die eingebrachte Luftmenge wurde durch den aufgezeichneten Volumenstrom des
Frischluftventilators und die gemessene mittlere Luftdichte p, bestimmt. Der Offnungswinkel
der Lamellenklappe o sowie der freie Stromungsquerschnitt As wurden vor der jeweiligen
Messung ermittelt.

Durch die vorherrschenden meteorologischen Bedingungen stellte sich im Tunnel eine
Strémungsgeschwindigkeit von 3,5 m/s bis 4,5 m/s vom Sid- zum Nordportal ein. Demnach
konnte im Zuge der Messung nur die Frischlufteinbringung in Strémungsrichtung untersucht
werden. Die Druckanderung infolge der Frischlufteinbringung wurde insgesamt fir drei
verschiedene Klappenwinkel « und jeweils zwei unterschiedliche Luftmengen mittels der
Druckdifferenzmessung Ap;, in einer Ebene stromauf- (1) und stromabwarts (2) der
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Impulsklappe erfasst.

Die Messgroflen wurden fur jeden Messzyklus nach Erhalt eines stationdren
Stromungszustandes (iber eine Dauer von 10 Minuten aufgezeichnet. Eine Ubersicht tiber die
durchgefuhrten Messzyklen findet sich in Tabelle 5-3. Aufgrund einer internen Betriebsvorgabe
war es nicht moglich, die Strémungsversuche bei hoheren Fordermengen durchzufiihren.

Tabelle 5-3: Auflistung der durchgefuhrten Messungen im Felbertauerntunnel [Sturm, Beyer
& Bacher, 2013]

Klappenwinkel Volumenstrom des Stromung
PP Frischluftventilators
Messung o .
(0) VVGE
(md/s)
F1 n
38
F2 53
F3 73 |
25 ,,Behindern*
F4 51
F5 7
15
F6 52

5.2.5 Messaufbau und Messprogramm Pfandertunnel

Der Messaufbau im Pfandertunnel gestaltete sich gleich wie beim Felbertauerntunnel und ist in
Abbildung 5-4 schematisch dargestellt. Betrachtet wurde die Frischluftimpulsklappe im
Bereich der Kaverne Sud in der Ostréhre. Die Strdmungsgeschwindigkeit sowie die
ZustandsgroBen (Absolutdruck und Temperatur) wurden wiederum vor und nach der
Frischluftimpulsklappe erfasst, wobei die mittlere Geschwindigkeit Gber einen Messpfad quer
zur Stromungsrichtung etwa in halber Tunnelhthe (2,8 m) gemessen wurde.

Uy Uz
N pabs?l pabs_Z Siid 1
VvaE [ Frischluftimpulsklappe Kanalabsperrklappe t, Uﬁfa
— A |
Zuluftkanal o )
= NN P
- a U @ v @
4'\-\— Pfiandertunnel
? U3C0S0 ® ¢ %~ Verkehrsraum ]
Nordportal 143 m 93 m
500 m
Apiz Ap2q

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung des Messaufbaus im Pfandertunnel

Die geometrischen Parameter der Frischluftimpulsklappe sowie die eingebrachte Luftmenge
wurden &hnlich wie bei der Messung im Felbertauerntunnel bestimmit.

Da der Tunnel insgesamt mit zwei IK-Systemen ausgestattet ist (siehe Kapitel 5.2.1.2), konnten
mittels des zweiten IK-Systems die Strdmungsbedingungen im Tunnel derart beeinflusst
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werden, dass es moglich war, alle drei stationdren Strdmungszustdnde (,,Behindern®,
,Antreiben” und ,,Aufteilen©) messtechnisch zu erfassen. Die Druckénderung infolge der
Frischlufteinbringung wurde dabei fir unterschiedliche Klappenwinkel « bei annéhernd
gleicher Frischluftmenge mittels der Druckdifferenzmessung Ap,, in einer Ebene vor (1) und
nach (2) der Impulsklappe gemessen.

Die Messgroflen wurden fur jeden Messzyklus nach Erhalt eines stationdren
Stromungszustandes (iber eine Dauer von 10 Minuten aufgezeichnet. Eine Ubersicht tiber die
durchgefuhrten Messzyklen ist in nachfolgender Tabelle 5-3 gegeben. Der Schaufelwinkel
sowie die Drehzahl der Frischluftventilatoren wurde fur jeden Messzyklus beibehalten. Da sich
bei den geringen Offnungswinkeln o der Impulsklappe deutlich héhere Stromungsverluste als
bei gréReren Winkeln ergaben, &nderte sich der Betriebspunkt des Ventilators entsprechend.
Demnach ergab sich bei den kleineren Offnungswinkeln eine etwas geringere Fordermenge als
bei den groReren Winkeln. Der Offnungswinkel der Impulsklappe wurde iber die
Klappensteuerung und den Stellantrieb durch die Leittechnik vorgegeben und anschlieRend
manuell mittels eines Winkelmessers vermessen. Fur die jeweiligen Messzyklen wurden immer
die gleichen Winkelwerte vorgegeben. Durch die relativ groRe Hysterese zwischen dem Offnen
und dem SchlieRen der Klappe ergaben sich die uneinheitlichen Winkelstellungen.

Tabelle 5-4: Auflistung der durchgefiihrten Messungen im Pfandertunnel

Klappenwinkel I:V_olumenstror_n des Stromung
Messung N rlschluftventllators
© Vvee
(m3/s)
P1.1 12 82
P1.2 16 99
P1.3 20 109 ,,Antreiben‘
P1.4 30 111
P1.5 36 113
P2.1 14 81
P2.2 18 99
P2.3 22 103 ,,Behindern*
P2.4 32 103
P2.5 38 101
P3.1 18 99
P3.2 22 101 »Aufteilen®
P3.3 22 101

5.2.6 Mess- und Berechnungsergebnisse

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Messungen im Felbertauerntunnel sowie im
Pfandertunnel und die daraus ermittelten Impulsumsetzungskoeffizienten von IK-Systemen fur
unterschiedliche Stromungszustande im Tunnel n&her eingegangen. Zur Beschreibung des
Stromungszustandes im Tunnel wird das VVolumenstromverhaltnisses € gem. [HBI Hearter AG,
2010] eingefihrt:
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€ = VVGE
Uy A
. (5-9)
0 < e < 1: "Antreiben"
€<O0: "Behindern”
e>1: "Aufteilen"

Der gem. Gleichung (2-21) definierte Impulsumsetzungskoeffizient kmx ist ein Mal} fur die
Wirkung des Impulses der eingebrachten Frischluft in Tunnellangsrichtung. Er beinhaltet die
zusétzlichen Stromungsverluste aufgrund der erhéhten Wandschubspannungen im Bereich der
Frischlufteinbringung, der Dissipationsverluste bei der Impulsibertragung sowie die Effekte
durch Rickstromungen im Bereich des Treibstrahls. Im Falle der Frischlufteinbringung in
Stromungsrichtung (,,Antreiben®) reduzieren diese dreidimensionalen Stromungseffekte die
Wirkung des Treibstrahles, sodass die Werte des Impulsumsetzungskoeffizienten Amx<1
werden (siehe Tabelle 5-6).

Durch die zuséatzlich eingebrachte Luftmasse erhoht sich die Stromungsgeschwindigkeit uz
stromabwarts der Impulsklappe und somit die Strémungsverluste (aufgrund von Wandreibung
etc.) in diesem Bereich. Ist die Druckerhthung infolge der Impulsiibertragung geringer als die
zusatzlich zu Uberwindenden Stromungsverluste, dann kommt es zu einer Aufteilung der
eingebrachten Luftmassen (siehe Abbildung 2-3 sowie Kapitel 2.3.3.2.2). In dieser Situation
bewirken die dreidimensionalen Stromungseffekte zusatzliche Stromungsverluste in beide
Strdmungsrichtungen (ausgehend  von der Impulsklappe), wodurch der
Impulsumsetzungskoeffizient ebenfalls Werte von kux < 1 annimmt (siehe Tabelle 5-6).

Bei der Frischlufteinbringung gegen die Stromungsrichtung hingegen wird versucht, mittels des
Treibstrahles die Stromung im Tunnel abzubremsen. Die dabei auftretenden Stromungsverluste
und erhéhten Wandschubspannungen wirken der Tunnelgrundstromung zusétzlich entgegen,
wodurch die Wirkung der Impulstibertragung verstarkt wird. Demnach ergeben sich fur solche
Strémungszustande, je nach Verhaltnis der Strémungsverluste zum Impulsstrom (Vg - oy -
uscosa), Impulsumsetzungskoeffizienten um den Wert 1 bzw. von kux> 1 (siehe Tabelle 5-5
sowie Tabelle 5-6).

Weiterfuhrende Details und eine Diskussion zu den dreidimensionalen Stromungseffekten bei
IK-Systemen finden sich in den spateren Kapiteln 5.3.6.1.1 bis 5.3.6.1.3.

5.2.6.1 Felbertauerntunnel

5.2.6.1.1 Stromungsverluste Wandreibung

Zur Ermittlung der Rohrreibungszahl wurde die Druckdifferenz Ap,, innerhalb der
Messstrecke Loa (500 m) wéhrend jedes einzelnen Messzyklus aufgezeichnet und bei der
Stromungsgeschwindigkeit ux (siehe Tabelle 5-5) ausgewertet. Daraus konnte eine mittlere
Rohrreibungszahl von 4 =0,016 mit einer Messunsicherheit von +21,2 % bestimmt und in
weiterer Folge die tatsachliche Druckanderung Ap;x gem. Gleichung (5-1) und Abbildung 5-2
errechnet werden.

5.2.6.1.2 Impulsumsetzungskoeffizient

Die gemessene Druckédnderung im Tunnel Ap;x und der daraus resultierende
Impulsumsetzungskoeffizient kmx wurden fur unterschiedliche Einblaswinkel « und
Frischluftmengen (~50 m3/s und ~70 m?/s) bei anndhernd dhnlichem Stromungszustand &
(,,Behindern®) bestimmt. Die Messergebnisse sind in der Tabelle 5-5 zusammengefasst
aufgelistet.
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Durch den relativ groBen freien Stromungsquerschnitt der Impulsklappe (siehe Tabelle 5-1)
zusammen mit den geringen Volumenstrémen konnten vor allem bei einem Offnungswinkel
von 38° und einem Volumenstrom von 50 m? nur geringe Druckanderungen von rund 17 Pa
erfasst werden. Folglich ergaben sich hier bei den Impulsumsetzungskoeffizienten
entsprechend groRe Messunsicherheiten von bis zu +50%. Mit flacher werdendem
Einblaswinkel und héheren Volumenstromen nahm der Impulsstrom der eingebrachten
Luftmengen und demnach die Druck&nderung im Tunnel zu, wodurch bei diesen Fallen deutlich
geringere Messunsicherheiten erzielt werden konnten.

Trotz der relativ groflen Messunsicherheiten konnten, wie schon bei vorangegangenen
Untersuchungen festgestellt (siehe Kapitel 5.1), bei dem untersuchten IK-System ebenfalls
durchwegs Werte von kwmx > 1 ausgewertet werden. Der Impulsumsetzungskoeffizient bezieht
sich auf den Impulsstrom der eingebrachten Luftmenge. Anhand der Messergebnisse in Tabelle
5-5 ist zu erkennen, dass sich mit zunehmendem Offnungswinkel die anteilsmaRige Umsetzung
des Impulsstromes in eine Druckénderung verbesset. Bei flacherem Einblaswinkel nimmt der
Impulsstrom (durch die Verringerung des freien Stromungsquerschnittes) deutlich mehr zu als
die Effizienz der Impulstbertragung abnimmt (niedrigere Aimx-Werte), sodass hierbei die
hochsten Druckanderungen zu verzeichnen sind.

Abgesehen von den deutlich erhéhten Stromungsverlusten durch die Impulsklappe (relevant fur
die Bemessung des Frischluftventilators) und der geringen Effizienz bei der Impulstbertragung
im Tunnel (kmx=1,02), l&sst sich bei einem Verzdgerungsvorgang der Tunnelstromung somit
bei einem Einblaswinkel von 15° und einem VVolumenstrom von 70 m3/s bei diesem IK-System
die beste Wirkung erzielen.

Tabelle 5-5: Ergebnisse der Messung im Felbertauerntunnel [Sturm, Beyer & Bacher, 2013]

Mes- | @ | Vyge | APik |APiken| P: Uy | u; |uzcosa| kyyx €
sung | () | (m3fs) | (Pa) | (Pa) |(kg/m3)|(m/s)|(m/s)| (m/s) () )

706 | 276 | 219 105 | 41 | 29 4,8 1,68 | -0,57
38 | ¥2,0% | £9,3% | +11,1% | #0,5% | *0,3 | %0,3 +5,6% | £25,3% | +10,7%

+2°| 52,6 | 16,8 14,5 105 | 46 | 31 3,6 1,49 | -0,41

F1

F2 +2,0% | +15,3% | +16,0% | +0,5% | +0,3 | #0,3 +5,6% | £49,7% | £10,2%
£3 726 | 314 29,6 105 | 43 | 3,0 8,5 1,12 | -0,58 ?
25 | *2,0% | +8,2% | +9,3% +0,5% | +0,3 | 0,3 +7,9% | +22,0% | £10,6% g
F4 +2°| 51,3 | 191 18,2 105 | 47 | 34 6,0 1,11 | -0,36 | &
+2,0% |+13,6% | +14,3% | *0,5% | +0,3 | +0,3 +7,9% | £43,0% | £9,2% B:

5 71,6 | 40,2 39,6 105 | 41 | 24 15,5 1,02 | -0,72

15 | #2,0% | #6,4% | +10,8% | +0,5% | #0,3 | +0,3 | *13,2% |*17,7% | £13,0%

6 *2°| 51,7 | 253 24,1 1,05 43 | 31 11,2 1,08 | -0,40

+2,0% | +10,1% | +*12,4% | +05% | 0,3 | #0,3 | *13,2% | +25,6% | £10,3%

5.2.6.2 Pfandertunnel

5.2.6.2.1 Strémungsverluste Wandreibung

Ahnlich wie beim Felbertauerntunnel wurde die Rohrreibungszahl mittels der Druckdifferenz
Ap,, innerhalb der Messstrecke L2a (500 m) ermittelt. Um reprasentative Werte zu erlangen,
wurden jene Messzyklen mit verhdltnismaRig hohen Stromungsgeschwindigkeiten u-
herangezogen (P1.1 bis P1.5 ,,Antreiben®). Daraus konnte eine mittlere Rohrreibungszahl von
A=0,0102 mit einer Messunsicherheit von +21,2 % bestimmt und in weiterer Folge die
tatsachliche Druckanderung Ap;x gem. Gleichung (5-1) und Abbildung 5-2 errechnet werden.
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Durch die geringere Stromungsgeschwindigkeit und die damit verbundene hohere
Messunsicherheit, verglichen zur Messung im Felbertauerntunnel, ergab sich auch bei der
Rohrreibungszahl eine hthere Messunsicherheit von £45,8 %. Da jedoch aufgrund der deutlich
geringeren Abmessung der Impulsklappe und der héheren Luftmenge V¢, auch entsprechend
groRere Druckanderungen Ap,, im Tunnel erfasst werden konnten, spielt die relativ groRRe
Messunsicherheit bei der Rohrreibungszahl eine untergeordnete Rolle (siehe Tabelle 5-6).

5.2.6.2.2 Impulsumsetzungskoeffizient

Durch das zweite IK-System im Bereich der Kaverne Nord konnte die Stromung im Tunnel so
vorgegeben werden, dass es maoglich war, die Impulsibertragung bei allen drei stationédren
Stromungszustanden und unterschiedlichen Offnungswinkeln o der Impulsklappe zu
vermessen.

Bei der Frischlufteinbringung in Strémungsrichtung (,,Antreiben) konnten je nach
Offnungswinkel o Impulsumsetzungskoeffizienten kumx von 0,86 bis 0,96 ermittelt werden.
Anhand der Werte in der Tabelle 5-6 ist zu erkennen, dass die Effektivitidt der
Impulsiibertragung (ausgedriickt durch kmx) mit geringer werdendem Einblaswinkel deutlich
abnimmt. Bei flachem Einblaswinkel ist anzunehmen, dass sich der Treibstrahl durch den
Coanda-Effekt®” an der Tunnelfirste anlegt, sodass in Kombination mit den erhohten
Strémungsgeschwindigkeiten die Wandschubspannungen in diesem Bereich und somit auch
die Stromungsverluste zunehmen. Dennoch nehmen bei geringer werdendem Offnungswinkel
die Verluste bei der Impulstibertragung weniger stark zu als der Impulsstrom der eingebrachten
Luftmenge. Die beste Wirkung (groRte Druckanderung im Tunnel) konnte somit bei einem
Einblaswinkel zwischen 16° und 20° (P1.2 und P1.3) erlangt werden. Bei einem geringeren
Offnungswinkel (12°) kommt es, aufgrund der hohen Stromungsverluste durch die
Impulsklappe, zu einer Verringerung der Fordermenge des Frischluftventilators
(Betriebspunktverschiebung durch Anderung der Anlagenkennlinie). Dies fiihrt zu einer
Abnahme des Impulsstroms der eingebrachten Luftmenge, wéhrend die Stromungsverluste
(Wandschubspannungen bei 12° Einblaswinkel) zunehmen, sodass sich die Wirkung der
Impulstibertragung bei den gegebenen Anlagenverhaltnissen wieder reduziert. Im Allgemeinen
ist der Impulsumsetzungskoeffizient abgesehen von den bereits erwahnten Stromungseffekten
(Einblaswinkel, Wandschubspannung etc.) auch vom Volumenstromverhéltnis & abhédngig
(siehe Tabelle 5-10 Berechnungsfall S1.1 bis S1.5).

Bei der Frischlufteinbringung gegen die Stromungsrichtung im Tunnel (,,Behindern®) konnten
gleiche Tendenzen wie bei der Messung im Felbertauerntunnel beobachtet werden. Die
Effizienz der Impulstbertragung steigt auch hier mit zunehmendem Offnungswinkel und es
konnten Impulsumsetzungskoeffizienten &mx von 1,04 bis 1,16 ermittelt werden. Trotz der
geringeren Effizienz der Impulsiibertragung konnte bei einem Offnungswinkel von 16° bis 22°
(P2.2 und P2.3) die beste Wirkung (groite Druckanderung) festgestellt werden.

Die Impulsiibertragung beim Stromungszustand ,,Aufteilen* wurde fiir zwei Winkelstellungen
18° und 22° untersucht, wobei bei letzterem zwei unterschiedliche VVolumenstromverhéltnisse
& analysiert wurden. Die Messungen ergaben, dass - unabhdngig von den beiden
Winkelstellungen und von ¢ - ann&hernd gleiche Impulsumsetzungskoeffizienten kaxvon 0,93
bis 0,94 errechnet wurden. Die Stromungssimulationen ergaben hingegen, dass die kmx-Werte
bei abnehmendem & geringer werden (siehe Kapitel 5.3.6.1.3 sowie Tabelle 5-13). Dies lasst
vermuten, dass dieser Zusammenhang bei den Messungen durch die gegebenen
Messunsicherheiten weniger deutlich zum Vorschein kommt. Die beste Wirkung der
Impulsiibertragung konnte jedoch wiederum beim geringeren Offnungswinkel von 18°
festgestellt werden.

Aufgrund des relativ hohen Impulsstromes (infolge der Klappenflache und der eingebrachten
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Frischluftmenge) konnten im Pfandertunnel hohere Druck&nderungen als beim
Felbertauerntunnel erfasst werden. Dies wirkt sich positiv auf die Messgenauigkeit aus, sodass
fir die Ermittlung der Impulsumsetzungskoeffizienten Werte von £8,2% bis maximal +17,1%
erlangt werden konnten. Da sich die Messunsicherheit von +2° bei den geringeren
Offnungswinkeln deutlich starker auswirkt als bei den gréReren Offnungswinkeln, sind bei den
entsprechenden kmx-Werten auch héhere Messunsicherheiten zu verzeichnen.

Tabelle 5-6: Ergebnisse der Messung im Pfandertunnel

Mes- | & VVGE Apk | APk th Pt uy u, |uzcosa| kyy 3
Sung | (°) | (m3/s) | (Pa) | (Pa) |(kg/md) | (m/s)|(m/s)| (m/s) () ()
P11 12 | 81,7 | 77,7 91,4 1,16 14 | 3,2 495 0,86 0,55
’ +2° | +2,0% | £3,3% | +18,5% +0,5% +0,3 +0,3 +16,6% | +17,1% | £9,7%
P12 16 | 99,2 | 82,2 97,1 1,16 15 | 3,6 442 0,86 0,59 )
1420 | £2,0% |+3,1% | +14,3% | +05% | +0,3 | +0,3 | +12,4% |+13,0% | *8,6% | >
=
P13 20 | 108,9 | 80,4 94,3 1,16 10 | 3,3 38,8 0,87 0,71 =
’ +2° | £2,0% | £3,3% | *11,5% +0,5% +0,3 +0,3 +9,9% +10,7% | £9,3% ;.D-‘
P14 30| 1112 | 57,4 61,3 1,16 05 | 29 25,4 0,95 0,83 =
) +2° | +2,0% | +4,7% | £8,2% +0,5% +0,3 +0,3 +6,8% +8,2% | £10,7%
P15 36| 1125 | 46,9 49 3 1,16 01 | 2,6 20,2 0,96 0,94
’ +2° | +2,0% | £7,6% | +7,1% +0,5% +0,3 | £0,3 +5,9% +9,0% | £11,9%
P2 1 14 | 80,6 | 92,6 89,2 1,15 | -24 | -0,6 41,4 1,04 | -2,25
' +2° | +2,0% | £2,8% | +13,5% +0,5% +0,3 +0,3 +14,2% | +14,7% | +38,9%
P 2 18 | 99,3 |108,2| 1025 1,15 | -24 | -0,2 38,9 1,06 | -7,16 _
’ +2° | £2,0% | £2,7% | +£10,6% +0,5% +0,3 +0,3 +11,0% | +11,6% | £100,3% w
@D
P73 22 |1 102,6 | 98,6 91,8 1,15 | -2,7 | -0,5 32,8 1,08 | -3,96 g
) +2° | +2,0% | £2,8% | +8,2% +0,5% +0,3 +0,3 +8,6% +9,5% | £53,7% %
P2 4 3211028 | 73,5 67,8 1,15 | -36 | -1,4 21,6 1,10 | -1,47 3=
’ +2° | £2,0% | +4,7% | £5,8% +0,5% +0,3 +0,3 +6,2% +9,0% | £20,1%
P25 381|101,2 | 62,8 55,9 1,15 | -3,8 | -1,6 16,9 1,16 | -1,28
) +2° | +2,0% | £5,1% | +5,5% +0,5% +0,3 +0,3 +5,6% +9,4% | £17,7%
P31 18| 994 | 97,7 | 103,6 1,16 | -1,1 | 11 41,8 0,94 2,59
’ +2° | £2,0% | £2,6% | £11,2% +0,5% +0,3 +0,3 +11,0% |+11,5% | +36,4% 3>
P32 22 1100,6 | 75,0 81,1 1,14 | -0,7 | 15 33,4 0,93 1,51 gb
) +2°| +2,0% | £3,3% | +9,5% +0,5% +0,3 +0,3 +9,0% +9,8% | +21,0% C;;:
P33 22 | 100,7 | 80,4 85,8 1,14 | -1,7 | 0,5 33,5 0,93 5,44 =
’ +2° | +2,0% | £3,2% | +8,9% +0,5% +0,3 +0,3 +9,0% +9,8% | £75,2%

5.3 Numerische Strémungssimulation

Im Rahmen einer Diplomarbeit [Sutterliity, 2012] am Institut fir VVerbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik ergab sich unter anderem die Mdoglichkeit, ein numerisches
Simulationsmodell eines IK-Systems zu erstellen. Damit wurden bei einem Offnungswinkel
von 35° die Impulsumsetzungskoeffizienten fur die Strémungszustdnde ,,Antreiben” und
»Behindern“ (siehe Gleichung (5-9)) untersucht. Diese Untersuchung wurde im Zuge der
vorliegenden Arbeit erweitert und die Wirkung der Impulsibertragung fir alle drei
Stromungszustande fir die Offnungswinkel von 35° und 30° analysiert. Anhand der
durchgefuhrten Messungen besteht nun die Mdoglichkeit, das Simulationsmodell
(Randbedingung, Berechnungsmodell, Losungsverfahren  und  Parameter  der
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Rechengittererstellung) im Nachhinein zu verifizieren.

Im Folgenden wird ein Uberblick tber den gewahlten Aufbau des numerischen
Stromungsmodells gegeben. Im  Anschluss werden die Ergebnisse aus den
Stromungssimulationen den Messergebnissen sowie den Werten aus vergleichbaren
Untersuchungen gegenibergestellt.

5.3.1 Berechnungsfalle

Wie schon angedeutet, wurde die Wirkung der Impulsubertragung bei zwei unterschiedlichen
Klappenstellungen (35° und 30°) flr unterschiedliche VVolumenstromaufteilungen ¢ analysiert.
Eine Ubersicht aller Berechnungsfalle kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.
Die Simulationen S1.1 bis S2.1 wurde im Zuge der Arbeit von [Sutterliity, 2012] durchgefihrt.

Tabelle 5-7: Auflistung der Berechnungsfélle fur die numerische Untersuchung eines I1K-
Systems

] ) a VVGE U, Uy &
Simulation
) | (m¥s) | (mhs) | (mhs) | ()
S1.1% 6,40 | 9,32 0,33 )
S1.25 298 | 59 | 050 | 2Z
S1.3% 35° 133,8 | 1,50 | 4,42 0,66 25
S1.4% 0,48 | 3,40 0,85 %ﬁ
S1.5° 0,00 | 2,92 1,00
S2.1%7 35° 133,8 | 4,42 | -15 | -1,95
S2.2 30°
-2,76 | -0,57 | -3,83 |
S2.3 35° w
=
S2.4 30° =3
100 |-3,71|-152 | -144 | &
S2.5 35° ]
S2.6 30°
-3,92 | -1,73 | -1,26
S2.7 35°
S3.1 30°
0,73 | 1,46 1,50
S3.2 35° ¢
5>
S3.3 30° g
100 1,35 | 0,84 2,60 @
S3.4 35° =
=
S3.5 30° "
1,75 | 0,41 | 5,32
S3.6 35°

5.3.2 Geometrie- und Berechnungsgebiet

Fur die Untersuchung wurde ein reprasentativer Tunnelabschnitt mit einem IK-System
(Zuluftkanal, Impulsklappe und Verkehrsraum) nachgebildet. Um in weiterer Folge die GroRe
des Rechengitters und den damit verbundenen Rechenaufwand einzuschranken, wurde das
Berechnungsgebiet auf eine Gesamtlange von 200 m begrenzt. Die Frischluftimpulsklappe ist
vom Rand T1 100 m entfernt positioniert, wodurch in beide Richtungen im Tunnel gentigend
Raum fur die Erfassung der Drucké&nderung infolge der Impulsibertragung besteht. Vom
Einlassrand des Zuluftkanals bis zur Impulsklappe wurde eine Einlaufstrecke von 50 m
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beruicksichtigt. Eine schematische Darstellung des Berechnungsgebietes sowie des
Regelquerschnittes kann in Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 gefunden werden.

Fur die Frischluftimpulsklappe wurde eine gangige Geometrieform mit einer Gesamtfléche von
10,5 m2 gewdhlt. Die generelle Form der Klappe und der Lamellenelemente sowie deren
Abmessungen sind in der Abbildung 5-6 angegeben. Die Geometrie wurde einmal mit einem
Offnungswinkel von 35° und einmal mit 30° erstellt. Die allgemeinen Parameter des
Berechnungsgebietes sind in der Tabelle 5-8 zusammengefasst.

@ 50 m Frischlufimpulsklappe
Einlass ZK - /
Zuluftkanal (ZK) o \ /
; \\\ % C[_f
E E
S Verkehrsraum S
100 m 100 m
Abbildung 5-5: Schematische Darstellung des Berechnungsgebietes - IK-System [Sutterliity,
2012]
0,042 m
— 8,3 m? I |
m‘“ . :
™ \
— e —— g i
,,_\I‘ q E : \
E I‘I“l E " §' T ’d‘l’ 1
r{ " A‘ z J 2" i
1 ‘_.y
10,5 m | - 3,5m - |

Abbildung 5-6: Geometrische Darstellung des Regelquerschnittes und  der
Frischluftimpulsklappe [Sutterliity, 2012]

Tabelle 5-8: Allgemeine Parameter des Berechnungsgebietes

Parameter Berechnungsgebiet
Regelquerschnitt Tunnel At 45,8 m?
Hydraulischer Tunneldurchmesser D¢ 6,5m
Querschnittsflache Frischluftimpulsklappe 10,5 m?
Offnungswinkel « 30° bzw. 35°
m?sﬁr]?jﬁgﬁgkls;;%r:ungsquerschn|tt der 8.3 m? (o, = 90°)

5.3.3 Simulationsaufbau und Randbedingungen

Aufgrund der é&hnlichen Parameter wie bei den vorangegangenen Untersuchungen



Eindimensionale Berechnungsmethoden zur Auslegung von Luftungsanlagen in Tunneln unter besonderer
Berlicksichtigung dreidimensionaler Stromungseffekte 159

(Tunnelquerschnitt  und  Stromungsgeschwindigkeit) handelt es sich bei diesem
Strémungsproblem ebenfalls um eine hoch turbulente Kanalstromung. Die Einblasung von
Frischluft tber die Impulsklappe mit erhohter Geschwindigkeit kann gleich wie bei den
Strahlventilatoren als Freistrahl angesehen werden. Demnach wurde auch hier gem. den
Ausfihrungen in den Kapiteln 2.4.3.1 und 2.4.3.2 als Turbulenzmodell das Realizable k-¢-
Modell und fir die Wandbehandlung die Standard-Wandfunktion ausgewahlt (siehe ebenfalls
4.3.1.2). Durch die Vergleiche der Ergebnisse unterschiedlicher Turbulenzmodelle mit
Messungen konnten auch bei der Betrachtung von IK-Systemen mit diesem Turbulenzmodell
gute Ubereinstimmungen gefunden werden (siehe [Sutterliity, 2012]).

Fur die numerische Untersuchung der Wirkung der Impulsubertragung bei IK-Systemen
wurden folgende Randbedingungen verwendet:

e Ein- und Auslassrandbedingung
e Randbedingung der Wand
5.3.3.1 Ein- und Auslassrandbedingung

Um die Impulsibertragung bei definierten VVolumenstromverhéltnissen unabhéngig von der
resultierenden Druckanderung im Tunnel analysieren zu kénnen, wurde an den Réandern T1 und
T2 (siehe Abbildung 5-5) je nach gewinschtem Stromungszustand die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit (Geschwindigkeitseinlassrandbedingung siehe Kapitel 2.4.4.1)
bzw. ein mittlerer Referenzdruck von 0 Pa (Druckauslassrandbedingung siehe Kapitel 2.4.4.1)
vorgegeben. Da flr die Ermittlung der Impulsumsetzungskoeffizienten die Druckdifferenz
Ap;, ausgewertet wird, spielt das sich einstellende Druckniveau im Berechnungsgebiet
(abhangig von Druckrandbedingung, Tunnelldange, Stromungsverluste und Druckénderung
infolge der Impulsiibertragung) eine untergeordnete Rolle.

Im gesamten Berechnungsgebiet wurde die Luftdichte vorgegeben und als konstant
angenommen (siehe Kapitel 5.3.5).

Tabelle 5-9: Definition der Ein- und Auslassrandbedingung in Abhangigkeit des
Strémungszustandes

Stromungszustand Rand T1 Rand T2
,,Antreiben* u, gem. Tabelle 5-7 Druck-Randbedingung
,,.Behindern Druck-Randbedingung u, gem. Tabelle 5-7
,Aufteilen® Druck-Randbedingung u, gem. Tabelle 5-7

5.3.3.2 Randbedingung der Wand

Fur die Untersuchung der Impulsubertragung ist die Definition der Wandrauheit der
Tunnelwand von Bedeutung. Eine repréasentative Rohrreibungszahl von 4 =0,015 wurde
bereits von [Pokorny, Weiss & Kronke, 1981] angegeben und konnte durch die Messungen
(siehe Kapitel 4.2.7.1.1, 4.2.7.2.1 und 5.2.6.1.1) bestatigt werden. Auf Basis dieser
Rohrreibungszahl und der Gleichung von Nikuradse*® konnte eine Sandrauheitshohe Ksvon
0,0015 m bis 0,002 m mit einer Rauheitskonstante Cs von 0,5 fir die Tunnelwand definiert
werden.

5.3.4 Rechengitter

Das Strémungsfeld wurde zur lokalen Verfeinerung im Bereich der Impulsklappe mit
Tetraederelementen und an den festen Oberflachen mit Prismaelementen (fur die
Wandbehandlung) diskretisiert. Die maximale GroRe der Elemente betragt 0,7 m (etwa 50 m
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bis Rand T1 bzw. T2) und wurde im direkten Umfeld der Impulsklappe geometriebedingt auf
eine maximale Grofe von 0,015 m reduziert. Im Bereich des Treibstrahles wurde das
Rechengitter aufgrund der zu erwartenden hohen Geschwindigkeitsgradienten auf eine
maximale ElementgréRRe von 0,15 m verdichtet.

GemaR der Anforderung hinsichtlich der verwendeten Wandfunktion (siehe Kapitel 2.4.3.2
bzw. 4.3.1.3), sollte der dimensionslose Wandabstand zwischen 30 und 1000 liegen. Nach
dieser Bedingung ergibt sich geméaR Gleichung (2-75) an der Oberfl&dche der Impulsklappe ein
Wandabstand von 0,002 m und an der Tunnelwand von 0,02 m. Diese Vorgabe wurde durch
den Einsatz von Prismaelementen umgesetzt. Insgesamt besteht das Berechnungsgebiet aus 6,5
Millionen Elementen. Die Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 zeigen das Rechengitter im
Bereich der Frischlufteinbringung und der Impulsklappe.

Zuluﬁ‘kanai

Iinﬁliléilap ¢

aum

0 4.000 8.000 (m)
E—
2.000 6.000

Abbildung 5-7: Rechengitter im Bereich der Frischlufteinbringung und der Impulsklappe
[Sutterliity, 2012]

A -

Abbildung 5-8: Detailansicht des Rechengitters im Bereich der Impulsklappe [Sutterlity,
2012]

5.3.5 Losungsmethoden

Da die Stromungscharakteristik &hnlich ist wie jene bei der Untersuchung zur
Impulsiibertragung von Strahlventilatoren, wurden die dabei definierten Losungsmethoden
gemaél Kapitel 4.3.1.4 auch bei der vorliegenden Untersuchung angewendet.

5.3.6 Ergebnisse der numerischen Stromungssimulation — IK-System
Die Impulsumsetzungskoeffizienten aller durchgefiihrten Berechnungen sind in Abhangigkeit
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des Stromungsverhaltnisses ¢ und des Einstromwinkels « in der nachfolgenden Tabelle 5-10
aufgelistet. Die Ergebnisse der einzelnen Stromungsfalle werden im Anschluss diskutiert.

Tabelle 5-10: Ergebnisse der numerischen Stromungssimulation — IK-System

Simu-| a VVGE Ap;k | APk th Pt u, U; |uzcosa| kyy &€
lation | () [(m3/s)| (Pa) | (Pa) |(kg/md)|(m/s)|(mis)| (mis) | () )
S1.1% 215 36,0 6,0 | 8,9 0,83 0,33 .
S1.2% 42,1 55,1 3,0 | 59 0,84 0,50 g
S1.3%|35°|133,8 | 54,3 64,4 1,08 15| 44 26,3 0,88 0,66 Fg
S1.4° 64,2 70,9 05| 34 0,92 0,85 8“
S1.5% 68,3 73,9 00 | 29 0,93 1,00
S2.1%|35°|133,8106,6| 101,8 1,08 44 | 15 26,3 1,06 |-1,95
S2.2 |30° 70,1 68,3 23,9 1,03
28 | 0,6 -3,83 | ¢
S2.3 | 35° 61,5 57,8 19,7 1,07 g
S2.4 |30° 75,7 73,1 23,9 1,05 =3
100,0 1,15 3,7 1,5 -144 | &
S2.5 | 35° 70,4 62,6 19,7 1,16 gﬁ
S2.6 |30° 17,2 74,2 23,9 1,06
3,9 1,7 -1,26
S2.7 | 35° 69,7 63,6 19,7 1,12
S3.1 |30° 52,8 58,1 23,9 0,91
0,7 | 15 1,50
S3.2 | 35° 420 47,6 19,7 0,89 :}
S3.3 [30° 57,4 61,2 23,9 0,94 =8
100,0 1,15 14 | 0,8 2,60 | @
S3.4 | 35° 479 50,7 19,7 0,94 =
=
S3.5 |130° 61,2 63,3 23,9 0,96 :
18 | 04 5,32
S3.6 |35° 51,3 52,7 19,7 0,97

5.3.6.1.1 Frischlufteinbringung in Strémungsrichtung (,,Antreiben‘‘)

Beim Stromungszustand ,,Antreiben” wurden die Frischluftmenge sowie der Offnungswinkel
der Abluftklappe beibehalten und lediglich die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel variiert.
Anhand dieser Untersuchung ist zu erkennen, dass ahnlich wie bei den Einbauwirkungsgraden
der Strahlventilatoren (siehe Kapitel 4.2.7.2 sowie 4.3.1.5 und 4.3.2.4) die kmx-Werte mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel abnehmen. Die Abbildung 5-9 zeigt den
Geschwindigkeitsverlauf in einer Ebene parallel zur Fahrbahn (etwa 2,5 m tiber der Fahrbahn)
fir zwei unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten im Tunnel (S1.2 mit £=0,5 und S1.4
mit &= 0,85). Um zusétzlich den Impulsstrom zu verdeutlichen, sind in dieser Abbildung alle
Geschwindigkeitswerte >10 m/s durch ein eingefarbtes Volumen dargestellt. Durch die
asymmetrische Einblasung legt sich der Treibstrahl an der seitlichen Tunnelwand an und stromt
daran entlang (Coanda-Effekt®’). In der Gegeniiberstellung in Abbildung 5-9 ist zu erkennen,
dass sich der Treibstrahl mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel mehr in
Stréomungsrichtung ausdehnt. Folglich nehmen, d&hnlich wie beim Treibstrahl der
Strahlventilatoren, auch die Flachen mit erhohter Wandschubspannung und somit die
Reibungsverluste zu (siehe Abbildung 5-9 unten). Durch die Einbringung von Luftmassen mit
erhohter Geschwindigkeit werden die umliegenden Luftmassen stromabwarts der Impulsklappe
mitgerissen und beschleunigt. Dies wirde zu einem hoheren Luftmassenstrom flhren, als sich
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durch die Massenerhaltung ergibt, weshalb es im Bereich der Impulsklappe zu lokalen
Rickstromungen von  Luftmassen kommt (vor allem bei geringer mittlerer
Stromungsgeschwindigkeit u, siehe Abbildung 5-9 rechts). Diese Rilckstromungen erhdhen
wiederum die Effektivitat der Impulsiibertragung (grofRere Relativgeschwindigkeit), welche
sich, neben den geringeren Flachen von erhdhten Wandschubspannungen, zusétzlich positiv
auf die Druck&nderung im Tunnel auswirkt (hoherer kmx-Werte). Die beste Wirkung und somit
groRte Druckinderung bei einem Offnungswinkel von 35° konnte bei den geringsten
Stromungsgeschwindigkeiten uz (S1.5) erzielt werden.

,,Antreiben® L,Antreiben®
£=0,50 § £=10,85
o =35° o =35°

9,.9,.0,.9 Or D 00000 9.9, 0,.0 DD O 00 0O
g N N N N SN i % S N R S e 2
Velocity u [ms*-1] Velocity u [m s*-1]
e

RIC RIS ORI R P | 2@ 0202020202 2\ (DS

£ | —— . &

Wall Shear X [Pa] Wall Shear X [Pa]

Abbildung 5-9: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene parallel zur
Fahrbahn sowie der Geschwindigkeitswerte > 10 m/s anhand eines eingeféarbten VVolumens
fiir den Stromungsfall ,,Antreiben* bei £=0,5 (S1.2 gem. Tabelle 5-10) und £=10,85 (S1.4
gem. Tabelle 5-10). Darunter sind die Bereiche mit erhéhter Wandschubspannung auf der
Fahrbahn und der seitlichen Tunnelwand fur beide Falle dargestellt.
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Fur die Verifizierung der Berechnungsergebnisse wurden aus der Messserie vom Pfandertunnel
jene Messungen ausgewahlt, welche hinsichtlich der Winkelstellung und dem
Strémungszustand vergleichbare Werte zu den durchgefiihrten Berechnungen aufweisen. In
Tabelle 5-11 sind die Messungen den entsprechenden Berechnungsergebnissen
gegenubergestellt. Verglichen zu den Messungen ist die eingebrachte Luftmenge bei den
Berechnungen etwas hoher, wodurch der Impulsstrom und die Verluste bei der
Impulstibertragung ebenfalls etwas hoher ausfallen. Dadurch sind die Amx-Werte der
Berechnung etwas niedriger. Unter Beachtung dieser Unterschiede wund der
Messunsicherheiten, konnte mit dem Simulationsmodell eine gute Ubereinstimmung mit einer
Abweichung von rund 3% erzielt werden.

Tabelle 5-11: Gegenuberstellung der Messergebnisse (P) mit den Berechnungsergebnissen (S)
fiir den Strémungszustand ,,Antreiben*

o VVGE & uszcosa kMX
Bezeichnung ) Abweichung

° m3/s - m/s
O) | (M%) &) (m/s) Messung | Simulation
P1 457 30 | 111,2 | 0,83 25,4 0,95 )
' +2° | +20% |+10,7% | +6,8% | +82% 3.2%
S1.4 35 | 133,8 | 0,85 26,3 - 0,92
S1.5 35 | 133,8 | 1,00 26,3 - 0,93
Pq 557 36 | 1125 | 094 | 2072 0,96 ) 3,1%
' +2° | +20% |+119% | +59% | +9,0%

5.3.6.1.2 Frischlufteinbringung gegen die Stromungsrichtung (,.Behindern*)

Um wiederum die Frischlufteinbringung zu veranschaulichen, wurden anhand des
Berechnungsfalles  S2.5  (sieche  Tabelle 5-10) in  Abbildung 5-10 alle
Geschwindigkeitswerte > 10 m/s durch ein eingeféarbtes VVolumen dargestellt. Zusétzlich wurde
darin die Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene parallel zur Fahrbahn (etwa 2,5 m Uber
der Fahrbahn) inkl. normierter Geschwindigkeitsvektoren eingetragen. Durch die Einbringung
der Frischluft entgegen der Tunnelgrundstromung reduziert sich der freie Stromungsquerschnitt
fur die vorbeistromende Tunnelluft deutlich, wodurch es zu einer Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Treibstrahles kommt. Die eingebrachten
Luftmassen werden in Einblasrichtung allmé&hlich abgebremst, bis sie sich mit der
Tunnelgrundstrémung vermischen und abtransportiert werden. Da dieser VVorgang mehrere
Meter vor der Impulsklappe passiert, missen auch die eingebrachten Luftmassen am
Treibstrahl  (reduzierter ~ Stromungsquerschnitt)  vorbeistrémen, wodurch sich die
Strémungsgeschwindigkeiten nochmals bedeutend erhohen. Diese hohen
Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich des Treibstrahls erhohen wiederum die Effektivitat
der Impulsubertragung (groRere Relativgeschwindigkeit) deutlich. Zudem wirken die
auftretenden Stromungsverluste und erhohten Wandschubspannungen der
Tunnelgrundstromung entgegen, wodurch die Wirkung der Impulsubertragung hierbei
zusatzlich verstarkt wird. (siehe Kapitel 5.2.6). In Summe fiihren diese Effekte bei diesem
Strdmungszustand zu Impulsumsetzungskoeffizienten groRer eins.

In der Abbildung 5-11 ist zusétzlich die Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der
Frischlufteinblasung inkl. normierter Geschwindigkeitsvektoren sowie die Druckverteilung in
der Seitenansicht (Ebene mittig durch die Abluftklappe) dargestellt. Anhand der
Druckverteilung ist zu erkennen, dass die Frischlufteinbringung gegen die Strémungsrichtung
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innerhalb einer relativ kurzen Distanz (<50 m) in eine Druckanderung resultiert.

Abbildung 5-10: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene parallel zur
Fahrbahn sowie der Geschwindigkeitswerte > 10 m/s anhand eines eingefarbten VVolumens
fiir den Stromungsfall ,,Behindern bei € = -1,44 und o = 35° (S2.5 gem. Tabelle 5-10).

9.9,9,0 OnO O OO OO
O A NN S A S S

Velocity u [m s?-1]

Pressure [Pa]

Abbildung 5-11: Geschwindigkeitsverteilung und Druckverteilung im Bereich der
Frischlufteinblasung in der Seitenansicht (Ebene mittig durch die Impulsklappe) fir den
Stromungsfall ,,Behindern® bei € = -1,44 und o = 35° (52.5 gem. Tabelle 5-10).

Zur Verifizierung der Berechnungsergebnisse sind diese in Tabelle 5-12 wiederum mit den
vergleichbaren Messergebnissen aus dem Pféndertunnel (hinsichtlich Winkelstellung und
Stromungszustand) gegeniibergestellt. Der bereits analysierte Zusammenhang, dass die kmx-
Werte mit zunehmendem Offnungswinkel der Impulsklappe zunehmen, konnte auch mittels der
Berechnungen bestatigt werden (vergleiche S2.4 bzw. S2.6 mit S2.5 bzw. S2.7). Unter
Beachtung des etwas unterschiedlichen Impulsstromes (bedingt durch die Differenzen in der
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KlappengroRe und der Winkelstellung) und der Messunsicherheiten, konnten auch bei diesem
Stromungszustand mit dem numerischen Simulationsmodell gute Ubereinstimmungen bei den
Impulsumsetzungskoeffizienten gefunden werden. Die maximale Abweichung zu den
Messungen betragt rund 5,5%.

Anhand des Simulationsmodells konnten beim Stromungszustand ,,Behindern* unabhingig
vom Klappenwinkel und dem Verhaltnis & (gleich wie bei den Messungen) durchwegs
Impulsumsetzungskoeffizienten kamxvon > 1 ermittelt werden.

Tabelle 5-12: Gegenuberstellung der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen fir
den Strdmungszustand ,,Behindern*

a | Vyge £ |uzcosa kux
Bezeichnung| ) Abweichung
©) | (m¥s) | (=) | (mfs) N
Messung | Simulation
P2 3 22 | 1026 | -39 | 328 1,08 i
' +2° | +2,0% |+53,7% | 8,6% +9,5%
S2.2 -3,83 1,03 4,6%
S2.4 30 | 100,0 | -1,44 | 239 - 1,05 4,5%
S2.6 -1,26 1,06 5,5%
P2 4 32 | 1028 | -1,47 | 216 1,10 i
' +2° | +2,0% |£20,1% | +62% +9,0%
S2.5 -1,44 1,16 5,5%
35 | 100,0 19,7 -
S2.7 -1,26 1,12 3,4%
P25 38 | 101,2 | -1,28 | 16,9 1,16 i
' +2° | +2,0% |£17,7% | +5,6% +9,4%

5.3.6.1.3 Frischlufteinbringung in Stromungsrichtung mit Riickstromung (,,Aufteilen‘)

Bei diesem Strémungszustand wird mittels der Frischlufteinbringung versucht die Strdmung
im Tunnel anzutreiben. Bedingt durch die Druckverhaltnisse im Tunnel (abhéngig von den
meteorologischen Verhéltnissen an den Portalen, den Stromungsverlusten beidseitig der
Einbringung, den Auftriebseffekten etc.) wird jedoch ein Teil der eingebrachten Luftmengen
abgebremst und stromt in weiterer Folge entgegen der Einblasrichtung an dem Treibstrahl
vorbei. Durch die Riickstromung wird, dhnlich wie beim Stromungszustand ,,Behindern®, die
Effektivitdt der Impulsiibertragung (grofRere Relativgeschwindigkeit) erhoéht, wodurch,
verglichen zum Stromungszustand ,,Antreiben” tendenziell hohere kmx-Werte ermittelt wurden.
Zudem werden durch die Rickstromung die Ausdehnung des Treibstrahls (vergleiche
Abbildung 5-9 mit Abbildung 5-12) eingeddmmt und somit die Flachen mit erhéhten
Wandschubspannungen reduziert. Der Anteil der riickstromenden Luftmenge ist grundsatzlich
vom Druckverhéltnis im Tunnel abhéngig und wird durch das Volumenstromverhaltnis ¢
ausgedriickt. Je groBer der eWert wird desto hoher ist der Anteil der rickstromenden
Luftmengen, wodurch die Effektivitat der Impulsiibertragung zunimmt (groRere kmx-Werte
siehe Tabelle 5-10).

Gleich wie bereits bei den Messungen beobachtet, wurden auch hier kaum Abhangigkeiten vom
jeweiligen Einblaswinkel (30° und 35°) festgestellt. Dies bedeutet, dass die Verluste bei der
Impulstibertragung ann&hernd proportional mit dem Impulsstrom abnehmen (bei ein und
demselben Strdmungszustand ¢&).
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Zur Veranschaulichung der erlduterten Strémungsvorgénge sind anhand des Berechnungsfalles
S3.2 (siehe Tabelle 5-10) die Geschwindigkeitsverteilung und der Impulsstrom (in Analogie zu
den vorangegangenen lllustrationen) in Abbildung 5-12 sowie Abbildung 5-13 dargestellt. In
den Abbildungen lassen sich die erhéhten Stromungsgeschwindigkeiten der ruckstromenden
Luftmengen im Bereich des Treibstrahls erkennen. In Abbildung 5-13 ist neben der
Geschwindigkeitsverteilung in der Seitenansicht ebenfalls die Druckverteilung im Bereich der
Frischlufteibringung dargestellt. Daran ist zu erkennen, dass sich die Impulstibertragung in
diesem Strémungsfall, verglichen zur Frischlufteibringung entgegen der Strémungsrichtung,
im Allgemeinen (ber eine groRere Distanz erstreckt.

Abbildung 5-12: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene parallel zur
Fahrbahn sowie der Geschwindigkeitswerte > 10 m/s anhand eines eingefarbten VVolumens
fiir den Stromungsfall ,,Aufteilen* bei ¢ = 1,50 und o = 35° (S3.2 gem. Tabelle 5-10).
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Abbildung 5-13: Geschwindigkeitsverteilung und Druckverteilung im Bereich der
Frischlufteinblasung in der Seitenansicht (Ebene mittig durch die Impulsklappe) fir den
Stromungsfall ,,Aufteilen bei £ = 1,50 und « = 35° (S3.2 gem. Tabelle 5-10).

Pressure [Pa]
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Auch fur diesen Stromungszustand werden die entsprechenden Berechnungsergebnisse mit den
Messergebnissen aus dem Pfandertunnel (siehe Tabelle 5-6) anhand der nachfolgenden Tabelle
5-13 verglichen. Da der Amx-Wert kaum Abhangigkeiten vom Offnungswinkel der
Impulsklappe (Impulsstrom) aufweist, konnte bei den Berechnungen trotz des relativ grof3en
Unterschiedes im Impulsstrom eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen (max.
Abweichung von 3,2%) erzielt werden. Wie bereits analysiert, steigt die Effizienz der
Impulstibertragung mit zunehmendem & an. Dieser Zusammenhang kommt bei den
Messergebnissen durch die gegebenen Messunsicherheiten jedoch nicht zum Vorschein.

Tabelle 5-13: Gegenuberstellung der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen fur
den Stromungszustand ,,Aufteilen*

a | Vyer £ |uszcosa kyx

Bezeichnung| ) Abweichung

) | (m¥s) | (=) | (mfs) : :
Messung | Simulation

B35 1006 | 1,51 | 334 | 0,93
' 22 +2,0% | +21,0% | =£9,0% +9,8%

£2° [ 100,7 | 544 | 335 0,93

== +2,0% | £752% | =+9,0% +9,8%

$3.1 1,50 0,91 2,2%
30 | 100,0 23,9 :

S35 5,32 0,96 3,20

5.3.6.1.4 Vergleich der ermittelten Impulsumsetzungskoeffizienten mit Werten aus der
Literatur

Die nachfolgende Tabelle 5-14 gibt eine Zusammenfassung der ermittelten
Impulsumsetzungskoeffizienten. Darin sind auch Werte aus ahnlichen Untersuchungen
eingetragen. Bei dieser Zusammenstellung wurden die Ergebnisse aus den numerischen
Stréomungssimulationen und den Messungen berticksichtigt. Die Ergebnisse mit einer
Messunsicherheit von >20% sind darin nicht erfasst. Die Impulsumsetzungskoeffizienten gem.
[HBI Hearter AG, 2010] wurden durch zweidimensionale Stromungssimulationen ermittelt,
wodurch einige dreidimensionale Stromungseffekte vernachlassigt werden. Dennoch sind die
Werte sehr ahnlich zu den hier ermittelten Impulsumsetzungskoeffizienten und geben fiir die
jeweiligen Stromungszustande im Tunnel &hnliche Zusammenhéange wieder (z. B. kmx> 1 bei
»Behindern”, kwx steigt mit zunehmendem Winkel). Auch bei der Messung im
Karawankentunnel  [Schmolzer, 2016] konnten, unter Beachtung der hoheren
Strémungsgeschwindigkeit im Tunnel (uz ca. 2 m/s bei ,,Aufteilen” und u- ca. -2 m/s bei
,Behindern®), ebenfalls vergleichbare Werte gefunden werden.

Werden die Impulsumsetzungskoeffizienten der betrachteten Untersuchungen gem. Tabelle
5-14 fur die jeweiligen Stromungszustdnde unabhangig von der Klappenstellung
zusammengefasst, dann ergeben sich fiir den stationdren Zustand ,,Antreiben” Werte von 0,83
bis 0,97, fiir ,,Behindern* 1,03 bis 1,25 und fiir ,,Aufteilen* 0,89 bis 0,98.

Die fur Saccardo-Systeme ermittelten kmx-Werte gemald [Tabarra, Matthews & Kenrick, 2000]
liegen in einem &hnlichen Bereich wie jene der IK-Systeme, aber sind tendenziell etwas
niedriger.
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Tabelle 5-14: Zusammenfassung der ermittelten Impulsumsetzungskoeffizienten aus den
Messungen und der Stromungssimulation und Vergleich der Werte aus der Literatur.

a kmx
) ()
Stromungs- Tabelle 5-5%, [Schmblzer, [Tabarra,
zustand Tabelle 5-658 [HBI 2016] Matthews &
und Hearter Kenrick, 2000]
AG, 2010]
Tabelle 5-10
12 - 16 0,86 0,93
) 20 0,87 : ]
e 30 0,95 0,93 0,88 - 0,92
g, 35 0,83 - 0,96 i
g 45 0,97 )
) 145 (-35) ) i 0,88 - 0,93
Bereich: 0,83 - 0,97
14 - 18 1,04 - 1,06 1,06 -
~30 1,03 - 1,10 1,07 1,16 - 1,18
o ~20 1,08
= 35 1,07 - 1,16 - _ 07-1.2
& ~40 1,16
5, 45 1,08
145 (-35) ) - 1,24 - 1,25
Bereich: 1,03 - 1,25
15 - 0,96
X ~20 0,93 - 0,94 -
g 30 0,91 - 0,96 0,98 -
£: 35 0,89 - 0,97 i
E 45 ; 0,98
Bereich: 0,89 - 0,98

%8 Messungen mit Messunsicherheiten >20% wurden ausgeschlossen.
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5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Neben der Nutzung von Strahlventilatoren bietet sich vor allem bei quergelufteten Tunneln die
Madglichkeit, die Langsstromung im Tunnel durch ein IK-System (Einblasung von Frischluft
uber eine Lamellenklappe mit erhohter Geschwindigkeit) zu beeinflussen. Diese Systeme
kommen insbesondere bei der Umriistung von bestehenden quergeliifteten Tunnelanlagen aus
6konomischen Griinden und bei Platzmangel zum Einsatz.

Mittels der steuerbaren Lamellen der Frischluftimpulsklappe lasst sich der Einblaswinkel
einstellen und so die Langsstromung im Brandfall in beide Langsrichtungen beeinflussen. Die
Einbringung der Zuluft durch Frischluftimpulsklappen ist eine Adaptierung des Saccardo-
Systems und wurde in Osterreich patentiert [Osterreich Patentnr. AT 411919, 2004]. Die
Wirkung und Effektivitat der Impulstbertragung von derartigen Systemen wird durch die
Stromungsverluste sowie die dreidimensionalen Stromungseffekte im Bereich der
Frischlufteinblasung beeinflusst.

In vorangegangenen Untersuchungen wurde bereits die Impulsibertragung von Saccardo-
Systemen flr unterschiedliche Diisengeometrien, Frischluftmengen und Stromungsverhéltnisse
im Tunnel durch Messungen, Modellversuchen und numerische Untersuchungen analysiert und
sogenannte Impulsumsetzungskoeffizienten eruiert.

Um auch bei der Bemessung von IK-Systemen die Wirkung der Impulstbertragung im
Verkehrsraum adéaquat bertcksichtigen zu kénnen und die vorangegangenen Untersuchungen
zu ergdnzen bzw. zu erweitern, wurden Impulsumsetzungskoeffizienten kmx von IK-Systemen
fir unterschiedliche Stromungszustdnde im Tunnel einerseits durch Messungen im
Felbertauerntunnel und im Katschbergtunnel (siehe Kapitel 5.2) und andererseits durch
numerische Stromungssimulationen (siehe Kapitel 5.3) ermittelt. Das numerische
Stromungsmodell wurde im Rahmen einer Diplomarbeit® am Institut fir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik erstellt.

Im Zuge der Messungen und Berechnungen wurden unterschiedliche Einblaswinkel (12° bis
39°) bei den folgenden drei stationdren Stromungszustanden analysiert:

e Frischlufteinbringung in Stromungsrichtung (,,Antreiben* bei € < 1)
e Frischlufteinbringung in Strodmungsrichtung mit Riickstromung (,,Aufteilen bei € > 1)
e Frischlufteinbringung gegen die Stromungsrichtung (,,Behindern bei € < 0)

Aufgrund der vorherrschenden meteorologischen Bedingungen im Felbertauerntunnel konnte
bei diesen Messungen nur die Frischlufteinbringung gegen die Strdmungsrichtung untersucht
werden. Insgesamt lieBen sich hierbei Impulsumsetzungskoeffizienten bei drei
unterschiedlichen Klappenwinkeln (38°, 25° und 14°) und jeweils zwei unterschiedliche
Frischluftmengen (rund 70 und 50 m3/s) ermitteln. Da mit diesem System nur ein
vergleichsweise geringer Impulsstrom erzielt werden konnte (bedingt durch die begrenzte
GroRe der Impulsklappe und der relativ geringen Frischluftmengen) und daraus folglich nur
geringe Drucké&nderungen im Tunnel resultierten, sind die ermittelten Amx-Werte mit hohen
Messunsicherheiten (von bis zu £50%) beaufschlagt.

Die Messung im Pféandertunnel gestaltete sich umfangreicher. Hierbei wurden
Impulsumsetzungskoeffizienten fiir unterschiedliche Einblaswinkel (12° bis 39°) jeweils fur
alle drei Stromungszustdnde im Tunnel eruiert. Aufgrund der wesentlich geringeren
Querschnittsflache der Impulsklappe und der hoheren Frischluftmenge (rund 100 m3/s), konnte
ein deutlich hoherer Impulsstrom erzeugt und eine daraus folgende hohere Druckanderung im
Tunnel erfasst werden. Dies wirkte sich positiv auf die Messunsicherheit bei der Ermittlung der
Impulsumsetzungskoeffizienten aus, wodurch annehmbare Werte von +8,2% bis max. +17,1%
erzielt werden konnten.
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Anhand der Messungen konnten das numerische Stromungsmodell und der Simulationsaufbau
sowie die ausgewdhlten Berechnungsmodelle verifiziert werden. Es konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messungen mit einer maximalen Abweichung von 5,5% erlangt
werden. Die Stromungssimulationen boten zudem die Mdglichkeit, das dreidimensionale
Stromungsverhalten im Bereich der Frischlufteinbringung auszuwerten und im Detail zu
analysieren.

Die Untersuchung ergab, dass bei dem Stromungszustand ,,Antreiben* kumx-Werte von 0,83 bis
0,96 erzielt werden kdnnen. In [HBI Hearter AG, 2010] wird auch ein etwas hoherer Wert von
0,97 angegeben. Mittels der Messungen und der Stromungssimulation wurde festgestellt, dass
die kmx-Werte mit geringerem Offnungswinkel der Impulsklappe abnehmen. Der Impulsstrom
nimmt starker zu als die Verluste bei der Impulsibertragung, wodurch bei den flachen
Offnungswinkeln (zwischen 16° und 20°) die beste Wirkung (groBRte Druckanderung)
festgestellt werden konnte. Bei gleichem Offnungswinkel aber zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel verringert sich die Effizienz der Impulsiibertragung
(geringere kmx-Werte). Dies konnte dadurch begriindet werden, dass sich mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit der Treibstrahl verstarkt in Stromungsrichtung ausdehnt und damit
auch die Flachen mit erh6hten Wandschubspannungen zunehmen (hohere Reibungsverluste).

Beim Stromungszustand ,,Behindern wurden kmx-Werte in einem Bereich von 1,03 bis 1,16 -
bei der Untersuchung von [Schmdlzer, 2016] auch hohere Werte von bis zu 1,25 - ermittelt.
Durch das Einbringen von Frischluft mit erhohter Geschwindigkeit entgegen der
Tunnelgrundstromung verringert sich in diesem Bereich der freie Stromungsquerschnitt.
Zudem mussen die eingebrachten Luftmassen ebenfalls in weiterer Folge an der Engstelle
vorbei. Folglich kommt es zu einer erheblichen Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit im
Bereich der Frischlufteinbringung, sodass die Effektivitdt der Impulsiibertragung deutlich
zunimmt (héhere Relativgeschwindigkeit). Des Weiteren wirken die auftretenden
Stromungsverluste und erhéhten Wandschubspannungen der Tunnelgrundstromung entgegen,
wodurch die Wirkung der Frischlufteinbringung zuséatzlich verstarkt wird. In Summe fiihren
diese Effekte bei diesem Stromungszustand zu Impulsumsetzungskoeffizienten >1. Gleich wie
beim Stromungszustand ,,Antreiben” konnte auch hier festgestellt werden, dass die Wirkung
der Impulstbertragung zunimmt, wahrend die Impulsumsetzungskoeffizienten mit geringerem
Offnungswinkel abnehmen (Der Impulsstrom nimmt stirker zu als die Verluste bei der
Impulsiibertragung). Somit ergibt sich die beste Wirkung (gréf3te Drucké&nderung) ebenfalls bei
den flachen Offnungswinkeln zwischen 16° und 22°.

Bei der Frischlufteinbringung in Stromungsrichtung mit Rickstromung (,,Aufteilen®) variieren
die kmx-Werte zwischen 0,89 und 0,97. In [HBI Hearter AG, 2010] wird fur den stationéren
Strémungszustand ,,Aufteilen* auch ein etwas héherer Wert von 0,98 angefiihrt. Ein Teil der
eingebrachten Luftmenge stromt entgegen der Einblasrichtung am Treibstrahl (Engstelle)
vorbei, wodurch sich, &dhnlich wie bei dem Stromungszustand ,Behindern®, die
Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich erhéhen. Dies verbessert wiederum die
Effektivitdt der Impulsiibertragung (groRere Relativgeschwindigkeit), wodurch, verglichen
zum Stromungszustand "Antreiben”, tendenziell hdhere kmx-Werte ermittelt wurden. Je grofer
der &-Wert, desto hoher ist der Anteil der riickstromenden Luftmengen, wodurch die Effektivitat
der Impulsiibertragung entsprechend zunimmt (gréRere kmx-Werte). Im Allgemeinen konnte
anhand der Messungen und der Stromungssimulationen festgestellt werden, dass der
Impulsumsetzungskoeffizient nahezu unabhangig vom Offnungswinkel ist. Dies bedeutet, dass
die Verluste bei der Impulsibertragung annahernd proportional zum Impulsstrom abnehmen
(bei ein und demselben Strémungszustand &). Auch bei diesem Strémungszustand konnte die
beste Wirkung (gréBRte Druckanderung) bei einem flachen Offnungswinkel von 18° eruiert
werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bei Verkehrstunneln ist die Gewahrleistung eines hohen Schutzniveaus bei einer gleichzeitig
hohen Streckenverfligbarkeit ein zentrales Thema. Zum einen sind die im Tunnel befindlichen
Personen vor zu hohen Schadstoffkonzentrationen zu schiitzen, zum anderen sind in
Strallentunneln ausreichende Sichtverhéltnisse zur Minimierung des Unfallrisikos zu
gewdhrleisten. Im Falle eines Fahrzeugbrandes ist durch geeignete MaRnahmen die
Temperatur- und Rauchbelastung zu reduzieren, um in erster Linie fur fliichtende Personen gute
Fluchtbedingungen zu schaffen und in zweiter Linie Brandbekdampfungsbedingungen zu
erwirken sowie das Bauwerk zu schiitzen.

Zur Erfullung all dieser Anforderungen werden die Tunnel in den haufigsten Fallen mit einem
mechanischen LuUftungssystem ausgestattet. Damit kann im Normalbetrieb fir einen
ausreichenden Luftaustausch sowie im Brandfall fur einen kontrollierten Abtransport der
heilen Rauchgase gesorgt werden. Um solch eine Tunnelluftungsanlage zu bemessen und
geeignete  Luftungsstrategien zu entwickeln, bedarf es adaquater und genauer
Berechnungsmethoden.

In der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche Messungen unterstiitzt durch numerische
Stromungssimulationen in StraBentunneln durchgefuhrt, um einerseits ein besseres Verstandnis
der dreidimensionalen Stromungseffekte im Tunnel zu erlangen und andererseits die
Genauigkeit der eindimensionalen Auslegung von TunnellGftungsanlagen zu erhéhen. Im
Detail wurden dazu folgende drei Themenbereiche behandelt:

e Beriicksichtigung von Branden im Verkehrstunnel
e Wirkung der Impulsubertragung bei Strahlventilatoren
e Wirkung der Impulsubertragung bei Frischluftimpulsklappen (IK-Systeme)

Einleitend zu dieser umfangreichen Studie wurde in den theoretischen Grundlagen ein
Uberblick tiber die Aufgaben der Liiftungsanlagen von Verkehrstunneln gegeben. Im Anschluss
wurden die unterschiedlichen Liftungssysteme und die ihnen zugrunde liegenden -strategien
behandelt, um sodann auf die fir die vorliegende Arbeit relevanten eindimensionalen
Berechnungsansatze und -methoden naher einzugehen und die behandelten Fragestellungen
hervorzuheben. In weiterer Folge wurden die verwendeten Methoden der numerischen
Stréomungssimulation angefthrt und im Detail beschrieben.

Bericksichtigung von Branden im Verkehrstunnel

Mittels der Tunnelllftungsanlage sind unter anderem im Brandfall ausreichende Flucht- und
Rettungsbedingungen zu schaffen. Bei der Auslegung von TunnellGiftungsanlagen sind
demnach die Auswirkungen von Bréanden und die daraus resultierenden Effekte
(Temperaturerh6hung, Stromungsverluste, temperaturbedingte Auftrieb etc.) entsprechend zu
bertcksichtigen.  Zur  Gewahrleistung  einer  einheitlichen und  vergleichbaren
Dimensionierungsbasis werden durch nationale Richtlinien - in Osterreich etwa durch die [RVS
09.02.31, 2014] - Rahmenbedingungen fiir die Berlcksichtigung der temperaturbedingten
Auftriebskréfte infolge der Wéarmefreisetzung im Brandfalle vorgegeben. Ziel der im Kapitel 3
dargestellten Untersuchung war es, die gegebenen Rahmenbedingungen der RVS 09.02.31 zu
Uberarbeiten und die Ansatze zu erweitern, um wichtige Einflussgroien bei der
Dimensionierung von langs- und quergelufteten Tunneln zukinftig zu berticksichtigen.
Unterstitzt wurden diese Untersuchungen durch teilfinanzierte Forschungsprojekte vom
Bundesministerium fur Verkehr Innovation und Technologie (BMVIT).

Die Ausgangssituation gestaltete sich so, dass in der [RVS 09.02.31, 2008], je nach
Brandleistung, eine konstante Temperaturerhohung iber eine bestimmte Brandabschnittslange
im Verkehrsraum vorgegeben und basierend darauf die Druckdifferenz (Brandauftrieb) infolge
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der temperaturbedingten Auftriebskréafte berechnet wurde. Bei diesem Ansatz wurden der
Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit, des Tunnelquerschnittes, der Form des Tunnelprofiles
(Rechteck- oder Hufeisenprofil) sowie der konvektiven Warmelbertragung nicht
bertcksichtigt. All diese Faktoren beeinflussen jedoch die Temperaturverteilung (stromabwarts
vom Brandort) im Verkehrsraum malgeblich, was sich wiederum auf die Dimensionierung der
Liftungsanlage (Stromungsverluste, Brandauftrieb, Schubminderung der Strahlventilatoren
usw.) auswirkt.

Um dieser Ungenauigkeit entgegen zu wirken, wurden das Strdmungsverhalten sowie die
Temperaturverteilung bei einem Fahrzeugbrand mittels dreidimensionaler
Strémungssimulationen im Rahmen eines Forschungsprojektes analysiert. Untersucht wurden
verschiedene  Geometrien bei unterschiedlichen  Stromungsgeschwindigkeiten und
Brandleistungen. Anhand dieser umfangreichen Parameterstudie konnte festgestellt werden,
dass sich die dabei ermittelten Temperaturverldufe in Stromungsrichtung prinzipiell sehr gut
durch die eindimensionale Energiegleichung fiir den konvektiven Wérmetransport berechnen
lassen. Bei verwendeten empirischen Ansdtzen wurden jedoch zu geringe
Warmelbergangskoeffizienten ermittelt, weshalb diese von den Temperaturverldufen
(Auswertung der dreidimensionalen numerischen Stromungssimulationen) abgeleitet wurden.
Somit konnten fir die Bemessungsbrande (30 MW und 50 MW), flr die betrachteten
Geometrien und fur den dimensionierungsrelevanten Geschwindigkeitsbereich Gleichungen
zur Abschatzung der Wéarmelbergangskoeffizienten angegeben werden. Auf Basis des
eindimensionalen Berechnungsansatzes fur den Temperaturverlauf und den ermittelten
Warmeulbergangskoeffizienten lieR sich schlussendlich eine einfache VVorgehensweise fur die
Bestimmung des temperaturabhangigen Brandauftriebes ableiten. In weiterer Folge ist es nun
auch mdglich, die temperaturbedingten Einflisse auf die Stromungsverluste, den Schub der
Strahlventilatoren etc. adédquat zu bestimmen. Beispielsweise war es bei dem bestehenden
Ansatz mit einer konstanten Temperaturerhohung (stromabwaérts vom Brandort) hinsichtlich
der Schubminderung unerheblich, in welcher Entfernung sich die Strahlventilatoren vom
Brandort befanden. Durch die Berechnung des Temperaturverlaufes werden die
Schubminderung in Abhé&ngigkeit des Brandortes und die Situierung der Strahlventilatoren im
Tunnel berlicksichtigt, wodurch schon bei der Auslegung der Luftungsanlage auf eine optimale
Verteilung der Strahlventilatoren eingegangen werden kann. Aufgrund des relativ einfach
anzuwendenden Ansatzes und der Mdoglichkeit, dadurch viele Einflussfaktoren schon bei der
Dimensionierung der Luftungsanlage zu berlicksichtigen, wurde die in Kapitel 3.3.7
vorgestellte Berechnungsmethode (Temperaturverlauf und Brandauftrieb) in die aktuelle
Version der [RVS 09.02.31, 2014] implementiert.

Neben der Vorgehensweise bei der Beruicksichtigung von Branden bei Langsluftungssystemen,
war auch bei der Bemessung der Rauchgasabsaugung bei Querliftungssystemen
Anderungsbedarf gegeben. In der [RVS 09.02.31, 2008] gab es hinsichtlich der
Berticksichtigung der heilRen Rauchgase bei der Druckberechnung im Abluftkanal sowie der
Auslegung der Abluftventilatoren keine genauen Angaben. Um zu analysieren, welchen
Einfluss die heilen Rauchgase auf die aerodynamische Dimensionierung der
Rauchgasabsaugung von bestehenden und zukiinftigen Tunnelliftungsanlagen haben, wurde
dazu ebenfalls eine umfangreiche Untersuchung im Zuge eines weiteren Forschungsprojektes
durchgefuhrt. Dabei wurde die Rauchgasabsaugung der betrachteten Tunnelanlagen sowohl bei
konstanter als auch bei variabler Luftdichte bemessen. Ein Vergleich der Ergebnisse beider
Ansatze  fur  unterschiedliche  Brandleistungen, Kanalgeometrien und -langen
(Absaugpositionen) zeigte, dass fir typische Abluftkanallangen (Gesamtldnge > 1500 m) durch
den Einfluss der Temperaturerhdhung an der Absaugstelle ein um etwa 20 bis 35% hoherer
Leistungsbedarf der Abluftventilatoren vorliegt (bedingt durch héhere Druckdifferenz und
Volumenstrom am Axialventilator). Bei einer geringeren Gesamtlédnge des Abluftkanals wurde
auch eine weitaus hohere Zunahme der Ventilatorleistung ermittelt. Ausgehend von dieser
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Untersuchung konnten temperaturabhdngige Korrekturfaktoren abgeleitet werden, anhand
welcher die Temperatureinfliisse auf den Volumenstrom und die Druckerh6hung am Ventilator
in einer angemessenen Genauigkeit auf relativ einfache Art und Weise beriicksichtigt werden
kdnnen. In weiterer Folge wurden die hierbei ausgearbeiteten Ansatze ebenfalls in die aktuelle
Revision der [RVS 09.02.31, 2014] aufgenommen.

Durch die beiden Forschungsprojekte konnte ein wesentlicher Beitrag zur Verbesserung der
Vorgehensweise bei der Berticksichtigung von Branden im Tunnel und zur Erhéhung der
Genauigkeit bei der Auslegung von Tunnelliftungsanlagen, sowohl bei Langsliftungs- als auch
Querluftungssystemen, geleistet werden. Durch die Aufnahme der abgeleiteten
Berechnungsansatze in die aktuelle Version der [RVS 09.02.31, 2014] sind die hier
gewonnenen Erkenntnisse bereits in die Dimensionierung zahlreicher Tunnelliftungsanlagen
eingeflossen und sollen auch in Zukunft eine einheitliche und vergleichbare
Dimensionierungsbasis gewahrleisten.

Dennoch bedarf es einer stetigen Anpassung und Weiterentwicklung der Berechnungsansatze
sowie der Richtlinien, um auf verdnderliche Rahmenbedingungen im Wandel der Zeit
Ricksicht zu nehmen. In naher Zukunft konnten beispielsweise die Auswirkungen der
zunehmenden Elektrifizierung der Fahrzeugflotte oder das autonome Fahren (LKW-
Platooning) bezlglich der Dimensionierung von Tunnelltiftungsanlagen (Warmefreisetzung im
Brandfall etc.) interessante Forschungsfragen aufwerfen.

Wirkung der Impulsiibertragung bei Strahlventilatoren und Frischluftimpulsklappen (IK-

Systemen)

Um die Langsstromung im Tunnel gezielt beeinflussen zu kdnnen gibt es unterschiedliche
Methoden, wobei die Verwendung von Strahlventilatoren sowie das Einbringen von Frischluft
mit erhohter Geschwindigkeit Gber Impulsklappen (IK-System) die gangigsten sind. Der zweite
Teil dieser Arbeit beschaftigte sich demnach mit der Wirkung der Impulsiibertragung bei
Strahlventilatoren sowie IK-Systemen. Diese wurde durch umfassende Messungen in realen
Tunnelanlagen sowie durch dreidimensionale numerische Strémungssimulationen im Detail
analysiert und basierend darauf wurden entsprechende Korrekturfaktoren fur die
Berlcksichtigung der Stromungsverluste sowie der dreidimensionalen Stromungseffekte bei
eindimensionaler Auslegung der Tunnelliftungsanlage ausgewertet.

Durch die Messungen im Tunnel war es unter anderem mdglich, ein numerisches
Stromungsmodell (Simulationsaufbau und Wahl der Berechnungsmodelle) zu entwickeln und
den damit verbundenen Simulationsaufbau (Rechengitter, Randbedingungen etc.) und die
ausgewdhlten Berechnungsmodelle (Turbulenzmodell, Wandfunktion etc.) zu verifizieren.
Speziell fur die Untersuchung zu den Strahlventilatoren wurde der tatsachliche Schub der
betrachteten Ventilatoren im eingebauten Zustand durch eigens daflr entwickelte und
angefertigte Messsonden bestimmt. Dadurch war es mdglich, den entsprechenden Schub gem.
der Messung als Randbedingung bei den numerischen Stromungssimulationen vorzugeben
(ohne Annahmen Uber Fertigungstoleranzen, Drehzahlabweichungen und Betriebsverhalten,
bezogen auf den Standschub, treffen zu missen).

Mittels des verwendeten Simulationsaufbaus und der ausgewahlten Berechnungsmodelle
konnten durchwegs gute Ubereinstimmungen mit den Messergebnissen erzielt, und aufbauend
darauf umfangreiche Parameterstudien sowohl zu der Wirkung von Strahlventilatoren als auch
von IK-Systemen durchgefuhrt werden.

Im Zuge der Untersuchung zu den Strahlventilatoren konnten schlussendlich
Einbauwirkungsgrade fiir zahlreiche Einbausituationen (unterschiedliche Wandabstande, mit
und ohne Umlenkbleche bei unterschiedlichen Schaufelwinkel, Einfach- und Doppelanordnung
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von Strahlventilatoren) im Hufeisen- und Rechteckprofil sowie unterschiedliche
VentilatorgroRen und Tunnelgrundstrémungen ermittelt werden.

Die Messungen sowie die numerischen Stromungssimulationen zeigten, dass die Verluste bei
der Impulsiibertragung und somit die Einbauwirkungsgrade, abgesehen vom Wandabstand und
anderen Einflussfaktoren (wie VentilatorgroRe, und -anordnung, Tunnelprofil etc.), auch
deutlich von der Tunnelgrundstrémung abhangig sind. Zudem stellte sich heraus, dass die hier
ermittelten Einbauwirkungsgrade, verglichen mit den gangig verwendeten Literaturwerten wie
z. B. [Kempf, 1965], um bis zu 20% geringer sind.

Durch die messtechnische Erfassung des tatsachlichen Schubes der untersuchten
Strahlventilatoren konnte des Weiteren beobachtet werden, dass sich bezogen auf den
Standschub der tatséchliche Schub je nach Einbausituation verringert bzw. erhoht. Bei der
Einbausituation in der Nische (im Spezialfall Bosrucktunnel) nimmt der Schub durch die
Behinderung der freien Ausstromung (Stirnflache der Lifternische) ab, wohingegen dieser bei
Ventilatoren in einer Doppelanordnung an der Tunnelfirste (im Spezialfall Niklasdorftunnel),
durch die gegenseitigen Unterstiitzung zunimmt.

Im Rahmen der experimentellen und numerischen Untersuchungen zu den IK-Systemen
wurden fur unterschiedliche Klappenstellungen und Strémungszustdande im Tunnel
Impulsumsetzungskoeffizienten ermittelt, womit dreidimensionale Stromungseffekte bei der
Wirkung der Impulsibertragung addquat beriicksichtigt werden konnen. Unabhéngig vom
Strémungszustand im Tunnel konnte die beste Wirkung (groBte Druckanderung) bei IK-
Systemen durchwegs bei flachen Offnungswinkeln (zwischen 16° und 20°) festgestellt werden.
Die daraus resultierenden hohen Strémungsverluste (Impulsklappe und Impulstibertragung)
mussen dabei jedoch in Kauf genommen werden.

Insgesamt konnte durch die umfangreiche Studie zu der Wirkung von Strahlventilatoren und
IK-Systemen ein relevanter Beitrag geleistet werden, um die bislang in der Planung
verwendeten Erfahrungs- oder Literaturwerte bezlglich der Wirkung bei der
Impulsiibertragung zu erweitern und somit die Genauigkeit der eindimensionalen Auslegung
von Tunnelliftungsanlagen zu erhéhen.

Die im Zuge der Untersuchung ausgearbeiteten Messaufbauten sowie Messkonzepte konnten
mit relativ geringem Aufwand vor Ort umgesetzt und lieferten sehr gute Ergebnisse mit
geringen Messunsicherheiten. Diese Messkonzepte zusammen mit dem verwendeten
Simulationsaufbau und den numerischen Berechnungsmodellen bieten eine gute Grundlage, um
darauf aufbauend zukinftig durch weitere Untersuchungen bzw. &hnliche Studien den
Erfahrungsbereich von Einbauwirkungsgraden und Impulsumsetzungskoeffizienten stetig zu
erweitern und die Genauigkeit der Berechnungsmethoden zu verbessern.
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Anhang

A. Numerische Untersuchung von Branden bei Langsltftungssystemen —
Temperaturverteilung und Geschwindigkeitsvektoren einiger
Berechnungsfalle

Dimensionierungsgeschwindigkeit mit 70 m? und 50 MW:

330 350 370 390 410 430 450 470 480 (m)

Strémungsrichtun
_—

568 608 648 688 728 788 a<)

Abbildung A-1: Temperaturverteilung in der Symmetrieebene des Rechteckprofiles mit einer
Querschnittsflache von 70 m2 bei Dimensionierungsgeschwindigkeit und einer Brandleistung
von 50 MW [Beyer & Sturm, 2010a].

- ol
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Abbildung A-2: Temperaturverteilung und Sekundéarstromung in den Tunnelquerschnitten
mit einer Querschnittsfliche von 70 m2 in unmittelbarer Umgebung der Brandquelle, bei

Dimensionierungsgeschwindigkeit und einer Brandleistung von 50 MW [Beyer & Sturm,
2010a].
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Regelgeschwindigkeit bei 70 m? und 50 MW:
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Abbildung A-3: Temperaturverteilung in der Symmetrieebene des Rechteckprofiles mit einer
Querschnittsflache von 70 m2 bei Regelgeschwindigkeit und einer Brandleistung von 50 MW
[Beyer & Sturm, 2010a].

350m

~
~

—_
~

\\\\I/’
~ -
~ . N
\ /

—
~
~

Abbildung A-4: Temperaturverteilung und Sekundérstrémung in den Tunnelquerschnitten
mit einer Querschnittsfliche von 70 m2 in unmittelbarer Umgebung der Brandquelle, bei
Regelgeschwindigkeit und einer Brandleistung von 50 MW [Beyer & Sturm, 2010a].
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Anhang

B. Wirkung der Impulstibertragung bei Langsltftungssystemen —

Kalibrierprotokolle der Messonden

Kalibrierung der Messonden fur die Schubmessung im Bosrucktunnel am 22. 07. 2013

Durchgefuhrt im Windkanal vom Institut fir Stromungslehre und Warmelbertragung an der

Technischen Universitat Graz

Kalibrierung Sonde 1

(m/s) (Pa) (Pa) )
Ukal Apxal APs_mess Keal
25,09 353,19 465,43 0,759
30,05 505,19 666,46 0,758
34,06 647,46 854,55 0,758
36,02 722,18 953,23 0,758
38,01 802,62 1061,86 0,756
40,07 889,99 1176,43 0,757

mittlere Kalibrierfaktor 0,757

Kalibrierung Sonde 2

(m/s) (Pa) (Pa) ()
Ukal Apxal ADs_mess Kkal
25,04 349,04 464,73 0,751
30,13 504,59 673,52 0,749
34,04 642,84 860,34 0,747
36,00 717,68 948,68 0,757
38,09 801,69 1044,70 0,767
39,97 881,39 1150,07 0,766

mittlere Kalibrierfaktor 0,756
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Kalibrierung der Messonden fur die Schubmessung im Niklasdorftunnel am 01. 12. 2014

Durchgefuhrt im Windkanal vom Institut fir Stromungslehre und Warmelbertragung an der
Technischen Universitit Graz

Kalibrierung Sonde 4.1

(m/s) (Pa) (Pa) )
Ukal Apial ApPs_mess Kkal
22,01 273,48 326,10 0,839
26,08 383,69 460,06 0,834
28,06 443,60 533,28 0,832
30,05 508,13 613,29 0,829
32,03 576,41 697,83 0,826
34,02 649,10 787,54 0,824

mittlere Kalibrierfaktor 0,831

Kalibrierung Sonde 4.2

Str('jmungs_,geschwindigkeit Stgudruck C_Semessene Kalibrierfaktor
Windkanal Windkanal Druckdifferenz an Sonde

(m/s) (Pa) (Pa) )
Ukal ApPxal Aps_mess Klal
22,05 276,07 328,74 0,840
26,03 380,95 454,98 0,837
28,00 444,31 534,50 0,831
30,06 510,86 616,60 0,829
32,05 579,67 700,97 0,827
33,99 650,80 788,14 0,826
mittlere Kalibrierfaktor 0,832
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