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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts ASTRA 2007/002 ,Beeinflussung der Luftstromung
in Strassentunneln im Brandfall’ werden verschiedene Verfahren untersucht, um die Langsstrémung in
einem Strassentunnel zu kontrollieren. Dazu gehdren, neben der heute in der Schweiz am meisten
verwendeten Losung mit Strahlventilatoren, die Verwendung von (Halb-)Querliftungsanlagen, die
konzentrierte Einblasung in den Tunnel (insbesondere in Form von Saccardo-Disen), Absaugung aus
dem Tunnel, Luftvorhédnge und mechanische Vorhange.

Die unterschiedlichen Verfahren werden qualitativ beschrieben und einander gegeniibergestellt, mit
Darstellung der physikalischen Grundlagen, der rechnerischen Beschreibung und mit Anwendungs-
beispielen aus der Praxis.

Ein qualitativer Vergleich wurde durchgefuhrt beztglich:

- Wirkung und Effizienz

- Realisierbarkeit (bei neuen und bestehenden Tunneln)

- Baulicher Aufwand (Luftungszentralen, Kanéle, Nischen etc.)

- Aufwand fur die Anlagen (LUftungsaggregate, Stromversorgung, Messgerate, Steuerung)
- Kosten (Investition, Betrieb und Unterhalt)

- Zuverlassigkeit

-  Betriebserfahrungen aus der Praxis

Als am besten geeignete Verfahren wurden Strahlventilatoren und Saccardo-Dusen identifiziert. Wéh-
rend fur Strahlventilatoren umfangreiche theoretische Untersuchungen und Erfahrungen aus der
Praxis bestehen, ist die Anwendung von Saccardo-Diisen zumindest in letzter Zeit in der Schweiz in
den Hintergrund getreten.

Deshalb wurde ein Schwerpunkt dieses Forschungsauftrags auf die Untersuchung von Saccardo-
Dusen gelegt. Mittels 2D- und 3D-Simulationen wurde der Einfluss von lokalen Stromungseffekten
untersucht. Damit konnten Korrekturfaktoren fir die (bekannten) eindimensionalen Auslegungs-
rechnungen ermittelt werden.

In einem bestehenden Strassentunnel wurden Messungen mit einem Saccardo-Disen Modell durch-
gefuihrt. Damit wurden die Simulationen weitgehend bestéatigt. Zudem konnten praktische Erkenntnis-
se fur eine mdgliche Umsetzung bei Umbauprojekten gewonnen werden.
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Zusammenfassung

In Bezug auf die Methoden der Beeinflussung der Langsstromung wurden die folgenden wesentlichen
Erkenntnisse gewonnen

Zur Beeinflussung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall sind Prinzipien mit gezieltem
Impuls in Richtung der Tunnellangsachse am besten geeignet, konkret Strahlventilatoren und
Saccardo-Dusen.
Strahlventilatoren sind heute als Stand der Technik etabliert und haben in den meisten Féllen
Vorteile in Bezug auf Effizienz und Investitionskosten.
Saccardo-Dusen kdnnen in Sonderféllen vorteilhafter sein, insbesondere in Umbauprojekten, falls
kein Platz fur Strahlventilatoren vorhanden ist und wenn bestehende Liftungszentralen mit Zu-
luftventilatoren genutzt werden kénnen.
Saccardo-Dusen haben gegenlber Strahlventilatoren Vorteile in Bezug auf Korrosions- und
Brandbesténdigkeit, sowie bezuglich Zuganglichkeit fur Unterhalts- und Reparaturarbeiten.
Fur die Auslegung von Strahlventilatoren und Saccardo-Disen sind die bekannten 1D-Verfahren
geeignet. Lokale Effekte werden dabei durch den Impulsumsetzungskoeffizienten kyx beriicksich-
tigt. Dieser ist ein Mass fur die Effizienz der Schubumsetzung vom Luftstrahl auf die Stromung im
Tunnel. In der ASTRA-Richtlinie [1] wird der Impulsumsetzungskoeffizient fur Strahlventilatoren
als Einbauwirkungsgrad bezeichnet.
Der Impulsumsetzungskoeffizient h&ngt sowohl fiir Strahlventilatoren als auch fiir Saccardo-
Dusen von der Geometrie und erheblich vom Strémungszustand ab. Zu unterscheiden sind die
folgenden Situationen:
0 Abbremsen einer Stromung mit Impuls gegen die Strémungsrichtung
0 Antrieb einer Strémung mit Impuls in Strdomungsrichtung, mit Ruckstrémung,
d.h. Strdmung in beide Richtungen
0 Antrieb einer Strémung mit Impuls in Strdomungsrichtung, ohne Rickstromung
d.h. Strémung in eine Richtung (in den meisten Fallen ist dies der Zielzustand der
Auslegung)
o Dabei ist auch der dynamische Wechsel zwischen verschiedenen Strdmungszustan-
den zu berticksichtigen.
Fur die detaillierte Ermittelung der Impulsumsetzungskoeffizienten sind Simulationsrechnungen
und/oder Messungen nétig. Bei standardisierten geometrischen Anordnungen, insbesondere bei
Strahlventilatoren, kénnen in der Regel bekannte Werte ibernommen werden.
Bei Tunneln mit hohem LKW-Anteil und Staugefahr ist eine weitere Reduktion der Impulsumset-
zung durch Fahrzeuge, welche den Strahl blockieren, zu beriicksichtigen.
Verfahren zur Beeinflussung der Luftstromung mit gezieltem Impuls in Richtung der Tunnell&ngs-
achse miissen geregelt werden bei Richtungsverkehr mit Stau und bei Gegenverkehr.
Ein Beeinflussen der Luftstromung ohne Notwendigkeit der Regelung ist mittels Ein- und Ausbla-
sung mit hohen Luftmengen und mehreren Liftungsabschnitten moglich. Dies ist der Fall bei ei-
nigen langen Strassentunneln mit Querliftungsanlagen. Bei neuen oder kiirzeren Tunneln wirde
dies aber zu unnétig hohen Investitionskosten fihren und ist deshalb nicht wirtschaftlich.

In Bezug auf die Regelungstechnik konnte folgendes festgestellt werden

Die Regelung der Langsstromung mit PID-Reglern ist heute Stand der Technik. Allerdings gibt es
in der Praxis oft Mangel bei der Umsetzung wegen fehlenden Qualitats- und Prifvorgaben.

Fur die Regelung ist die Bereitstellung eines Leitwertes mit einer absolut zuverldssigen, genauen
Luftstromungsmessung im Fahrraum essentiell.

Ein Verbesserungspotential der Regelung besteht darin, eine schnellere Reaktion anzustreben.
Dafir ist einerseits ein hoher entwickeltes Regelverfahren notwendig, andererseits misste auch
eine genligende Leistungsreserve der Liftungsanlage, welche tber die Auslegung fur den statio-
naren Zustand hinausgeht, bereitgestellt werden.
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Résumé

Résumé

Dans le présent projet de recherche OFROU 2007/002 « Influence de I'écoulement d'air dans les
tunnels routiers en cas d'incendie », diverses méthodes ont été étudiées afin de contréler I'écoule-
ment longitudinal dans un tunnel routier. Il s'agit notamment, en plus de la solution largement utilisée
aujourd’hui en Suisse comportant des ventilateurs de jet, I'utilisation d’'une ventilation (semi-) transver-
sale, consistant en l'injection concentrée dans le tunnel (sous la forme d'un injecteur Saccardo) et
d’'une extraction d'air au portail et de rideaux d'air et mécaniques.

Les différentes méthodes sont décrites de maniére qualitative et comparées les unes aux autres, avec
une représentation des principes physiques, la description mathématique et avec des exemples de la
pratique.

Une comparaison qualitative a été faite en ce qui concerne:

l'impact et I'efficacité

- lafaisabilité (pour les tunnels nouveaux et existants)

- les dépenses de construction (usines de ventilation, gaines, niches, etc.)

- les dépenses en équipements (appareils de ventilation, alimentation électrique, instrumentation,
contrdle-commande)

- les colts (investissement, exploitation et entretien)

- lafiabilité

- le retour d’expérience en exploitation pratique

Les ventilateurs de jet et les injecteurs Saccardo ont été identifiés comme méthode la plus appropriée.
Du fait qu'il existe d'importantes études théoriques et des expériences de la pratique sur les ventila-
teurs de jet, l'utilisation d’injecteurs Saccardo, du moins en Suisse, a été mise de coté.

Par conséquent, I'un des objectifs principal de ce projet de recherche a été placé sur I'étude de
l'injecteur Saccardo. Des simulations en 2D et 3D ont permis d’étudier I'influence des effets d'écoule-
ments locaux. De cette facon, des facteurs de correction ont été déterminés afin de permettre des
calculs (connus) de conception unidimensionnelle.

Des mesures dans un tunnel routier existant ont été effectuées avec un modele d’injecteur Saccardo.
Les simulations ont été largement confirmées ainsi que des connaissances pratiques pour une éven-
tuelle mise en ceuvre dans des projets de reconstruction on pu étre gagné.
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Résumé

En ce qui concerne les méthodes pour influencer I'écoulement longitudinal, les résultats clés suivants
ont été obtenus

Des principes avec une impulsion spécifique dans le sens de I'axe longitudinal du tunnel, les ven-
tilateurs de jet et les injecteurs Saccardo, sont le plus appropriés pour influencer I'écoulement
d'air dans les tunnels routiers en cas d'incendie.
Les ventilateurs de jet sont maintenant établis comme I'état de I'art et posséde, dans la plupart
des cas, les avantages en termes d'efficience et de codts d'investissement.
Les injecteurs Saccardo peuvent étre avantageux dans certains cas spéciaux, en particulier dans
les projets de reconstruction, s'il n'y a pas de place disponible pour les ventilateurs de jet et lors-
gue les centrales de ventilation avec des ventilateurs d’air frais existants peuvent étre utilisées.
Les injecteurs Saccardo ont un avantage quant a la corrosion et a la résistance au feu, ainsi que
par rapport a lI'acces pour I'entretien et les réparations.
Pour le dimensionnement des ventilateurs de jet et pour les injecteurs Saccardo, le procédé con-
nu 1-D est approprié. Les effets locaux sont pris en compte ici par les coefficients de réaction
d'impulsion kyy. Il s'agit d'une mesure de I'efficacité de la poussée du jet d'air sur I'écoulement en
tunnel. Dans la directive OFROU [1], l'efficacité de la poussée du jet d'air pour les ventilateurs de
jet est dénotée comme facteur de montage.
L'efficacité de la poussée du jet d'air dépend a la fois pour les ventilateurs de jet et pour les injec-
teurs Saccardo de la géométrie et en particulier de I'état de I'écoulement d’air. Les situations sui-
vantes sont a distinguer:
o0 Décélération d'un écoulement avec une impulsion contraire a la direction d'écoule-
ment
o Entrainement d’'un écoulement avec une impulsion dans le sens d'écoulement, avec
une inversion du flux, a savoir débit dans les deux directions
o Entrainement d’'un écoulement avec une impulsion dans le sens d'écoulement sans-
retour ; a savoir dans un sens (dans la plupart des cas, il s'agit du cas de dimension-
nement)
o Dans ce cas, la commutation dynamique entre les différentes conditions d'écoulement
doit étre pris en considération.
La détermination détaillée des coefficients de réaction d'impulsion sont des simulation et/ ou des
mesures nécessaires. Typiqguement pour des arrangements géométriques standards, en particu-
lier pour les ventilateurs de jet, les valeurs connues sont en général utilisées.
Pour les tunnels a proportion élevée de camions et a fort risque de congestion, une réduction
supplémentaire du coefficient de réaction d'impulsion est a prendre en considération de par les
véhicules bloquant le courant d’air.
Les méthodes pour influencer I'écoulement d'air avec une impulsion spécifique dans le sens de
I'axe longitudinal du tunnel doivent prévoir une régulation pour des tunnels unidirectionnels avec
congestions et a circulation bidirectionnelle.
Un contréle du courant d’air sans la nécessité d’'une régulation est possible au moyen
d’insufflation et d’extraction d’air avec de grande quantité d'air dans plusieurs sections. Ceci est
possible pour quelques longs tunnels équipés d’'une ventilation transversale. Pour les nouveaux
tunnels ou plus courts, cela conduirait a des investissement inutilement élevé et n'est donc pas
économique.

En ce qui concerne la régulation, ce qui suit pourrait étre déterminé

La régulation du débit longitudinal avec les contréleurs PID est I'état de I'art. Toutefois, en prati-
que il y a souvent des lacunes dans la mise en ceuvre en raison du manque de normes de qualité
et d'inspection.

Pour la régulation, la mise a disposition avec une fiabilité absolue de la mesure précise du flux
d'air dans I'espace trafic est indispensable.

Un potentiel d’amélioration est la rapidité de la régulation. Pour ce faire, des méthodes de
contrble plus sophistiquées sont nécessaires, d'autre part, une réserve de puissance suffisante
du systeme de ventilation, allant au-dela du dimensionnement de I'état stationnaire, doit étre pré-
vue.
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Summary

Summary

In course of the present research project ASTRA 2007/002 titled “Influencing the longitudinal airflow in
road tunnels in case of fire”, several ventilation principles are examined for the purpose of controlling
the longitudinal air flow in a road tunnel. In addition to jet fans, which are commonly used in Switzer-
land, the application of following is examined: semi-transverse/transverse ventilation, point injection (in
particular as Saccardo nozzles), air extraction from the tunnel, air curtains and mechanical curtains.

The different methods are qualitatively described and compared with each other. This is conducted by
representing the physical principals, mathematical descriptions and with examples from practise.

A gualitative comparison was made regarding:

- Impact and effectiveness

- Feasibility (for new and existing tunnels)

- Civil costs (ventilation stations, ducts, niches, etc.)

- Costs of electro-mechanical equipment (fans with ducts and dampers, power supplies, instrumen-
tation, control system)

- Cost (investment, operation and maintenance)

- Reliability

- Genuine experience from operation of such systems

As the most suitable method, jet fans and Saccardo nozzles were identified. While for jet fans exten-
sive theoretical studies and experience is available, in recent years there has been little application of
Saccardo nozzles at least in Switzerland.

Therefore, a focus of this research project was on the study of Saccardo nozzles. 2D and 3D simula-
tions investigated the influence of local flow effect. Consequently, correction factors for the (known)
one-dimensional design calculation were established.

In an existing road tunnel, measurements with a Saccardo-nozzle model were performed. Thus, the
simulations were by and large confirmed. Moreover, practical know-how for possible implementations
in refurbishment projects was acquired.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 6/143 2010-09-30



2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

gLuftstromung

08-003-02_V3_Beeinflussun

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Summary

In relation to methods influencing the longitudinal flow, following key findings were obtained:

The most appropriate methods to influence the longitudinal flow in case of fire are based on
inducing impulse in direction of the tunnel axis e.g. using jet fans or Saccardo nozzles.
Jet fans are now considered to be the state of art and are in most cases favoured in terms of
efficiency and investment costs.
Saccardo nozzles may be advantageous in specials cases, in particular in refurbishment pro-
jects, if there is no space for jet fans or if existing fans building with fresh-air supply fans are at
disposition.
Compared to jet fans, Saccardo nozzles have benefits in terms of corrosion and heat resis-
tance, as well as with respect to access for maintenance and repair works.
For the design of jet fans and Saccardo nozzles, well known 1D-methods are appropriate. Lo-
cal effects are taken into account by the impulse coefficient kyx. This is a measure of the effi-
ciency of the transfer of the thrust of the injected air to the flow in the tunnel. In the AS-
TRA/FEDRO guideline [1], the impulse coefficient for jet fans is called the installation effi-
ciency.
Both for jet fans and for Saccardo nozzles, the impulse coefficient depends on the geometry
and in particular on the flow condition. Following situations are distinguished:

0 Reduce flow speed with impulse opposing the direction of flow in the tunnel

0 Increase flow speed in the tunnel employing impulse in same direction as the tunnel

flow but having reverse flow and hence flow in both directions in the tunnel
0 Increase flow speed with impulse in flow directions and only having flow in one direc-
tion (in most cases, this is the target of the dimensioning).

o0 In any case, also variations in flow conditions have to be considered.
For the detailed determination of the impulse coefficient, simulations and/or measurements
are required. Generally in case of standardized geometrical arrangements and in particular for
jet fans, established values are used.
For tunnels with a high proportion of heavy-goods vehicles and in case of traffic congestion,
further reductions of the impulse caused by the vehicles that inhibit the jet, have to be consid-
ered.
Methods for the influencing of the air flow with directed impulse in direction of the tunnel axis
have to be regulated in case of bi-directional traffic and at traffic congestion.
A regulation of the flow is not required when having several ventilation sections with distrib-
uted flow injection (transverse to the flow direction) and extraction. This is the situation for
some long road tunnels with transverse ventilation. However, for new or shorter tunnels this
would lead to unnecessary high investment costs and are therefore not economical solutions.

In terms of control engineering, the following could be determined:

The regulation of longitudinal flow by PID controllers is state of the art. However, in practise
there are often defects in the implementation due to lack of specifications of the quality and
inspection plans.

It is essential to have accurate and reliable flow measurements in order to regulate the longi-
tudinal air flow.

Rapidly to arrive at the target flow velocity is scope for improvement of the control engineer-
ing. On one hand, this requires higher developed control algorithms. On the other hand, ade-
quately spare ventilation capacity, which exceeds the requirement for the stationary situation,
has to be at disposition.
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Anforderungen an die Kontrolle der Langsstromun g

Die Brandliftung in Strassentunneln soll geméss ASTRA-Richtlinie 13 001 'Liftung der
Strassentunnel' [1] in einer ersten Phase die Selbstrettung der Tunnelbeniitzer und in ei-
ner zweiten Phase die Einsatzkréfte unterstiitzen. In beiden Phasen ist die Rauchausbrei-
tung zu kontrollieren. Der wichtigste Aspekt der Brandluftung ist deshalb die Beeinflussung
der Langsstromung im Tunnel, mit welcher sich der Rauch ausbreitet. In der Richtlinie [1]
sind Vorgaben fiir die Dimensionierung der Brandliftung und insbesondere von Strahlven-
tilatoren fur die Kontrolle der Langsstrémung festgehalten.

Die Luftstromung im Tunnel wird durch folgende Faktoren bestimmt:

- Geometrie

- Betrieb der Liftungsanlage

- Verkehr

- Barometrische Druckunterschiede zwischen den Portalen

- Winddruck auf die Portale

- Auf-/Abtrieb aufgrund von Temperaturunterschieden Tunnel innen — aussen
- Im Brandfall: Auftrieb durch die Brandwéarme

- Betrieb von weiteren Anlagen im Tunnel (insbesondere Sprinkler 0.4.)

- Tragheit der Luft

Grundsatzlich muss das System zur Kontrolle der Langsstromung die aufgelisteten dusse-
ren Kréfte sowie geometrische Asymmetrie so ausgleichen, dass sich an einem ge-
wiinschten Ort ein gewtinschter Stromungszustand einstellt. Die Beeinflussung der Langs-
strdmung sollte effizient, sicher und einfach ansteuerbar sein.

Die Entrauchung in Fahrtrichtung bei Richtungsverkehrstunneln mit geringer Stauh&u-
figkeit ist diesbezlglich die einfachste und beste Ldsung, wenn sichergestellt werden
kann, dass alle Tunnelbenitzer mit ihren Fahrzeugen stromabwarts vom Brandort aus
dem Tunnel herausfahren kénnen. Die Luftstrdmung im Tunnel muss angetrieben wer-
den. Eine Regelung ist in diesem Fall nicht erforderlich, zumindest nicht in der Schweiz
gemass ASTRA-Richtlinie [1].

Abbildung 1.1  Langsliftung, Antrieb der Luftstrémung

Bei Stau oder Gegenverkehr ist die Rauchausbreitung wesentlich problematischer. Bei
Langsliftung muss eine Umkehrung der Strémung vermieden werden, die Luftstrémungs-
geschwindigkeit sollte so stabilisiert werden, dass eine mdgliche Rauchschichtung erhal-
ten bleibt. Dazu wird eine kontrollierte Rauchausbreitung in einer Richtung angestrebt. Die
Rauchausbreitungsgeschwindigkeit sollte unter der Fluchtgeschwindigkeit der Personen
begrenzt werden. Die Luftstromung im Tunnel muss dann in der Regel abgebremst wer-
den.
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Abbildung 1.2 Langsliftung, Bremsen der Luftstromung

Bei Absaugung sollte der Rauch in Ndhe des Brandes aus dem Fahrraum entfernt werden,
dann wird eine mdoglichst symmetrische Zustrémung von beiden Seiten zum Absaugort
angestrebt. Je nach Position der Einrichtung zur Beeinflussung der Langsstromung (z.
Bsp. Strahlventilatoren), Position der Absaugstelle und dusseren Kraften (Wind, Auftrieb,
barometrische Driicke, etc.) muss die Luftstrémung im Tunnel auf einer Seite der Absau-
gung angetrieben oder abgebremst werden. Dadurch wird auch die Luftstromung auf der
anderen Seite der Absaugung entsprechend beeinflusst.

Abbildung 1.3  Absaugung, Antrieb der Luftstrdmung

Abbildung 1.4  Absaugung, Bremsen der Luftstrdmung

In beiden Fallen, mit oder ohne Absaugung, muss die Langsstromung anhand der Luft-
stromungsmessung geregelt werden. Die Regelung der Langsstromung ist mit einem er-
heblichen mess- und regelungstechnischen Aufwand verbunden. Sie héngt von der Ge-
nauigkeit und Zuverlassigkeit der Luftstromungsmessung ab. Die Verwendung von fal-
schen Messwerten kann katastrophale Folgen haben.
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Einsatz von Strahlventilatoren

In den meisten Tunneln mit einer mechanischen Liuftung wird die Langsstromung durch
Strahlventilatoren kontrolliert. Damit bestehen umfangreichere Erfahrungen. Auslegung
und Einsatz von Strahlventilatoren sind heute weitgehend standardisiert. Die einfachen
Rechenmodelle fur Standardfélle der Strahlventilatorauslegung haben sich in der Praxis
bewahrt.

Diesen Modellen sind aber Grenzen gesetzt. Bei instationaren Vorgangen sowie unter be-
sonderen geometrischen Verhaltnissen ist das Verhalten von Strahlventilatoren nicht ein-
fach modellierbar. Bei Strahlverlusten durch Hindernisse oder mit dem Einsatz von Strahl-
umlenkungen kénnen sich grosse Diskrepanzen zwischen Messresultaten in der Praxis
und theoretischen Rechenmodellen ergeben.

In neuen Tunneln, insbesondere bei Langsliftung ohne Absaugung, kénnen Strahlventila-
toren ohne baulichen Aufwand installiert werden. Gegenilber anderen Liftungssystemen,
welche Liftungszentralen und / oder Luftkanale erfordern, ergeben sich dadurch die ge-
ringsten Investitionskosten.

Der Einsatz von Strahlventilatoren hat aber auch Nachteile. Da sich Strahlventilatoren im
Fahrraum befinden, sind sie der korrosiven Tunnelatmosphéare ausgesetzt, was ihre Le-
bensdauer reduziert. Fiir Unterhalts- und Reparaturarbeiten an Strahlventilatoren sind im-
mer Rohren- oder zumindest Spursperrungen nétig.

In Tagbautunneln kann die Tunnelhdhe reduziert werden, wenn auf Strahlventilatoren ver-
zichtet wird. Bei vielen bestehenden Tunneln, welche auf den neuen Sicherheitsstandard
(z. Bsp. gemass Richtlinie [1]) gebracht werden sollten, kénnen Strahlventilatoren aus
Platzgriinden kaum untergebracht werden, oder wiirden kostspielige bauliche Anpassun-
gen fiir den Ausbruch von Nischen erfordern.

Ziele des Forschungsprojekts

Wegen den erwdhnten Vorbehalte beziiglich Strahlventilatoren sind alternative Verfahren
zu untersuchen, um die Langsstromung zu kontrollieren, wie zum Beispiel die Verwendung
von bestehenden (Halb-)Querliftungsanlagen, konzentrierte Einblasung in den Tunnel,
insbesondere in Form von Saccardo-Disen, Absaugung aus dem Tunnel, Luftvorhdnge
und anderen Mdglichkeiten.

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen die verschiedenen Mdglichkeiten der Beein-
flussung der Langsstromung miteinander verglichen werden. Die verschiedenen Prinzipien
werden qualitativ beschrieben und einander gegenibergestellt. Ein Schwerpunkt wird auf
Untersuchungen zu konzentrierter Einblasung in den Tunnel in Form von Saccardo-Dusen
gesetzt.

Praktisches Ziel dieses Projektes ist eine Empfehlung fur den Einsatz des je nach Tunnel-
typ und Anwendung jeweils am Besten geeigneten Prinzips zur Beeinflussung der Langs-
stromung abzugeben.
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Ubersicht der Verfahren

Verfahren fur die Beeinflussung der Luftstrémung in Tunneln kénnen in zwei Hauptgrup-
pen unterteilt werden:

A Mit Impuls in Langsrichtung
- Strahlventilatoren

- Punktuelle Zuluft gerichtet

- Verteilte Zuluft gerichtet

B Ohne Impuls in Langsrichtung
- Absaugung

- Zuluft senkrecht / Luft-Vorhang

- Mechanischer Vorhang

Strahlventilatoren

Die Wirkung eines Strahlventilators beruht auf dem direkten Eintrag von Impuls in die
Strdomung ohne dass sich deren Volumenstrom verédndert. Die in die Strdomung einge-
brachte Kraft stiitzt sich tber die Aufhdngung des Ventilators an der Tunneldecke ab.

Die Abbildung 2.1 zeigt die Situation eines in einem Rohr eingebauten Strahlventilators.
Der Ventilator fangt* die Luft aus einem relativ grossen Querschnitt (,Fangquerschnitt’)
langsamer Luftgeschwindigkeit v; ein und blast sie Uber den relativ kleinen Austrittsquer-
schnitt A, mit relativ grosser Luftgeschwindigkeit v, aus.

Typische Gréssenordnungen sind 30 m/s bis 40 m/s fiir die Austrittsgeschwindigkeit, 1 m?
fir den Austrittsquerschnitt und etwa 15 m’ fiir den Fangquerschnitt eines einzelnen
Strahlventilators. Daraus ergibt sich, dass bei einer Anordnung von mehreren Strahlventi-
latoren in einer Gruppe der Fangquerschnitt die Grossenordnung des Tunnelquerschnitts
erreichen kann und so der Strahlventilator die gesamte, im Tunnel stromende Luft erfasst.

Rohr
\

Abbildung 2.1 Strahlventilator in einer Réhre, Definitionen, nach [8].
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Die maximal erreichbare Schubkraft des Strahlventilators ergibt sich zu:
o= §ﬁ[(2/ﬂ ~3A N ~2(A ~2A N, - AVY] Gieichung 2.1

ohne die Beriicksichtigung von Wirkungsgraden und Reibungsverlusten.

Typisches Beispiel:
p= 1.2 kg/m’, v1= 2 m/s, v, = 30 m/s, A1 =60 m’, A, =1 m” > Fs = 1017 N

In der Praxis wird, als Vereinfachung, der  frei fahrende Propeller' betrachtet, siehe
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Abbildung 2.2  Vereinfachung frei fahrender Propeller, Definitionen nach [8].

Fs = mA(VA _Voo)v

bzw. Fg = oAV, (V4 —V.)

Gleichung 2.2

Der hierdurch entstandene Fehler liegt typisch in der Gréssenordnung von 2 bis 3 % wobei
das Ergebnis der Naherungslésung etwas unter dem genauen Ergebnis liegt, was im Fall
einer Planung eine konservative Auslegung der Anlage bedeutet.

Das typische Stromungsbild des Strahlventilators entspricht der Darstellung aus Abbildung
2.1. Bei ungiinstiger Dimensionierung und wéahrend des Anfahrens kénnen sich andere
Strdmungsbilder einstellen, inshesondere dann, wenn die Grundstrdmung sich entgegen
der Blasrichtung des Strahlventilators bewegt. Nahe Wande, Decken oder Fahrzeuge kon-
nen dartiber hinaus den Austrittsstrahl ungiinstig beeinflussen. Durch Reibung der Luft an
diesen Elementen sowie innerhalb freier Scherschichten zwischen dem Freistrahl und der
umgebenden, langsameren Strémung ergeben sich Verluste, die sich im Wirkungsgrad
niederschlagen. Ublicherweise wird dies durch einen Einbauwirkungsgrad 7e (verursacht
durch die Reibung des Freistrahls an Decken, Wanden etc.) und Schubwirkungsgrad /schub
(sonstige, z.B. interne Reibungsverluste) bertcksichtigt.
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2.3
23.1

Die so reduzierte wirksame Schubkraft eines Strahlventilators auf die Langsstréomung er-
gibt sich dann zu:

Fs =1 [/75chub[:0AAVA(VA - Voo)
oder idealisiert als Totaldruckerhéhung am Einbauort des Strahlventilators:

A _ e [’73chub[pAAVA(VA B Voo)
pT,SV - Ar
unnel

Einblasung

Allgemeine Betrachtung

Durch die konzentrierte Einblasung von Luft in den Fahrraum kénnen sich die folgenden
stationaren Hauptstromungszustande im Fahrraum einstellen:

- Antrieb der Langsstréomung ohne Rickstromung
Dieser Stromungszustand beschreibt eine Luftstrémung im Tunnel, welche auf beiden
Seiten der Einblasstelle die gleiche Langsrichtung wie der eingeblasene Luftstrahl auf-
weist.

- Antrieb der Langsstrémung mit Rickstromung
Dieser Stromungszustand beschreibt eine Luftstrémung im Tunnel, welche auf einer
Seite der Einblasstelle (in Einblasrichtung) die gleiche Langsrichtung wie der einge-
blasene Luftstrahl aufweist. Auf der anderen Seite der Einblasstelle herrscht eine Luft-
strdomung entgegen der Langsrichtung des eingeblasenen Luftstrahls.

- Bremsen der Langsstromung mit Riickstromung
Dieser Stromungszustand beschreibt eine Luftstrémung im Tunnel, welche auf beiden
Seiten der Einblasstelle entgegen der Langsrichtung des eingeblasenen Luftstrahls ist.

N
N

>V, »> Vi, Vi <Vy

Tunnel- Tunnelabschnitt 2

“abschnitt 1 '

A\

<V, > Vi, Vi > Vi

K'

Tunnel- Tunnelabschnitt 2
‘abschnitt 1' )

A\

<_VT1 <+ VTZ

K'

| Tunnel- . Tunnelabschnitt 2
abschnitt 1

Abbildung 2.3 Strémungszusténde bei Einblasung in den Fahrraum
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Abbildung 2.4  Typische Strdomungsbilder einer Einblasung 45°, aus [7].
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Der Stromungszustand wird wie folgt beschrieben:
____7___
(5 ) l/pa
mcosﬁ\ | /
__._i_m"J’ 3
()
Abbildung 2.5 Einblasung, Definitionen, nach [8].
V3 =V1 +V2, mit Vl =V,A. V2 =V,A, und V3 =V, A Gleichung 2.3

Durch Anwendung des Impulssatzes lasst sich der aerodynamische Verlustkoeffizient {»3
(bezogen auf die Geschwindigkeit des Hauptstroms nach der Einblasstelle) zwischen den
Orten vor und nach der Einblasstelle fiir den Fall der vollstandigen Umsetzung des Impul-
ses des eintretenden Luftstrahls in die Hauptstromung im Tunnel bestimmen.

2 2
\ Alv
=1-|-2| -2 1| cosd, mit(A=A Gleichung 2.4
523 (VS] AE’(V\QJ 1> mit (A = Ag) eichung

Durch Messungen wurden zwischen dem theoretischen Ergebnis und der Realitat zum
Teil erhebliche Abweichungen ermittelt. Die berechneten und gemessenen Verlustbeiwer-
te sind in Abbildung 2.6 fur den Fall der Einblasung unter den Winkeln 45°und 90° darge-
stellt.

Die Unterschiede sind zum Teil mit der unvollstdndigen Umsetzung des Impulses des ein-
tretenden Injektorstrahls in die Hauptstrémung zu erklaren.
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Im dargestellten Beispiel einer Einblasung unter einem Winkel von 45° sollte theoretisch
bereits ab einem Volumenstromverhéltnis von V'1/V'3 = 0.26 ein Druckgewinn fir die
Hauptstromung auftreten, wahrend das Experiment dies erst ab einem Volumenstromver-
haltnis von V'1/V'3; = 0.68 zeigt. Andererseits sind die gemessenen Verlustbeiwerte der
Hauptstromung absolut gesehen deutlich kleiner als theoretisch abgeleitet. Fir diese Situ-
ation kénnten die beiden Ergebnisse durch die Einfihrung folgender Faktoren in Einklang
gebracht werden:

2 2
{,,=clll- (ﬁJ =2 Ky %[ﬁj coss, Gleichung 2.5
V.

V3 3

Der Koeffizient ¢ tragt der abweichenden Geometrie des Treibstrahls Rechnung wéahrend
der als Impulsumsetzungskoeffizient bezeichnete Parameter kyx die mangelnde Ubertra-
gung des Impulses vom eingeblasenen Strahl in die Hauptstromung kennzeichnet.

1.5 T T T T T T T
ro, —/__/—*\. 03 O E— 0 7
,AZ——— ~ 72 Az————» — 7} 4
- (f\\t %i5e T ]
L 90° f i -

B le, qemesse—
| 2z, Theorie, 9 |- 90° (s, gemesse
0.5 S 1

45° Z13, qemess:

Loss coefficient

/

i / \ (23, gemesse

i?Theorie, 45 )

—1.0 L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Flow ratio, Q/0;

Abbildung 2.6  Verlustbeiwerte bei Einblasung, Theorie und Experiment, nach [9].
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2.3.2

Injektorstrahl

Ein Sonderfall der Einblasung ist ein Injektorstrahl. Dabei wird eine Hauptstrémung in
einem grosseren Querschnitt durch einen parallel oder unter flachem Winkel eingetrage-
nen impulsreichen Fluidstrahl angetrieben.

Aufzeichnungen Uber die Nutzung von Wasserstrahlpumpen sind bereits im 15. Jahrhun-
dert angefertigt worden. Zum Beispiel im Bunsenbrenner wird durch einen Gas-
Injektorstrahl die fir die Verbrennung bendtigte Luft in ein Rohr gesaugt (Abbildung 2.7).

=

Abbildung 2.7 Injektorstrahl: Prinzip des Bunsenbrenners

vw

Ende des 19. Jahrhunderts erkannte der italienische Ingenieur Marco Saccardo die Nutz-
barkeit des zu Grunde liegenden physikalischen Zusammenhangs von Injektorstrahlen fir
die Luftung von Bahntunneln [3].

In neuerer Zeit zu Beginn der 1990er Jahre haben Yoshizawa e.a. [6] grundlegende Mes-
sungen zur Wirksamkeit und Einsetzbarkeit von Injektorstrahlen zur Léngsliftung von
Tunnelréhren durchgefiihrt.

msp——"
2&\ N (S) !/p:g

\%@cpsﬁﬁ 3| L4y

X &/\J.‘__-“_L_,H.__

A 3)
4

Abbildung 2.8 Einblasung, Definitionen, nach [8].

Zunéachst gelten auch hier die Ableitung nach Kapitel 2.3.1. Zur leichteren Handhabbarkeit
der Ausdriicke und zum Vergleich der Messergebnisse aus verschieden Quellen seien in
Anlehnung an die Darstellungen die folgenden Parameter definiert:

f Flachenverhaltnis Apjekior / ArunnelDzW. A/Ag
€ Volumenstromverh&ltnis Vinjekior Anjektor / Vrunnel ArunnelDZW. viA1/VsA;
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Damit wird
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Abbildung 2.9 Druckgewinn bzw. Verlustbeiwert — Theorie und Experiment, 8 = 15°

In Abbildung 2.9 ist der Beiwert ¢,, einer Saccardo-Diise mit einem Einblaswinkel von
15°und einem Flachenverhéltnis f=0.225 und c=1 eingetragen.

Die Geometrie der in der Regel in die Tunneldecke integrierten Diisen lasst sich nicht oh-
ne weiteres so gestalten, dass ein homogenes Geschwindigkeitsprofil zustande kommt.
Auf Grund der quadratischen Abhéangigkeit des Austrittsimpulses von der Geschwindig-
keitsverteilung ist in die oben dargestellten Gleichungen eine entsprechend korrigierte, ef-
fektive Austrittsgeschwindigkeit einzusetzen.

Vo = | I vidA
A

Fur praktische Anwendungen ist es glnstiger statt dem Energiednderungs-Beiwert 523 di-

rekt den Anstieg des statischen Drucks vor und nach der Saccardo-Duse zu berechnen
(far v, #0).

2

Ap,, = p V] [El— (l— 8)2 = Kyx %00&9) Gleichung 2.7
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2.3.3

Fur eine portalnah angeordnete Saccardo-Duse berechnet sich der Schub auf die Stro-
mung im Tunnel damit zu

2 2
F=2 [El— (l— E)Z = Kyx %00&9)} Efzzv—lz fA Gleichung 2.8
&

Im Anhang Kap. 12 sind eindimensionale Berechnungen der gerichteten Einblasung mit
Variation verschiedener Parameter dargestellt.

Einen besonders einfachen und anschaulichen Fall stellt der Fall der Stromungsblockie-
rung dar. In dieser Situation wird der gesamte Uber den Injektorstrahl eintretende Luftvo-
lumenstrom in die entgegengesetzte Richtung umgelenkt wahrend seine kinetische Ener-
gie vollstandig verloren geht.

F=Ap=p [K,,x COSZ [A D/lz Gleichung 2.9

Die Stromungsblockade ist wichtig, wenn es darum geht, eine bestehende Stromung ab-
zubremsen.

Bsp.:

Bei einem Tunnelquerschnitt von Az = 70m?, einem Dusenquerschnitt von A; =5 m?, ei-
nem Eintrittswinkel von 3 = 10° k ux = 0.9 und einer effektiven Diisen-
Austrittsgeschwindigkeit von v; = 35 m/s Iasst sich bei einer Luftdichte von p = 1.2 kg/m®
auf diese Art eine Schubkraft von F = 6.39 kN bzw. ein Uberdruck von 97.3 Pa erzielen.

Luftvorhange

Luftschleieranlagen (oder Luftvorhdnge) werden seit Beginn des 20. Jahrhunderts in der
Gebaudetechnik eingesetzt. Dort ist die hauptsachliche Aufgabe die Verhinderung eines
Luftaustausches zwischen warmen und kalten R&umen oder zwischen kontaminierten und
nicht kontaminierten. Unterschieden werden Anlagen mit rezirkulierendem und nicht rezir-
kulierendem Luftstrom, siehe Abbildung 2.10.

Rezirkulation

Abbildung 2.10 Prinzip nicht rezirkulierender und rezirkulierender Luftschleier

Die meist verbreitete Anwendung von Luftschleiern im industriellen Bereich ist der Schutz
vor Warmeverlust, wenn grosse Gebaudedffnungen fir Personen oder Fahrzeuge standig
geoffnet bleiben sollen. Zu dieser Anwendung gibt es eine Vielzahl von Verdéffentlichun-
gen.

Eine erste ausfuihrliche Darstellung des Einsatzes von Luftschleiern fur die Kontrolle der
Langsstromung in Minenstollen findet sich bei Grasmiick [11]. Dort werden Grundlagen fur
die Auslegung angegeben und Betriebserfahrungen aus Anwendungen im Bergwerksbe-
reich beschrieben.
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Zur Regulierung einer Langsstromung im Tunnel, die nicht die Geschwindigkeit Null haben
soll, ist der Luftvorhang nicht geeignet. In einem solchen Fall reduziert sich der Effekt auf
den Eintrag von Masse und den Eintrag von Impuls in Langsrichtung. Durch den sehr stei-
len Einblaswinkel (die optimale Wirkung ergibt sich gemass mehreren Autoren bei ca. 30°
gegeniiber der Vertikalen) ist der Impulseintrag in Langsrichtung nur etwa halb so gross
wie bei Einrichtungen mit flachem Einblaswinkel.

Eine sinnvolle Anwendung findet der Luftvorhang im Tunnel daher nur dann, wenn das Si-
cherheitskonzept fur den Brandfall eine im Mittel stillstehende Strdmung links und rechts
des Luftvorhangs vorsieht. In diesem Fall kann der Luftvorhang in der Lage sein, eine ge-
wisse Druckdifferenz aufzubauen um eine Langsstromung zu verhindern.

Bei Hayes [12] findet sich eine Darstellung der physikalischen Grundlagen und die analyti-
sche Ableitung der Strahltrajektorie, welche von den meisten Autoren tibernommen wor-
den ist.

Fur die Funktionsweise des Luftvorhangs ist es wesentlich, dass der Freistrahl den Boden
erreicht und dort in beide Richtungen abstrémt. Durch die Wirkung der unterschiedlichen
Driicke auf beiden Seiten wird der Strahl gekrimmt (siehe Abbildung 2.11).

Dividing
Streamline

Smgnution/

Point

Abbildung 2.11 Geometrie des Luftvorhangs, nach [12]

Aus der Anwendung des Impulssatzes lasst sich der Krimmungsradius R des Vorhangs
ableiten zu
I (e}
R=-2%2 =P Gleichung 2.10
Ap Ap

wobei |, die auf die Breite L des Strahls bezogene Impulsstromdichte im Freistrahl der Di-
cke ein der Ebene parallel zur Tunnelachse und Ap die Druckdifferenz zwischen den bei-
den Seitenflachen des mit der Geschwindigkeit U, tUber die Tunneldecke eintretenden
Freistrahls darstellt. Einige Autoren stellen in Experimenten Abweichungen von diesem
idealen Verlauf fest. Der Grund fur die Abweichungen wurde allerdings nicht eindeutig
festgestellt.
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Verbreitet ist die Anwendung der Euler-Zahl zur Ubertragung der Ergebnisse aus Experi-
menten in andere Massstébe

Eu = Ap

2V

und die Darstellung der Abhangigkeit der Eulerzahl von den geometrischen Verhdltnissen
als

Eu = f(sina,ij
e

Fir den letztgenannten Zusammenhang gibt es eine Reihe von Vorschlagen, u.a.:

43° H -04
Eu = H 0 Guyonnaud, [10], semi-empirisch, a=30°
d—l_ e _. _ : .
Eu = (1.71+ 0.0264 j[—IH— [$Inad  Lajos und Preszler, [13], semi-empirisch, a=30°
e
e [e e . ,
Eu = Zﬁ (2.4 ﬁ(l_ 256ﬁj —Slnaj Hayes und Stoecker, [12], analytisch

Fur das von verschiedenen Autoren untersuchte Beispiel eines unter a=30° gegen die
Vertikale geneigten Luftvorhangs des Strahldicken/Hbhen-Verhaltnisses e/H=0.08 (z.B.
Strahldicke e=0.2 min einen H=2.5 m hohen Tunnelfahrraum) umfasst die Spanne der
ausgewerteten Eulerzahlen Werte zwischen Eu=0.0064und Eu=0.252

Fir eine Einblasgeschwindigkeit von Uy;=30 m/swirden die im Tunnel mit diesem Luftvor-
hang erzielbaren Druckdifferenzen von 4p=3.5 Pabis 4p=136 Pareichen.

Die Spanne der Ergebnisse der bisherigen Forschung auf diesem Gebiet zeigt, dass die
Planungssicherheit von Luftvorhang-Anlagen zum Einsatz in Strassentunneln sehr be-
schrankt ist.

Ein grosses Problem ist offensichtlich die mangelhafte Ubertragbarkeit von Ergebnissen,
welche in Experimenten oder numerischen Simulationen erzielt worden sind, auf die origi-
nalgrosse Ausfiihrung.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass Luftvorhanganlagen nur begrenzt fir die
Kontrolle der Luftstrémung in einem Tunnel eingesetzt werden kénnen.
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234

Erlauterung zum Impulsumsetzungskoeffizienten

Das Einbringen von Schub in einen Tunnel fur die Beeinflussung der Stromungsgeschwin-
digkeit erfolgt in den meisten Féllen in Wandnahe. Strahlventilatoren werden tblicherweise
an der Tunneldecke oder in Seiten- oder Deckennischen installiert. Beim Saccardo Sys-
tem erfolgt die Einblasung von Luft von der Decke des Tunnels oder von den Seitenwan-
den.

Die Nahe der Krafteinleitung zur Wand fiihrt in der Regel zu einer Minderung des Ubertra-
genen Impulses auf die Tunnelstrémung, welche insbesondere durch die erhéhte Wand-
reibung in der Umgebung der Krafteinleitung hervorgerufen wird. Die Giite der Ubertra-
gung der Kraft an die Tunnelstromung wird durch den Impulsumsetzungskoeffizienten kyy
gemass Kap. 2.3.1 definiert.

Der Impulsumsetzungskoeffizient kyyx wird fir das Saccardo System wie folgt definiert.

Diese Definition gilt analog auch fir den Impulsumsetzungskoeffizienten eines
Strahlventilators.

- Fox + Fwreinro ~Fwreinr

K Gleichung 2.11
FDx
mit
Fpx [N] Kraft in x-Richtung, welche durch die Einblasung in den Tunnel
eingebracht wird
Fwreibto  [N] Wandreibungskraft bei Betrieb der Einblasung
Fwrebt  [N] Wandreibungskraft ohne Betrieb der Einblasung (Referenz)

Die Definition des Impulsumsetzungskoeffizienten wird am Saccardo System erlautert. Es
wird dabei der Stromungszustand ,Antrieb der Langsstrémung ohne Ruckstrdomung” be-
trachtet.

UD

| e <+ i

: = . F . 2

| WReibTD WReibTD |

i - i
Betrieb des U, | For U,l
Saccardo Systems ; ; »

: FWReibTD FWReibTD :

T = = i z

i i

X

! !

! i :

! % i % !

: FuwreibTp 1 FuwreibTp :

I : I

Up ! Us

Referenz _|> I _|>

| H |

I Fureibto : Fwreibto I

L = i = L

Abbildung 2.12: Beispiel zur Definition des Impulsumsetzungskoeffizienten
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2.4

Das obere Bild der Abbildung 2.12 zeigt der Betrieb des Saccardo Systems. Die Kraft Fpx
wird dabei durch die Einblasung in die Strdomung eingebracht. Im betrachteten Abschnitt
(1 bis 2) entsteht entgegengesetzt der Kraft Fpx eine Reibkraft Fygreipto. Die Kraft Fygreibto
wird aber nicht nur durch Reibungskrafte hervorgerufen, welche von der Einblasung er-
zeugt werden. Von Fyreibrp Wird somit der Kraftanteil Fyreipr Subtrahiert, welcher nicht vom
Saccardo System bewirkt wird. Die Kraft Fyreipr €ntspricht dabei der theoretischen Wand-
reibung, welche bei einer Tunnelstromung entsteht (siehe Abbildung 2.12, unten). Bei der
Berechnung von Fygeipt Werden die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten auf
beiden Seiten der ,Einblasstelle” beriicksichtigt. Die Kraft Fygreipr Wird auch als Referenz
verwendet. Die Kraft Fpx wird somit nur durch die Verluste reduziert, welche durch die
Einblasung entstehen. Mit der Division durch die eingeleitete Kraft Fpyx entsteht der
dimensionslose Impulsumsetzungskoeffizient kyx.

Absaugung

Die Abbildung 2.13 zeigt die Stromungsverhaltnisse bei der Absaugung eines Teilvolu-
menstroms aus der Hauptstrdomung im Tunnel. Der im Tunnel verbleibende Hauptstrom er-
fahrt einen Druckverlust durch Querschnittsaufweitung.

Abbildung 2.13  Absaugung, Definitionen, nach [8].

V, =V, +V, mitV, =V,A, V, =V,A, und V, =V, A Gleichung 2.12

Durch Anwendung des Impulssatzes lasst sich der aerodynamische Verlustkoeffizient {3,
(bezogen auf die Geschwindigkeit des Hauptstroms vor der Absaugstelle) zwischen den
Orten vor und nach der Absaugstelle bestimmen.

2
V2 : . .
- —— | ,wobelk=0. IS 0.4 un o = Ag eichung <.
{3 =kl 1 bei k = 0.35 bis 0.4 und (A, = Ag) Gleichung 2.13
V3

Durch Messungen wurde die Abweichung zwischen dem theoretischen Ergebnis und der
Realitat ermittelt. Die berechneten und gemessenen Verlustbeiwerte fir die Hauptstro-
mung sind in Abbildung 2.14 fur ein Experiment mit senkrechter Absaugung dargestellt.
Der Verlauf ist weitgehend unabhangig von dem Winkel, unter dem der Strom abzweigt.
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Abbildung 2.14  Energieverlustbeiwert im Tunnel bei Absaugung, 6 = 45°bis 90°, aus [8].
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Abbildung 2.15 Typische Stromungsbilder einer Absaugung 45¢ aus [7].

In der Praxis erfolgt bei der Querliftung bzw. der saugenden Halbquerliiftung eine Folge
von einzelnen Absaugungen von Teilvolumenstromen aus dem Fahrraum so, dass sich
Uber die Lange eine verteilte Absaugung ergibt.

Bei einer konzentrierten Absaugung dagegen wird der gesamte Volumenstrom so abge-
saugt, dass die Luft im Fahrraum von beiden Seiten her zum Absaugort stromt.
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2.5

Mechanische Vorhénge

Mechanische Vorhange in Strassentunneln kénnen durch Erhéhung des Strémungswider-
stands im Fahrraum die Luftstrdomung abbremsen. Der typische Einsatzfall ist das Ab-
bremsen der Langsstrdmung im Einfahrtsportal eines aufwartsgerichteten Tunnels bei ei-
nem Brand.

Die praktische Weiterentwicklung dieses Prinzips zur Kontrolle der Langsstrémung wurde
in den letzten Jahren vor allem in Osterreich vorangetrieben. Im Vergleich zur Schweizer
Praxis arbeitet man in Osterreich mit relativ geringen Abluft-Volumenstrémen zur Rauch-
absaugung [2]. Damit verbunden ist die Notwendigkeit, die Langsstromung im Tunnel so-
weit zu reduzieren, dass kein Rauch an der Absaugstelle vorbeistromt. Die Luftgeschwin-
digkeiten mussen hierbei auf die Gréssenordung von 1 m/s bis 1,5 m/s reduziert werden,
was gerade bei aufwarts geneigten Tunneln im Brandfall erhebliche Widerstandkrafte er-
fordert. In Abbildung 2.16 ist die typische, aerodynamische Wirkung eines flexiblen Vor-
hangs dargestellt.

Quelle: [70]

Abbildung 2.16  Einsatz von Vorhangen zur Kontrolle der Langsstromung im Brandfall

Damit im Ereignisfall die Fahrzeuge oder Personen den Tunnel noch verlassen kénnen
(siehe [23]), missen die Vorhange entsprechend flexibel ausgefiihrt werden. Dies fihrt
dazu, dass auch ein entsprechend starker Luftstrom den Vorhang aufbiegen und damit
den gewiinschten Brems-Effekt deutlich abschwéchen kann.

Der hier verwendete Luftwiderstandsbeiwert cyy ist wie folgt definiert:

Cy = , die Bezugsflache ist der lichte Tunnelquerschnitt.
P 2
—u
2
Wobei: u mittlere Luftgeschwindigkeit im Fahrraum
Ap Druckverlust am Vorhang
p die Luftdichte

Bei einer Stromungsgeschwindigkeit zwischen u=0 m/s und u=1.3 m/s kann beispielswei-
se ein Luftwiderstandsbeiwert (bezogen auf den Fahrraumqguerschnitt) in der Grossenord-
nung von cw=45 erreicht werden. Mit beginnendem Abheben des Vorhangs durch den
Luftstrom reduziert sich der cw-Wert erheblich, bei einer Strémungsgeschwindigkeit von
mehr als 10 m/s sinkt der cy-Wert nahezu auf Null ab.
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Der korrespondierende Verlauf des erzielbaren Druckverlusts ist in Abbildung 2.17 als rote
Kurve eingetragen. Zwischen 0 m/s und 3 m/s ist die Wirkung progressiv, d.h. eine zu-
nehmende Luftgeschwindigkeit bewirkt zunehmenden Druckverlust. Im vorliegenden Bei-
spiel kann der einzelne Vorhang der Stromung von 3 m/s einen Druckverlust von gut
70 Pa bzw. eine Widerstandskraft von etwa 3.5 kN entgegensetzen. Bei hdoheren Luftge-
schwindigkeiten nimmt der Druckverlust des Vorhangs wieder ab.

50 100

[Pa]

= .
A RIT
AN T
T AWA |
PZARE N ARRSS

-0
ufm/s 10

-10
Abbildung 2.17 Aerodynamische Charakteristik eines Vorhangs im Strassentunnel, nach [22]

An Hand eines Beispiels wird die Wirkung eines Vorhangs bei einem Brandereignis darge-
stellt. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse gelten fur eine 1D-Simulation mit folgen-
den Randbedingungen:

Tunnellange: 5000 m

Steigung im Tunnel: 2%

Hohenunterschied zwischen

Ein- und Ausfahrtsportal: 100 m
Tunnelguerschnittsflache: 50 m?

Brandleistung: 30 MW

Brandort: 2400 m nach Einfahrtsportal
Rauchabsaugung: 2500 m nach Einfahrtsportal
Absaugvolumenstrom:; ca. 135 m%s (gemass RVS [2])
Lage der Vorhange: in den Portalquerschnitten

Ein einzelner simulierter Vorhang wird in der Simulation mit der oben dargestellten Cha-
rakteristik beriicksichtigt.

In der Rechnung beginnt der Brand um t = 1.0 h und dauert 1 Stunde (Brandende t =
2.0h). Die Berechnungszeit erstreckt sich Uber 3 Stunden. Das Schliessen des Vorhangs
und die Einschaltung der Rauchabsaugung erfolgen 3 Minuten nach Brandbeginn, also um
t=1.05h.

Vier Varianten werden untersucht:
2. Vorhang im unteren Portal
3. Vorhang im unteren und im oberen Portal

4. jeweils zwei Vorhénge im unteren und im oberen Portal

(die Farben beziehen sich auf die Darstellung in Abbildung 2.18)
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1. Kein Vorhang: Ohne den Einsatz des Vorhangs (oder weiterer Malinahmen zur Kon-
trolle der Langsstromung) entsteht stromauf des Brandes auf Grund dessen Thermik eine
Zustromung von Frischluft mit einer Geschwindigkeit von bis zu 3 m/s. Die durch den
Brand erhitzte Luft wird nur zum Teil abgesaugt. Ein Teil stromt an der Absaugstelle vor-
bei, so dass der Rauch sich mit ca. 1.5 m/s weiter im Tunnel ausbreitet.

2. Vorhang im unteren Portal:  Die Zustrémung von Frischluft wird abgebremst auf gut
1.0 m/s. Im oben gelegenen Tunnelabschnitt kommt die Strémung zum erliegen und der
Rauch breitet sich dorthin nur sehr langsam aus. Mit dem Fortschritt des Brandes be-
schleunigt sich die Ausbreitung etwas.

3. Vorhang im unteren und im oberen Portal: Der Vorhang im oberen Portal hat prak-
tisch keine zusatzliche Wirkung, da an diesem Ort nahezu keine Strémungsgeschwindig-
keit herrscht. Es ergeben sich @hnliche Verhéltnisse wie bei der Variante 2.

4. Je zwei Vorhange im unteren und im oberen Portal: Die Abbremsung im unteren
Portal ist deutlich stérker als bei Variante 2, die Luftgeschwindigkeit der nachstrémenden
Luft reduziert sich auf weniger als 1.0 m/s. Am oberen Portal kommt es zu einer Riick-
strdomung mit Luftgeschwindigkeiten in der Gréssenordnung von 0.5 m/s.

In Abbildung 2.18 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt. Das linke Diagramm zeigt den
Verlauf der Luftgeschwindigkeiten Gber der Zeit im unteren Portal. Im rechten Diagramm
sind die Luftgeschwindigkeiten im oberen Portal dargestellit.

a5t [m/s] 3.5+
3.0+

[m/s]
3.0+
254
2.0+4

1

: 104
051 054

0.0+ 0.0

-0.5+ 05

1.0+ 1.0+

15+ 15+

2.0+ 20+
—ttttt 4+ ——t—t——+—+—+—F—F—F———
0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0 22 24 26 28 3.0

[h] [h]

—=— ein_Vorhang[1], —&— ein_Vorhang[1],
—e— ohne_Vorhang[1], —o— ohne_Vorhang[1],
—a—\ier_Vorhaenge[1], —a—\vier_Vorhaenge[1],
—s— zwei_Vorhaenge[1], —s— zwei_Vorhange[1],

Abbildung 2.18 Luftgeschwindigkeiten — links: unteres Portal, rechts oberes Portal

Fazit:

1. Der mechanische Vorhang eignet sich in aerodynamischer Hinsicht innerhalb
von gewissen Grenzen zur Kontrolle der Langsstromung im Fahrraum bei einem
Brandereignis.

2. Der Vorhang entfaltet seine Wirkung nur dort, wo eine gewisse Mindest-
Luftstromungsgeschwindigkeit herrscht ( > 1 m/s).

3. Fir eine ausreichende Wirkung sind in der Regel mehrere hintereinander
geschaltete Vorhénge nétig.

4. Wenn bereits eine hohe Luftgeschwindigkeit im Tunnel herrscht (= 10 m/s)
kann sie durch das Schliessen der Vorhange kaum noch abgebremst werden.
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0
N

Praktische Anwendung

Querluftung

Die Kontrolle der Langsstrémung unter Einsatz von Querliftungsanlagen (verteilte Zu- und
Abluft) wird bei einigen Tunneln mit mehreren Luftungsabschnitten angewendet.

Bei flissigem Richtungsverkehr ist vor dem Brandort eine ausreichend hohe Langsstro-
mung in Verkehrsrichtung anzustreben. Dazu wird in den Sektoren zwischen Einfahrtspor-
tal und Brandabschnitt Zuluft und in den Sektoren zwischen Brandabschnitt und Aus-
fahrtsportal Abluft gefahren.

Bei Stau oder Gegenverkehr ist die Langsstromung so zu beeinflussen, dass von beiden
Seiten eine mdoglichst symmetrische Zustromung zum Brandort erfolgt. Mit Betrieb der
Querluftung kann eine durch aussere Krafte induzierte Luftstromung abgebremst werden.

Die alten Liftungsanlagen aus den 70er und 80er Jahren sind fir die friiher wesentlich
héheren Fahrzeugemissionen im Normalbetrieb ausgelegt. Diese grossen Luftmengen
stehen fir die Beeinflussung der Langsstromung zur Verfiigung.

Bei bestehenden Tunneln, welche mit Abluftklappen fir die konzentrierte Absaugung
nachgeristet werden, wird die verteilte Zu- oder Abluft fur die Beeinflussung der Langs-
stromung angewendet, wenn der Tunnel in mehrere Zu- oder Abluftsektoren unterteilbar
ist.

Als Beispiele seien genannt:

- Elbtunnel Hamburg, Réhren 1 — 3 (vor der Nachrustung)
- Gotthard Strassentunnel

- Seelisbergtunnel (Vorgezogene Massnahmen)

LBS LBM LBN
sekion [0 1 | 2 I 3 I 4 [ 5]
Aol = [ f =1
Fahrraum<:| <:| ﬁ |:> |:> |:> |:> <::| |
zaute [ ] — [ —1

Abbildung 3.1 Brandliftung flissiger Richtungsverkehr mit Zu- und Abluft (Bsp. Elbtunnel)

Konzentrierte Absaugung

Grundsétzlich kdnnen die Anforderungen der Richtlinie [1] fur die konzentrierte Absaugung
im Brandfall, namlich eine minimale Stromungsgeschwindigkeiten von beiden Seiten zur
Absaugstelle hin, ohne zusatzliche Massnahmen zur Beeinflussung der L&ngsstromung
erreicht werden.

Wegen der Asymmetrie durch Geometrie und Stordriicke bleibt das Verhaltnis der zustro-
menden Luftstrome auf beiden Seiten der Absaugung erhalten, wenn keine zusatzliche
Massnahme zur Beeinflussung der Langsstrémung erfolgt. Dabei wird die gewinschte
Langsstromung auf einer Seite mit einer Uberméssig hohen Langsstromung auf der jeweils
anderen Seite der Absaugung erkauft. Dies fuhrt zu entsprechend hohen Absaugmengen.

Da bei gleichen geometrischen Verhéltnissen die installierte Leistung proportional zur drit-
ten Potenz des Volumenstroms steigt, flhren hohe Absaugmengen zu unverhaltnisméssig
hohen Driicken und Anschlussleistungen. Der Absaugmenge sind deshalb Grenzen ge-
setzt.
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Abbildung 3.2 Bendtigte Anzahl SV in Abhangigkeit der Absaugmenge (Bsp. Flieler Tunnel)

3.3 Strahlventilatoren

Die Mehrzahl der Strassentunnel ist heute mit Strahlventilatoren zur Beeinflussung der
Luftstromung ausgertistet. Diesbezlglich bestehen Messresultate und Betriebserfahrun-
gen von Hunderten von Anlagen weltweit. Auf eine allgemeine Darstellung des Einsatzes
von Strahlventilatoren wird hier verzichtet.

Verluste entstehen vor allem durch Reibung des Luftstrahls, welcher an der Tunneldecke
bzw. Wand anliegt (Coanda-Effekt), siehe Kap. 2.2. Diese Verluste kénnen vermindert
werden, wenn der Strahl in einem Winkel zur Tunnel-Lédngsachse geneigt ist. Dadurch
verbessert sich der Einbauwirkungsgrad 7. Dies kann z.. Bsp. durch Umlenkgitter am
Austrittquerschnitt erreicht werden.

Abbildung 3.3 Strahlventilatoren mit Umlenkgittern
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Eine weitere Mdglichkeit der Strahlumlenkung sind schraggestellte Schalldampfer. Dies
wird durch einen Hersteller, welcher das Verfahren patentiert hat, als ,Banana Jet' be-
zeichnet.

Abbildung 3.4  Strahlventilatoren mit schraggestellten Schallddmpfern (,Banana Jets’)

In den Tunneln Balmenrain und Uznaberg (Kt. SG) wurden ,Banana Jets’ erstmals in gros-
serem Umfang in Strassentunneln eingesetzt. Die Abnahmemessungen haben die besse-
re Schubumsetzung im Tunnel gegentber konventionellen Strahlventilatoren nachgewie-
sen Dabei wurden auch umfangreiche Vergleichsmessungen der Stréomungsprofile im
Fahrraum mit und ohne schrag gestellte Schalldampfer durchgefihrt, jeweils in Abstanden
von 20, 40, 60 und 120 m von den Strahlventilatoren [14].

Velocity profiles, straight silencers Velocity profiles, slanted silencer
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Abbildung 3.5 Strémungsprofile mit konventionellen Strahlventilatoren und mit ,Banana Jets’
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3.4

3.5

Der optimale Strahlwinkel zur Tunnellangsachse wurde mit CFD-Simulationen von Betta et

al. [15] wie folgt bestimmt:

- imleeren Tunnel: 6°

- mit durchgehendem Stau (Lastwagenanteil 12%, Fahrzeugabstand 2 m) im Tunnel:
20_ 40

Verteilte Einblasung senkrecht

Bei den ublichen (blasenden) Halbquer- und Querliiftungsanlagen erfolgt die Einblasung
der Zuluft senkrecht zur Tunnellangsachse. Damit kann ein Abbremsen einer tberlagerten
Langsstromung erreicht werden, andererseits werden bei einer Halbquerliftung durch die
eingeblasene Luft LAngsstromungen nach aussen induziert.

Der praktische Einsatz erfolgt gemass Kap. 3.1

Verteilte Einblasung mit Langsimpuls

Bei den in den 1990er Jahren in der Schweiz uUblichen reversiblen Halbquer-
/Querluftungsanlagen wurde die Zuluft auch durch geneigte Schlitze in der Zwischendecke
eingeblasen. Im Brandfall wurde die Luftstromung im Kanal reversiert und durch die Schlit-
ze abgesaugt (siehe Beschreibung Crap-Teig Tunnel im Kap. 4.1).

Die Schlitze haben einen Winkel von ca. 30°zur Tunn ellangsachse. Damit wird ein Langs-
impuls der angesaugten Luft im Kanal erreicht, welcher zu einem Druckriickgewinn und
somit zu einer Verminderung der bendtigten Ventilatorleistung fuhrt. Zur Gewéhrleistung
einer gleichmassigen Zuluft- bzw. Abluftverteilung sind die Schlitze mit einem Kunststoff-
Drosselelement bestiickt, welches sich bei ca. 100° C verformen sollte, und so im Brand-
fall die Absaugo6ffnungen in unmittelbarer Umgebung des Brandherdes zu vergrdssern.

Zwischendecke

Drosselelement

Abbildung 3.6  Deckenschlitze fur verteilte Zuluft / Abluft

Fiur die Beeinflussung der Langsstromung im Fahrraum im Zuluftbetrieb wurde dies nur
bedingt eingesetzt. Friher wurde die Bedeutung der Kontrolle der Langsstrémung unter-
schatzt, und mangels zuverlassiger Luftstromungsmessung war keine Regelung der Stro-
mung moglich.

Im 2003 eroffneten Tunnel Branisko (SK) wird die Zuluft durch Gliederklappen mit einem
Winkel von ca. 5 - 10° eingeblasen. Diese wirken somit als ,Zuluftimpulsklappen’. Im
Brandfall werden die meisten Klappen im Brandabschnitt geschlossen und die Klappen am
Brandort zur konzentrierten Absaugung ganz getffnet. Der Zuluftventilator im Portal wird
abgeschaltet, der Abluftventilator am Schacht in der Umgebung der Tunnelmitte lauft an,
die Luftstromungsrichtung im Zu-/Abluftkanal bleibt gleich. Dieser kann durch Trennklap-
pen vor dem Schacht abgetrennt werden. Somit kann in der anderen Tunnelhélfte die Zu-
luft weiter betrieben werden, um durch den Impuls der gerichteten Zuluft durch die Klap-
pen die Luftstrémung im Fahrraum so zu beeinflussen, dass eine mdglichst symmetrische
Absaugung erreicht wird.
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3.6

Saccardo-Disen

Urspriinglich wurden Tunnelliftungsanlagen fur die Verdiinnung der Emissionen aus der
Kohleverbrennung in den Dampflokomotiven benétigt. Bereits 1899 wurde eine Luftungs-
anlage mit einer Saccardo-Dise im Gotthard Bahntunnel installiert [4], [5]. Die Radialventi-
latoren wurden mit einer Dampfmaschine (stationare Lokomotive) angetrieben.

Langenschnilt in der Tunnelaxa.
Coupe en long suwvant Taxe du tunnel

o
B

f {.’5 ﬁ/?fa"’f

e A i
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Abbildung 3.7 Saccardo-Duse fur den Gotthard Bahntunnel in Gdschenen

Technische Kennwerte des Systems sind (gemass Beschreibung in [4]):

Tunnellange: 15 km
Lichter Querschnitt: 47.1 m?
Einblaswinkel: 17°
Treibstrahlquerschnitt: 10 m? (20 m x 0.5 m, ringférmig)

Aus der Veroéffentlichung lassen sich folgende Messergebnisse entnehmen:

Ventilator aus Ventilator ein
Nr (Naturzug)
' Datum Luftgeschwindigkeit Ventilatordrehzahl Luftgeschwindigkeit
von Nord n. Sud U/Min. von Nord n. Sud
1 22.Marz.1898 -2.0m/s 70 +1.3m/s
2 7.April 1898 +2.0mls 65 +2.8mls
3 7.April 1898 +2.0mls 100 +4.0m/s
4 11.April 1898 -2.0m/s 65 +0.75 m/s
5 11.April 1898 -2.0m/s 100 +1.90 m/s
Tabelle 3.1 Messdaten Saccardo-Dise Gotthard Bahntunnel

Eine Angabe des Volumenstroms der Ventilatoren findet sich im vorliegenden Artikel leider
nicht, aus anderen Quellen kann die Ventilatorenleistung zu ca. 265-295 kW
(,2 Radialventilatoren a 360 — 400 PS’) entnommen werden.

Unter der Annahme, dass der Ventilator im wesentlichen den Austrittsverlust der Saccar-
do-Duse zu bewaltigen hat, kann fir eine angenommene Ventilator-Leistung von 280 kW

(bei 100 U/min) ein Volumenstrom von ca. V = 350 m*/s bzw. eine Austrittsgeschwindig-
keit v = 35 m/s berechnet werden.
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Unter der Annahme eines Rohrreibungskoeffizienten von A=0.030 lassen sich Impulsum-
setzungskoeffizienten berechnen. Bei Berlicksichtigung der zu vermutenden Fehler der
damaligen Messungen und der ungenauen Spezifikation der Ventilatordaten muss festge-
stellt werden, dass sich die Messergebnisse mit Impulskoeffizienten zwischen kyx = 0.5
und kyx = 1.5 erklaren lassen.

Als weiteres Anwendungsbeispiel dient der Tunnel Rendsburg. Hier handelt es sich um ei-
nen 640 m langen Tunnel, welcher von 1957 bis 1961 erstellt und bis zum Umbau 2008
mit tunneleinwarts gerichteten Saccardo-Diisen ausgestattet war. In der Abnahmemes-
sung im Jahr 1961 wurde ein Schub F = 2500 N festgestellt.

Abbildung 3.8 Uberhohter Langsschnitt des Tunnels Rendsburg

As=47.2 m?, A;=7.8 m?, ;=141 m%s, 8 = 7°(Annahme), p=1.2 kg/m* (Annahme),
A=0.020 (Annahme), leerer Tunnel (Annahme)

Fur die gegebenen Daten ist der gemessene Schub fir Impulsumsetzungskoeffizienten
kux < 1 nicht erklarbar (berechneter Wert ware fur kyx = 1.2 +1.3).

Nimmt man jedoch an, dass es im Anschluss an den Austritt aus der Diise zu einer Ein-
schniirung der Stromung kommt, so wird das Ergebnis plausibel.

Bei einem angenommenen realistischen Impulsumsetzungskoeffizient von kyx = 0.9 muss-
te der Querschnitt des Injektorstrahls allerdings lediglich etwa 5.2 m* betragen um auf den
gemessenen Schub zu gelangen. Dies kame einer Einschniirung um etwa 33% gleich. In
den Zeichnungen der Disen ist eine lineare Verengung des Disenquerschnitts erkennbar,
was zu einer entsprechenden Einschniirung des Strahls fiihren kénnte.
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Eine neuere Anwendung des Saccardo-Systems ist die Sanierung des Holmesdale-
Strassentunnels der M25 in Grossbritannien, welche 2007 abgeschlossen wurde.

Abbildung 3.9 Dusen-Anordnung im Holmesdale Tunnel, [14]

3.7 Zuluftklappen fir die konzentrierte Einblasung

Zuluftklappen fir die konzentrierte Einblasung entsprechen im Prinzip den Saccardo-
Disen, sind aber strdomungstechnisch unginstiger. Daflir sind sie in beide Richtungen
schwenkbar, und kénnen einfach in Aussparungen in der Zwischendecke eingebaut wer-
den. Dies ist insbesondere bei Umbauprojekten von Vorteil. Gegeniiber Saccardo-Diisen
ergibt sich dadurch eine wirtschaftlichere Lésung, die auf einem bewdahrten Abluftklappen-
Typ aufbaut.

Der minimal moégliche Winkel ist auf ca. 30°in Haup tblasrichtung und auf 40° (-1409 in
Gegenblasrichtung beschréankt.

Die Beeinflussung der Luftstrdomung mit Zuluftklappen (bzw. ,Frischluft-Impuls-Klappen’) ist
in Osterreich patentiert [18]. Von Brandl [19] wurden mit 3D-Berechnungen (CFD) die
Strémungsbilder durch die Klappe dargestellt:

3.28e+01 Kl fie: 3x7m, K kel: 30Grad, M . halkris: 0

lappenaréfie: 3x7m, Klappenwinks!: 30Grad, Massenstromyerhalnis:

3.15e+01
3.02e+01

2.8%e+0

2.76e+01
2.62e+01
2.49e+01
2.36e+01
2.23e+01
2.10e+01
1.97e+01
1.84e+01
1.71e+01
1.57e+01
1.44e+01
1.31e+01
1.18e+01
1.05e+01
9.19e+00
7.87e+0(
6.56e+0(
5.25e+0(
3.94e+0(
2.62e+0(
1.31e+0Q
0.00e+0(

Abbildung 3.10  Strémungsbild (in m/s) bei Frischluftimpuls-Klappe, 30°Einblaswinkel
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3.8

3.9

3.67e+01 Kl Be: 3x7m, Kl kel: 140Grad, M £ haltris: 1

lappengréie: 3x7m, Klapperminkel: 140Grad, Massenstromverhaltnis:

3.52e+01
3.38e4+01

3.23e+0
3.08e+01

2.94e+01 o
2.79e+01 =

2648401 e
2 50040 (I /\

2 356401
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191401 e
1.76e+0 gl ==
1.62e+0
1.476+0
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1.17e+01

e /

’ //
8.81e+00
4.41e+0

7.34e4+00 Z%/
2.94e+0
1.476+00 ////

1.03e40
5.87+00
0.00e+00 s

Abbildung 3.11  Strémungsbild (in m/s) bei Frischluftimpuls-Klappe, 140°Einblaswinkel

Frischluft-Impuls-Klappen sind im Katschbergtunnel (A) im Einsatz, welcher seit April 2009
umgebaut und mit einer zweiten Réhre erweitert ist. Messungen Uber deren Effizienz wur-
den von der TU Graz durchgefiihrt, die Ergebnisse sind aber nicht verdffentlicht.

Luftvorhange

Betriebserfahrungen aus Strassentunneln sind derzeit noch nicht bekannt. Luftvorhange
sind allerdings in den folgenden Tunneln projektiert bzw. zumindest vorgeschlagen:

Antwerpen: H=8 m, a=35°, e=0.2 m, Y=35 m/s,4p = 50 Pa bis 60 P¢&Planer G. Hereau, BG)
A86 Paris: H=3 m, a=35°, €=0.2 m, =35 m/s,4p = 150 Pa (Planer G. Hereau, BG)

Mechanische Vorhéange

In den Jahren 2001 und 2002 fiihrte die TU Graz eine Reihe von Versuchen mit textilen
Vorhangen in Strassentunneln durch. Dabei wurde ein neu entwickeltes Produkt unter-
sucht.

Zunachst wurden 2001 Versuche im Katschbergtunnel durchgefiihrt [21]. Der Katschberg-
tunnel ist Teil der Tauernautobahn. Seine Lange betragt 5400 m, die lichte Flache des
Fahrraumes betragt ca. 50 m?. Bis zu 6 Prototypen der Vorhénge wurden etwa in der Mitte
des Tunnels in einem Abstand von 2360 m zum Nordportal installiert.

Die Langsstromung wurde durch mehrere mobile Strahlventilatoren erzeugt. Auch Heiss-
brandversuche wurden durchgefihrt. Die Bremskraft am Vorhang wurde direkt mit einer
Waage gemessen.
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Die Widerstandsbeiwerte cy (mit Bezugsflache Tunnelquerschnitt) sind abhangig von der
Léngsgeschwindigkeit im Tunnel ermittelt worden. Aus den Messergebnissen wurde empi-
risch der folgende Zusammenhang abgeleitet:

45 u<13mM

o (u) = .
12008 07294 u>13"

S

Als Ergebnis hielten die Autoren fest, dass ,... sich ein derartiges System sehr gut als se-
kundare Brandschutzmassnahme fiir Tunnel eignet ...“

Aufbauend auf die ersten Versuche wurde dann 2002 eine Weiterentwicklung des Pro-
dukts im Gleinalmtunnel getestet [22]. Der Gleinalmtunnel ist Teil der Pyhrn-Autobahn und
hat eine Lange von 8320 m. Diesmal wurden im Abstand von ca. 50 m zueinander 9 fern-
steuerbare Prototypen in der Nahe des unteren Portals eingebaut. Bei den Versuchen im
Gleinalmtunnel wurden die Erkenntnisse aus den ersten Experimenten im Katschbergtun-
nel, insbesondere der Zusammenhang zwischen c,-Wert und Strémungsgeschwindigkeit
bestatigt. Die Autoren bemerken allerdings, dass die empirisch gefundene Formel fur den
cw-Wert oberhalb von 5.4 m/s nur hypothetisch ist.

Im Roppener Tunnel der Arlberg-Schnellstrasse ist heute ein solches Vorhangsystem als
Teil des Brandschutzkonzepts im Einsatz. Erste Betriebserfahrungen liegen vor, wurden
jedoch noch nicht publiziert.

Abbildung 3.12 Vorhang im Tunnel
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Messungen im Tunnel

4

4.2

Messungen im Tunnel

Ziele der Messungen

In der Schweiz gibt es zur Zeit keine Tunnelliiftungsanlagen mit Saccardo-Diisen, wéh-
rend z. Bsp. im angelsadchsischen Raum solche Anlagen verbreitet sind, insbesondere
auch in der Bahn- und Metroliftung. Mit Strahlventilatoren dagegen bestehen umfangrei-
che Messreihen von den verschiedensten Anlagen.

Um die bestehenden Rechenmodelle mit aktuellen Messdaten zu validieren und weitere
Erkenntnisse zur Auslegung der Saccardo-Diise gewinnen, wurde entschieden, Messun-
gen mit Saccardo-Dusen und, falls méglich, anderen Geometrien der Lufteinblasung
durchzufuhren.

Als geeignetes Objekt fur die Durchfiihrung dieser Messungen wurde der Crapteig Tunnel
evaluiert.

Beschreibung Crapteig Tunnel

Der 1997 ertffnete, ca. 2.2 km lange Crapteig Tunnel befindet sich auf der A13 zwischen
Thusis und Andeer. Er hat 3 Fahrspuren (2 bergwarts, 1 talwérts) und eine grosse Stei-
gung von 6.5% von Nord nach Sid. Die Luftung des Crapteig Tunnels kann mit verteilter
Zuluft (im Normalbetrieb) oder mit verteilter Abluft (im Brandfall) betrieben werden. In den
beiden Luftungszentralen an den Portalen sind je ein Zuluftventilator und ein Zu-
/Abluftventilator mit variabler Drehzahl angeordnet. Die Zu-/Abluftventilatoren sind zusétz-
lich mit verstellbaren Schaufeln ausgestattet.

Das Tunnelgewdlbe Gber der Zwischendecke ist in zwei parallel zum Fahrraum verlaufen-
de Luftkanale unterteilt. Der eine Kanal ist durchgehend und dient als reiner Zuluftkanal,
aus welchem die Luft Uber Sekundéarkandle ca. 1 m tUber dem Gehweg quer zur Tunnel-
langsachse in den Fahrraum zugefuhrt wird. Der Zuluftkanal wird an beiden Enden durch
je einen Ventilator mit maximal 115 m%s gespiesen. Der zweite Kanal diente als Zuluft-
oder Absaugkanal und ist etwa in Tunnelmitte durch eine Absperrklappe unterteilt. Da-
durch ergeben sich im Tunnel zwei Liftungsabschnitte Siid und Nord. Jeder Abschnitt wird
durch

einen Zu-/Abluftventilator versorgt, welcher im Zuluftbetrieb Uber die Deckenschlitze ca.
95 m%s férderte. Im Absaugbetrieb werden (iber Deckenschlitze (gemass Abbildung 3.6)
je Ventilator maximal 90 m*/s geférdert und im alternativen Absaugbetrieb fur den Immis-
sionsschutz durch die 50 m? grossen Abluftklappen vor den beiden Portalen 200 m*/s. Die
Deckenschlitze haben einen Abstand von 9 m.

Aufgrund der Sicherheitsanforderung der Richtlinie [1], welche eine Einblasung von Zuluft
aus der Decke verbietet, wurde der Zuluftbetrieb des Zu-/Abluftventilators in der Steuerung
gesperrt, und nur die verteilte Absaugung vorgesehen. Die Portalabsaugung lauft in der
Praxis nie.

Im geodffneten Zustand sperrt die Abluftklappe fir die Portalluftabsaugung den Zu-
/Abluftkanal ab. Im (urspringlich nicht vorgesehenen) Zuluftbetrieb wird deshalb die Luft
direkt in den Fahrraum eingeblasen. Der Offnungswinkel der Klappe, relativ zur Tunnel-
langsachse, betragt 18.5°
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Abbildung 4.1 Geoffnete Abluftklappe vom Kanal aus gesehen
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Abbildung 4.2
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Abluftklappe Langsschnitt

Aufgrund der grossen Steigung bestehen starke Auf- und Abtriebsstrémungen, welche im
Brandfall abzubremsen waren. Somit kann auch direkt die Eignung einer Saccardo-Diise
fur den praktischen Einsatz der Brandliiftung beurteilt werden.
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4.3
43.1

Durchfihrung der Messungen
Versuchsaufbau

Im Crapteig Tunnel besteht die Mdglichkeit, mit geringem Aufwand ein Modell einer Sac-
cardo-Diise in die Offnung fiir die Abluftklappe zu bauen und den entsprechenden Ventila-
tor im Zuluftbetrieb zu fahren. Zudem kénnen auch die Mdglichkeiten der Beeinflussung
der Langsstromung mit der bestehenden Luftungsanlage (Abluftklappe, Deckenschlitze,
Zuluftpfeifen) untersucht werden.

Die beiden Abluftklappen befinden sich in Abstanden von ca. 150 m zu den Portalen. Die
Luftstromungsmessung im Fahrraum erfolgt an zwei Querschnitten mit jeweils 3 Punkt-
messgeraten (Fabrikat ACP). Der Mittelwert der 3 Punktmesswerte ergibt den massge-
benden Messwert. Eine Kalibrierung dieser Messgerate erfolgte mit einer Netzmessung
am 19./20.05.2009 im Rahmen der beschriebenen Versuche.

Klappe
Nord Unord(1,2,3) + < Usiid(1,2.3) Sud
50
Steigung 6.5% W
| 315m P 270 m
2171 m -

Abbildung 4.3 Schema Crapteig Tunnel

Bei der Messung am 20.05.2009 wurde zusatzlich die Luftstrémung zwischen der Klappe
und dem Sidportal mit einem provisorisch installierten Anemometer an einem Punkt
erfasst.

Die Zu-/Abluftventilatoren haben keine installierte Volumenstrommesseinrichtung. Fir den
Zuluftbetrieb tiber die Deckenschlitze wird der Nennvolumenstrom von 95 m®/s angenom-
men, fur den Betrieb tiber die offene Klappe 100 m®/s, abgeschatzt anhand einer tber-
schlagsmassigen Auslegung mit der vorhandenen Ventilatorkennlinie und der gemesse-
nen Leistungsaufnahme.

Die Temperaturen im Tunnel wurden an 5 Orten mittels Thermometern mit Dataloggern,
der barometrische Druck fir die Bestimmung der Luftdichte manuell erfasst.
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Messungen im Tunnel

4.3.2

Dricke, welche die Langsstréomung beeinflussen, wurden mit einem mobilen Strahlventila-
tor mit folgenden Kennwerten simuliert.

Laufraddurchmesser 1.25m

Leistung: 117 KW (Benzinmotor)

Volumenstrom: 58 m¥/s

Ausblasgeschwindigkeit:  ca. 48 m/s (berechnet)

Standschub: ca. 2600 N (berechnet, bei p = 1.2 kg/m®)

Abbildung 4.4  Mobiler Strahlventilator des Tiefbauamts Graubinden

Vergleich verteilte Zuluft zu Punkt-Zuluft

Am 27.04.2009 wurden die Moglichkeiten der Beeinflussung der Langsstromung mit der
bestehenden Liftungsanlage ausgetestet:

Abbremsen einer Langsstromung mit der verteilten Zuluft Gber die Zuluftpfeifen senkrecht
zur Tunnellangsachse.

Abbildung 4.5  Abbremsen einer Langsstromung mit verteilter Zuluft ohne Langsimpuls
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Abbremsen und Umkehren einer Langsstrémung mit der verteilten Zuluft Gber die Decken-
schlitze mit Impuls in Tunnellangsachse.

1 m—

Abbildung 4.6  Abbremsen einer Langsstromung mit verteilter Zuluft mit Langsimpuls

Abbremsen und Umkehren einer Langsstromung mit Punkt-Zuluft aus der Klappenéffnung
(mit unbekannter Strahlgeometrie)

[ m—

Abbildung 4.7  Abbremsen einer L&angsstromung mit Punkt-Zuluft aus der Klappendffnung

3
2 al M
——u_Nord
m ——u_Sud
1
Zuluft W\‘
) verteilt
£
= 0 ohne Zuluft
Impuls verteilt
J \ mit
-1 Impuls
Punkt-Zuluft
mit Impuls
(Klappe)
Y W \Jgjr’
-3 \ T T )
22:00:00 22:30:00 23:00:00 23:30:00
Zeit

Abbildung 4.8  Messungen mit verteilter und Punkt-Zuluft am 27.04.2009
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4.3.3

Messungen mit der Saccardo-Dise

Die Saccardo-Duse wurde provisorisch in die Klappen6ffnung beim Sudportal eingebaut.
Sie wurde aerodynamisch mdglichst glnstig als Holzkiste ausgefiihrt, um eine definierten
Strahl zu erreichen. Dabei wurde insbesondere auf folgende Punkte geachtet:

- Einstrémduse

- Genugende Lange fur die Ausbildung einer parallelen, beruhigten Strémung

- Abrisskante

Einbau, Messungen und Ausbau erfolgten jeweils wahrend einer Nachtsperrung. Dafir
mussten Kompromisse eingegangen werden, z. Bsp. ragt das Disenmodell ins Licht-
raumprofil, was bei einer realen Ausfihrung natirlich nicht zulassig ware.

Abbildung 4.9 Seitenansicht der Saccardo-Diise aus Holz

Abbildung 4.10 Saccardo-Duse im Fahrraum-Querschnitt
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Die Stromungsgeschwindigkeit in der Saccardo-Duse wurde tber die Messung des dyna-
mischen Drucks mit einem Prandtl-Rohr ermittelt.

Am 01.05.2009 wurde die natirliche Auftriebsstromung mit der Saccardo-Diise abge-
bremst und umgekehrt.

[ m—

Abbildung 4.11  Abbremsen einer Langsstromung mit Saccardo-Dise

2 ARy

v v VW v
W ——u_Nord

——u_Sid
1
/ Ventilator ein

]

Tl N

u [m/s]
o

02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00
Zeit

Abbildung 4.12 Messungen mit der Saccardo-Diise am 01.05.2009

Am 20.05.2009 wurde zuerst die natirliche Strémung in Richtung Nord mit der Saccardo-
Duse weiter angetrieben und verstarkt. Danach wurde die Strdomung mit dem mobilen
Strahlventilator umgekehrt in Richtung Sud. Diese wurde wiederum mit der Saccardo-
Duse abgebremst und umgekehrt.

<—m

Abbildung 4.13  Antreiben einer Langsstromung mit Saccardo-Diise
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Abbildung 4.14 Messungen mit der Saccardo-Diise am 20.05.2009

Gleichzeitig war eine 5 x 5 Punkt Netzmessung in einem Abstand von ca. 60 m nordlich
der Klappe, und somit im Strahlbereich der Saccardo-Duse, installiert. Damit erfolgte eine
Kalibration der eingebauten Luftstromungsmessungen, d.h. die Ermittelung von Korrektur-
faktoren so, dass die Messwertwerte Gibereinstimmen.

Zur Visualisierung des Strahls wurde in den Austrittsquerschnitt Rauch eingeblasen.

Abbildung 4.15 Stromungsbild Saccardo-Diise mit Rauchblasung
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4.4 Auswertung

Die Messungen wurden mit einem eindimensionalen Simulationsprogramm (Equa RTV)
nachgerechnet. Darin ist das in Kap. 2.3.2 bzw. in der Literatur [20] beschriebene Berech-
nungsmodell umgesetzt.

Folgende Parameter sind vorgegeben:

Tunnel:

Lange: 2171 m

Querschnittsflache: 60 m?

Hydr. Durchmesser 7m

Lambda (Reibung): 0.03

Verteilte Einblasung senkrecht Verteilte Einblasung gerichtet
Einblaswinkel: 90° Einblaswinkel: ca. 30°
Volumenstrom: 100 m¥s Volumenstrom: 95 m*/s
Einblasung Uber Lange: 1050 m Einblasung tber Lange: 1050 m

Strahlquerschnitt unbekannt
(Drosselelemente gemass Abbildung 3.6)

Punkt Einblasung mit offener Klappe
Einblaswinkel: ca. 20°(Annahme)
Volumenstrom: 100 m*/s (Annahme)
Strahlquerschnitt unbekannt

Saccardo-Diise

Einblaswinkel: 15°
Einblasgeschwindigkeit: ca. 25 m/s (Punktmessung im Austritt)
Dusenquerschnitt: 4.65x0.65m
Volumenstrom: ca. 75 - 80 m%s (Annahme)
3 r 12

-+ 10

u [m/s]
o

T[T

-1 4
M u_berechnet \\Km
Fala
7 -==-=-T

2 - - - - T_berechnet 2

3 T T T T 0

02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00
Zeit

Abbildung 4.16 Messung und Nachrechnung 01.05.2009 Saccardo-Diise
u: Luftstromungsgeschwindigkeit [m/s]
T: Lufttemperatur [C]
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e

N - + 14T

) . N + 12T
MGV ein (Blasrichtung Sid)

2 AV‘\I‘V“ o W\ o
g 304 1 10C
AR s
| Yok
1
1 It - 8T
Saccardg ein
o antreiben
( 7 + 6T
-1 T /{//f/
——u_PortS T 4T
—|u_T_berechnet k /// ’J \\ /
2 — — |u_PortS_berechnet

u [m/s]

I~

W VIS T 2T
— - —[Temp_T WA/ | $accardo ein
bbremsen
-3 T T T T T T T T 0T
00:30 00:40 00:50 01:00 01:10 01:20 01:30 01:40 01:50 02:00

Zeit

Abbildung 4.17 Messung und Nachrechnung 20.05.2009 Saccardo-Diise
u: Luftstromungsgeschwindigkeit [m/s]
T: Lufttemperatur [C]
_PortS: vor dem Sudportal
_T:im Tunnelinnern

Die Nachrechnung bestétigt grundsatzlich die Richtigkeit des 1-D-Modells. Die ermittelten
Parameter sind:

Strahlquerschnitt: = Dusenquerschnitt (Annahme)
Impulsumsetzungskoeffizient kyx: 0.8

Bei der Nachrechnung der Messung vom 20.05.2009 ergeben sich Diskrepanzen fiir den
Fall ,Abbremsen und Umkehren der Strémung im Tunnel’:

2 uT

u_PortS
u_T_berechnet

— — u_PortS_berechnet

u [m/s]

01:20 01:30 01:40 01:50
Zeit

Abbildung 4.18 Messung und Nachrechnung 20.05.2009, Abbremsen und Umkehren
Saccardo-Dise (Legende siehe Abbildung 4.17)
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Das Abbremsen und Umkehren der Strdmung kann qualitativ fur alle Verfahren verglichen
werden:

Sacc_20.05.2009
Sacc_01.05.2009

, —— PktZL_Impuls
—-———vertZL_Impuls
S I (R vertZL_senkrecht

u [m/s]
\\\
) L
/
L
/ d
/

00:50 01:00 01:10 01:20 01:30
Zeit

Abbildung 4.19 Abbremsen und Umkehren, Vergleich der Messungen
Sacc: Saccardo-Dise
PktZL: Punkteinblasung Zuluft
vertZL: Verteilte Einblasung Zuluft

Bei den Luftstromungsgeschwindigkeiten interessiert der Wert ausserhalb des Bereichs
der Einblasung. Darum ist hier bei den Verfahren mit verteilter Einblasung die Luftstro-
mungsgeschwindigkeit Nord dargestellt, bei den Verfahren mit Punkteinblasung der Mit-
telwert der Luftstromungsgeschwindigkeiten Nord und Sud, welche ja theoretisch gleich
sind.

Die Werte sind in Abbildung 4.19 einheitlich auf die Grundstrémung 1.4 m/s bezogen. Fir
die Werte bei héherer Grundstromung 2 m/s (verteilte Zuluft senkrecht, Punkteinblasung
mit Impuls/offene Klappe, Saccardo 20.05.2009) ist die Darstellung physikalisch nicht ganz
korrekt, die erreichten Werte in Gegenblasrichtung waren geringfligig hoher als dargestellit.
Trotzdem ist diese Darstellung fur einen qualitativen Vergleich sinnvoll.

Folgende Aussagen kdnnen gemacht werden:

- Erwartungsgemass ist die Wirksamkeit von Saccardo-Diisen am besten, und diejenige
von senkrecht eingeblasener verteilter Zuluft am schlechtesten. Die verteilte Zuluft mit
Impuls liegt dazwischen.

- Die Wirkung der Saccardo-Duse ist nicht messbar besser als mit ,offener’ Klappe.

Die Strahlgeometrie bei offener Klappe stellt sich offenbar so ein, dass eine Diisenwir-
kung erreicht wird. Wegen dem geringeren Druckverlust wird bei gegebenem Ventila-

tor eine hdherer Volumenstrom als mit der (stromungsoptimierten) Saccardo-Diise er-
reicht.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 53 /143 2010-09-30



0_ohne_Titelblatt.doc

3_BeeinflussungLuftstromung_2010-09-30_«

08-003-02_V

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Simulationsrechnungen

5

5.1
511

5.1.2

5.1.3

Simulationsrechnungen

1D-Simulationen

Allgemeine Parametervariation

Mit den Formeln geméss Kap. 2.3 wurden eindimensionale Simulationsrechnungen zur
Darstellung des Einflusses der massgebenden Parameter durchgefiihrt. Diese sind im
Kap. 12 dargestellt.

Lage der Einblasstelle

Die Wirkung einer Einblasung im Hinblick auf die Beeinflussung der Langsstromung ist
von der Lage der Einblasstelle in Bezug auf den Abschnitt, in welchem die geforderte Ge-
schwindigkeit erreicht werden soll, abh&ngig:

- Eine Einblasung stromaufwaérts treibt die Stromung zusatzlich an

- Eine Einblasung stromabwaérts bremst, d.h. wirkt dem eingebrachten Impuls entgegen
- Fur die Saccardo-Dise gilt also: ,Stossen’ ist wirksamer als ,ziehen’

«$ dp Antrieb dp Bremsen =
= =P Impuls = =p Impuls

Abbildung 5.1  Einfluss der Lage der Einblasstelle

Dies ist der wesentlichste Unterschied zwischen einer Saccardo-Diise und einem Strahl-
ventilator, welcher nur Impuls einbringt.

Dies wird mit den nachstehenden 1D-Simulationen beispielhaft dargestellt fir einen Tun-
nel mit einer Lange von 8250 m, einer Querschnittsflache von 50 m?, durchgehend mit
stehenden Personenwagen und 10% Lastwagen auf 2 Fahrspuren gefiillt.

Die Parameter der Saccardo-Dise sind bei dieser Simulation konstant. Ein Volumenstrom
von 180 m*/s wird mit einer Geschwindigkeit von 35 m/s unter einem Winkel von 15° ein-
geblasen. Nur die Position der Einblasstelle wird variiert, und mit einer Einblasung mit den
gleichen Parametern, aber einem Einblaswinkel von 90°verglichen.

Antrieb bei durchgehender Langsluftung

u rechts
>0

U links

<0

Pos. Einblasung

Abbildung 5.2  Tunnelschema Léangsliftung mit Lage der Einblasstelle
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Bei Antrieb einer Langsstromung (gemass Abbildung 1.1) ergeben sich je nach Position
der Einblasstelle folgende Verhaltnisse:

6
5 ] nach rechts
4
3
2
0 ] __------"--_-
.E,l, __--.----"-- -
— - ===
o 0
c J - = =
gl --_________--l
= —_.--""""----
22
-3
-4 i nach links
-5
-6 ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Position Einblasstelle von links [m]
u links, Langsimpuls U rechts, L&ngsimpuls
= = .ulinks, senkrecht = = .urechts, senkrecht
Abbildung 5.3  Antreiben einer Langsstromung in Abhéngigkeit der Einblasstelle
6000
5000
4000
= ]
< 3000
<
O
(n 4
2000
1000
0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Position der Einblasstelle von links [m]
Abbildung 5.4  Schub der Saccardo-Diise in Abhangigkeit der Einblasstelle

Fur die Langsluftung des Tunnels (ohne Gegendruck), d.h. wenn eine méglichst hohe Luft-
stromungsgeschwindigkeit im Tunnel angestrebt wird, soll die Einblasung mdglichst am

linken Tunnelportal erfolgen.
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Simulationsrechnungen

5.1.4

Abbremsen bei durchgehender Langsluftung

Mit einem zusatzlichen Gegendruck von 200 Pa am rechten Portal wiirde sich eine unge-
wollte Langsstrémung nach links einstellen. Fir diesen Fall dient die Saccardo-Diise zum
Abbremsen dieser Stromung (gemass Abbildung 1.2). Dann ergibt sich folgende Situation:

6
5
4 ’ Gegendruck
1 < ................................
3
7 [
2 —
T ] - - - - - - |d = r = r =
E'] — .-
0 / - -
£ 7 .-
> -
}—_1 - /
S 1 - —
-2 = - -
) /’ - == 7
-4 L
v .-
-5 o -
-6 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Position Einblasstelle von links [m]
e links, L&ngsimpuls u rechts, Langsimpuls
= = =ulinks, senkrecht = = =y rechts, senkrecht
Abbildung 5.5  Abbremsen/Strémungsblockade in Abhangigkeit der Einblasstelle, mit Gegendruck

Auch hier wird das Ziel, namlich das Abbremsen der vorhandenen L&ngsstrémung im
Tunnel auf niedrige Geschwindigkeiten, mit der Einblasung méglichst am linken Tunnel-

portal erzielt.
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5.1.5

Lage der Einblasstelle in Kombination mit Abs

augung

Mit dem gleichen Modell und Parametern der Einblasung wie bei der Langsliftung, aber
zusétzlich einer Absaugung von 200 m®/s in Tunnelmitte, ergeben sich folgende Bedin-
gungen.

Pos. Einblasung

Abbildung 5.6

u Mitte |

>0

| u rechts

<0

Tunnelschema mit Einblasstelle links der Absaugung

u links
>0

u Mitte
<0

u recl!

>0

Pos. Einblasung

Abbildung 5.7

»
>

Tunnelschema mit Einblasstelle rechts der Absaugung

Am (theoretischen) Beispiel eines Richtungsverkehrstunnels mit Absaugung soll hier links
der Absaugstelle eine mdglichst hohe Luftstromungsgeschwindigkeit zur Absaugung hin
erreicht werden, d.h. u Mitte in Abbildung 5.6 und u links in Abbildung 5.7 soll mit den gege-

benen Parametern der Einblasung moglichst gross sein.
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Abbildung 5.8

Absaugung in Tunnelmitte mit Antrieb durch Zuluft, ohne Gegendruck
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Simulationsrechnungen

5.2
5.2.1

Ohne Einblasung wirde sich eine symmetrische Zustrémung von 2 m/s von beiden Seiten
zur Absaugstelle in Tunnelmitte (4125 m) einstellen. Je naher sich die Einblasstelle vor der
Absaugung befindet, desto héher wird die erreichbare Geschwindigkeit u Mitte zur Absau-
gung hin.

Im Bereich rechts der Absaugstelle wird u links betrachtet. In einem Bereich der Einbla-
sung zwischen Absaugstelle und ca. 5000 m ist der Einfluss der Einblasung sogar negativ,
d.h. es werden kleinere Geschwindigkeiten zur Absaugung hin als ohne Einblasung er-
reicht.

Bei Variantenuntersuchungen fur den Seelisbergtunnel [17] wurde dieser Effekt bereits be-
rechnet. Je nach Position der Absaugung ist die Saccardo-Dise oder die verteilte Zu- und
Abluft wirksamer (d.h. energieeffizienter). Wenn der Brand in unmittelbarer N&he bei den
punktuellen Zulufteinblasungen liegt, oder bei wenigen Fahrzeugen im Tunnel, ist die ge-
richtete Zuluft effizienter als die verteilte Zu- und Abluft. In den Fallen, wo der Brand weit
entfernt von den gegebenen Zulufteinblasungen liegt und viele Fahrzeuge gestaut sind, ist
die verteilte Zu- und Abluft effizienter, da sie ndher am Brandort eingesetzt werden kann.

CFD-Simulationen
Grundlagen

Mit einer zwei- (2D) und dreidimensionalen (3D) Berechung der Stromungsprofile kénnen

die lokal auftretenden Geschwindigkeiten beurteilt werden. Diese interessieren aus fol-

genden Griinden:

- Lokal hohe Geschwindigkeiten an der Tunneldecke, Wéanden und Fahrbahn bedeuten
grosse Verluste

- Lokal hohe Geschwindigkeiten kdnnen Verkehrsteilnehmer, insbesondere Motorrader,
negativ beeinflussen.

Zudem kann auch das instationare Verhalten der Geschwindigkeitsverteilungen und weite-
rer Grossen berechnet werden.

Die 2D- und 3D- Simulationen wurden mit dem Programm ,ANSYS CFX" [24] durchge-
fuhrt. Dieses Programm ist ein weit verbreitetes, kommerzielles CFD-Programm, mit wel-
chem verschiedenste strémungsmechanische Probleme simuliert und geldst werden kon-
nen. Es beinhaltet einen Solver sowie einen Pre- und Post-Prozessor. ,ANSYS CFX" er-
laubt die Modellierung von sowohl stationdren als auch von instationaren Strémungen
(zeitlich variabel). Im Weiteren kénnen unter anderem laminare und turbulente Stromun-
gen, Warmeubertragungsphanomene, Auftrieb durch Dichteunterschiede, Mehrphasen-
stromungen und Verbrennungsprozesse modelliert und simuliert werden.
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5.2.2

5.2.3

2D-Simulationen

2D-Simulationen wurden durchgefiihrt, um gegentuber 3-D Simulationen Zeit und Rechen-
aufwand zu sparen. Die 2D-Simulationen sind im Kap. 13 detailliert dokumentiert, mit fol-
genden Erkenntnissen:

- Der Unterschied des Wirkungsgrads 7 zwischen 2D und 1D Berechnungen ist sehr
klein. Das heisst, dass die Wandreibungsverluste in der Umgebung der Einblasung im
Vergleich zu den Verlusten im Gbrigen Teil des Tunnels sehr gering sind.

- FiOr den Stromungszustand ,Antrieb der Langsstromung ohne Ruckstromung*” ist die
statische Druckerhdéhung, welche in den 2D Berechnungen mit dem Saccardo System
erzielt wird, geringer als die der 1D Berechnungen. Erhdhte Strémungsgeschwindig-
keiten im Bereich der Einblasung fihren zu Verlusten, welche mit den 1D Berechnun-
gen nicht berilicksichtigt werden.

- FiOr den Stromungszustand ,Antrieb der Langsstromung ohne Ruckstrémung” sind die
mittlere Stromungsgeschwindigkeiten deutlich kleiner als die Ergebnisse der 1D Be-
rechnungen.

- Auch fir den Strémungszustand ,Antrieb der Langsstrémung mit Ruckstromung” ist
die statische Druckerhdhung geringer als bei den 1D Berechnungen. Der Unterschied
zwischen 2D und 1D Berechnungen ist aber in diesem Fall geringer als bei den ande-
ren Fallen.

3D-Simulationen

Die 3D-Simulationen sind im Kap. 14 detailliert dokumentiert.

3D-Simulationen ermdglichen es komplexere Stromungsstrukturen darzustellen als 2D-
Simulationen. Im Zusammenhang mit dem vorliegenden Forschungsprojekt ist hierbei im
Speziellen interessant, wie sich mehrere Saccardo-Disen im Zusammenspiel verhalten
und welche 3D Effekte (3 dimensionale Wirbelstrukturen) sich einstellen. Diese 3D Effekte
sind besonders wichtig fur diejenigen Falle, in welchen der Strahl umgelenkt wird. Durch
die Umlenkung kénnen sich starke sekundare Wirbelstrukturen ausbilden, welche dann lo-
kal zu hohen Geschwindigkeiten fiihren.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts ausgefiihrten Berechnungen bilden den Fall von
3 nebeneinander positionierten Diisen ab, welche sich im einen Fall nahe dem Einfahrts-
portal, im anderen Fall nahe dem Ausfahrtsportal befinden. Damit werden die beiden Ein-
bausituationen abgebildet, was einem unterschiedlichen Widerstand vor und nach der
Einblasung entspricht. Untersucht wurden die drei Falle ,Antrieb der L&ngsstrémung®, ,,Ab-
bremsen* und ,Blockieren®, d.h. der Ubergangspunkt zwischen Abbremsen und Antrieb

Fiur den Fall ,Abbremsen”“ wurde zu Vergleichszwecken ein System mit Strahlventilatoren
betrachtet, welches iber denselben Einblaswinkel wie die Saccardo-Disen verflgt, im
Gegensatz dazu aber einen Lufteinlass besitzt, durch welchen die eingeblasene Luft an-
gesaugt wird. In der Praxis sind solche Systeme mit schrager Einblasung auch als ,Bana-
na-Jets" bekannt.

Ausgewertet werden in allen Fallen die Luftgeschwindigkeiten in Verkehrsrichtung und die
Geschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung, jeweils in einer vertikalen Ebene in der Tun-
nelmitte und in der horizontalen Eben in 1.5 m Hohe tber der Fahrbahn. Somit ist es mog-
lich festzustellen, ob und allenfalls wo hohe Luftgeschwindigkeiten herrschen, welche fir
die Tunnelbenutzer, insbesondere Lastwagen mit grosser Angriffsflache oder Motorradfah-
rer, gefahrlich sein kénnten.
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Fiur den Fall des ,Antriebs der Langsstromung” bleibt der Strahlkern der Dlsen Uber eine
Distanz von ca. 15 m bis 20 m bestehen, bleibt jedoch nahe der Tunneldecke. Fur den Fall
der DlUsen nahe dem Ausfahrtsportal bleibt der Strahl lAnger bestehen (durch den kleine-
ren Widerstand, welcher den Strahl beeinflusst) und fiihrt somit auch zu leicht héheren
Geschwindigkeiten in Fahrrichtung in einer Héhe von 1.5 m Uber der Fahrbahn. Die Quer-
geschwindigkeiten sind in beiden Féllen kleiner als 4 m/s, was keiner Gefahrdung der Ver-
kehrsteilnehmer entspricht.

In Gegenwart einer Stromung entgegen der Einblasrichtung der Dusen (,Abbremsen*) wird
der Strahl auf wenigen Metern umgelenkt, was dazu fuhrt, dass sich in 1.5 Metern Héhe
Uber der Fahrbahn Regionen mit deutlich héherer Langsgeschwindigkeit ausbilden. Hohe
Geschwindigkeiten treten einerseits dort auf, wo der Strahl diese Ebene durchbricht, ande-
rerseits in Hauptstrémungsrichtung gesehen hinter diesen Punkten, wo sich sekundare
Strukturen ausbilden. In der Richtung quer zur Fahrtrichtung treten ebenfalls héhere Ge-
schwindigkeiten auf, als fir den Fall ,Antrieb der Langsstromung“. Lokal werden Ge-
schwindigkeiten von bis zu 8 m/s erreicht, vor allem in den Bereichen, wo der Strahl seit-
lich umgelenkt wird.

Das Blockieren der Strémung ergibt eine Situation ahnlich zum Fall ,Antrieb der Langs-
stromung®, da der Strahl weitgehend ungestoért einblast und die Strémung erst nach der
Impulsubertragung umgelenkt wird. Durch den grosseren Gegendruck wird der Strahl
starker abgebremst, weshalb sich in der Ebene 1.5 m uber der Fahrbahn kleinere
Geschwindigkeiten einstellen. Auch in Querrichtung ergeben sich deswegen kleinere Ge-
schwindigkeiten. Es missten sich aber in grosserer Hohe wiederum etwas gréssere Ge-
schwindigkeiten einstellen.

Um die Gefahrdung der Tunnelbenutzer durch Saccardo-Disen abschatzen zu kénnen
wurde die ahnliche Situation mit Strahlventilatoren mit schragen Schalldampfern (,Banana-
Jets") berechnet. Diese Berechnungen zeigen ein grundséatzlich dhnliches Resultat, das
heisst die auftretenden Geschwindigkeiten sind fur beide Varianten zur Stromungsbeein-
flussung &hnlich. Es kann daraus also geschlossen werden, dass Saccardo-Diisen keinen
starkeren Einfluss auf Verkehrsteilnehmer haben als Banana-Jets, wobei bei diesen die
Ansaugung von Luft zu einer etwas stabileren und symmetrischeren Stromungssituation
fuhrt, was aber nur klein- oder mittelskalige Effekte sind.
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Vergleich der Verfahren

6

6.1

Vergleich der Verfahren

Ubersicht
Ein qualitativer, grober Vergleich der Verfahren ist in folgender Tabelle dargestellt:
Mit Impuls Ohne Impuls
5 5 .
) ) e 0 0 > 2
§ 23 g2 £E 2f £ & 3
.8 $£ £ 55 38 8 5 5§52
§E €5 85 55§ €5 e85 & &<
"% @R SR <22 &1 ¢k I =3
erksamkqt + + + 0 0 0 i i
Beschleunigen
Wirksamkeit Bremsen + + + 0 0 0 +
Regelbarkeit 0 0 0 + + + - -
Redundanz + 0 - 0 0 0 0 +
Einfache Planung + 0 0 + 0 0 - 0
Betriebserfahrung + + 0 + 0 + - -
Inves_.tition + ) i i i i i 0
Gewdlbe-QS
Investition
Rechteck-QS i * i i * i i 0
Unterhalt - + 0 0 + 0 0 -
Gesamtbeurteilung + + - 0 0 0 - -

Tabelle 6.1

Grober Vergleich aller Verfahren zur Beeinflussung der Langsstréomung

Fur typische Anwendungen sind lediglich die beiden Verfahren mit punktueller Impulsein-
bringung, d.h. Strahlventilatoren und Saccardo-Disen, geeignet. Andere Verfahren bieten
sich nur an, wo sie ohne gréosseren Mehraufwand mit bereits bestehenden Luiftungsanla-
gen angewendet werden kdnnen. Dies trifft insbesondere auf Querluftungsanlagen (verteil-
te Zu- und Abluft) bei bestehenden Tunneln mit mehreren Liftungsabschnitten und gros-

sen Luftmengen zu.
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6.2
6.2.1

Vergleich von Strahlventilatoren und Saccardo-D  lsen

Anwendung

Der Unterschied zwischen einer Saccardo-Diise und einem Strahlventilator in der Wirkung
auf die Langsstromung im Tunnel ist das Einbringen eines zusatzlichen Massenstroms in
den Tunnel bei einer Einblasung. Dies ist in Kap. 5.1 dargestellt.

Der Wirkungsgrad einer Saccardo-Duse wird, neben der Schubumsetzung im Tunnel (wel-
che derjenigen eines Strahlventilators vergleichbar ist), durch die Druckverluste der Zuluft-
zentrale bestimmt.

Im Idealfall einer direkten Ansaugung von aussen durch einen in der Tunneldecke unter-
gebrachten Zuluftventilator entspricht die Saccardo-Duse, welche sich direkt am Portal
befindet, physikalisch einem Strahlventilator mit Strahlumlenkung. In Abbildung 5.3,
Abbildung 5.5 und Abbildung 5.8 wiirde die erreichbare Geschwindigkeit mit Strahlventila-
toren im gesamten Tunnel dem Wert ,u rechts, Langsimpuls’ am linken Tunnelportal ent-
sprechen, und ,u links = u rechts’. Zu bericksichtigen ist dabei, dass ein Strahlventilator
am Tunnelportal, bei Ansaugung aus dem Freien und Einblasung ins Tunnelinnere, eine
bessere Wirkung erzielt als ein Strahlventilator im Tunnel.

Wie im Kap. 3.3 dargestellt, liegt der ideale Winkel zwischen Strahl und Tunnellangsachse
zwischen 2° (mit stehenden Lastwagen im Tunnel) und 6° (im leeren Tunnel). Wahrend
Strahlventilatoren als einfachste technische Ldsung meist eine horizontale Strahlachse
haben, sind bei Saccardodisen je nach Einbausituation nur Winkel Gber 10°machbar.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Saccardo-Diisen und Strahlventilatoren ergibt sich
aus der Anordnung unter Bertcksichtigung der Redundanzen. Saccardo-Diusen werden in
einzelnen Zentralen mit hohem baulichen Aufwand angeordnet, wobei im Idealfall der ge-
samte bendtigte Schub an einem Ort aufgebracht wird. Strahlventilatoren dagegen kénnen
Uber der gesamten Tunnellange verteilt werden, wobei die Gruppen in der Praxis zur Be-
grenzung der Kabellangen im Bereich der Zentralen angeordnet werden.

Fir die Impulsumsetzung ist zwischen den Gruppen ein Abstand notwendig, der durch die
Wurfweite des Strahls in der Grossenordnung von 50 — 80 m, bestimmt wird. In der
Schweizer Richtlinie [1] werden deshalb zwischen Strahlventilator-Gruppen Abstande von
100 m gefordert. Dies gilt auch fiir Saccardo-Disen.

Aus Redundanzgriinden ist der Ausfall einer Saccardo-Diise bzw. einer Strahlventilator-

gruppe zu berlicksichtigen. Der Ausfall kann sich ergeben wegen:

- Nichtverfugbarkeit wegen Unterhalts- oder Reparaturarbeiten

- Stérung der Stromversorgung

- Stérung der Steuerung

- Mechanische Beschadigung (z. Bsp. durch Lastwagen mit Uberhéhe)

- Beschadigung durch Brandeinwirkung

- Fehlende Einsetzbarkeit in Brandnahe, weil méglichst nicht in eine Rauchschicht ein-
geblasen werden sollte

Dies fiihrt dazu, dass zwei Saccardo-Diusen geplant werden missen, wobei eine die An-
forderungen der die Auslegung erflllen muss, entsprechend einer Redundanz von 100 %.
Dies fuhrt praktisch zu einer Verdoppelung der Investitionskosten. Bei Strahlventilatoren
dagegen genugt eine zusatzliche Gruppe. Dieser Mehraufwand ist im Vergleich zu den
gesamten Investitionskosten gering.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 62 /143 2010-09-30



2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Vergleich der Verfahren

Im folgenden Beispiel wird ein Vergleich von Strahlventilatoren und Saccardo-Dlsen an-
hand von 1D-Vergleichsrechnungen fir die Anwendung Richtungsverkehr ohne Stau dar-
gestellt. Im Tunnel muss eine Luftstromungsgeschwindigkeit von 3 m/s erreicht werden,
dabei wird ein Gegendruck von 10 Pa und ein zur Halfte mit Fahrzeugen gefullter Tunnel
angenommen. Die Berechnungen sind flr drei verschiedene Tunnellangen, namlich 1 km,
3 km und 10 km durchgeflhrt.

Fur die Saccardodisen wurden die beiden Félle mit Einblasung 100 m nach dem Ein-
fahrtsportal (,stossen’) und 100 m vor dem Ausfahrtsportal (,ziehen’) betrachtet, wobei die
Luftstromungsgeschwindigkeit von 3 m/s jeweils im Tunnelinnern massgebend ist. Die
Saccardo-Dusen haben einen Winkel von 15°zur Tunnel langsachse. Fir die Leistungsbe-
rechnung wurde jeweils zusatzlich zum Verlust der Diise ein Zentralendruckverlust von
300 Pa angenommen.

Die Strahlventilatoren sind auf mehrere Gruppen im Bereich der beiden Portale aufgeteilt,
wobei Strahlventilatoren vom Typ 630 mit 320 N Standschub in 2er Gruppen verwendet
werden.

Strahlventilatoren Saccardo-Diise Saccardo-Duse
nach Einfahrt vor Ausfahrt
% & = & =
s _ E 2 E £
SE | = 2 2 |84 8 2 |84 2
c == C — = G Ssel =] [ T S =2
=S| B= | 2| & |Es:| 22| & |E5E| iz
2 < g s |95%] 3 = |95=] 3
? ? 3 ?
D (0] D (O]
o o o o
1 10 101 5 22 108 5 28 194
3 21 210 7.5 25 230 7.5 33 441
10 58 590 15 28 601 15 44* 1813*
Tabelle 6.2 Vergleich der Auslegung der Strahlventilatoren und Saccardo-Diisen

*Bei einem 10 km langen Tunnel kdnnte die Anforderung mit der Saccardo-Duse vor der
Ausfahrt nur mit sehr hohen Ausblasgeschwindigkeiten erreicht werden. Eine aus Redun-
danzgriinden geforderte Saccardo-Dise musste also praktischerweise weiter im Tunnel-
innern untergebracht werden.
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6.2.2 Instationdres Verhalten

Dargestellt wird der zeitliche Verlauf nach dem Einschalten der Ventilatoren mit Nennlast
fur die 3 Félle Strahlventilatoren (verteilt), Saccardo-Diise rechts und Saccardo-Duse links,
bis die Langsstromung von 3 m/s (von links nach rechts) erreicht wird.

Zeitverlauf
T T T T T T
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o
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Abbildung 6.1 Instationdres Verhalten nach dem Einschalten, 1 km Tunnel

Zeitverlauf
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Abbildung 6.2 Instationares Verhalten nach dem Einschalten, 3 km Tunnel
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Zeitverlauf
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Abbildung 6.3 Instationares Verhalten nach dem Einschalten, 10 km Tunnel

Zu erkennen ist der Einfluss der Tragheit der Tunnelluft mit zunehmender Tunnellange,
immer ausgehend von der Auslegung fir den stationaren Zustand.

Das 1D-Modell rechnet inkompressibel. Unter Bertcksichtigung der Kompressibilitat brei-
tet sich die Strémungsénderung mit Schallgeschwindigkeit aus. Im 10 km langen Tunnel
ergibt sich dadurch mit einer Saccardo-Dise eine Verzdgerung von ca. 30 s, bis die Be-
schleunigung der Luft am anderen Tunnelende wirksam ist. Mit verteilten Strahlventilato-
ren wird diese Verzégerung reduziert. Im Vergleich zum gesamten Anderungsvorgang,
welcher hier ca. 10 Min. dauert, ist diese Verzégerung aber vernachlassigbar.

Fur eine schnellere Reaktion wére eine grossere Liftungsleistung notwendig, als es die
Auslegung auf den stationaren Zustand (z. Bsp. gemass ASTRA-Richtlinie [1]) verlangt,
diese erfordert aber auch eine gute Regelung, um eine Uberreaktion zu vermeiden (siehe
Kap. 7.2.4).

Der Druck breitet sich in einem Tunnel mit Schallgeschwindigkeit aus. Die Schallge-
schwindigkeit in Luft bei 20C wird mit 340 m/s ang enommen. Wird durch das Saccardo
System der statische Druck an einem Ende eines 1.0 km langen Tunnels (kurzer Tunnel)
geandert, so verstreichen etwa 3 s, bis sich die Auswirkungen dieser Druckadnderung im
ganzen Tunnel ausgebreitet haben. Bei einem Tunnel von 10.0 km (langer Tunnel) erge-
ben sich etwa 30 s. Im Vergleich zur Dauer des gesamten Beschleunigungsvorgangs ist
dies vernachlassigbar.
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6.2.3 Druckaufbau

Dargestellt ist der Druckverlauf in der Tunnelréhre im stationdren Zustand.

Druckverlauf
25 T T T T T T T

Druck [Pa]

= Saccardo, links
Saccardo, rechts .
Strahlventilatoren

25 1 I 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Position im tunnel [m]

Abbildung 6.4 Druckverlauf, 1 km Tunnel

Druckverlauf
T T T

Druck [Pa]

Saccardo, links
Saccardo, rechts
Strahlventilatoren

1 | 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Position im tunnel [m]

Abbildung 6.5 Druckverlauf, 3 km Tunnel
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Druckverlauf
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Bei langeren Tunneln treten sehr hohe Driicke auf, insbesondere bei der Anwendung von
Saccardo-Dusen. Dadurch ergeben sich entsprechende Anforderungen an den Druckauf-
bau in der Gegenrdhre, um Druckdifferenzen zwischen zwei R6hren zu beschranken. Zu
hohe Druckdifferenzen kénnen die Offnung von Fluchttiiren zwischen den Réhren beein-

trachtigen.
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Regelung

7.2
7.2.1

7.2.2

Regelung

Problemstellung

Fir die Brandliftung in Tunneln mit Stau oder Gegenverkehr muss die Luftstrémungsge-
schwindigkeit im Fahrraum innerhalb eines engen Bereichs eingestellt werden. Dafir
muss der Betrieb der Liftungsanlage bei allen Verfahren mit Impuls geregelt werden. Dies
ist mit einem hohen mess- und steuerungstechnischen Aufwand verbunden, wird aber
heute als Stand der Technik beherrscht.

Das Ziel der Regelung ist, den gewilinschten Strémungszustand im Fahrraum schnellst-
mdglich zu erreichen. Neben dem Ausgleich von quasistationdren Randbedingungen
missen auch instationdre Stérungen ausgeregelt werden. Von den in Kap. 1.1 aufgeliste-
ten Kréften, welche auf die Luftstromung im Tunnel wirken, betrifft dies insbesondere
Schwankungen des Verkehrs. Je langer der Tunnel, desto langer wird die Luftstromung
nach dem Brandalarm noch von fahrenden Fahrzeugen beeinflusst. Demgegeniber sind
mdgliche Schwankungen des Winddrucks und des Brandauftriebs langsamer.

Die Regelung der Langsstrémung im Fahrraum ist heute Stand der Technik. In der Praxis
treten aber immer wieder Probleme auf, insbesondere da es in der Schweiz fir Tunnellif-
tungen keine Qualitats- und Prufvorgaben gibt.

Anwendung

Leit- und Stellwert

Als Leitwert der Regelung dient die Luftstrétmungsmessung im Fahrraum. Dadurch erge-
ben sich erhéhte Anforderungen an diese Luftstromungsmessungen. Der fur die Regelung
massgebende Wert ist aus 3 unabhangigen Messwerten zu bilden, welche einer Plausibili-
tatsprifung unterzogen werden missen.

Alle Rohwerte missen mittels Kalibrierfaktoren so umgerechnet werden, dass alle kalib-
rierten Werte innerhalb einer Bandbreite den gleichen Massenstrom im Tunnel ergeben.
Die Kalibrierfaktoren sind fur jede Luftstromungsrichtung mit einer Netzmessung nach ISO
5801 zu bestimmen.

Stellwert ist die Drehzahl der Zuluft- oder Strahlventilatoren (bei Frequenzumrichter-
Antrieb) bzw. die Anzahl und Blasrichtung laufender Strahlventilatoren.

Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen

Bei den ersten Anlagen, bei welchen eine geregelte Beeinflussung der Luftstrémung im
Fahrraum implementiert wurde, wird die Anzahl zu schaltender Strahlventilatoren anhand
der Parameter Brandort und Luftstromungsgeschwindigkeit zugewiesen. Wegen der Be-
ricksichtigung der gemessen Luftstromungsgeschwindigkeit kann im Prinzip von einer
Regelung gesprochen werden. Der Regelzyklus betragt in der Praxis ca. 30 s.

Instationare Verkehrszustande konnten damit nicht ausgeglichen werden. Deshalb muss
man bei der Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen jeweils einige Minuten nach einem
Brandalarm warten bis der Verkehr stillsteht, bevor die Regelung freigegeben wird.

Beispiele fur die Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen in der Schweiz sind A53
Balmenraintunnel (Langsliftung), A28 Gotschnatunnel, A4 Flieler Tunnel (mit Absau-

gung).
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7.2.3

Einsatz von stufenlosen Reglern

Mit dem Einsatz von stufenlosen Reglern kdnnen auch Verkehrseinfliisse ausgeglichen
werden. Im Brandfall kann die Regelung somit sofort starten. Bei grossen Strahlventilato-

ren missen fur die Regelung Frequenzumrichter eingesetzt werden.

Ein Vergleich zwischen Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen und stufenloser Rege-
lung ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Als Beispiel wurde eine Absaugung gewahlt, bei wel-
cher aufgrund von Asymmetrie und dusseren Driicken die Luft an der Absaugstelle vorbei-
stromen wirde. Ziel der Kontrolle der Langsstromung ist eine symmetrische Zustromung
von beiden Seiten zum Absaugort, d.h. (berechnete) Luftstromungsgeschwindigkeit am
Absaugort = 0 m/s. Bei der Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen erfolgt eine Verzo-
gerungszeit von 3 Min. nach dem Brandalarm, um mogliche Verkehrseinflisse auf die

Luftstromung auszuschliessen.

6
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Abbildung 7.1

Vergleich zwischen Regelung und Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen

In diesem Beispiel wird das Ziel nach 2 Min. ab Branddetektion erreicht, wenn ein Regler
unmittelbar eingesetzt wird. Mit der Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen geht es ca.
9 Min. (inklusive der Verzoégerung von 3 Min.). Diese Werte entsprechen den praktischen

Erfahrungen.

Der Einsatz von

stufenlosen Reglern, welche Besttandteile von Ublichen SPS-

Programmen sind, war bei den ersten Versuchen zur Kontrolle der Luftstrdmung in Stras-
sentunneln gescheitert. Deshalb wurde zunachst auf die Steuerung mit Zuweisung von
Schaltstufen gemass Kap. 7.2.2 ausgewichen. Erst nach der Behebung von Ausfiihrungs-
problemen und einer engen Betreuung der Steuerungsbauer durch den Liftungsingenieur

konnten die Regler angewendet werden.

Im Cross-City Tunnel in Sydney (Australien) wurde zum ersten Mal

die Luftstromung in

einem komplexen Netzwerk mit einem System von gekoppelten Reglern unter laufendem
Verkehr kontrolliert. Beispiele fur die Anwendung von stufenlosen Reglern in der Schweiz
fur die Kontrolle der Luftstrémung im Brandfall sind A13 Isla Bella Tunnel, A2 Kirchenwald-
tunnel / A8 Lopper (mit Absaugung), A3 Nordtangente Basel (Langsliftung)
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7.2.4 Gutekriterien

Fiur die Regelung werden heute Ublicherweise PID-Regler verwendet. Die Parameter des
Reglers missen mit einer dynamischen Simulation bestimmt und mit Versuchen im Tunnel
optimiert werden. Fir die Beurteilung und Abnahme sollten Gitekriterien im Rahmen von
Richtlinien definiert werden:

1. Der Soll-Zustand soll schnell erreicht werden.
Ein Sollwert der Luftstromungsgeschwindigkeit uso; soll innerhalb einer Bandbreite von
einer definierten Abweichung Au innerhalb einer vorgegebenen Zeit t,.x erreicht wer-
den. Dabei sind keine zuséatzlichen dynamischen Stérungen zu beriicksichtigen.

T T

Luftgeschwindigkeit [m/s]

| 1 1 1 1 | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zeit [s]
Abbildung 7.2 Erreichen des Sollwerts der Luftstromungsgeschwindigkeit
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2. Stérungen sollen schnell ausgeregelt werden.
Als massgebende Stérung wird eine Kraft definiert, welche bei ausgeschalteter Rege-
lung innerhalb einer Zeit ts, auf eine Abweichung Au vom Sollwert ug fiihren wirde.
Diese Stdrung kann auf beide Seite wirken.
Die Langsstromung muss bei Auftreten einer solchen massgebenden Stérung bei lau-
fendem Regler innerhalb der definierten Zeit ts., wieder die Sollgeschwindigkeit usg
erreichen.
Dabei darf kein Uberschwingen auftreten, d.h. die maximal zulassige Abweichung von
der Sollgeschwindigkeit us,; muss auf beide Seiten innerhalb der Bandbreite bleiben.

1.5 T T T T T T T T
Mit Regelung
Ohne Regelung

A
L. Usol / ..... S—
1 N T Y

0.75- : B

Stérung

125

Luftgeschwindigkeit [m/s]

025 .

-0.25 | | 1 | | | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit [s]

Y

Abbildung 7.3 Ausregeln einer Stérung

Optimierungspotential besteht einerseits in einer Verbesserung der Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der Luftstromungsmessung im Tunnel unter Verkehr, andererseits in einer
schnelleren Reaktion der Regelung. Dafir ist einerseits ein hdoher entwickeltes Regelver-
fahren notwendig, andererseits muss auch eine geniligende Leistungsreserve der LUf-
tungsanlage, welche Uber die Auslegung fir den stationdren Zustand hinausgeht, bereit-
gestellt werden.
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8

8.2

Planungsempfehlung

Querluftungsanlagen

In bestehenden Tunneln mit vorhandenen Querliftungsanlagen in mehreren unabhangi-
gen Liftungssektoren kann mit geringem Aufwand, im besten Fall nur mit einer Anpas-
sung der Steuerungs-Software, die erforderliche Langsstromung im Brandfall erreicht wer-
den. Dies bietet sich somit als schnell realisierbare Losung im Rahmen von Sofortmass-
nahmen an.

Strahlventilatoren

Fur die Beeinflussung der Langsstromung in Strassentunneln werden Ublicherweise
Strahlventilatoren eingesetzt. Der Wirkungsgrad ist bei Strahlventilatoren gegentiber Sac-
cardo-Dusen besser wegen dem flacheren Strahlwinkel und den wegfallenden Zentralen-
verlusten. In Tunneln mit L&angsluftung und Gewdélbequerschnitt sind fur die Strahlventilato-
ren keinerlei bauliche Anpassungen erforderlich. Dadurch ergeben sich die geringsten In-
vestitionskosten.

Strahlventilatoren bieten zudem den Vorteil, dass sie in der Regel in grosserer Zahl vor-
handen sind, so dass ein Ausfall einer Strahlventilatorgruppe weniger ins Gewicht fallt.
Dadurch kénnen Anforderungen an die Redundanz mit geringem Aufwand erfullt werden.

Die erhdhte Korrosionsanfalligkeit der Strahlventilatoren im Fahrraum muss begrenzt wer-
den, indem hohe Qualitatsanforderungen an den Korrosionsschutz gestellt und auch
durchgesetzt werden. Tunnelsperrungen fir Wartung und Reparatur im Fahrraum muissen
beim Einsatz von Strahlventilatoren in Kauf genommen werden kénnen.

Die Auslegung von Strahlventilatoren erfolgt heute standardméassig mit der Formel geméass
Kap. 2.2, Diese gilt fur einfache Falle des Antriebs einer Luftstromung. In der Praxis sind
folgende Vorbehalte zu beriicksichtigen:

- Das Rechenmodell fur die Strahlventilatorauslegung stimmt nicht genau fir den Fall
des Abbremsens einer Langsstromung, weil sich andere Impulsumsetzungskoeffizien-
ten als beim Antrieb einer Strdomung ergeben.

- Dreidimensionale Effekte, z. Bsp. Hindernisse im Strahl, oder Wirbelbildung bei gros-
sen Tunnelquerschnitten mit einseitiger Positionierung der Strahlventilatoren, miissen
gesondert betrachtet werden.

- Die verbesserte Schubumsetzung von Strahlventilatoren mit zur Tunnelachse geneig-
ter Einblasung wird mit den 1D-Rechenmodellen nur ungentigend dargestellt.

- Verluste bei Parallelbetrieb von Strahlventilatoren in Gruppen werden unzureichend
bertcksichtigt

- Die dynamischen Stromungszustéande beim Anfahren, Abbremsen etc. werden nicht
berlcksichtigt.

Denkbar ist der Einbau von Strahlventilatoren in Raumen ausserhalb des Fahrraums, bei
welchen nur der luftdurchstrémte innere Teil der Korrosion ausgesetzt ist. Damit kdnnten
einige Vorteile der Saccardo-Disen Ubernommen werden, allerdings mit dem Nachteil
eines steileren Strahlwinkels.

Um die Anforderungen an die Beeinflussung der Langsstromung in Gegenverkehrstunneln
und bei Stau in Richtungsverkehrstunneln zu erreichen, miissen die Strahlventilatoren ge-
regelt werden. Dafir sind entweder viele kleine Strahlventilatoren einzusetzen, entspre-
chend einer grossen Anzahl Schaltstufen, oder die Strahlventilatoren sind mit Frequen-
zumrichtern anzusteuern.
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8.3

Zulufteinblasung mit Impuls / Saccardo-Dusen

Saccardo-Dusen kdénnen in Sonderféllen vorteilhaft sein:

- In Tunneln mit erhdhten Anforderungen an die Verfugbarkeit, insbesondere wenn
Sperrungen fiir Wartungs- oder Reparaturarbeiten im Fahrraum nicht méglich sind.

- Bei der Sanierung bestehender Tunnel mit vorhandenen Luftungszentralen und Zuluft-
ventilatoren.

- In Tunneln mit Rechteckquerschnitt, falls die Kosten fiir einen hoéheren Fahrraum-
Querschnitt oder zumindest flr Strahlventilator-Nischen héher sind als die Kosten fir
Liftungszentralen zur Unterbringung von Zuluftventilatoren.

- In Tunneln mit ausserordentlich korrosiver Atmosphére. In einer Betrachtung tber die
gesamte Lebensdauer sind die Mehrkosten fir die Liftungszentrale denjenigen Kos-
ten gegeniberzustellen, die sich durch die mehrmalige Erneuerung von korrodierten
Strahlventilatoren ergeben wiirden.

Fir die Gestaltung und Dimensionierung des Saccardo Systems sind die folgenden Para-
meter massgebend:

- Effektive Einblasgeschwindigkeit

- Effektiver Strahlquerschnitt bzw. Einblaséffnung

- Einblaswinkel

- Impulsumsetzungskoeffizient kyx

Wie in Kap. 3.3 beschrieben, wurde bei Strahlventilatoren ein optimaler Einblaswinkel
(Winkel zwischen Strahl und Tunnellangsachse) von ca. 2 — 6° berechnet, je nach Fahr-
zeugen im Strahlbereich. Bei Saccardo-Diisen erfordert ein kleinerer Winkel eine gréssere
Baulange und somit h6here Baukosten. In der Praxis wird ein Einblaswinkel von ca. 10 —
20°gewabhlt.

Sowohl die Wirkung als auch die Effizienz einer Saccardo-Diise nehmen mit zunehmen-
dem Volumenstrom zu [6]. Die Einblasgeschwindigkeit ist begrenzt durch eine wirtschaftli-
che Ventilatorleistung (diese steigt in dritter Potenz zur Geschwindigkeit). Weiter ist die
Einblasgeschwindigkeit limitiert durch die maximale Stromungsgeschwindigkeit, die bei der
Einblasstelle auf Fahrzeuge und Personen einwirkt.

Durch die begrenzte Einbauhdhe ber dem Lichtraumprofil ergibt sich in der Regel eine
rechteckige Dusengeometrie. Von Yoshizawa [6] wurde mit Modellversuchen ein optima-
les Verhaltnis von Breite zu H6he von 5 : 1 bestimmt.

Ein Impulsumsetzungskoeffizient kyx = 1 bedeutet eine vollstandige, verlustfreie Ubertra-
gung des Strahlimpulses auf die Tunnelstrémung. Bei einer Einblasung senkrecht auf die
Tunnellangsachse ist der Impulsumsetzungskoeffizient kyx = 0. Fur den Strémungszu-
stand ,Abbremsen’ ist der Impulsumsetzungskoeffizient kyyx > 1. (siehe Abbildung 13.21
und Abbildung 13.27)

HBI Haerter Beratende Ingenieure 731143 2010-09-30



2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Planungsempfehlung

Bei der Planung von Saccardo-Dusen sind folgende Vorgaben zu beachten:

Um ein vergleichbares Redundanzniveau wie bei Strahlventilatoren zu erreichen,
mussen die Disen in beiden Blasrichtungen doppelt ausgefihrt werden (Redundanz

2 x 100 %). Dies fuhrt zu entsprechend héheren Kosten.

Grosse Geschwindigkeiten sind zu vermeiden, dafiir eher hohe Volumenstréme durch
grosse Flachen einzublasen. Das Optimum der Einblasgeschwindigkeit liegt je nach
Ventilatorcharakteristik im Bereich von 20 — 30 m/s.

Die Impulsumsetzungskoeffizienten kyx sind vom Stromungszustand (Beschleunigen,
Abbremsen) abhéngig. Sie sind entweder sehr konservativ anzunehmen, was zu einer
unndtigen Uberdimensionierung der Anlagen filhren kann, oder mittels CFD-
Simulationen oder Modellversuchen zu bestimmen.

Bei Tunneln mit hohem LKW-Anteil und Staugefahr ist eine Reduktion der Impulsum-
setzung durch Fahrzeuge, welche den Strahl blockieren, zu bericksichtigen.
Mittelfristig sind standardisierte Geometrien anzustreben, bei welchen einheitliche
Auslegungsfaktoren angewendet werden kénnen, analog zu Strahlventilatoren.

8.4 Regelung der Langsstromung im Brandfall

Um eine hohe Qualitat der Ausfiihrung der Liftungsteuerung sicherzustellen ist eine inten-
sive und direkte Zusammenarbeit zwischen Steuerungsbauer, Liftungsplaner, Betreiber
und Bauherr erforderlich.

Mit den zurzeit verwendeten PID-Reglern dauert es oft zu lange bevor die Soll-Werte er-
reicht werden. Geeignete alternative Regelungsmethoden sollten mittels theoretischen
Studien ermittelt werden. Geschwindigkeit, Schwingungsverhalten und Robustheit sind
wesentlichen Faktoren. Die gewahlte Regelung muss unter den effektiven Bedingungen im
Tunnel hinsichtlich Regelgite (Regelgeschwindigkeit) und speziell hinsichtlich Stabilitat
der Regelung im weiten Feld der Einflussfaktoren, getestet werden.
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| ASTRA SBT | ASTRAZ2007/002_OBF |

| Beeinflussung der Lufistrdmung in Strassentunneln im Brandfall

30.06-2010 |

Verschiedene Verfahren, um die Langssirdmung in einem Strassentunnel zu kentrollieren, werden
untersucht. Dazu gehdren, neben Strahlventilatoren, die Verwendung von (Halb-Youerddfiungsanlagen,
die konzentrierte Einblasung in den Tunnel {z.B. Saccardo-Disen), Absaugung aus dem Tunnel,
Luftvorhé@nge und mechanische Vorhinge.

Die unterschiediichen Verfahren werden gualitafiv beschrieben und einander gegenibergestellt, mit
Darstellung der physikalischen Grundlagen, der rechnerischen Beschreibung und mit Anwendungs-
beispielen aus der Praxis.

Ein gqualitativer Vergizich wurde durchgefuhrt beziglich:

- Wirkung und Effizienz

—  Realigierbarkeit (bei neven und bestehenden Tunneln)

—  Baulicher Aufwand (Liftungszentralen, Kandle, Nischen eic.)

— Aufwand fiir die Anlagen (LGffungsaggregate, Stromversorgung, Messgerate, Steuerung)

—  Kosten {Invesiition, Belrieb und Unterhalt)

- Zuveridssigkeit

—  Betnebserfahrungen aus der Praxis

Als am besten geeignetes Verfahren wurden Strahiventilatoren und Saccardo-Diisen identifiziert.
Wahrend for Strahlventilatoren umfangreiche theorefische Untersuchungen und Erfahrungen aus der
Praxis bestehen, ist die Anwendung von Saccardo-Diksen in der Schweiz in den Hintergrund getreten.

Deshalb wurde sin Schwerpunkt auf die Untersuchung von Saccardo-Didsen gelegl. Mittels 2D- und 3D-
Simulationen wurde der Einfluss von lokalen Stromungseffekten untersucht. Damit konnten
Korrekturfaktoren fiir die (bekannten) sindimensionalen Auslegungsrechnungen emitielt werden.

In einem bestehenden Strassentunnel wurden Messungen mit einer Saccardo-Didse durchgefiihrt. Damit
wurden die Simulationen weitgehend bestatigt. Zudem konnien praktische Erkenntnizss fir eine mégliche
Umsetzung bei Umbauprojekten gewonnen werden.

Die definierten Forschungsziele wurden erresicht. Zudem wurde auf die Winsche der Begletkommission
eingsgangen.

In Bezug auf die Methoden der Beeinflussung der Langsstrdmung wurden die folgenden wesentiichen

Empfehlungen: Erkenntnisse gewonnen;
— Zur Beeinflussung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall sind Prinzipien mit gezieltem
ARAMIS SBT: projektsb_ASTRAZ007-002_OBF_chne PL_f Bericht_2010-09-30.doc Seite 1/3

HBI Haerter Beratende Ingenieure 79 /143 2010-09-30




2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

gLuftstromung

08-003-02_V3_Beeinflussun

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Projektabschluss
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Canféderation sulsse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UNEK
Canfederazione Svizrera Bundk fiir Strassen ASTRA

Canfederaziun svizra

Impuls in Richtung der TunneliZzngsachse am besten geeignet, konkret Strahlventilatoren und
Saccardo-Disen.

—  Strahlventilatoren sind heute als Stand der Technik etabliert und haben in den meisten Fillen
\Vortelle in Bezug auf Effizienz und Investitionskosten.

—  Saccardo-Dusen kdnnen in Sonderfallen vorteilhafter sein, insbesondere in Umbauproiekten. falls
kein Plaiz for Strahlventilatoren vorhanden ist und wenn bestehende Loftungszentralen mit
Zuluftventilatoren genutzt werden kdnnen.

—  Saccardo-Dasen haben gegendber Strahiventilatoren Vorteile in Bezug auf Korrosions- und
Brandbestandigkeit, sowie bezilglich Zugangiichkeit fur Unterhalts- und Reparaturarbeiten.

—  Fir die Auslegung von Strahlventilatoren und Saccarde-Disen sind die bekannten 10-Verfahren
geeignel. Lokale Effekte werden dabei durch den Impulsumsetzungskoefiizienten Ky, benicksichtigt.
Dieser ist ein Mass fir die Effizienz der Schubumsetzung vom Luftstrahl auf die Stromung im
Tunnei. in der ASTRA-Richtlinie 13.001 wird der Impulsumsetzungskoeffizient fir Strahlventilatoren
als Einbauwirkungsgrad bezeichnet.

—  Der impuisumsetzungskoeffizient hangt sowohl fir Strahiventifatoren als auch fir Saccardo-Didsen
von der Geomeltrie und erheblich vom Stromungszustand ab. Zu unterscheiden sind die folgenden
Situationen:

= Abbremsen einer Sfromung mit Impuls gegen die Sirdmungsrichiung
o Anirieb einer Strdmung mit Impuks in Strdmungsrichtung, mit Rickstromung,
d.h. Strdimung in beide Richtungen
= Antrieb einer Stromung mit Impuks in Stromungsrichtung, ohne Ricksiromung
d h. Stromung in eine Richtung (in den meisten Fallen ist dies der Zielzustand der
Auslegung)
Dabei ist auch der dynamische Wechsel zwischen verschiedenen Stromungszustinden zu
berdcksichtigen.

—  Fir die detaillierte Ermittelung der Impulsumsetzungskoefizienten sind Simulationsrachnungen
undioder Messungen nétig. Bei standardisierien geometrischen Anordnungen, insbesondere bei
Strahlventilatoren, konnen in der Regel bekannte Werte Gbemommen werden_

—  Bei Tunneln mit hohem LEKW-Anteil und Staugefahr ist eine weitere Reduktion der Impulsumsetzung
durch Fahrzeuge, weiche den Strahl blockiersn, zu beriicksichligen.

—  Verfahren zur Beeinflussung der Luftstrdmung mit gezieftem Impuls in Richtung der
Tunneflangsachse mussen geregeft werden bei Richtungsverkehr mit Stau und bei Gegenverkehr.

—  Ein Beeinfiussen der Luftstrdmung ohne Notwendigkeit der Regelung ist mittels Ein- und Ausblasung
mit hohen Luftmengen und mehreren Liftungsabschnitten maglich. Dies ist der Fall bei einigen
langen Strassentunneln mit Querdftungsaniagen. Bei neusn oder kirzeren Tunnein wirde dies aber
zu unnodig hohen Investiionskosten fuhren und ist deshalb nicht wirtschaftlich.

Berziiglich Regelungstechnik konnte folgendes festgestellt werden:

—  Die Regelung der Langsstromung mit PID-Reglem ist heute Stand der Technik. Allerdings gibt ez in
der Praxis oft Mangel bei der Umsetzung wegen fehlenden Qualitats- und Priffvorgaben.

—  Fiir die Regelung ist die Bereitstellung sines Leitwertes mit einer absctut zuverassigen, genauen
Luftstrémunasmessund im Fahrraum essentisll.

- Ein Verbesserungspotential der Regelung besteht darin, eine achnellere Reakion anzustreben.
Dafir ist einerseits ein hoher entwickelies Regelverfahren notwendig, andererseits misste auch eine
genidgende Leistungsreserve der Liflungsaniage, welche iber die Ausiegung fir den stationaren
Zustand hinausgeht, bereitgestellt werden.

Publikationen:

JBeeinflussung der Luftstrimung in Strassentunnein im Brandfall®, V55 bzw. HBI-Bericht, 2010

Investigation about methods to control airflow in road tunnels, lig L. and Pospisil P., 5th Intemational
Conference on Tunnel Safety and Ventilation, Graz University of Technology (Austria) 21-22 Apel 2010

Tunnelventilation, Runs Brandt, NFV-seminarium, Seminarium om Sakerheten | vare Mordiske
vagtunnlar, Stockholm, 20-21 Oktober 2010

Developments in ventilation systems — Modem ventilation systems, Rune Brandt, Conference on Tunnel
Design and Construction, Zirich, 25-28 October 2010

On the efficiency of Saccardo nozzles — theory, modelling and full-scale field experiments, Rune Brandt,
Antorio Di Miele, Ludwig lig, 14™ International Symiposium on Aerodynanics and Ventilation of Vehicle
Tunnels, Dundee, 11-13 May 2011
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Beurteilung der Beglaitkommission:
Dhiese Beurteilung der Begleitkommission erseizt die bisherige separate fachliche Ausweriung.

Beurteilung:

Umsetzung:

Weitergehender
Forschungsbedari:

Einfiuss auf
Mormenwerk:

Die im Antrag formulierten Projekiziele wurden emeicht. Es fanden zwei Sitzungen der Begleitkommission
statt. Die Anregungen und Winsche der Mitglieder der Beglettkommission wurden aufgenommen und im
Rahmen der Forschungsarbeit behandeit.

Mit der Forschungsarbeit wurden die bestehenden, theoretischen Grundfagen bestatigt. Es konnten
wertvolle Erkenntnisse aus den Ergebnissen des Forschungsberichtes gewonnen werden. Hervorzu-
heben ist dabei der Effizienzfaktor der Zulufteinblasung analog zum Einbauwirkungsgrad fiir
Sirahiventilatoren.

Der Forschungsbericht dokumentiert die Arbeiten sehr qut.
Der Kostenrahmen des Projektes wurde eingehalten.

Diie Arbeit kommt zum Schiluss, dass sich Zulufteinblasung in Sonderfallen bei Emeuenungen von
bestehenden Tunnelanlagen anbkieten kann. Allerdings drangt sich kein Wechsel vom heutigen,
schweizerischen Standard der LangsiGfiung mit Strahiventilatoren auf. Wesentlich ist hierbei die
Einheitlichkeit der Betriebsiogik besonders unter dem Aspekt der Zusammenfassung von mehreren
Tunnelanlagen auf eine Betriebszenirale.

Die entsprechenden Untersuchungen und die Beurteilung miissen projektbezogen geschehen. Der
Entscheid zur Umsetzung ist Sache des Bauherm (ASTRA)L

Ein Verbesserungspotential besteht beziglich Reaklionszeit des Systems besonders im Ereignisfall. Eine
Miglichkeit zur Optimierung kann man bei der Regelung des mechanischen Systems (durch Ventilatoren
zu bewsgende Luftmasse) und einschliesalich der Sensorik erwarten. Dafur sind hoher entwickelte
Regelungsverfahren notwendig.

Weitere Studien zu Verbesserung baw. zur Verwendung modemer Regelalgorithmen soliten durchgefihet
werden.

Die Arbeit zeigt, dass kein unmittelbarer Handlungsbedart betreffend der Vorgaben des ASTRA besteht.

Prisident Begieitkommission:

Name:

Amt, Firma, Institut:
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Ort:
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| Fumer | | Wemer
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| Werkhof |
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Uniterschrift Prasident Begleitkommission!

. +—~ v

ARAMIS SBT: projektab_ASTRAZ007-002_OBF_ohne PL_f Bericht 2010-08-30.doc Seita 33

HBI Haerter Beratende Ingenieure 81/143 2010-09-30




2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall
Verzeichnis der Berichte der Forschung im Strassenwesen

11 Verzeichnis der Berichte der Forschung im Stras-
senwesen

Forschungsberichte seit 2009

Bericht- Projekt Nr. Alte Titel
Nr. Nr.

Da-
tum

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzep-
tierter Risiken in Folge aussergewdhnlicher Einwirkungen
bei Kunstbauten

Appréciation et critéres d'acceptation des risques dus aux
actions extraordinaires pour les ouvrages d'art

Assessment of residual risks and acceptance criteria for
accidental loading for infrastructural facilities

2009

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunst-
bauten: Methodik zur vergleichenden Risikobeurteilung
Bases d'une méthode pour une appréciation comparative
des risques

Methodological basis for comparative risk assessment

2009

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunst-
bauten:; Effektivitat und Effizienz von Massnahmen
Efficacité et efficience des interventions

Effectiveness and efficiency of interventions

2009

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunst-
bauten: Tragsicherheit der bestehenden Kunstbauten
Sécurité structurale des ouvrages d'art existants

Structural safety of existing highway structures

2009

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunst-
bauten: Effektivitat und Effizienz von Massnahmen bei
Kunstbauten

Efficacité et efficience des interventions sur les ouvrages
d'art

Effectiveness and efficiency of interventions on highway
structures

2009

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunst-
bauten: Baustellensicherheit bei Kunstbauten

Sécurité sur les chantiers d'ouvrages d'art

Safety on constructions sites off highway structures

2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de
ponts routiers

Bemessung und Nachweis der Fahrbahnplatten von Stras-
senbricken

Design and verification of bridge deck slabs for highway
bridges

2009

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a l'aide du Géo-
radar

Georadar zur Auffindung von Chloriden

Detection of chlorides using ground penetrating radar

2009

HBI Haerter Beratende Ingenieure 82 /143 2010-09-30




2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002

Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall
Verzeichnis der Berichte der Forschung im Strassenwesen

1233

ASTRA
2000/420

Unterhalt 2000

Forschungsprojekt FP2

Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Belagsschichten
Components durables des couches bitumineux

Durable components in bituminous layers

2009

1237

VSS 2007/903

Grundlagen fur eCall in der Schweiz
Bases pour eCall en Suisse
Technical and organisational basis for eCall in Switzerland

2009

1239

VSS 2000/450

Bemessungsgrundlagen fur das Bewehren mit Geo-
kunststofffen

Bases de dimensionnement pour le renforcement par géo-
syntétiques

Design of reinforcement with geosynthetics

2009

1240

ASTRA
2002/010

L'acceptabilité du péage de congestion: Résultats et
analyse de lI'enquéte en Suisse

Stau auf Strassen: Resultate und Analysen von Untersu-
chungen in der Schweiz

Acceptance of road pricing: results and analysis of surveys
carried out in Switzerland

2009

1241

ASTRA
2001/052

Erh6hung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests
Amélioration des informations fournies par I'essai d'orniéra-
ge LCPC

Improving information on materials behaviour oblainded from
the LCPC wheel tracking test

2009

1246

VSS 2004/713

Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahr-
bahnen: Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit
sowie gegenseitige Beziehung fur Gebrauchs- und Sub-
stanzwert

Influences et interactions de I'état de surface et de la por-
tance sur la valeur intrinséque et la valeur d'usage
Influences and interactions of the surface quality and the
bearing capacity on the intrinsic value and the user value

2009

1247

VSS 2000/348

Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der
Umwidmung von Standstreifen

Exigences a I'équipement routier pour I'utilisation de la ban-
de d'arrét d'urgence

Requirements for road side equipment by hard shoulder
usage

2009

1249

FGU 2003/004

Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkon-
struktionen

Facteurs d'influence sur la résistance au feu de structures
en béton

Influences on the fire resistance of concrete structures

2009

1252

SVI 2003/001

Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE)
Trafic net des installations générant un trafic important (IGT)
Net traffic induction of installations producing high traffic
volumes (VE)

2009

HBI Haerter Beratende Ingenieure

83 /143 2010-09-30




2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002

Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall
Verzeichnis der Berichte der Forschung im Strassenwesen

1253 VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le 2009
systeme "infilitrations sur les talus". Vérification in situ et
optimisation
Retention der Schadstoffe des Strassenabwassers durch
das "Uber die Schulter Versickerungs-System". In situ Verifi-
kation und Optimierung
Road runoff pollutant retention by infiltration through the
Roadside Slopes. In Situ verification and optimization

1254 VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolida- | 2009
tion in-situ des sols
Vorfabrizierte, vertikale, thermische Entwasserungsleitungen
fur die in-situ Konsolidierung von Bdden
Prefabricated thermal vertical drains for in-situ consolidaati-
on of soils

1255 VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zu- 2009
lassigen Hochstgeschwindigkeit
Nouvelles méthodes pour reconnaitre et faire respecter la
vitesse maximale autorisée
New methods to identify and enforce the authorized speed
limit

1256 VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild- 2009
Bearbeitung zur Verkehrsiiberwachung
Exigences de qualité posées au traitement vidéo numérique
pour la surveillance du traffic routier
Quality requirements for digital video-analysis in traffic sur-
veillance

1257 SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsintrument bei der stad-
tebaulichen Gestaltung von Strassenrdumen
L'influence de 'aménagement de I'espace de la route sur le
trafic
La résistance de passage du trafic comme instrument de
travail pour la conception urbaine de zone routiére

1258 VSS 2005/802 Kaphaltestellen 2009
Anforderungen und Auswirkungen
Arrét en cap - exigences et effets
Cape stops - requirements and impacts

1260 FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von 2009

wasserfihrenden Zonen mittels Temperaturdaten anhand
der messdaten des Lotschberg-Basistunnels

Test de la méthode "Prédiction indirecte de zones de venue
d'eau au moyen de données thermiques" a l'aide des don-
nées du tunnel de base du Létschberg

Test of the method "indirect prediction ahead of water bea-
ring zones with temperatures data" with the measured data
from the Lotschberg-Basisitunnel

HBI Haerter Beratende Ingenieure

84 /143 2010-09-30




2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002

Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall
Verzeichnis der Berichte der Forschung im Strassenwesen

1261

ASTRA
2004/018

Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsan-
lage fur beschleunigte Verkehrslastsimulation auf
Strassenbelagen

Etude de pilote pour I'évaluation d'une machine mobile a vrai
grandeur qui permet de simuler le trafic sur les routes dans
une maniére acceélérée

Pilot-study for the evaluation of a mobile full-scale accelera-
ted pavement testing equipment

2009

1262

VSS 2003/503

Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussas-

phalt mit strukturierter Oberflache

Caractéristiques de bruit de couches de roulement en com-

paraison avec des couches d'asphalte coulé (Gussasphalt)

avec surface construite

Comparison of noise characteristics of wearing courses with
mastic asphalt (Gussasphalt) with designed surface

2009

1264

SVI 2004/004

Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung
Politique de transport: la prise de décision dans la planifica-
tion des transports

Transport-potry decision-talking in transport planning

2009

1265

VSS 2005/701

Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und
Zustandsmerkmalen von bitumenhaltigen Fahrbahnbelégen
(Pilotuntersuchung)

Relation entre les propriétés diélectiques des revétements
routiers et leur condition

A relationship between the dielectric properties of asphalt
pavements and the present condition of the road

2009

1267

VSS 2007/902

MDAInSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen
(INTERLIS) in der Strassenverkehrstelematik

Utilisation des standards d'échange de données basés mo-
délisation pour la télématique des transports routiers a l'e-
xemple des données de trafic

Use of modal driven data transfer standards in the road
transport telematic exemplified by traffic data

2009

1268

ASTRA
2005/007

PM10-Emissionsfaktoren von Abriedspartikeln des Stras-
senverkehrs (APART)

PM10 emission factors of abrasion particles from road traffic
Facteurs d'émission des particules d'abrasion dues au trafic
routiers

2009

1269

VSS 2005/201

Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen
von Autobahnen

Evaluation of road restraint systems in central reserves of
motorways

évaluation de dispositifs de retenue de véhicule sur le terre-
plein central des autoroutes

2009

1270

VSS 2005/502

Interaktion Strasse

Hangstabilitat: Monitoring und Ruckwartsrechnung
Interaction route - stabilité des versants: Monitoring et calcul
a rebours

Road-landslide interactions: Monitoring and inverse stability
analysis

2009

1271

VSS 2004/201

Unterhalt von Larmschirmen
Entretien des écrans antibruit
Maintenance of noise reducing devices

2009

HBI Haerter Beratende Ingenieure

85/143 2010-09-30




2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002

Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall
Verzeichnis der Berichte der Forschung im Strassenwesen

1274

SVI 2004/088

Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs-
und Transportplanung

Applications des modéles simulations dans le domaine de
planification en transport marchandises

Application of simulation tools in freight traffic and transport
planning

2009

1275

ASTRA
2006/016

Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Me-
thodology

Méthodologie pour I'estimation de matrices origine-
destination dynamiques en réseau urbain

Methode zur Ermittlung dynamischer Quell-Ziel-Matrizen fur
stadtische Netzwerke

2009

1278

ASTRA
2004/016

Auswirkungen von fahrzeuginternen Infor,ationssystemen
auf das Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit - Ver-
kehrstechnischer Teilbericht

Influence des systemes d'information embarqués sur le
comportement de conduite et la sécurité routiere

Rapport partiel d'ingéniérie de la circulation

Influence of In-Vehicle Information Systems or driver beha-
viour and road safety

Report part of traffic engineering

2009

1279

VSS 2005/301

Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel
Capacité des giratoires a deux voies de circulation
Capacity of two-lane roundabouts

2009

1285

VSS 2002/202

In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von
Schallschirmen

Mesures in-situ des propriétés acoustiques des écrans anti-
bruit

In-situ measurement of the acoustical properties of noise
barriers

2009

1287

VSS 2008/301

Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen un-
gesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren
Procédure analytique d'estimation de la capacité et du ni-
veau de service de carrefours sans feux complexes
Analytic procedure to estimate capacity and level of service
at complex uncontrolled intersections

2009

619

AGB 2005/103

Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen
Kunstbauten / Ermittlung des Netzrisikos

Estimation du risque pour le réseau

Estimation of the network risk

2010

624

AGB 2005/108

Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen
Kunstbauten / Risikobeurteilung fur Kunstbauten
Appréciation des risques pour les ouvrages d'art

Risk assessment for highway structures

2010

945

AGB 2005/021

Grundlagen fir die Verwendung von Recyclingbeton aus
Betongranulat

Bases pour l'utilisation du béton de recyclage en granulats
de béton

Fundamentals for the use of recycled concrete comprised of
concrete material

2010

HBI Haerter Beratende Ingenieure

86 /143 2010-09-30




2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

gLuftstromung

08-003-02_V3_Beeinflussun

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002

Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall
Verzeichnis der Berichte der Forschung im Strassenwesen

1272

VSS 2007/304

Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Men-
schen an Lichtsignalanlegen

Aménagement des feux de signalisation pour les personnes
a mobilité réduite ou agées

Traffic control systems - Handicapped and older people at
signalized intersections

2010

1277

SVI 2007/005

Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fir den Strassenver-
kehr - Vorstudie

Niveaux de service multimodales de la circulation routiere -
études préliminaires

Multimodal level of service of road traffic - preliminary study

2010

1282

VSS 2004/715

Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahr-
bahnen: Zusatzkosten infolge Vor- und Aufschub von Erhal-
tungsmassnahmen

Codts supplémentaires engendrés par I'exécution anticipée
ou retardée des mesures d'entretien

Additional costs caused by bringing forward or delaying of
standard interventions for road maintenance

2010

HBI Haerter Beratende Ingenieure

87 /143 2010-09-30




2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall

Anhang - 1D-Berechnungen Saccardo-Dise

12

Anhang - 1D-Berechnungen Saccardo-Duse

Mit einem eindimensionalen Modell wird der Einfluss der wichtigsten Parameter verein-
facht berechnet und dargestellt. Abbildung 12.1 zeigt eine Ubersicht des Tunnelmodells
mit den relevanten physikalischen Grdssen.

N L,

AT1 ATl = ATZ AT2
Po | A I 5 | p:
Yo U, U, Us

7}

Y
y
A

A
A

Abbildung 12.1  Tunnelschema mit Parametern der 1D-Berechnungen

Die Einblasstelle teilt den Tunnel in zwei Abschnitte (0-1 und 2-3). Eine konstante Dichte
o = 1.2 kg/m® wird angenommen. Da die Querschnittsflachen Ar; und Ar, gleich gross
sind, d.h. At; = Ar, = Ay, sind dann infolge der Kontinuitat Uy = U; = ut; und U, = Us = Uro.

Der Tunnel ist als glatte Rohre, ohne Einbauten, ohne Verkehr modelliert. Gegendriicke
sind nicht beriicksichtigt, d.h. untersucht wird nur das antreiben einer Langsstrémung, kein
Abbremsen. Der Impulsumsetzungskoeffizient des Treibstrahls aus der Saccardo-Dise
kvx wird = 1 angenommen.

In Tabelle 12.1 sind die geometrischen Gréssen und die Parameter aufgefiihrt, welche fir
die 1D Berechnungen verwendet werden.

Geometrie
Fahrraumhohe hr 50m
Fahrraumbreite by 9.0 m
Tunnelquerschnitt Ar (br - hy) 45.0 m?
Distanz zwischen Portal und Diise Lty 100.0 m
Tunnellange L 0.5 bis 10.0 km
Strahlquerschnittshéhe hp 0.0bis1.5m
Strahlquerschnittsbreite bp 9.0 m
Strahlquerschnitt Ap (bp - hp) 0.0 bis 13.5 m?
Winkel ) 0 bis 90 °
Flachenverhéltnis a (Ao/A1) 0.0 bis 0.3
Tabelle 12.1 Geometrie und Parameter fiir die 1D Berechnungen

Das Geschwindigkeitsverhaltnis w wird in Abhangigkeit des Strahlquerschnitts Ap, des
Winkels ¢ und des Stromungswiderstands (d.h. Tunnellange) bestimmt. Durch Annahme
der zu erreichenden Stromungsgeschwindigkeit im Fahrraum uy, von 3 m/s wird aus wdie
Dusengeschwindigkeit Up berechnet.
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Die 1D Berechnungen bestéatigen die im Kapitel 2.3.2 dargestellten Aussagen.
Aus den dargestellten Ergebnissen ist Folgendes ersichtlich:

- Bei Zunahme des Winkels wird das Geschwindigkeitsverhéltnis w und dadurch, unter
den gegebenen Randbedingungen, die Einblasgeschwindigkeit Up grosser.

- Auch bei Zunahme der Tunnellange (Erhéhung des Strémungswiderstands) erhéht
sich das Geschwindigkeitsverhaltnis wund dadurch die Einblasgeschwindigkeit Up.

- Beim Verkleinern der Strahlquerschnittshéhe bzw. des Strahlquerschnitts wird eben-
falls das Geschwindigkeitsverhaltnis «w und dadurch die Einblasgeschwindigkeit Up
grosser.

- Beim Verkleinern des Winkels ¢ strebt cos(¢) gegen 1.0. Das heisst, dass die Kratft,
welche durch die Einblasung in X-Richtung tUbertragen wird, am grdssten ist.

- Beim Vergrdssern der Strahlguerschnittshéhen, bzw. des Strahlquerschnitts, wird der
Wirkungsgrad grdsser. Im linken Tunnelabschnitt stellt sich bei Zunahme der Tunnel-
lange rechts (Erhéhung des Stromungswiderstands) eine Strémung in Richtung des
linken Portals ein.

Wie bereits aus der Literatur bekannt und mit Modellversuchen ermittelt, werden die
hochsten Wirkungsgrade bei kleinen Einblaswinkeln und grossen Strahlquerschnittsfla-
chen erreicht.
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13
13.1

13.1.1

Anhang - 2D-Berechnungen

Analyse des Saccardo Systems und Vergleich mit 1D Be-

rechnungen

CFD-Geometrie

Das CFD-Modell mit den relevanten Angaben wird in Abbildung 13.1 gezeigt. Es wird eine
Tunnelldnge von 250 m modelliert. Die restliche Lange des Tunnels wird mit entsprechen-
den Randbedingungen berticksichtigt (siehe Kapitel 13.1.4).

Portal Modellbreite
links b; =by,=0.01m

.| _Lange der Einblaséffnung Ly
'| (je nach Einblaswinkel)

r

=

0

|

HE

3 X

Ly, = 100m 150m

Abbildung 13.1: Geometrie des CFD-Modells mit den relevanten Angaben fiir die Analyse des Sac-
cardo Systems

Die Einblas6ffnung (bzw. die Lange der Einblaséffnung Lp) wird fur die unterschiedlichen
Simulationen in Abhangigkeit des Einblaswinkels ¢ und der festgelegten Strahlhdhe
(hp = 1.0 m) angepasst. In Tabelle 13.1 sind die geometrischen Randbedingungen des
CFD-Modells aufgefihrt.
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13.1.2

13.1.3

Fahrraumhohe hy 50m
Fahrraumbreite (bzw. Modellbreite) bt 0.01m

Distanz zwischen Portal und Diise Ly 100.0 m
Tunnellange L 1.0 und 10.0' km
Strahlguerschnittshéhe hp 1.0m
Strahlquerschnittsbreite

(bzw. ﬂ/lodellbreite) bo 0.01 m

Winkel ) 2,4,6, 8,10, 20,45 °

Lange der Einblastffnung Lp 28.65 m bei g = 2°

14.34 m bei ¢ = 4°
9.57 m bei ¢ =6°
7.19 m bei ¢ =8°
5.76 m bei ¢ = 10°
2.92 m bei ¢ = 20°
2.41 mbei ¢ = 45°

Flachenverhaltnis a (Ao/A1) 0.2

Tabelle 13.1: Geometrische Daten des 2D CFD-Modells fur die Analyse des Saccardo Systems

CFED-Gitter

Das CFD-Modell besteht aus rund 700’000 Zellen. Dabei hat das Modell in der zweiten
Dimension (y-Richtung) nur 3 Knoten, damit die Simulationen zweidimensional durchge-
fuhrt werden kénnen. Im Bereich der Einblasstelle, d.h. in einem Bereich von etwa 100 m
in x-Richtung um die Einblasstelle, ist das Gitter verfeinert worden.

Modellierungsgrundlagen

Fur alle Simulationen soll mittels des Saccardo Systems eine mittlere Strémungsge-
schwindigkeit von 3 m/s in positiver Richtung am rechten Rand der Simulationsdoméne er-
reicht werden.

Um die Einblasung von Luft in den Fahrraum zu modellieren, werden Strémungsge-
schwindigkeiten an einer Offnung im oberen Bereich des CFD-Modells definiert (siehe
Abbildung 13.1 bzw. Abbildung 13.2). Die Strdmungsgeschwindigkeiten werden abhangig
vom berechneten Fall entsprechend den 1D Berechnungen angesetzt. Diese Stromungs-
geschwindigkeiten beziehen sich auf den Strahlquerschnitt.

Fur die 2D Simulationen wird angenommen, dass es zwischen den Wénden, der Einge-
blasenen Luft und der Luft, welche durch das Portal in den Fahrraum stromt, keinen Tem-
peraturunterschied herrscht. Die Simulationen werden somit isotherm durchgefiihrt. Dies
entspricht auch den Annahmen im Anhang Kapitel 12 fur die 1D-Berechnungen.

" Die Tunnellange von 10.0 km wird nur firr den Einblaswinkel von 45°verwendet.
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13.1.4

Zur Berucksichtigung der Wandreibung wird in Anlehnung an die Richtlinie [1] eine Wand-
rauhigkeit von 3 mm angenommen. Die Verluste bei Eintritt der Luft in den Tunnel bzw. bei
Austritt werden mit &, = 0,6 und mit {as = 1.0 berlicksichtigt. Die Berechnungsdoméane
beinhaltet nicht den ganzen Tunnel. Der Verlust, welcher durch den nicht modellierten
Tunnelbereich hervorgerufen wird, wird in den Simulationen mit einem Widerstandsbeiwert
A =0.015 berticksichtigt.

Fur alle Rechenféalle wird das RANS-basierte Turbulenzmodell k-&¢ eingesetzt
(RANS = Reynolds averaged Navier Stokes) [24].
Randbedingungen

Die Randbedingungen des CFD-Modells werden in Abbildung 13.2 gezeigt und in Tabelle
13.2 zusammengefasst.

Opening 1

| Inflow | |Wal| |
........ ,
T—bx

\ \

Abbildung 13.2: Festlegung der Randbedingungen fiir die Analyse des Saccardo Systems

Randbedingung Eigenschaften

Inflow Geschwindigkeits- - Geschw.-Komponenten u und v in

randbedingung Abhéangigkeit des Einblaswinkels
und der Einblasgeschwindigkeit Up
(andert je nach Simulationsfall)

- Geschw.-Komponente w = 0 m/s

Opening 1 Druckrandbedingung | -  Statischer Druck pg = 0 Pa
- Verlustbeiwert ¢; (&ndert je nach
Simulationsfall)

Opening 2 Druckrandbedingung | -  Statischer Druck psie = 0 Pa
- Verlustbeiwert ¢, (&ndert je nach
Simulationsfall)

Wall Wandrandbedingung | -  Rauhigkeit 3 mm

Tabelle 13.2: Festlegung der Randbedingungen fur die Analyse des Saccardo Systems

Fir die Randbedingungen Opening 1 und Opening 2 wird der statische Druck psi ausser-
halb des Tunnels (bzw. ausserhalb der Berechnungsdoméne) vorgegeben. Der statische
Druck auf die Randbedingungsflache wird gemass [24] je nach Strdmungsrichtung wie
folgt berechnet:

- Ausstromende Luft; Psat+ { - Yo p U (Gl. 13.1)

- Einstrémende Luft: Peat - ¢ - Yo p U (Gl. 13.2)
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Der Verlustbeiwert ¢; der Randbedingung Opening 1 wird fur Ausstromende Luft mit
{1 = 1.0 und fir Einstrdomende Luft mit {; = 0.6 angenommen. Der Verlustbeiwert & wird je
nach Simulationsfall abhéngig von der Tunnellange angesetzt (vgl. Tabelle 13.3).

13.1.5 Rechenfalle

In der Tabelle 13.3 sind die Simulationsfalle mit den relevanten Angaben aufgefihrt. Alle
Berechnungsfélle sind stationar durchgefihrt worden.

Rechenfall ¢ Up 4 4!
[ [m/s] [] [

1 2 9.718 0.600 2.125

2 4 9.728 0.600 2.125

3 6 9.744 0.600 2.125

4 8 9.767 0.600 2.125

5 10 9.800 0.600 2.125

6 20 10.040 0.600 2.125

7 45 23.120 1.000 15.625

Tabelle 13.3: Zusammenstellung der Rechenfélle fur die Analyse des Saccardo Systems
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13.1.6  Ergebnisse, Auswertung

In Abbildung 13.3 wird die Geschwindigkeitsverteilung im 250 m langen simulierten Tunnelabschnitt gezeigt. Die gezeigten Bilder sind in der Héhe
verzerrt worden, damit die ganze Lange des simulierten Gebiets (250 m) abgebildet werden konnte. Die Ergebnisse der Rechenfélle 1 bis 6 (siehe
Abbildung 13.3) zeigen den Strémungszustand ,Antrieb der Langsstrdomung ohne Ruckstromung” und die Ergebnisse des Rechenfalls 7 den
Strdmungszustand ,Antrieb der Langsstrémung mit Rickstrémung”.

Fall ¢
1 2°
2 4°
3 6°
4 8°
5 10°
6 20°
7 45°

Geschwindigkeitsverteilung

-50m +50m

-50m +50m

-50m +50m

-50m +50m

-50m +50m

-50m +50m

-50m +50m

Velocity
[m s~-1]

Abbildung 13.3: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) bei unterschiedlichen Einblasungswinkeln
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Die Abbildung 13.4 zeigt die Verteilung des statischen Drucks im 250 m langen simulierten Tunnelabschnitt. Die gezeigten Bilder sind auch hier in
der Hohe verzerrt worden, damit die ganze Lange des simulierten Gebiets (250 m) abgebildet werden konnte. Auch in Abbildung 13.4 werden die
Ergebnisse der durchgefiihrten Rechenfélle 1 bis 7 dargestellt.

Fall ¢ Verteilung des statischen Drucks

1 ’ -

-50m . +50m
2 i _

-50m 7 +50m
3 ’ -

-50m ] +50m
4 ’ _

-50m 7‘ +50m
S -

-50m - +50m
C _

-50m +50m
7 45°

Abbildung 13.4: Verteilung des statischen Drucks bei unterschiedlichen Einblasungswinkeln

Pressure
[Pa]
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Die Abbildung 13.5 zeigt die Strdomungsvektoren in einem Bereich von etwa 70 m um die Einblasstelle. Fir die Rechenfélle 1 bis 6 (Antrieb der Langsstromung ohne Riickstrémung) wird das Strdomungsbild in Richtung der Ein-
blasungsrichtung gezeigt. Dagegen wird fiir den Rechenfall 7 (Antrieb der Langsstrémung mit Riickstromung) das Stromungsbild auf beiden Seiten der Einblasstelle abgebildet.

Fall ¢ Geschwindigkeitsverteilung
1 2°
2 4°
3 6°
4 8° —_———
e W
5 10°
6 20°
7 45°

I

1
i
[=] EAREEER AR TR

pestn

Velocity

[m sA-1]

Abbildung 13.5: Geschwindigkeitsvektoren im Bereich der Einblasung bei unterschiedlichen Einblasungswinkeln
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13.1.7

Aus den dargestellten Ergebnissen in Abbildung 13.3 bis Abbildung 13.5 ist folgendes er-
sichtlich:

Antrieb der Langsstromung ohne Rickstromung (Rechenfélle 1 bis 6)

Kurz unterhalb der Einblasstelle wird die Luft in Richtung des rechten Portals umge-
lenkt. Die eingeblasene Luft verliert somit wegen der durchgehenden L&ngsstromung
im Tunnel die anfangliche Richtung. Die Umlenkung bewirkt, dass kurz nach der Ein-
blasstelle der Luftstrahl im oberen Bereich des Tunnels horizontal stromt (vgl.
Abbildung 13.5).

Mit Zunahme des Einblaswinkels nimmt die Geschwindigkeit der eingeblasenen Luft
zu (siehe Tabelle 13.3) und somit auch des Luftstrahls. Bei h6heren Geschwindigkei-
ten ist die Wurfweite eines Luftstrahls grosser, was zu einer lAngeren Strecke fur den
Aufbau des Druckes zur Folge hat. In Abbildung 13.4 ist ersichtlich, dass bei zuneh-
mendem Einblaswinkel eine l&angere Strecke fur den Druckaufbau notwendig ist.

Im Bereich der Einblasung im unteren Teil des Tunnels entsteht ein Wirbel (siehe
Abbildung 13.5). Dieser wird durch den Geschwindigkeitsunterschied zwischen
eingeblasene Luft und Langsstrémung im Tunnel hervorgerufen (Scherschicht). Der
Wirbel wird mit zunehmendem Einblaswinkel in Richtung des rechten Portals
verschoben.

Antrieb der Langsstromung mit Ruckstromung (Rechenfall 7)

Im Vergleich zu den Rechenféllen 1 bis 6 behdlt der eingeblasene Luftstrahl im Re-
chenfall 7 den Winkel von 45°bis zum Boden des Tun nels, da die Langsstromung im
Tunnel auf der Hohe der Einblasstelle in zwei Richtungen geteilt wird (vgl. Abbildung
13.5).

Die hoheren Einblasgeschwindigkeiten im Vergleich zu den Rechenfallen 1 bis 6 sind
notwendig, um die mittlere Strémungsgeschwindigkeit von etwa 3 m/s am rechten
Rand der Simulationsdoméne zu erreichen. Dies fuhrt zu einem hdheren Druckaufbau
im Rechenfall 7 als in den Rechenfallen 1 bis 6 (vgl. Abbildung 13.4).

Durch die Einblasung von Luft in einem Winkel von 45° entsteht rechts und links von
der Einblasstelle je ein Wirbel.

Vergleich mit 1D Berechnungen

Die Abbildung 13.6 zeigt den Vergleich zwischen den 2D und den 1D Berechnungen. Auf
der X-Achse aller Diagramme in Abbildung 13.6 ist der dimensionslose Winkel @/@.x auf-
gefihrt, mit @nax = 90° Auf der y-Achse im Diagramm oben links ist das Geschwindigkeits-
verhaltnis «, im Diagramm unten links der Wirkungsgrad 7, im Diagramm oben rechts die
Stromungsgeschwindigkeiten ur; sowie ur, und im Diagramm unten rechts die Einblasge-
schwindigkeit Up dargestellt.

Die in Abbildung 13.6 dargestellten Kurven sind die Ergebnisse der 1D Berechnungen
gemass Anhang Kap. 12.
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Die in Abbildung 13.6 dargestellten Datenpunkte zeigen die Ergebnisse der 2D Berech-
nungen (CFD). Aus den CFD-Simulationen sind die entsprechenden Gréssen wie folgt be-

stimmt worden:

Ur, :iDju dA
LA

P. ApOl m/.1 + AplD |N/.I + ApDZ IN/2 + Ap23 m/.2

[7:

T
Po

Ao 3 p Uy’

(Gl.
13.3)

(GL.
13.4)

(GL.
13.5)

(GL.
13.6)

(Gl.
13.7)

In (Gl. 13.7) entspricht 4po; und Ap,3 dem Druckverlust ausserhalb der Berechnungsdo-
mane. Diese Druckverluste werden mit den Zeta-Werten bestimmt, welche fir die
Simulationen definierten worden sind. Die Druckverluste Adpip und App, entsprechen
hingegen den Verlusten, welche durch die Wandreibung in der Berechnungsdoméne

hervorgerufen werden.
bestimmt worden (Teil der CFD-Ergebnisse).

Yergleich 10 /2D, omega

T T T T
— 1D Berechnung, LT=1.0km
1D Berechnung, LT = 10.0km

4 2D CFD Ergebnisse

ormega [-]
o

I i
0 0.1 02 03 04

i i
0s 0& 07 08 089 1

phifphima [-]

Wergleich 1D/ 2D, eta

45 —

eta [-]

D i i

T T T T
— 10 Berechnung, LT = 1.0km
1D Berechnung, LT = 10.0km |4
4 2D CFD Ergebnisse

i i
o 01 02 03 D04

L i
05 06 07 08 09 1

phifphima [-]

uD [ris]
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Diese Druckverluste sind aus den Wandschubspannungen
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T T T

FEEEE E3

T T T T
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— 1D Berechnung, LT = 10.0km, uT1
1D Berechnung, uT2
® 2D CFD Ergebnisse, uT1
+ 2D CFD Ergebnisse, uT2 A

0

i L i
0.1 02 03 04 os 06 07 08 09 1
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Wergleich 10 /20, uD

T T T T T
— 1D Berechnung, LT=1.0km
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phifphimax [-]

Abbildung 13.6: Vergleich zwischen 2D und 1D Berechnungen
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Fall Unterschied 1D / 2D in % (Bezug: 1D Ergebnisse)
Nr. phi ub uTl uT2 W n ApD
[

1 2 -0.30% -9.17% -3.15% 2.95% 1.21% -15.79%
2 4 0.00% -11.97% -4.12% 4.30% 0.63% -17.57%
3 6 0.04% -12.89% -4.50% 4.75% 0.55% -18.25%
4 8 0.04% -13.26% -4.61% 4.87% 0.58% -18.44%
5 10 0.04% -13.41% -4.57% 4.84% 0.62% -18.38%
6 20 0.05% -12.45% -4.14% 4.37% 0.63% -17.53%
7 45 -0.04% 1.56% -0.12% 0.08% 0.06% -1.47%

Tabelle 13.4: Vergleich zwischen 2D und 1D Berechnungen

Aus dem Vergleich zwischen 2D und den 1D Berechnungen (siehe Abbildung 13.6 und
Tabelle 13.4) ist folgendes ersichtlich:

- Der Unterschied des Wirkungsgrads 17 zwischen 2D und 1D Berechnungen ist sehr
klein. Das heisst, dass die Wandreibungsverluste in der Umgebung der Einblasung im
Vergleich zu den Verlusten im Ubrigen Teil des Tunnels sehr gering sind.

- FUr den Strémungszustand ,Antrieb der Langsstromung ohne Ruickstromung” (Re-
chenfélle 1 bis 6) ist die statische Druckerhéhung, welche in den 2D Berechnungen
mit dem Saccardo System erzielt wird, geringer als die der 1D Berechnungen. In den
2D Berechnungen wird der Impuls in x-Richtung, welcher von der Einblasung erzeugt
wird, nicht vollumfanglich der Luftstromung im Tunnel weitergegeben. Erhéhte Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Bereich der Einblasung fiihren zu Verlusten, welche mit
den 1D Berechnungen nicht bertcksichtigt werden. Fir die 2D Berechnungen fithren
diese Verluste zu einer kleineren statischen Druckerh6hung der Einblasung im Ver-
gleich zu den 1D Berechnungen.

- FUr den Strémungszustand ,Antrieb der Langsstromung ohne Ruckstromung” (Re-
chenfélle 1 bis 6) ist die mittlere Strdomungsgeschwindigkeiten ur; und ur, deutlich
kleiner als die Ergebnisse der 1D Berechnungen. Dabei ist die Stromungsgeschwin-
digkeit ur; zwischen etwa 9.0 % bis 13.5 % und die Geschwindigkeit ur, zwischen et-
wa 3.0 % bis 4.5 % geringer. Die oben erwéhnte geringere statische Druckerhéhung in
den 2D Berechnungen fihrt zu einer niedrigen Stromungsgeschwindigkeit ur;. Da die
Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung Up vorgegeben wird, fiihrt ur; zu einer ge-
ringeren Stromungsgeschwindigkeit ur, (Kontinuitatsgleichung).

- Auch fir den Stromungszustand ,Antrieb der Langsstromung mit Ruckstromung” (Re-
chenfall 7) ist die statische Druckerh6hung geringer als bei den 1D Berechnungen.
Der Unterschied zwischen 2D und 1D Berechnungen ist aber in diesem Fall geringer
als bei den Féllen mit dem Stromungszustand ,Antrieb der Langsstromung ohne
Ruckstromung”. Der Unterschied der mittleren Strémungsgeschwindigkeiten ur; und
ur, zwischen 2D und 1D Berechnungen ist eher klein im Gegensatz zum Strémungs-
zustand ,Antrieb der Langsstromung ohne Ruckstromung®. In diesem Fall ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit ur, nur von der Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung Up
(bzw. vom eingeblasenen Volumenstrom) abhangig.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 106/ 143 2010-09-30



2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

gLuftstromung

08-003-02_V3_Beeinflussun

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im

Brandfall
Anhang - 2D-Berechnungen

13.1.8

Folgerungen

Aus den CFD-Simulationen geht hervor, dass die Stromungsbilder fir den Strémungszu-
stand ,Antrieb der Langsstrémung ohne Rickstrémung“ &hnlich sind. Die Variation des
Einblaswinkels (bis zu 209 hat inshesondere einen Einfluss auf die Position des Wirbels
am Boden im Bereich der Einblasung und auf die Lange des Druckaufbaus.

Die Konstruktion zur Lufteinblasung von der Decke in einem Winkel von bis zu 10°ist eher
schwierig, da flr kleine Winkel grosse Deckendffnungen (Lange der Einblaséffnung Lp)
notwendig sind. Fir die Dimensionierung der Einblasung von Luft tiber die Decke ist somit
von einem Einblaswinkel von tber 10° auszugehen. Dies fihrt im Vergleich zu kleineren
Einblaswinkel zu kleineren Wirkungsgraden. In den betrachteten Féllen ist z.B. der Wir-
kungsgrad bei einem Einblaswinkel von 10° etwa 3 % kleiner, als der fir einen Einblas-
winkel von 2° Um einen kleineren Einblaswinkel als 10°zu erreichen, kdnnen auch ande-
re Gestaltungen der Einblasdise als eine horizontale Deckenéffnung vorgesehen werden
(siehe Beispiel in Abbildung 13.7). Die Untersuchung von alternativen Diisengeometrien
wurde aber der Umfang dieser Studie sprengen und wird hier nicht weiter behandelt.

Abbildung 13.7: Alternative Gestaltung der Lufteinblasung (zweiseitig)

Die Ergebnisse und der Vergleich zwischen 2D und 1D Berechnungen zeigen, dass bei
den 2D-Simulationen Verluste im Bereich der Einblasung entstehen, welche die Ubertra-
gung des Impulses auf die Stromung im Tunnel beeinflussen.

Die genannten Verluste sind bei den 1D Berechnungen (bzw. in der Dimensionierung) zu
beriicksichtigen. Es ist somit ein ,Ubertragungsfaktor* zu bestimmen, welcher die Minde-
rung des eingeleiteten Impulses durch das Saccardo System auf die Tunnelstrémung be-
schreibt. Dieser Faktor ist der Impulsumsetzungskoeffizienten kyx gemass Kap. 2.3.1.

HBI Haerter Beratende Ingenieure 107 /143 2010-09-30



2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002

Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im

Brandfall
Anhang - 2D-Berechnungen

13.2

13.2.1

Vergleich der Impulsumsetzungskoeffizienten zw
Saccardo Systemen und Strahlventilatoren

CFD-Geometrie des Saccardo Systems

ischen

Das CFD-Modell fir das Saccardo System ist dem Modell ahnlich, welches im Kapitel
13.1.1 gezeigt wird. Fir die Simulationen des Saccardo Systems wird in diesem Fall eine
Fahrraumhohe von 6.1 m angenommen und es werden die folgenden 3 Einblaswinkel un-

tersucht: 15° 30°und 45° Das CFD-Modell mit den

relevanten Angaben wird in Abbildung

13.8 gezeigt. Es wird auch in diesem Fall eine Tunnellange von 250 m modelliert.

Linkes
Ende

le

Modellbreite
b = by =0.01m

.| Lange der Einblasoffnung L

'| (je nach Einblaswinkel)

Rechtes
Ende

hy=6.1m

Ly, = 100m

150m

z

L.

Abbildung 13.8: Geometrie des CFD-Modells mit den relevanten Angaben fiir die Bestimmung des

Impulsumsetzungskoeffizienten des Saccardo Systems

Die Einblas6ffnung (bzw. die Lange der Einblaséffnung Lp) wird fur die unterschiedlichen
Simulationen in Abhangigkeit des Einblaswinkels ¢ und der festgelegten Strahlhdhe
(hp = 1.0 m) angepasst. In Tabelle 13.5 sind die geometrischen Randbedingungen des

CFD-Modells aufgefihrt.

Fahrraumhohe hy 6.1 m

Fahrraumbreite (bzw. Modellbreite) bt 0.01m

Distanz zwischen

linkes Ende und Diise L1 100.0 m

Tunnelldnge L 250 m

Strahlgquerschnittshéhe hp 1.0m

Strahlquerschnittsbreite

(bzw. ﬂ/lodellbreite) bo 0.01 m

Winkel ) 15, 30, 45 °

Lange der Einblastffnung Lp 3.86 m bei ¢ = 15°
2.00 m bei ¢ = 30°
1.41 m bei ¢ = 45°

Flachenverhéltnis a (Ao/A1) 0.164

Tabelle 13.5:

zungskoeffizienten des Saccardo Systems

Geometrische Daten des 2D CFD-Modells fir die Bestimmung des Impulsumset-
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13.2.2

13.2.3

CFD-Geometrie des Systems mit Strahlventilat  or

Das CFD-Modell fiir das System mit Strahlventilator mit den relevanten Angaben wird in
Abbildung 13.9 gezeigt. Dieses Modell entspricht weitgehend dem CFD-Modell, welches
fur das Saccardo System verwendet wird (siehe Kapitel 13.2.1). Das Modell weist nur kei-
ne Einblas6ffnung im oberen Bereich auf. Anstelle der Einblaséffnung wird ein Strahlventi-
lator mit einer Offnung von 1.0 m und einer Lange von 5.0 m vorgesehen. Die Offnung
entspricht der Einblaséffnung des Saccardo Systems. Der Strahlventilator wird mit einem
unendlich diinnen Gehause modelliert. Der Abstand zwischen Gehause und Tunnelboden
betragt 4.8 m und die Distanz zwischen Gehduse und Decke betragt 0.3 m (siehe
Abbildung 13.9). Diese Angaben entsprechen den Anforderungen der Richtlinie ,Liftung
der Strassentunnel” [1]. Es wird eine Tunnellange von 250 m modelliert. In Tabelle 13.6
sind die geometrischen Randbedingungen des CFD-Modells aufgefiihrt.

Linkes . Rechtes
Modellbreite
Ende b, = by = 0.01m Ende
§
S Lg, =5.0m
1l £
; 2
< A
A
A 8 4 z
2 7'y g
©
5 i X
q: <
y A 4
Ly, =100m 150m
< >t g

Abbildung 13.9: Geometrie des CFD-Modells mit den relevanten Angaben fiir die Bestimmung des
Impulsumsetzungskoeffizienten des Systems mit Strahlventilator

Fahrraumhohe h 6.1 m
Fahrraumbreite (bzw. Modellbreite) bt 0.01m
Distanz zwischen linkes Ende

und Strahlventilator Lr1 100.0'm
Tunnelldnge L 250 m
Strahlventilatorhhe hsy 1.0m
Strahlventilatorbreite b 0.0l m
(bzw. Modellbreite) D '
Strahlventilatorlange Lsy 5.0 m
Flachenverhaltnis a (Asv/Ar) 0.164

Tabelle 13.6: Geometrische Daten des 2D CFD-Modells fiir die Bestimmung des Impulsumset-

zungskoeffizienten des Systems mit Strahlventilator

CFD-Gitter

Das CFD-Modell fiir das Saccardo System sowie das fir das System mit Strahlventilator
besteht aus rund 700’000 Zellen. Auch diese Gitternetze haben in y-Richtung nur 3 Zellen
und sind im Bereich der Einblasstelle bzw. des Strahlventilators verfeinert worden.
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13.2.4

Modellierungsgrundlagen fur das Saccardo Sys  tem und das System
mit Strahlventilator

Der Impulsumsetzungskoeffizient fir das Saccardo System und das System mit Strahlven-
tilator wird bei unterschiedlichen Strémungszustanden bestimmt. Fir das System mit
Strahlventilator sind nur die Strémungszustande ,Antrieb der Langsstrémung ohne Ruick-
stromung” und ,Abbremsen der Langsstrémung"“ moglich.

Die Einblasung von Luft in den Fahrraum des Saccardo Systems wird mit einer konstanten
Stromungsgeschwindigkeit an einer Offnung im oberen Bereich des CFD-Modells definiert
(siehe Abbildung 13.8 und Abbildung 13.11). Es wird die Einblasung mit 3 unterschiedli-
chen Einblaswinkeln simuliert. Fir jeden Einblaswinkel werden die unterschiedlichhen
Strdmungszustande simuliert. Die Stromungsgeschwindigkeit an der Einblasstelle Up wird
so definiert, dass bei gleich bleibendem Strémungszustand die induzierte Kraft in x-
Richtung unabhéngig vom Einblaswinkel mdglichst gleich bleibt.

Die Geometrie des Laufrades des Strahlventilators wird im Modell nicht einbezogen, son-
dern die Beschleunigung der Luft im Strahlventilator wird mit einer volumetrischen Impuls-
guelle modelliert. Fluid, welches in ein definiertes Volumen innerhalb des Strahlventilators
gelangt, wird in x-Richtung auf eine definierte Strémungsgeschwindigkeit Usy beschleu-
nigt. Die Strémungsgeschwindigkeit wird so definiert, dass die induzierte Kraft in x-
Richtung den vergleichbaren Fallen des Saccardo Systems mdglich gleich ist. Die Impuls-
quelle bzw. der zusatzliche Term in der Impulsgleichung wird fir die Stromungsberech-
nungen wie folgt definiert:

Smx=const - (u - Usy) (Gl. 13.8)

Das Modell eines Strahlventilators mit einer Impulsquelle wird in Abbildung 13.10 schema-
tisch gezeigt.

Gebiet der
Impulsquelle

> Beschleunigung der
Stromung auf Ug,,

Abbildung 13.10: Modellierung eines Strahlventilators mit einer Impulsquelle (schematisch)

Um die unterschiedlichen Strémungszustande zu simulieren, werden am rechten Rand der
Berechnungsdoméne (siehe Abbildung 13.8 und Abbildung 13.9) je nach Fall ein Verlust-
beiwert { beriicksichtigt. Fir die Rechenfalle, in welche den Strdmungszustand ,,Abbrem-
sen der Langsstromung® simuliert wird, wird zusatzlich ein Uberdruck am rechten Rand
angenommen.

Alle 2D Simulationen werden isotherm durchgeftihrt.

Zur Berucksichtigung der Wandreibung wird in Anlehnung an die Richtlinie [1] eine Wand-
rauhigkeit von 3 mm angenommen.
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13.2.5

Die Aussenwénde des Strahlventilators werden als hydraulisch glatt angenommen. Die In-
nenwéande des Strahlventilators werden reibungslos angenommen, damit die Strémungs-
geschwindigkeiten am Austritt des Strahlventilators Uber die ganze Austrittsflache mdg-
lichst einheitlich sind.

Fur alle Rechenfélle wird das RANS-basierte Turbulenzmodell k-&¢ eingesetzt
(RANS = Reynolds averaged Navier Stokes) [24].

Randbedingungen des Saccardo Systems

Die Randbedingungen des CFD-Modells fur das Saccardo System werden in Abbildung
13.11 gezeigt und in Tabelle 13.7 zusammengefasst.

/ /

Opening 2
z
LX

Opening 1

\ N

Abbildung 13.11: Festlegung der Randbedingungen fiir die Bestimmung des Impulsumsetzungskoef-
fizienten des Saccardo Systems

Randbedingung Eigenschaften

Inflow Geschwindigkeits- - Geschw.-Komponenten u und v in

randbedingung Abhéngigkeit des Einblaswinkels
und der Einblasgeschwindigkeit Up
(andert je nach Simulationsfall)

- Geschw.-Komponente w = 0 m/s

Opening 1 Druckrandbedingung | - Statischer Druck pg, = 0 Pa

Opening 2 Druckrandbedingung | -  Statischer Druck pga

(andert je nach Simulationsfall)
- Verlustbeiwert ¢,

(&ndert je nach Simulationsfall)

Wall Wandrandbedingung | -  Rauhigkeit 3 mm

Tabelle 13.7: Festlegung der Randbedingungen fur die Bestimmung des Impulsumsetzungskoef-
fizienten des Saccardo Systems
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13.2.6

Die Randbedingungen des CFD-Modells fir das System mit Strahlventilator werden in

Randbedingungen des Systems mit Strahlventil  ator

Abbildung 13.12 gezeigt und in Tabelle 13.8 zusammengefasst.

Momentum Source

Wall SV inside

Abbildung 13.12: Festlegung der Randbedingungen fiir die Bestimmung des Impulsumsetzungskoef-

| wall |

N

/ | Wall SV outside |

/ Opening 2
z
L X

N N

fizienten des Systems mit Strahlventilator

Randbedingung

Eigenschaften

Momentum Source

Impulsquelle

Quelle in x-Richtung
(siehe Kap. 13.2.4)
Quelle in y-Richtung = 0
Quelle in z-Richtung = 0

Opening 1

Druckrandbedingung

Statischer Druck pg: = 0 Pa

Opening 2

Druckrandbedingung

Statischer Druck psa

(&ndert je nach Simulationsfall)
Verlustbeiwert ¢,

(dndert je nach Simulationsfall)

Wall

Wandrandbedingung

Rauhigkeit 3 mm

Wall SV inside

Wandrandbedingung

Ohne Reibung (slip wall)

Wall SV outside

Wandrandbedingung

Hydraulisch glatt

Tabelle 13.8:

Festlegung der Randbedingungen fur die Bestimmung des Impulsumsetzungskoef-

fizienten des Systems mit Strahlventilator

13.2.7 Rechenfalle

In der Tabelle 13.9 und Tabelle 13.10 sind die Simulationsfélle fir das Saccardo System
bzw. das System mit Strahlventilator mit den relevanten Angaben aufgefthrt.

Alle Simulationsfélle sind stationar durchgefuhrt worden, nur der Rechenfall 18 (siehe
Tabelle 13.10) ist instationar berechnet worden. Mit dem genannten Fall wird der
Stromungszustand ,Abbremsen der Langsstromung“ wiedergegeben, welcher mit dem
System mit Strahlventilator simuliert wird. Das Auftreffen der ausgeblasenen Luft des
Strahlventilators auf die entgegenkommende Luft aus dem rechten Rand erzeugt eine
Instabilitat in der Stromung im Bereich des Strahlventilatorsstrahls (siehe Kap. 13.2.8).
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13.2.8

Rechenfall @ Up & Pstat
(am rechten Rand)
[ [mis] ] [Pa]
8 15 20.15 3.38 0
9 15 34.93 13.50 0
10 15 23.05 13.50 200
11 30 21.39 3.38 0
12 30 36.84 13.50 0
13 30 24.08 13.50 200
14 45 23.86 3.38 0
15 45 40.60 13.50 0
16 45 26.05 13.50 200
Tabelle 13.9: Zusammenstellung der Rechenfalle fur die Bestimmung des Impulsumsetzungsko-
effizienten des Saccardo Systems
Rechenfall Usy o Pstat
(am rechten Rand)
[m/s] [] [Pa]
17 18.74 3.38 0
18 25.13 13.50 200
Tabelle 13.10:  Zusammenstellung der Rechenfalle fir die Bestimmung des Impulsumsetzungsko-

effizienten des Systems mit Strahlventilator

Ergebnisse, Auswertung

Die Abbildung 13.13 bis Abbildung 13.15 zeigen die Stromungsvektoren im Bereich der
Einblasstelle fir die Simulationen mit dem Saccardo System. In der Abbildung 13.16 sind
dagegen die Stromungsvektoren im Bereich des Strahlventilators fiir die Simulationen mit
dem System mit Strahlventilator dargestellt.

Im Kap. 13.2.9 sind weitere Bilder mit der Verteilung des statischen Drucks und der Ge-
schwindigkeitsverteilung im modellierten Bereich fiir die Simulationen mit dem Saccardo
System und dem System mit Strahlventilator zusammengefasst.
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Geschwindigkeitsverteilung

¢ Stromungszustand

Fall
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Abbildung 13.13: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) im Bereich der Einblasung bei einem konstanten Einblaswinkel von 15°
Abbildung 13.14: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) im Bereich der Einblasung bei einem konstanten Einblaswinkel von 30°
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Geschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 13.15: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) im Bereich der Einblasung bei einem konstanten Einblaswinkel von 45°
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Fall Stromungszustand

Antrieb der Langsstrémung

7 ohne Rickstromung

18 Abbremsen der Langsstromung
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Abbildung 13.16: Geschwindigkeitsvektoren im Bereich des Strahlventilators

In Abbildung 13.16 werden fir den instationaren ,Rechenfall 18" Bilder in verschiedenen Zeitabstanden gezeigt. Der Luftstrahl aus dem Strahlventilator trifft auf die entgegenkommende Luft aus dem Tunnel und wird in Rich-
tung Boden umgelenkt. In einer ersten Phase wird durch das Auftreffen die Luft aus dem Tunnel insbesondere im oberen Bereich des Tunnels verdrangt (siehe Abbildung 13.16, t = 1.0 s). Die Verdrangte Luft, welche in Rich-
tung der Decke umgelenkt wird, stromt zwischen dem Luftstrahl und der Decke und lenkt den Strahl in Richtung des Bodens starker um. Der Luftstrahl wird somit von der Luft aus dem Tunnel wieder zurtickverdrangt. Dieser
Ablauf ist periodisch und wiederholt sich alle 2.3 s (ca. 0.44 Hz).

Die periodisch instationdren Zustinde des Rechenfalls 18 sind in den Videos ,Rechenfall_18 Druck.mov” und ,Rechenfall_18 Vektoren.mov* ersichtlich, welche diesem Bericht (auf CD) beigelegt sind.
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13.2.9 Bilder der Bestimmung des Impulsumsetzungskoe

ffizienten des Saccardo Systems und des Systems mit

Strahlventilator

Die gezeigten Bilder in diesem Kapitel sind in der H6he verzerrt worden, damit die ganze Lange des simulierten Gebiets (250 m) abgebildet werden konnte.

Fall | ¢ Geschwindigkeitsverteilung Verteilung des statischen Drucks
8 15°
-50m +50m -50m +50m
9 ) -
-50m +50m -50m +50m
10 15°
-50m +50m +50m
O ® O & O PO PO Lo o o O o 8 O O L L ®
Q9 Q o S QS ) Q iS) ) Q [\ Q o o M) Q h Q %) o Q Q S S S Q Q Qo Q o
Q [\ s N S + : % % 3 3 P B 2 : 2 o % < ) (%) Q Q [\) : 3 A ‘ 2 :
o0 AT w b e T X e ,?-bl ,}9‘ ?'1,‘ ,]ys P, S IS S S S P S B @ RO R WQ
Velocity Pressure
[m s~-1] [Pa]

Abbildung 13.17:

Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) und Druckverteilung bei einem konstanten Einblasungswinkel von 15°
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Fall | ¢ Geschwindigkeitsverteilung Verteilung des statischen Drucks
11 | 30°
-50m +50m -50m +50m
12 | 30°
-50m +50m -50m +50m
13 | 30°
-50m +50m -50m +50m
O O O OO L O DL ® e o O o © 8 L L L LD
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ol a¥ ¥ oF &Y @ 3 W WP .I;b ,,Ip ”:g, ?u AT AT D PORPCRNPTII IS Q'Q FOARSIININS TS P P&Q
Velocity Pressure
[m s~-1] [Pa]

Abbildung 13.18:

Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) und Druckverteilung bei einem konstanten Einblasungswinkel von 30°
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Fall | ¢ Geschwindigkeitsverteilung Verteilung des statischen Drucks
14 45°
-50m +50m -50m +50m
15 45°
-50m +50m -50m +50m
16 45°
-50m +50m -50m +50m
(NP SR ST SR SR SR R SR S S ) Q
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Velocity Pressure
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Abbildung 13.19:

Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) und Druckverteilung bei einem konstanten Einblasungswinkel von 45°
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Fall

Geschwindigkeitsverteilung

Verteilung des statischen Drucks

17

-50m +50m

-50m +50m

18

siehe Video ,Rechenfall_18 Druck.mov* und ,Rechenfall_18 Vektoren.mov" auf der beigelegten CD
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Abbildung 13.20:  Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) und Druckverteilung im System mit Strahlventilator
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Aus den Ergebnissen der CFD-Simulationen resultieren die in Abbildung 13.21 und
Tabelle 13.11 dargestellten Impulsumsetzungskoeffizienten. In Abbildung 13.21 werden
die Impulsumsetzungskoeffizienten des Saccardo Systems in Abhangigkeit des Einblas-
winkels fur verschiedene Stromungszustédnde gezeigt. Die genannten Werte sind durch
Polynome approximiert worden. In der Tabelle 13.11 sind zudem die Impulsumsetzungs-
koeffizienten des Systems mit Strahlventilator aufgefuhrt.

Die Berechnung des Impulsumsetzungskoeffizienten ist gemass Kap. 2.3.4 durchgefihrt
worden. Fir den Rechenfall 18 (System mit Strahlventilator, instationar) ist der Mittelwert
Uber eine Periode berechnet worden.

1.10

Impulsumsetzungskoeffizient [-]

| | | |
Induzierte Stromung, Beschleunigung der Léangsstromung -

|

090 f------- : ——————— i‘ ——————— ‘L *
| | |
I I I ®  Beschleunigung der Langsstréomung ohne Induktion
| | |
: : : A Abbremsen der Langsstréomung

0.85 1 1 1

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Einblaswinkel [q

Abbildung 13.21: Impulsumsetzungskoeffizient in Abhangigkeit des Einblaswinkels flir verschiedene
Strémungszustande (Saccardo System)

Stromungszustand System ¢ Kmx Rechenfall
[ [-]
SV 0 0.902 17
Antrieb der Langsstromung ohne 15 0.927 8
Ruckstromung Sacc. 30 0.934 11
45 0.967 14
. N N . 15 0.955 9
Antrieb ”I'?eur Cligrtl%s;hrggwung mit | sace. 30 0.979 12
45 0.975 15
SV 0 1.051 18
N N 15 1.063 10
Abbremsen der Langsstrémung Sace. 320 1072 13
45 1.083 16

Tabelle 13.11:  Impulsumsetzungskoeffizienten kyyx des Saccardo Systems und des Systems mit
Strahlventilatoren (SV)
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13.2.10

Aus den berechneten Werten fur Impulsumsetzungskoeffizienten ist Folgendes ersichtlich:

Bei allen Stromungszustédnde nimmt tendenziell bei Zunahme des Einblaswinkels der
Impulsumsetzungskoeffizienten auch zu. Fir die Stromungszusténde ,Antrieb der
Langsstromung ohne Ruckstromung® und ,Antrieb der Langsstrémung mit Rickstro-
mung“ heisst das, dass die eingeleitete Kraft in den Tunnel mit zunehmendem Ein-
blaswinkel optimaler an die Tunnelstromung Ubertragen wird. Durch einen grésseren
Einblaswinkel entstehen geringere Luftgeschwindigkeiten an der Tunneldecke und
dadurch geringere Verluste durch Wandreibung.

Der Unterschied zwischen dem Impulsumsetzungskoeffizient mit einem Einblaswinkel
von 30° und 45° fir den Stromungszustand ,Antrieb d er Langsstromung mit Rick-
strdomung” ist sehr klein. In beiden Fallen trifft die eingeblasene Luft auf den Boden
des Tunnels und verlauft nicht entlang der Decke. Die gréssten Wandreibungsverluste
entstehen somit am Boden, welche fur beide Félle in der gleichen Grossenordnung lie-
gen.

Eine Zunahme des Einblaswinkels ist mit einem grésseren Impulsumsetzungskoeffi-
zienten aber auch mit einem geringeren Wirkungsgrad verbunden. Bei einem Saccar-
do System mit einem grossen Einblaswinkeln ist eine hohere Einblasgeschwindigkeit
notwendig, als bei einem System mit einem kleineren Einblaswinkel, um die gleiche
Kraft zu erzeugen.

Die berechneten Impulsumsetzungskoeffizienten des Stromungszustands ,,Abbremsen
der Langsstromung” haben einen Wert tUber 1.0. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass
der Strahl, welcher in Richtung des Bodens umgelenkt wird und am Boden streift, lokal
eine hohe Wandreibungskraft entgegen der Langsstromung im Tunnel bewirkt.

Im Allgemeinen sind in diesem Fall die Impulsumsetzungskoeffizienten des Systems
mit Strahlventilator tiefer als die des Saccardo Systems. Das horizontale Ausblasen
der Luft in Deckenndhe bewirkt hdhere Wandreibungsverluste als beim Saccardo Sys-
tem. Im Saccardo System wird mit dem Einblasen der Luft in einem bestimmten Win-
kel versucht, den Strahl mdglichst von der Decke fern zu halten.

Folgerungen

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der Impulsumsetzungskoeffizient vom Einblaswin-
kel und vom Stromungszustand abhéngig ist. Die Impulsumsetzungskoeffizienten des Sys-
tems mit Strahlventilator mit horizontaler Ausblasung sind tiefer als die des Saccardo Sys-
tems. Die Abbildung 13.21 gibt Anhaltswerte fiir die zu verwendende Impulsumsetzungs-
koeffizienten fir das Saccardo System an.

Fir die Dimensionierung des Saccardo Systems im stationdren Zustand sind die in
Abbildung 13.21 dargestellten Kurven fir den Impulsumsetzungskoeffizienten zu benut-
zen. Konservativ soll fir den Strémungszustand ,,Abbremsen der Langsstrémung” ein Im-
pulsumsetzungskoeffizient von max. 1.0 angenommen werden.
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13.3
13.3.1

13.3.2

13.3.3

Instationdres Verhaltens des Saccardo Systems
CFD-Geometrie

Fur diese Untersuchung wird ein CFD-Modell fiir einen 1 km langen Tunnel erstellt, um die
Tragheit der Luft im Tunnel zu bertcksichtigen. Der Tunnel wird mit einer Fahrraumhdhe
von 6.1 m angenommen. Fir die Einblasung wird von einem Winkel von ¢ = 15° ausge-
gangen. Das CFD-Modell mit den relevanten Angaben wird in Abbildung 13.22 gezeigt.

Linkes Modellbreite Rechtes
Portal b =by=0.01m Portal

Lp=3.86m

(hy = 1.0m)
| |

z

L.

hy=6.1m

Ly, = 100m 900m |

Abbildung 13.22: Geometrie des CFD-Modells mit den relevanten Angaben fiir die Analyse des in-
stationdren Verhaltens des Saccardo Systems

CFED-Gitter

Das CFD-Modell besteht aus rund 1'200'000 Zellen. Dieses Gitternetz hat in y-Richtung
nur 3 Zellen. Grundsatzlich entspricht das Gitter im Bereich von 250 m vom linken Portal
aus dem verwendeten Gitter im Kap. 13.2. Vom genannten Bereich aus in Richtung des
rechten Portals ist das Gitter grobmaschiger.

Modellierungsgrundlagen

Die Einblasung von Luft in den Fahrraum erfolgt auch hier tber eine Offnung im oberen
Bereich des CFD-Modells (siehe Abbildung 13.22). Fir die instationdren Simulationen wird
zu Beginn davon ausgegangen, dass die Einblasung ausgeschaltet ist. Das Einschalten
des Saccardo Systems erfolgt mit einer konstanten Rampe von Uppi, = 0 m/s bis zur ma-
ximalen Einblasgeschwindigkeit von Upmax = 20.0 m/s Uiber eine Zeitspanne von 4t = 30 s.

Die Simulationen werden isotherm durchgefiihrt.

Es wird das RANS-basierte Turbulenzmodell k-€ eingesetzt (RANS = Reynolds averaged
Navier Stokes) [24].
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13.3.4 Randbedingungen

Fir die Durchfiihrung von instationdren Simulationen sind Anfangsbedingungen notwen-
dig. Far die vorliegende Untersuchung werden mit einer stationdren Simulation die An-
fangsbedingungen bestimmit.

Die Randbedingungen des CFD-Modells werden in Abbildung 13.23 gezeigt und fiir die
stationare bzw. instationare Simulation in Tabelle 13.7 bzw. Tabelle 13.13 zusammenge-
fasst.

| Inflow | | Wall |

2010-09-30_ohne_Titelblatt.doc

Copyright © bei Auftraggeber gemass Urheberrecht / BER_08-003-02_V3_BeeinflussungLuftstromung

Opening 1

Opening 2
z
L}x

N

N

Abbildung 13.23: Festlegung der Randbedingungen fiir die stationdre und instationére Simulation

Randbedingung Eigenschaften
Inflow Geschwindigkeits- Geschw.-Komponente
randbedingung u=v=w=0m/s

Opening 1 Druckrandbedingung Statischer Druck pg = 0 Pa
Verlustbeiwert {;

Opening 2 Druckrandbedingung Statischer Druck pstat
Verlustbeiwert ¢,

Wall Wandrandbedingung Rauhigkeit 3 mm

Tabelle 13.12:  Festlegung der Randbedingungen fir die stationére Simulation

Randbedingung Eigenschaften
Inflow Geschwindigkeits- Geschw.-Komponenten u und v in
randbedingung Abhangigkeit des Einblaswinkels
@ = 15°und der Zeit
(siehe Kap. 13.3.3)
Geschw.-Komponente w = 0 m/s
Opening 1 Druckrandbedingung Statischer Druck pgi: = 0 Pa
Verlustbeiwert {;
Opening 2 Druckrandbedingung Statischer Druck psa
Verlustbeiwert &
Wall Wandrandbedingung Rauhigkeit 3 mm
Tabelle 13.13:  Festlegung der Randbedingungen fiur die instationére Simulation
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13.3.5

13.3.6

Rechenfalle

Um das instationare Verhalten des Saccardo Systems zu untersuchen, wird ein Fall be-
trachtet, bei welchem die Luft im Tunnel zu Beginn vom rechten zum linken Portal stromt
und dann die Einblasung eingeschaltet wird, um die Stromungsrichtung im Tunnel umzu-
kehren. Die zeitlichen Ablaufe sind in Tabelle 13.14 definiert.

Zeitpunkt |Ereignis / Zustand
<0s Luft stromt vom rechten zum linken Portal
0s Die Einblasung wird eingeschaltet
30s Die Eingeblasene Luft erreicht die maximale Stromungsgeschwindigkeit
360 s Luft strdmt vom linken zum rechten Rand (Ende der Simulation)

Tabelle 13.14:  Definition der zeitlichen Ablaufe fur die Untersuchung des instationéaren Verhaltens
des Saccardo Systems

Der Zustand vor dem Einschalten der Einblasung wird mit einer stationdren Simulation
ermittelt. In der Tabelle 13.15 sind die Simulationsfalle mit den relevanten Angaben aufge-
fuhrt.

Rechenfall Typ ¢ Up Pstat
(am rechten Rand)
[ [m/s] [Pa]
19 stationar 15 0 10
. N 0 bis
20 instationar 15 20.0" 10

Tabelle 13.15:  Zusammenstellung der Rechenfélle fir Untersuchung des instationaren Verhaltens
des Saccardo Systems

Ergebnisse, Auswertung

In der Tabelle 13.16 werden die instationaren Strémungszustande im Tunnel chronolo-
gisch beschrieben, welche aus den Ergebnissen der instationaren Simulation resultieren.

Unterstlitzend zur genannten Beschreibung werden in der Abbildung 13.21 die mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten wahrend dem instationdren Prozess an der Einblasstelle
sowie am rechten und am linken Portal gezeigt.

Die Abbildung 13.25 und Abbildung 13.26 zeigen die Stromungsvektoren im Bereich der
Einblasstelle bzw. die statische Druckverteilung in einem Bereich von etwa 250 m vom lin-
ken Portal. Die dargestellten Bilder sind entsprechend den Zeitpunkten ausgewahlt wor-
den, welche in Tabelle 13.16 beschrieben werden. Die Plots in Abbildung 13.25 und
Abbildung 13.26 sind in der Héhe verzerrt worden, damit ein grossen Langenbereich des
Tunnels dargestellt werden konnte. Die schwarzen Linien in den Bildern der Abbildung
13.25 stellen Momentaufnahmen von Stromlinien dar, welche von der Einblasstelle gestar-
tet worden sind.

Die instationdren Strémungszustande des Rechenfalls 20 sind in Videos ersichtlich, wel-
che diesem Bericht beigelegt sind. Die Videos zeigen die instationdren Zustande zwischen
0 s bis 180 s, da in der genannten Zeitspanne die grossten Veranderungen in der Stro-
mung beobachtet werden kdnnen.

" Konstante Rampe von 0 m/s bis 20.0 m/s in 30 s
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Strom.-Zust.

Zeit

Ereignis / Zustand

Abbremsen der Langsstromung

Vor Einschalten der Einblasung:

- Keine Einblasung

- Die Luft im Tunnel stromt mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 2.7 m/s
vom rechten zum linken Portal.

Os
bis
30s

Einblasung fahrt hoch:

- Die Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung nimmt zu.

- Die Luft, welche in den Tunnel eingeblasen wird, wird in Richtung des linken
Portals umgelenkt und beschleunigt die Luft im Bereich zwischen der Einblasstel-
le und dem linken Portal.

- Es wird ein statischer Druck vor dem umgelenkten eingeblasenen Strahl aufge-
baut und die Luftstromung zwischen der Einblasstelle und dem rechten Portal
wird allmahlich abgebremst.

30s

Einblasung erreicht Upmax:

- Die Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung erreicht den Maximalwert von
20 m/s.

- Die Luftstrémung rechts von der Einblasstelle wird stérker abgebremst. Zwischen
Einblasstelle und linkem Portal wird die Luftstrdmung nicht mehr gegen das linke
Portal beschleunigt sondern abgebremst.

- Der statische Druck, welcher vor dem umgelenkten eingeblasenen Strahl aufge-
baut wurde, hélt an.

Antrieb der Langsstromung
mit Rickstromung

47s

Wechsel des Strémungszustands:

- Die Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant.

- Die Luftstrémung rechts von der Einblasstelle wurde auf O m/s abgebremst und
nun wird sie in die andere Richtung (in Richtung des rechten Portals) beschleu-
nigt.

- Der statische Druck vor dem eingeblasenen Luftstrahl reduziert sich allmahlich.

47 s
bis
112s

Umschwenken des eingeblasenen Luftstrahls:

- Die Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant.

- Der eingeblasene Luftstrahl schwenkt allmahlich in Richtung des rechten Portals.

- Die Luftstrémung rechts von der Einblasstelle wird in Richtung des rechten Por-
tals beschleunigt. Die Luft links von der Einblasstelle, welche immer noch in
Richtung des linken Portals stromt, wird abgebremst.

Antrieb der Langsstromung ohne
Rickstrémung

112s

Wechsel des Strémungszustands:

- Die Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant.

- Der eingeblasene Luftstrahl verlauft kurz nach der Einblasstelle im oberen Be-
reich des Tunnels horizontal bis er sich danach ausweitet.

- Die Luftstromung links von der Einblasstelle ist auf O m/s abgebremst worden
und nun wird sie in die andere Richtung (in Richtung des rechten Portals) be-
schleunigt.

180 s

Antrieb der Luftstromung Richtung rechtes Portal:

- Die Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant.

- Die Luftstromung im Tunnel wird beschleunigt. Auf beiden Seiten der Einblasstel-
le herrscht eine Luftstrémung vom linken zum rechten Portal.

- Es ist noch keinen stationéren Zustand erreicht worden.

360 s

Ende der Simulation:

- Die Stromungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant.

- Auf beiden Seiten der Einblasstelle herrscht eine Luftstromung vom linken zum
rechten Portal.

- Einen stationéren Zustand ist in etwa erreicht worden.

Tabelle 13.16:

Beschreibung der instationéren Strémungszustande mit dem Saccardo System
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sen der
Langs-

stromung

225

Antrieb der

Langsstro-

mung mit
Ruckstromung

Antrieb der Langsstromung
ohne Rickstromung

20.0
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15.0
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—————— --F-4 ——— Mittlere Strémungsgeschw indigkeit, rechtes Portal
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Abbildung 13.24: Mittlere Strémungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Zeit an den Portalen und
an der Einblasstelle fur die instationdre Simulation des Saccardo Systems
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Strom.-Zust. Zeit

Verteilung des statischen Drucks

Os

Einschalten
der Einblasung

+50m

15s

Einblasung
fahrt hoch

+50m

Abbremsen der Langsstromung

30s

Einblasung
erreicht Upmax

+50m

47 s

Wechsel des
Stromungszu-
stands

-50m

+50m

95s

Umschwenken
des eingebla-
senen Luft-
strahls

-50m

Antrieb der Léangsstrémung mit Riickstromung

112s

Wechsel des
Strdmungszu-
stands

-50m

+50m

180 s

Antrieb der
Luftstromung
Richtung
rechtes Portal

-50m

+50m

360 s

Antrieb der Langsstromung ohne Riickstromung

Ende der
Simulation

-50m

+50m

&
ST T P e

$  $ FF &P
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S &

L

Pressure
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Abbildung 13.25: Verteilung des statischen Drucks in unterschiedlichen Zeitpunkten der instationdren Simulation des Saccardo Systems
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Strom.-Zust.  Zeit Geschwindigkeitsverteilung

Einschalten

0s der Einblasung

Einblasung

155 tahrt hoch

Abbremsen der Langsstromung

Einblasung

30s erreicht Upmax

Wechsel des
47 s Strdbmungszu-
stands

Umschwenken
des eingebla-
senen Luft-
strahls

95s

Antrieb der Langsstrémung mit Riickstromung

Wechsel des
112 s Strémungszu-
stands

Antrieb der
Luftstrdmung
Richtung
rechtes Portal

180 s

Ende der Si-

360 s mulation

Antrieb der Léangsstrémung ohne Riickstrémung

Velocity
[m sn-1]

Abbildung 13.26: Geschwindigkeitsvektoren in unterschiedlichen Zeitpunkten der instationdren Simulation des Saccardo Systems
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Aus den Ergebnissen der instationaren Simulation resultiert der zeitabhangige Impulsum-
setzungskoeffizient, welcher in Abbildung 13.27 dargestellt ist. Die Berechnung des Im-
pulsumsetzungskoeffizienten ist gemass Kap. 2.3.4 durchgefihrt worden.

Impulsumsetzungskoeffizient [-]

Abbrem- Antrieb der Antrieb der Langsstrémung
sen der Langsstrémung ohne Riickstromung
Langs- mit RUckstro-

stromung mung

1.100

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

0.925

0.900
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Zeit [s]

Abbildung 13.27: Impulsumsetzungskoeffizient in Abh&ngigkeit der Zeit fur die instationére Simulati-

on des Saccardo Systems

Aus dem zeitabhangigen Impulsumsetzungskoeffizient (siehe Abbildung 13.27) ist folgen-
des ersichtlich:

Im Strémungszustand ,Abbremsen der Langsstromung” entsteht einen Impulsumset-
zungskoeffizient kyx grosser als 1.0.

Im Strdmungszustand ,Antrieb der Langsstrémung mit Ruckstromung” wechselt der
Impulsumsetzungskoeffizient kyx von tiber 1.0 auf niedriger als 1.0.

Im Stromungszustand ,Antrieb der Langsstromung ohne Rickstrémung” ist der Im-
pulsumsetzungskoeffizient kyx kleiner als der Impulsumsetzungskoeffizient des Stro-
mungszustands ,Antrieb der LaAngsstrémung mit Rickstrémung*

Aus der Abbildung 13.27 kann folgendes interpretiert werden:

Zu Beginn, zwischen 10 s und etwa 18 s, ist der Impulsumsetzungskoeffizient kleiner
als 1.0. In dieser Zeitspanne wird der eingeblasene Luftstrahl in Richtung des linken
Portals umgelenkt. Der Luftstrahl hat den Boden noch nicht erreicht bzw. die Stro-
mungsgeschwindigkeiten am Boden, welche durch den Strahl erzeugt werden, sind
noch klein. Es resultiert somit eine geringere Wandreibungskraft entgegen der vor-
handenen Strémungsrichtung im Tunnel als beim gekrimmten Strahl mit maximaler
Einblasgeschwindigkeit.
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Ab etwa 18 s nimmt die Strémungsgeschwindigkeit im Bereich der Einblasung am Bo-
den des Tunnels zu. Dies fiihrt zu einer Zunahme der oben genannten Kraft, welche
immer noch entgegen der Strémungsrichtung im Tunnel wirkt, und somit auch zu einer
Zunahme des Impulsumsetzungskoeffizienten.

Der Strémungszustand im Tunnel wechselt etwa 47s nach dem Einschalten der Ein-
blasung vom Zustand ,Abbremsen der Luftstrdomung” zum Zustand ,Antrieb der Langs-
stromung mit Rickstromung® (vgl. Tabelle 13.16). Von der Einblasstelle aus entsteht
eine Stréomung in Richtung des linken und des rechten Portals. Der Impulsumset-
zungskoeffizient nimmt ab, da die Wandreibungskraft am Boden des Tunnels im Be-
reich der Einblasung entsprechend abnimmt.

Zwischen 90 s und 105 s nimmt der Impulsumsetzungskoeffizient starker ab, da der
Eingeblasene Luftstrahl in dieser Zeitspanne schneller in Richtung des rechten Portals
umgeschwenkt wird. Anschliessend nimmt der Impulsumsetzungskoeffizient mit einer
geringeren Steigung ab.
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14 Anhang - 3D-Berechnungen Saccardo-Duise
14.1  Antrieb der Langsstromung

Utunnet = + 1.5 m/s, Uginfahrtsportal = = 0.9 m/s, Uausfahnsportal = + 3.9 m/s, Vsaccardo

=351
<

-l 0 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 e 821X & B0 AR I6 AR 22 20262830737 2
."/'-J’ .-"'-f'- n
Velocity et Velocity
o [m s4-1] o fm s4.1]

Einfahrtsportal

Abbildung 14.1 Beschleunigen, Luftgeschwindigkeiten Vertikalschnitt, Tunnelmitte

Ausfahrtsportal

HBI Haerter Beratende Ingenieure 132 /143

2010-09-30



-09-30_ohne_Titelblatt.doc

BeeinflussungLuftstrémung_2010:

08-003-02_V3

Copyright © bei Auftraggeber geméss Urheberrecht / BER

Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall
Anhang - 3D-Berechnungen Saccardo-Dise

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11121314 15 01 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415
e e - T

/ Velocity / Velocity
[m s2-1] fm s2-1]
Einfahrtsportal Ausfahrtsportal

Abbildung 14.2  Beschleunigen, Luftgeschwindigkeiten Horizontalschnitt, H = 1.5 m
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Velocity v
[m sn-1]

Velocity v
[m sn-1]

Einfahrtsportal Ausfahrtsportal

Abbildung 14.3  Beschleunigen, Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Horizontalschnitt, H = 1.5 m
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-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Velocity v Velocity v
[m sn-1] [m s-1]

Einfahrtsportal Ausfahrtsportal

Abbildung 14.4 Beschleunigen, Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Vertikalschnitt, Tunnelmitte
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14.2 Abbremsen

Utunnel = - 4 mI/s, Uportal = - 6.4 m/s, Vaccardo = 39

m
S

Luftgeschwindigkeiten Vertikalschnitt, Tunnelmitte Luftgeschwindigkeiten Horizontalschnitt, H = 1.5 m

AN NS’

\

A

0 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Velocity il Velocity
[m s2-1] fm s2-1]

Abbildung 14.5 Abbremsen max. Schub, Luftgeschwindigkeiten Vertikal- und Horizontalschnitt
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Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Vertikalschnitt, Tunnelmitte Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Horizontalschnitt, H = 1.5 m

o™

-16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0¢ 16.0

Velocity v Velocity v
frm s-1] Im sA-1]

Abbildung 14.6  Abbremsen max. Schub, Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung
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14.3 Blockieren

Urunnel = 0 M/s, Uportal = - 2.4 m/s, Vsaccardo

=350
Q

<

Luftgeschwindigkeiten Vertikalschnitt, Tunnelmitte Luftgeschwindigkeiten Horizontalschnitt, H = 1.5 m

- 0 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
_,/"'I g ’
o il Velocity - e Velocity
s [m s4-1] T fm st-1]

Abbildung 14.7 Blockieren max. Schub, Luftgeschwindigkeiten Vertikal- und Horizontalschnitt
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Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Vertikalschnitt, Tunnelmitte Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Horizontalschnitt, H = 1.5 m

Velocity v
fm s7-1]

Velocity v
[m s*-1]

Abbildung 14.8 Blockieren max. Schub, Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung
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14.4  Umluftsystem (&quivalent zu Strahlventilator z

=351
S

Urunnel = -4 M/s, Uportal = -4 M/s, V strahiveritator

Luftgeschwindigkeiten Vertikalschnitt, Tunnelmitte

// 0246810121415182022242625301'?“

e Velocity [ms*1)

u Vergleichszwecken)

Luftgeschwindigkeiten Horizontalschnitt, H = 1.5 m

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T Velo m ™1
ity

Abbildung 14.9 Umluftsystem, Luftgeschwindigkeiten Vertikal- und Horizontalschnitt
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Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Vertikalschnitt, Tunnelmitte

Abbildung 14.10 Umluftsystem, Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung

Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Horizontalschnitt, H = 1.5 m

Velocity v
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15

Anhang - Messdaten Crapteig Tunnel

Ansicht von Sid

Tunnel Hohe [m]

Luftgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 15.1

Tunnel Hohe [m]
N
\
\
\

Abbildung 15.2

Naturliche Strdomung = N, 0:33 h
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Beschleunigung der Stromung mit Saccardo-Dise = N, 0:45 h

\
\
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Tunnel Hohe [m]

Abbildung 15.3

Tunnel Hohe m]

Abbildung 15.4

Strémung mit mobilem Strahlventilator > S, 1:20 h
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Abbremsen und Umkehren der Strémung mit Saccardo-Duse - N, 1:35 h
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