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1 Einleitung

Die RVS 09.02.31 gibt Rahmenbedingungen vor, die die Warmefreisetzung im Falle
eines Brandes im Tunnel bei der Dimensionierung der Luftungsanlage behandeln. Ziel
dieser Vorgaben ist fur einfache Tunnelanlagen die durch die Warmefreisetzung entste-
henden Auftriebskréfte in einer einfachen Art zu bertcksichtigen und eine vergleichbare
Berechnungsbasis zu gewahrleisten.

Dieser Bericht stellt die Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Berechnungen zur
Warmefreisetzung in Tunneln mit Hufeisenprofil, erstellt durch ILF Beratende Ingenieure
[4], sowie jener in Tunneln mit Kastenprofil, erstellt durch FVT mbH [3] dar. Die Arbeiten
wurden im Rahmen der Uberarbeitung der RVS 09.02.31 vom BMVIT in einem For-
schungsprojekt teilweise finanziert und von den beiden Firmen ILF Beratende Ingenieu-
re (Bernhard Hopperger und Jeanniene Croll) sowie FVT mbH (Peter Sturm, Michael
Beyer und Michael Bacher) durchgefihrt.

1.1 Status der RVS 09.02.31, August 2008
In Kapitel 6 der RVS 09.02.31 [2] wird dazu wie folgt ausgefuhrt:

Als Dimensionierungsbrand fir die Luftung wird fur alle Tunnel < 3% Langsneigung mit
2 Fahrstreifen und Ublichem Tunnelquerschnitt der Brand eines LKWs und zweier PKW
festgelegt, womit sich eine Rauchgasmenge von 120 m3/s ergibt.

Bei davon abweichenden Anlageverhaltnissen sind gesonderte Untersuchungen fir
Bemessungsanséatze durchzufihren.

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

(pa iIOi ) g- I-Tunnel 'S [Pa]
100

A:Dnal =

(pi ~ Perand ) g- I‘Tunnel S Ngrand [Pa]
100

Ap Brand —

p
Ap = kg/m?3
P RL.T[g ]

mit: Apnat [Pa]  Druckwirkung durch den natirlichen Auftrieb
Apsrand  [Pa@]  Druckwirkung durch die erwarmte Luft (Brand)
0 [kg/m3] Dichte abhangig von der Temperatur und dem Aussendruck
Lerana [M]  Lange des Brandabschnittes
S [%] Langsneigung
Serand  [%]  Langsneigung im Brandabschnitt (LBrand)
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TBrand Brandwirkungsgrad (Verhaltnis von tatsachlicher zu theoreti-

scher Warmefreisetzung)
Index a aufRerhalb des Tunnels

Fur Tunnel mit gemischtem Pkw/Lkw-Verkehr ist der Dimensionierungsbrand mit 30 MW
an zusetzen; fur reinen Pkw-Verkehr mit 5 MW. Fur Tunnel mit h6herem Lkw-Anteil (>
15 %) ist die Auswirkung auf die Tunnelsicherheit auf Basis einer Tunnel-Risikoanalyse
bzw. einer Risikobewertung darzustellen und als Mafinahme eine Erhdhung der Brand-
last zu prifen.

Fur die Bemessungsbrande gelten folgende charakteristischen Werte:

Dimensionierungsbrand SMW |30 MW |50 MW
ATgrang Ohne Absaugung 25K 65 K 90 K
ATgrand Mit Rauchabsaugung | 20 K 40 K 65 K
AT nat 10K 10K 10K
Lerand 400m |[800m |800m
MBrand 0,85 0,75 0,75

Die obigen Werte stellen mittlere Erfahrungswerte dar, bei speziellen Anlageverhaltnis-
sen sind Abweichungen zu bericksichtigen.

Weitere relevante Vorgaben fir die Luftungsdimensionierung sind:
e Langsluftung (Punkt 4.2.1): 120 m3/s oder 2 m/s Uber den Querschnitt.

e Halbquer- und Querltftungen (Punkt 4.2.2 und 4.2.3): 120 m3/s Absaugvolumen-
strom

1.2 Anderungsbedarf

In der derzeitigen Berechungsweise fur den Brandauftrieb und der daraus resultieren-
den Druckdifferenz wird der Einfluss der Langsgeschwindigkeit und des Tunnelquer-
schnittes nicht beriicksichtigt. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die Stro-
mung im Bereich eines Brandes ein stark dreidimensionales Verhalten aufweist und die
Temperaturerhbhung der Luft sehr stark von der Langsstromungsgeschwindigkeit,
Brandlast und dem Tunnelquerschnitt abhangt. Um diese Effekte zukunftig in der Luf-
tungsdimensionierung fir langsgeliuftete StraRentunnel zu bertcksichtigen und die der-
zeit festgeschriebenen Temperaturerhbhungen des Temperaturblocks (siehe Auszug
aus RVS 09.02.31) fur unterschiedliche Langsstromungen, Brandlasten und Tunnel-
guerschnitte zu prifen, wurden zusammen mit der Fa. ILF Beratende Ingenieure ZT
GmbH dreidimensionale Stromungsberechungen durchgefihrt. Mithilfe von den Str6-
mungssimulationsprogrammen ANSYS Fluent und OpenFOAM wurden die raumliche
Auftriebswirkung der heil3en Rauchgase und die Temperaturverteilung bei unterschied-
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lichen Randparametern durchgefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse dieser Rechnungen, soll
eine einfache eindimensionale Berechungsmethode gefunden werden, welche die drei-
dimensionalen Effekte in einer vertretbareren Genauigkeit berlcksichtigt. Die Ergebnis-
se der dreidimensionalen Berechnungen sind in dem Bericht [4] fur das Hufeisenprofil
und [3] fur das Rechteckprofil angefiuhrt.

2 Langsliuftung

Gemald RVS 09.02.31 muss die Liftungsdimensionierung so erfolgen, dass bei den zu
bertcksichtigenden Randbedingungen einen Volumenstrom von 120 m3/s (Dichte 1,2
kg/m3) oder eine Geschwindigkeit von 2 m/s Gber den Querschnitt erzielt werden muss.
Als Dimensionierungsbrand ist in der Regel eine Brandleistung von 30MW bzw. 50 MW
(LKW Anteil > 15%) zu prifen.

2.1 Dreidimensionale Stromungsberechung
2.1.1 Randbedingungen

Im Rahmen der zustandigen Arbeitsgruppe wurden folgende Randbedingungen festge-
legt.

2.1.1.1 Tunnelgeometrie

Es werden zwei unterschiedliche Tunnelprofile betrachtet, welche standardmaflig fur
Osterreichische StraRentunnel verwendet werden. Eins davon ist das typische Profil flr
bergmannische Tunnel, das so genannte Hufeisenprofil und das andere ist ein einfa-
ches Rechteckprofil, das typischerweise fur Einhausungen verwendet wird. Die Bere-
chungen wurden fur Hufeisenprofile sowie fur Rechteckprofile mit einer Querschnittsfla-
che von 53 m2 (zweispurig) und 70 m2 (dreispurig) durchgefihrt. Der Tunnel besitzt eine
konstante Langsneigung von 1,5 % und eine Lange von 2850 m.
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Abbildung 1: Querschnitte des Hufeisen- und Rechteckprofils (zweispurige StraRentunnel links,
dreispurige StralRentunnel rechts)

Die umhullende Betonschicht hat eine Starke von 250 mm, welche die typische Kon-
struktion von 0sterreichischen Stral3entunneln entspricht. Die physikalischen Parameter
der Betonschicht sind: spezifische Warmekapazitat von 1000 J/kgK, eine Dichte von
2400 kg/m3 und eine Warmeleitfahigkeit von 2,0 W/mK. Diese Wand ist fur die Bere-
chung der konvektiven Warmeubertragung von Bedeutung und hat zu Simulationsbe-
ginn eine Initialtemperatur von 15 °C.

2.1.1.2 Parameter fur den Brandfall

Fur die Warmefreisetzung im Brandfall wurde eine Brandlast von 30 MW und 50 MW
verwendet. Die Warmequelle hat die Abmessungen 2 m breit, 3 m hoch und 18 m lang
(reprasentiert einen brennenden LKW) und befindet sich tunnelmittig 350 m vom Ein-
lassportal entfernt. Es wurde angenommen, dass die Brandleistung linear innerhalb von
5 Minuten auf die maximale Brandleistung ansteigt und dann 15 Minuten konstant bleibt.
Die Simulationsdauer betragt somit 20 Minuten.

Fur die Warmequelle wurde Heizol mit einem Heizwert von 42,6 MJ/kg verwendet. Das
ergibt fur die Brandleitung von 30 MW einen Brennstoffmassenstrom von 0,704 kg/s und
1,174 kg/s entsprechend fur 50 MW.

Die Simulationen wurde fur drei unterschiedliche Geschwindigkeitskategorien durchge-
fuhrt: Bei einer Einstromgeschwindigkeit von 1,5 m/s, bei kritischer Geschwindigkeit und
bei der Einstromgeschwindigkeit It. RVS vorgaben. Die Lufttemperatur wurde mit 15 °C
(Dichte = 1,225 kg/m3) angenommen, wobei sich daraus die in der Tabelle 1 aufgeliste-
ten Massenstrome fur die Einlassrandbedingung ergeben.
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Tabelle 1: Simulationsfalle der dreidimensionalen Strémungsberechung

Rechteckprofil Hufeisenprofil
(TU-Graz) (ILF)
53 m2 70 m2 53 m2 70 m2
Massenstrom in kg/s (Einlass) / Geschwindigkeit in m/s (Einlass)

97,4/1,50 128,6 / 1,50 97,4 /1,50 128,6 /1,50
g 30 144,11/ 2,22 178,4 /2,08 146,71 2,26 171,5/2,00
3 MW
_g 162,3 /2,50 223,0/ 2,60
[}
"aE_J 97,4/1,50 128,6 /1,50 97,4/1,50 128,6 /1,50
< 50
@
= MW 146,71 2,26 171,5/2,00 146,71 2,26 171,5/ 2,00

162,3 /2,50 202,41/ 2,36 181,8/2,8 257,3/3,00

2.1.2 Ergebnisse der dreidimensionalen Stromungsberechnung

Eine Auflistung der durchgefiihrten Berechnungsfélle kann Tabelle 1 entnommen wer-
den. Grundsatzlich weisen das Stromungsfeld und die Temperaturverteilung in der Na-
he der Brandquelle ein stark dreidimensionales Verhalten auf. Diese dreidimensionale
Zone erstreckt sich jedoch in den meisten Féllen Gber wenige hundert Meter. Innerhalb
des grofdten Teils des Tunnels konnten eindimensionale Zustande festgestellt werden.
Abbildung 2 zeigt die Temperaturverteilung in der Symmetrieebene des Tunnels und in
Abbildung 3 die Temperaturverteilung in unterschiedlichen Tunnelquerschnitten am
Brandort. Durch die zusatzliche Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren ist die auf-
grund der Auftriebskrafte resultierende Sekundarstromung zu erkennen.

340 350 370 390 410 430 450 470 490 510 (m)

| | L | | | | | | |

S = — — —— ———
O el TR, U, e, e, =, |
=g S »- 1., — — — —=3 3

—

Strémungsrichtung
288 318 348 378 408 438 468 498 528 558 588 618 648 678 708 738 768

(<) N

Abbildung 2: Temperaturverteilung in der Symmetrieebene des Rechtecktunnels mit 53 m2 und
einer Brandleistung von 50 MW bei kritischer Eintrittsgeschwindigkeit.
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Abbildung 3: Temperaturverteilung und Sekundéarstrémung in den Tunnelquerschnitten 350, 360,
370 und 380 m vom Einlassportal fiir den Rechtecktunnel mit 53 m2 und einer Brandleistung von
50 MW bei kritischer Einstromgeschwindigkeit.

Von grofdter Bedeutung sind die Temperaturverlaufe entlang der Tunnelachse, da aus
den unterschiedlichen Temperaturen Druckdifferenzen resultieren und dadurch Auf-
triebskrafte entstehen. Abbildung 4 zeigt die Temperaturverteilung entlang der Tunnel-
achse bei einer Warmefreisetzung von 30 MW. Die Werte wurden Uber die Quer-
schnittsflache gemittelt. Zu erkennen ist die Temperaturerhéhung vom Brandort in Stro-
mungsrichtung. Dieser Temperaturanstieg wirkt sich beginnend vom Brandort in Str6-
mungsrichtung tUber 2,4 km aus. Diese Ausdehnung ist sehr viel langer als bei den Eu-
reka FIRETUN Tests, bei denen eine thermische Beeinflussung Uber eine Lange von
ungefahr 800 m vom Brandort in Strémungsrichtung, beobachtet wurde. Dieser Unter-
schied konnte aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen, wie z. B. eine hohere War-
mestrahlung oder, eher wahrscheinlich, durch eine geringere und veranderliche Warme-
freisetzung wahrende den Brandversuchen, auftreten.
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Abbildung 4: Flachengemittelter Temperaturverlauf entlang der Tunnelachse, Rechteckquerschnitt
53 m2, 30 MW Warmefreisetzung, Eintrittsgeschwindigkeit der Luft 2,22 m/s.

Die Detailergebnisse fir alle durchgefiihrten Berechnungen finden sich in den Berichten
[3] und [4].

2.2 Vorschlag 1D Berechnungsmodell

Nachfolgend wird ein eindimensionaler Berechungsansatz vorgestellt, welcher auf den
grundsatzlichen physikalischen Grundgleichungen [1] ausgeht und auf Basis der dreidi-
mensionalen Stromungsberechungen und den daraus resultierenden Temperaturverlau-
fen entlang der Tunnelachse Parametrisiert wurde.

2.2.1 Berechnung des Auftriebes im Brandfall

Wie bereits erwéhnt, treten bei Stral3entunnel mit LAngsneigungen bei einer Warmefrei-
setzung zusatzliche Krafte (Auftriebseffekte) auf, die bei der Auslegung einer Langsluf-
tung bericksichtigt werden mussen. Diese Auftriebskréafte sind von der Grol3e der War-
mefreisetzung und von den daraus resultierenden Temperaturen abhangig und kénnen
durch den nachfolgenden eindimensionalen Ansatz berechnet werden.

2.2.2 Lufttemperatur am Brandort

Wird die Energie an einem Kontrollvolumen bilanziert, kann die Erh6hung der Lufttem-
peratur aufgrund einer Warmefreisetzung, durch folgenden Ausdruck bestimmt werden:

y-.10° -
Tyo= 220 ot 7 (1)
m-cC
p
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Die Temperatur Ty beschreibt die Temperatur der Luft am Brandort (x = 0) und ist auf-
grund des eindimensionalen Ansatzes die gemittelte Temperatur im Querschnitt. Beim
Vergleichen der berechneten Temperaturen mit den flachengemittelten Temperaturen
aus den dreidimensionalen Stromungsberechungen stellte sich fiur alle Falle bei den
kein back-layering auftritt eine sehr gute Ubereinstimmung heraus (Abweichung ~ 1%).
Bei den Fallen mit back-layering werden die Rauchgase durch das langsame Ruckstr6-
men und der Stromungsumkehr am Brandort im dreidimensionalen Fall um etwa 30%
mehr erwarmt.

2.2.3 Temperaturverlauf entlang der Tunnelachse

Die Lufttemperatur am Brandort nimmt in Stromungsrichtung aufgrund der konvektiven
Warmeubertragung zur Tunnelwand kontinuierlich ab, bis die Temperatur der Tunnel-
wand erreicht wird. Diese konvektive Warmeubertragung kann mit der folgenden Ener-
giegleichung fur eindimensionale Stromungen bestimmt werden.

m-c,-dT; +U -a- (T, ~T,,)-dX =0 )

Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass die Temperatur der Tunnelwand, der
Warmeubergangskoeffizient, der Tunnelumfang und die spezifische Warmekapazitat
konstant sind und der Massenstrom im Tunnel bekannt ist.

Die Integration der Gleichung 2 von x = 0 (Brandort) bis x entlang der Tunnelachse (dx)
liefert den folgenden Temperaturverlauf:

—-aU-Xx
c,-m

Tx =Ti +(Tx,0 _TW)'e[ ’

3)

Falls der Umfang im Tunnel nicht konstant ist, kann fur die Berechnung der Temperatur
am Ort x der gewichtete mittlere Umfang vom betrachteten Abschnitt x verwendet wer-
den (siehe Gleichung 4 oder Gleichung 3 inkrementell betrachtet).

> X U,
_ k

X

U with x=>"x, (4)
k

2.2.4 Auftriebskraft entlang der Tunnelachse

Im nachfolgenden wird eine Methode vorgestellt, die es ermoglicht die Auftriebskraft
entlang der Tunnelachse abhéngig von der Temperatur Tx zu berechnen. Die Auftriebs-
kraft entsteht durch Langsneigungen im Tunnel und bewirk eine Druckdifferenz, die
durch folgenden Ansatz definiert werden kann:

dp=(p, - p,)-g-s-dx (5)

Die von der Position x abhéngige Dichte p, kann mithilfe der idealen Gasgleichung fol-
gendermal3en definiert werden:

Po

“RT (6)

Px
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Es wird angenommen, dass der Druck po konstant ist bzw. die Anderung des Absolut-
druckes entlang der Tunnelachse sehr klein sind gegeniber der Temperaturanderung.
Durch das Einfigen der Gleichung 6 in die Gleichung 5 kann die Differenzialgleichung
der aufgrund des Auftriebes verursachten Druckdifferenz gefunden werden.

= | P,

(ﬂ_u_i} -g-s-dX (7)
RT +(To=Ty) e ™"

Die Integration von x = 0 bis x dieser Differentialgleichung fihrt zu der Auftriebskraft der
heiRen Rauchgase. Diese Gleichung kann flur StraBentunnel mit konstanter Langsnei-
gung und Umfang verwendet werden.

—aU-x
Sep-Cyom | T +(T,-T e[m]
Ap:— g IDI P 'In i ( X,0 W) (8)
a-U Teo

Falls die Langsneigung und der Umfang des StralRentunnels nicht konstant bleiben,
muss die Berechnung der Auftriebskraft in mehrere Abschnitte, bei denen der Umfang
und die Langsneigung konstant sind, aufgeteilt werden. Dies kann entweder in inkre-
menteller Form oder durch das Aufsummieren aller Abschnitte mit konstanter Langsnei-
gung praktiziert werden. Fur den Fall, dass es mehrere Abschnitte mit unterschiedlichen
Langsneigungen gibt (siehe Abbildung 5), kann die aufgrund des Auftriebes verursachte
Druckdifferenz folgendermal3en berechnet werden (Index I, Il usw. kennzeichnet die
unterschiedlichen Abschnitte):

Ap =Ap, +Ap, +..

aU-Ax
.S -p. -m-C m-cy —0) — )
ap = 3 SpMG, | Je [T (x=0)-T,]+T,
a-U T (x=0)
_aU-Ax,
. .0 -m-c m-cy — _ )
Apy =-— 95 A ®.n © [TX(X Xl) TW]+T' usw.
aU T (x=2%)
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Abbildung 5: Skizze eines Tunnels mit mehreren Ladngsneigungen, Temperaturverlauf fir einen
eindimensionalen Fall.

Ist der Umfang innerhalb eines Langsneigungsabschnittes nicht konstant, kann alterna-
tiv fir die Berechung des Auftriebes der gewichtete Umfang des betrachteten Abschnit-
tes herangezogen werden (siehe dazu Gleichung 4).

2.2.5 Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten fur das 1D Berech-
nungsmodell

Die Herausforderung besteht nun darin, einen Warmeubergangskoeffizienten aus einer
Stromung, welche in der Nahe des Brandes ein stark dreidimensionales Verhalten hat,
fur den eindimensionalen Ansatz zu finden. Bei der Verwendung von herkdmmlichen
Ansatzen Uber die Nusselt- und Reynoldszahl werden abhangig von der lokalen wand-
nahen Geschwindigkeit sehr unterschiedliche Warmeubergangskoeffizienten berechnet.
Da die wandnahe Geschwindigkeit sehr stark Uber den Tunnelquerschnitt variiert, ist
somit die Berechung eines mittleren Warmeubergangskoeffizienten mit einem 1D An-
satz unzureichend genau (siehe Abbildung 6).

Um dennoch die dreidimensionalen Effekte ausreichend genau bericksichtigen zu kon-
nen, wurden die Warmeubergangskoeffizienten fur die eindimensionale Berechung des
Auftriebes der heil3en Rauchgase aus den dreidimensionalen Stromungsberechnungen
abgeleitet. Dabei wurden alle durchgefuhrten dreidimensionalen Berechungen mit dem
zuvor beschriebenen eindimensionalen Annéherung (Gleichung 3) nachgerechnet. Die
einzige Variable, die dabei geandert werden kann, ist der Warmeubergangskoeffizient
o. Durch mathematische Anndherung wurde der a—Wert fir jeden eindimensionalen
Fall angepasst, bis die beste Ubereinstimmung zu den dreidimensionalen Ergebnissen
erzielt wurde. Die Abbildung 6 und Abbildung 8 zeigen die Temperaturverlaufe entlang
der Tunnelachse fir das Rechteckprofil sowie Abbildung 7 und Abbildung 9 die entspre-
chenden Temperaturverlaufe fir das Hufeisenprofil bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten und Warmefreisetzungen. Da der 1D Ansatz nur fur Stromungen ohne back-
layering gilt, wurden die Félle bei denen sich ein back-layering ausbildet, nicht betrach-
tet.
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Abbildung 6: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse fiir den 3D und dem 1D Fall, Recht-

eckquerschnitt mit 53m2, nach einer Simulationszeit von 20 Minuten.
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Abbildung 7: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse fir den 3D und dem 1D Fall, Hufei-

senprofil mit 53m2, nach einer Simulationszeit von 20 Minuten.
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Abbildung 9: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse fir den 3D und dem 1D Fall, Hufei-

senprofil mit 70m2, nach einer Simulationszeit von 20 Minuten.
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Durch die Anpassung der 1D Temperaturverlaufe an die 3D Temperaturverlaufen konn-
ten verninftige Werte fir den Warmeubergangskoeffizienten als Funktion der Eintritts-
geschwindigkeit gefunden werden. Interessanterweise besteht innerhalb der Anwen-
dungsgrenzen (30 — 50 MW und 53 — 70 m?) kaum eine Abhé&ngigkeit von den Tunnel-
guerschnitten und der Hohe der Warmefreisetzung. Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigt die
Ergebnisse der 1D — 3D Anpassung fur das Rechteckprofil und das Hufeisenprofil. Um
ein einfaches Berechnungsschema fur die Liftungsdimensionierung von Stral3entunnel
bereitstellen zu kénnen, wéare eine einfache Gleichung fur die Berechung des Warme-
Ubergangskoeffizienten zumindest innerhalb bestimmter Geschwindigkeitsbereiche hilf-
reich. Bezogen auf die Werte in der zweiten Spate der Tabelle 2 und Tabelle 3 konnte
folgende zwei Gleichungen fir die Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten ab-
geleitet werden:

Rechteckprofil:
a=28-(u-20)+66 [W/meK] for 20<u<30 (9)
Hufeisenprofil:
a=115-(u-2,0)+84 [W/mK] fir 20<u<30 (10)

Gleichung 10 wurde anhand der von der ILF zur Verfigung gestellten Warmeuber-
gangskoeffizienten abgeleitet (siehe Tabelle 3, Spalte 2 [4]). Abbildung 10 und
Abbildung 11 zeigt den Vergleich der a-Werte aus der 1D — 3D Anpassung mit den aus
Gleichung 9 bzw. 10 berechneten a-Werten fir das Rechteck- und Hufeisenprofil.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen fir das Hufeisen-
profil ist dem Endbericht der ILF [4] und entsprechend fir das Rechteckprofil dem End-
bericht der FVT [3] zu entnehmen.

Tabelle 2: Berechnete Warmelibergangskoeffizienten fiir den eindimensionalen Ansatz der Recht-
eckprofile mit einer Warmefreisetzung von 30 MW und 50 MW.

Luftgeschwindigkeit am a aus 1D-3D An- a linearer
Tunneleinlass passung Ansatz*
m/s W/mz2K W/m2K
2,00 - 6,6
2,04 6,7 6,7
2,26 7,3 7,3
2,36 7,6 7,6
2,50 8,0 8,0
3,00 - 9,4

*siehe Gleichung 9
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Tabelle 3: Berechnete Warmeubergangskoeffizienten fir den eindimensionalen Ansatz der Hufei-
senprofile mit einer Warmefreisetzung von 30 MW und 50 MW.

Luftgeschwindigkeit am o aus 1D-3D An- a linearer
Tunneleinlass passung Ansatz*
m/s W/mz2K W/mz2K
2,00 8,0 8,4
2,26 8,2 8,7
2,50 8,6 9,0
2,60 9,7 9,1
2,80 9,7 9,3
3,00 9,4 9,6

*siehe Gleichung 10

9.6
=& ahgeleitet aus 3D Berechnung ‘

= |inearer Ansatz

Warmeubergangskoeffizient (W/m2K)

2.0 21 22 2.3 24 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
Eintrittsgeschwindigkeit (m/s)

Abbildung 10: Vergleich der Warmelbergangskoeffizienten abgeleitet aus der 3D Berechnung mit
den Wéarmeubergangskoeffizienten aus dem linearen Ansatz (Gleichung 9), fir das Rechteckprofil
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Abbildung 11: Vergleich der Warmelibergangskoeffizienten abgeleitet aus der 3D Berechnung mit
den Wéarmeubergangskoeffizienten aus dem linearen Ansatz (Gleichung 10), fir das Hufeisenprofil

2.2.6 Zeichenerklarung

Ty (K]

T [K]

T, (K]

T, [K]

X [m]

a [Wi(m? K)]
U [m]

u [m/s]

c,  WikgK)
m [ka/s]

Q W]

Nowa ()

g [m/s?]

Temperatur der Tunnelwand vor Ausbruch des Brandes

Tunnelinnentemperatur vor Brandausbruch, normalerweise gleich T,

Temperatur an der Position x, beginnend vom Brandort (x = 0)
Temperatur am Brandort

Entfernung vom Brandort entlang der Tunnelachse
Warmeubergangskoeffizient

Umfang

Einstromgeschwindigkeit

Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
Massenstrom im Tunnel

Brandleistung

Brandwirkungsgrad

Erdbeschleunigung
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S [-] Langsneigung vom Tunnel
o) [kg/m3] Dichte der Luft vor Ausbruch des Brandes
ey [kg/m3] Dichte der Luft an der Position x
[Pa] Druck (nach ISA 101325 Pa)
R [J/(kg K)] Spezifische Gaskonstante
Ap [Pa] Druckwirkung durch den Brandauftrieb
iIndex k [-] Kennzeichnet Abschnitte mit konstantem Umfang
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11

Einleitung

Berechnungen mit eindimensionalen Strémungssimulationsprogrammen haben
gezeigt, dass die Temperaturerh6hung der Luft im Ereignisfall sehr stark von der
Langsstromungsgeschwindigkeit, Brandlast und dem Tunnelquerschnitt ab-
hangt. Derzeit ist in der RVS 09.02.31 zur Berucksichtigung der temperaturbe-
dingten Auftriebes und der daraus resultierenden Krafte ein Temperaturblock mit
folgenden charakteristischen Werten, unabhangig von L&angsgeschwindigkeit
und Tunnelquerschnitt, festgeschrieben:

Dimensionierungsbrand 5MW (30 MW |50 MW
Lange des Brandabschnittes 400m |800m 800m
Temperaturerhéhung des Temperaturblocks 25K 65K 90K

Um die derzeit festgeschriebenen Temperaturerhbhungen des Temperatur-
blocks fur unterschiedliche Brandlasten und Tunnelquerschnitte zu prifen bzw.
eine bessere Abbildung der Temperaturverhéltnisse fur einen definierten Zeit-
raum von 15 Minuten zu erhalten, wurde vom BMVIT das vorliegende For-
schungsprojekt initiiert.

Eindimensionale Stromungssimulationsprogramme koénnen dreidimensionale Ef-
fekte wie zum Beispiel die rdumliche Auftriebswirkung der heil3en Rauchgase
zum First des Tunnels nicht berechnen. Aus diesem Grund wurden diese Unter-
suchungen mit dreidimensionalen Stromungssimulationsprogrammen durchge-
fuhrt.

Simulationsfalle

Folgende Festlegungen hinsichtlich Tunnelquerschnitt, Brandlast, Brandwir-
kungsgrad und Gefélle wurden einvernehmlich mit den Ausschussmitgliedern
(RVS 09.02.31) getroffen. Fur Zwecke der Liftungsauslegung sind im Regelfall
jedoch dreidimensionale Rechenprogramme zu komplex. Die Verwendung ein-
facher eindimensionaler Ansatze wird angestrebt. Dazu ist es jedoch notwendig
Berechnungsanséatze und Parameter abzuleiten die in guter Naherung die Ver-
wendung von eindimensionalen Ansatzen erméglichen.

Tabelle 1: Auflistung der Simulationsfalle.

qJeurggﬁlr;itt Tunnelprofil Brandlast sz rr?ggg_ra d Gefélle
53m?2 Rechteckquerschnitt | 30MW & 50MW 75% 1,5%
70m2 Rechteckquerschnitt | 30MW & 50MW 75% 1,5%
53m?2 Hufeisenprofil 30MW & 50MW 75% 1,5%
70m?2 Hufeisenprofil 30MW & 50MW 75% 1,5%
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Die oben aufgelisteten Simulationsfalle wurden bei unterschiedlichen Langsge-
schwindigkeiten durchgefihrt, auf die im Folgenden noch néher eingegangen
wird.

Von der Fa. FVT mbH werden die Simulationsfalle mit dem Rechteckquerschnitt
und von der Fa. ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH die Simulationsfalle mit
dem Hufeisenprofil durchgefuhrt. Zur Verifizierung der Strdomungssimulationen
zwischen der Fa. FVT mbH und der Fa. ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH
wird zusatzlich eine Vergleichsrechnung durchgefuhrt (siehe Kapitel 4.1.) Fir
diese Vergleichsrechung wird das Hufeisenprofil mit 53 m3 Querschnittsflache,
einer Brandleistung von 30MW und einer Anstromgeschwindigkeit von 1,5 m/s
(bei einer Lufttemperatur von 15°C am Eintritt) herangezogen. In dem vorliegen-
den Bericht werden neben der Vergleichssimulation ausschlie3lich die Ergebnis-
se der Fa. FVT mbH dokumentiert.
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2

2.1

2.1.1

Geometrie- und Rechengittererstellung

Geometrie

Bei den untersuchten Geometrien handelt es sich um einen zweispurigen bzw.
dreispurigen Stral3entunnel mit einer rechteckigen Querschnittsflache von 52 mz
bzw. 70 m2. Die Tunnellange wird mit 2850 m definiert, um sicherzustellen, dass
einerseits der Temperaturverlauf, vom Beginn des Brandes bis zu dem Ort bei
dem wieder die Ausgangstemperatur erreicht wird, berechnet und andererseits
ein entstehendes back-layering im Rechengebiet erfasst werden kann. Zuséatz-
lich muss aufgrund der Randbedingung am Einlass noch eine bestimmte Lange
(meist 10 -15 Mal der hydraulischen Durchmesser) fur die Stromungsentwick-
lung bertcksichtigt werden. Die Steigungen bzw. Gefélle bei Stral3entunnel be-
wegen sich im Regelfall zwischen 0% und 3%. Davon abgeleitet wird fur die
nachfolgende Untersuchung ein Gefélle von 1,5% gewahlt. Wie schon erwahnt
werden die Simulationen mit dem Hufeisenprofil von der Fa. ILF Beratende In-
geneure ZT GmbH durchgefihrt und dokumentiert.

Um die Auswirkungen des Warmedurchganges auf den Temperaturverlauf zu
bertcksichtigen, wurde rund um die Tunnelgeometrie eine ideale Betonschicht,
die an jeder Position die gleiche Wandstarke von 25 cm besitzt, angenommen.

Betonschicht 25 cm

5600

Abbildung 1: Profil des zweispurigen StraRentunnels mit einer Querschnittsflache von 53 m2 links
und Profil des dreispurigen Stralentunnel mit einer Querschnittsflache von 70 m2 recht. Beide Stra-
Rentunnel besitzen eine Betonmantel mit einer Starke von 25 cm.

Abschatzung der notwendigen Betonschichtstéarke fir die Rechengittererstellung

Als Randbedingung fur die Warmeubertragung wird fur die nachfolgenden Simu-
lationen an der aufReren Oberflache der Betonschicht eine konstante Temperatur
von 15°C gesetzt (siehe Abbildung 2). Dabei wird angenommen, dass die Tem-
peratur der Betonschicht zu Beginn der Stromungssimulation 15 °C betragt. Die
Simulationsdauer betragt inklusive Hochfahren der Warmequelle auf die maxi-
male Brandleistung (linear innerhalb 5 Minuten) 20 Minuten. Aus diesen beiden
Randbedingungen (Anfangstemperatur und Simulationsdauer), muss nun die
minimale Betonschichtdicke berechnet werden, um keinen Einfluss auf den
Warmedurchgang und somit auf den Temperaturverlauf der Luft im Tunnel zu
nehmen. Wird die Betonschicht zu gering gewahlt, entsteht dadurch eine kunstli-
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che Warmesenke, da die Temperatur aufgrund der Randbedingung auf der &u-
Beren Betonoberflache gezwungen auf die 15°C abgesenkt wird.

15°C = Temperatur der AauBeren Betonschale

s f Beton

250

5600

3000

Brandquelle

9500

Abbildung 2: Querschnitt des Rechteckprofils (53 m2) inklusive Brandquelle. Fir die Randbedin-
gung der Warmedubertragung wird die Temperatur der &ul3eren Betonschale auf konstant 15°C ge-
setzt.

Eindimensionale Warmeleitungsgleichung

Zur Abschéatzung der Temperatureindringtiefe nach 20 min wird der radiale
Temperaturverlauf in der Betonschicht mithilfe der eindimensionalen instationa-
ren Warmeleitungsgleichung berechnet. Dabei wird angenommen, dass die ma-
ximal auftretende Temperatur an der inneren Betonoberflache 900°C uber die
gesamte Simulationsdauer betragt. Die Betonschicht hat zu Beginn der Berech-
nung 15°C (siehe schwarze Linie in Abbildung 3). Die Gesamtdicke der betrach-
teten Betonschicht betragt bei dieser Rechnung einen Meter, um sicherzustellen,
dass die Randbedingung an der auf3eren Oberflache der Betonschicht keinen
Einfluss auf den eindimensionalen Temperaturverlauf nimmt. Aus diesen Be-
rechnungen ist ersichtlich, dass die Temperatureindringtiefe nach 20 Minuten
0,23 m betragt. Um sicherzustellen, dass es bei den nachfolgenden Stromungs-
simulationen zu keiner Beeinflussung der Randbedingung kommt, wird fur die
weiterfihrenden Berechnungen schlussendlich eine Betondicke von 0,25 m ge-
wahlt.
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Abbildung 3: Temperaturverlauf der eindimensionalen instationdren radialen Warmeleitungsglei-
chung.

21.1.2 Verifizierung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung

Fur die erste Abschatzung der Betonschichtdicke wurde ein eindimensionaler
Ansatz gewahlt. Dabei wird der radiale Temperaturverlauf in der Betonschicht
aus der eindimensionalen Berechnung mit dem radialen Temperaturverlauf aus
der 3D CFD (Computational Fluid Dynamics) Simulation verglichen. Aus
Abbildung 4, in der die beiden Temperaturverlaufe gegenibergestellt sind, ist
ersichtlich, dass die Ubereinstimmung sehr gut ist, und die Temperatureindring-
tiefe nach 15 Minuten etwa 17 cm betragt. Die leichten Abweichungen kénnen
durch die laterale und tangentiale Warmeleitung, die im eindimensionalen An-
satz nicht bertcksichtigt wird, begrindet werden.
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Abbildung 4: Vergleich des eindimensionalen radialen Temperaturverlaufes in der Betonschicht mit
dem Temperaturverlauf aus der 3D CFD Simulation nach 15 Minuten. Der Temperaturverlauf aus der
3D-CFD-Simulation bezieht sch auf die Strémungssimulation mit einem Rechteckquerschnitt von
70m?2, einer Warmeleistung von 50MW (reduziert um den Brandwirkungsgrad z von 0,75) und einer
Geschwindigkeit vor dem Brand von 1.5 m/s (bei einer Temperatur von 15°C).

Rechengitter

Die Stromungssimulationen basieren auf den Reynolds gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen. Diese Gleichungen sind gekoppelte inhomogene Differen-
tialgleichungen, die auf den fundamentalen Prinzipien der Massenerhaltung, Im-
pulserhaltung und Energieerhaltung beruhen. Zur SchlieBung dieser Gleichun-
gen wird ein sogenanntes Turbulenzmodell benétigt. Fur die nachfolgenden
Stromungssimulationen wird als Turbulenzmodell das sogenannte Standard k- ¢
-Modell, veroffentlicht in Launder und Spalding [7], verwendet. Dieses Turbu-
lenzmodell ist ein Zweigleichungsmodell und wird in der Ingenieurwissenschaft
aufgrund ihrer Stabilitat, Wirtschaftlichkeit und aufgrund ihrer guten Genauigkeit
fur einen weiten Bereich von turbulenten Strémungen am haufigsten angewen-
det. Dieses Turbulenzmodell ist nur fur voll turbulente Stromungen gultig (Re >
1075). In den betrachteten Simulationsfallen ist die Stromung aufgrund der ge-
gebenen Parameter wie Stromungsgeschwindigkeit, Stromungsmedium und
Tunnelquerschnitt stets hoch turbulent und daher das Standard k- € -Modell guil-

tig.

Die Theorie besagt, dass bei ebenen Strémungen der Geschwindigkeitsverlauf
in der Grenzschicht (wandnahe Strémung) nach einer Exponentialfunktion senk-
recht zur Wand verlauft und somit dem sogenannten logarithmischen Wandge-
setzt folgt. Messungen belegen, dass bei beliebig gekrimmten Wé&nden und die
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dadurch entstehenden Druckgradienten sich nur geringfligig auf die Grenz-
schicht auswirken, sofern die Druckgradienten nicht zu grol3 werden und es zu
keiner Ablosung der Stromung kommt. Da bei den aktuellen Strémungssimulati-
onen langs der Stromung keine Krimmungen, Veranderungen des Tunnelquer-
schnittes, hohe Druckgradienten und Ablésungen auftreten, kann fur die Be-
schreibung der Grenzschicht vom logarithmischen Wandgesetzt ausgegangen
werden. Diese Vorraussetzung hat den grofR3en Vorteil, dass die Grenzschicht
nicht bis ins kleinste Detail aufgeldst werden muss, und somit sehr viele Elemen-
te im Rechengitter gespart werden konnen. Andernfalls ware eine instationare
Simulation mit den derzeitigen Rechenleistungen und den vorliegenden geomet-
rischen Abmessungen nur begrenzt maglich.

Rechengitter des Stromungsfeldes

Um den Wandabstand der ersten Zelle des Rechengitters abzuschatzen wird auf
den dimensionslosen Wandabstand y* zuriickgegriffen. Dieser sollte bei der An-
wendung des logarithmischen Wandgesetztes zwischen 30 und 300 liegen.
Durch diese Vorraussetzung hat sich nach ersten Vorauslegungen des Rechen-
gitters ein Wandabstand von 0,035 m ergeben (Abmessung A in Abbildung 7).
Fur die Erstellung des Rechengitters werden ausschliel3lich Hexaederelemente
verwendet. Um das Seitenverhéltnis der Elemente im Rechengitter in der Beton-
schicht einzuschranken, betragt die Lange der Elemente langs des Tunnels
max. 1,5 m. Im Bereich des Brandes wird diese Lange aufgrund der héheren
Temperaturgradienten auf bis zu 0,6 m reduziert. Im Querschnitt des Stro-
mungsfelds betragt die maximale Lange der Elemente 0,35 m (siehe Abbildung
6).
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Abbildung 5: Dimensionsloser Wandabstand y* an der inneren Betonoberflache (Oberflache der
Strémung) kurz nach dem Brandort. Sollte beim logarithmischen Wandabstand zwischen 30 und
300 liegen.
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2.2.2

Symmetrieachse

Strémungsfeld Betonschicht ‘

Abbildung 6: Rechengitter der Tunnelgeometrie mit einer Querschnittsflache von 70 m2. An der
Symmetrieachse wird das gesamte berechnete Strémungsfeld (blau) inkl. Betonschicht (griin) und
auReren Betonschale (orange) gespiegelt und somit sehr viel Rechenzeit eingespart.

Rechengitter der Betonschicht

Wie Dbereits erwahnt, wird fir die Berechnung des Temperaturverlaufes eine
0,25m starke Betonschicht rund um das Stromungseld bertcksichtigt, die eben-
falls mit einem Rechengitter aufgelést werden muss. Um den radialen Tempera-
turverlauf in der Betonschicht richtig zu berechnen, darf die Hohe des Rechen-
gitters in der ersten Zelle, welche an dem Rechengitter der Stromung anliegt,
einen bestimmten Wert nicht Uberschreiten. Fur die Abschatzung dieser Hohe
wird angenommen, dass durch die Warmeleitung im Beton die Warme an der
inneren Betonoberflache so schnell radial nach auf3en transportiert wird, dass an
jedem beliebigen Punkt innerhalb der ersten Zelle immer die gleiche Temperatur
herrscht. Durch dise Annahme kann von einem so genannten ,punktformigen
System* ausgegangen werden und die Hohe der ersten Zelle durch die dimensi-
onslose Kennzahl Bi (Biot-Zahl) berechnet werden. Die Biot-Zahl Bi ist definiert
durch das Verhaltnis innerer Warmestromwiderstand durch aufl3erer Warme-
stromwiderstand und sollte bei punktfdrmigen Systemen <<1 sein.

g-%Nm
A

Bei einem Warmeubergangskoeffizient o von 12 W/m2K, einer Warmeleitfahig-
keit von 2 W/mK (Beton) und der Annahme von Bi = 0,01 ergibt sich eine Héhe h
der ersten Zelle im Beton von 0,17 mm (Abmessung B in Abbildung 7). Die wei-
teren Schichten wachsen exponentiell bis zu einem maximalen Abstand von 80
mm an. Insgesamt besteht die Betonschicht in radialer Richtung aus 12 Schich-
ten.
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Symmetrie des Rechengitters

Die Symmetrie der Geometrie und die Lage der Brandquelle werden ausgenutzt,
indem das Stromungsfeld gespiegelt wird und somit nur eine Halfte der Geomet-
rien vernetzt und gelést werden muss. Diese MalRnahme spart sehr viele Ele-
mente im Rechengitter ein, sodass schlussendlich fir die Vernetzung der ge-
samten Tunnelgeometrie mit einer Querschnittsflache von 53m2 ca. 2,8 Millionen
Hexaederelemente und fur die Tunnelgeometrie mit der Querschnittsflache von
70 m2 ca. 3,3 Millionen Hexaederelemente benétigt werden.

Stromungsfeld

Symmetrieachse  Betonschicht

Abbildung 7: Rechts die Ansicht des Rechengitters im Querschnitt fir den Rechtecktunnel mit 70
m2 Querschnittsflache und Links die VergroRerung der wandnahen Zellen. A ist der Wandabstand
der ersten Zelle im Strémungsfeld (blau) und B der Wandabstand der ersten Zelle in der Beton-
schicht (grun).

Erzielung einer netzunabhangigen Lésung

Die Simulationsergebnisse sind in der Finiten Volumen Methode meist stark von
der Wahl, Auflésung und Qualitdt des Rechengitters abhangig. Um in den nach-
folgenden Simulationen eine Abhangigkeit der Lésung vom Rechengitter zu
vermeiden, wurde ein und dieselbe Simulation mit drei unterschiedlich fein auf-
geldsten Rechengittern durchgefuhrt. Die Simulationen basieren auf einem Huf-
eisenprofil mit einer Querschnittsflache von 53 mz2, einer Anstromgeschwindig-
keit von 1,5 m/s am Eintritt (bei einer Temperatur von 15 °C) und einer
Brandleistung von 30 MW (reduziert um den Brandwirkungsgrad n von 0.75).
Weiters wird bei diesen Simulationen die Betonschicht (ca. 50% der Element-
zahl) nicht beriicksichtigt, um die Simulationszeiten zu verkirzen. Eine genauere
Beschreibung der Randbedingungen dieser Simulationen kann unter Kapitel 3
sowie unter 4.1 nachgelesen werden. Die drei verwendeten Rechengitter sind
kategorisiert in grob, mittel und fein, wobei grob 0,5 Millionen, mittel 1,5 Millionen
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und fein 5,5 Millionen Hexaederelemente bedeuten. Die Simulationen wurden
nach 600 s ausgewertet und die Temperaturverlaufe entlang einer Linie, die vom
Einlass bis zum Auslass in der Mittelachse des Tunnels verlauft, verglichen. Die
Temperaturverlaufe sind vom Brandort bis 300 m hinter dem Brandort in
Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Vergleich der Temperaturverldufe vom Brandort bis 300 m nach dem Brandort bei un-
terschiedlichen Netzaufldsungen.

Durch diese Darstellung ist ersichtlich, dass die Temperaturverlaufe der drei Re-
chengitter qualitativ sehr ahnlich sind. Zu erkennen ist ein Achsversatz der drei
Kurven, der durch die unterschiedlichen geometrischen Formen der Brandquelle
begriindet werden kann. Die Variation der Geometrie der Brandquelle entsteht
durch die unterschiedlichen Netzauflosungen. Bei einem sehr feinen Rechengit-
ter wird die vorgegebene Geometrie fir die Brandquelle mit einer geringeren
Abweichung als bei einem groben Rechengitter erreicht (Abbildung 9). Beim
groben Rechengitter ist zusatzlich zum Achsversatz eine Glattung der Tempera-
turschwankungen zu erkennen, die auf die geringe Auflosung des Rechengitters
zuruckzufiihren ist. Zwischen dem feinen und mittleren Rechengitter sind hinge-
gen kaum Unterschiede in den Temperaturschwankungen zu erkennen. Daraus
ist abzuleiten, dass mit hoherer Auflosung des Rechengitters nur mehr geringfu-
gige Anderungen im Ergebnis entstehen. Fir die weiteren Untersuchungen wer-
den somit die Netzparameter vom mittleren Rechengitter verwendet und als Ba-
sis fur die Vernetzung der beiden Rechteckgeometrien herangezogen.
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Abbildung 9: Geometrie der Brandquelle (in rot) beim groben (oben), mittleren (Mitte) und feinen
(unten) Rechengitter.
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3

3.1

3.1.1

Simulationsaufbau und Randbedingungen

Fur die Brandsimulationen werden folgende Randbedingungen verwendet:
e Massenstrom am Einlass (Eintrittsgeschwindigkeit und -temperatur)
e Brandquelle als volumenbezogene Warmeleistung
e Massenquelle fur Brennmedium
e Zeitlicher Verlauf der Brandentwicklung und Simulationsdauer
e Stoffwerte und Randbedingungen fir die Betonschicht

e Gefalle des Tunnels

Massenstrom am Einlass

Fur die Bestimmung des Massenstromes beim Einlass missen die Strémungs-
geschwindigkeit und die Lufttemperatur bekannt sein. Die Simulationen mit den
zwei unterschiedlichen Querschnitten und jeweils einer Brandleistung von 30MW
und 50MW werden mit drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefuhrt:

e Konstanter Geschwindigkeit

e Kiritischer Geschwindigkeit (Geschwindigkeit bei der back layering verhin-
dert wird)

e Geschwindigkeit It. RVS 09.02.31

Die Temperatur wird im gesamten Berechnungsgebiet und in der Wand zu Be-
ginn der Simulation mit 15°C festgelegt. Daraus ergibt sich bei Standardatmo-
sphare (Druck = 101325 Pa) eine Luftdichte von 1,225 kg/m3.

Konstante Geschwindigkeit

Bei einem Tunnel mit Langsluftung wird It. RVS 09.02.31 die Luftungsanlage im
Brandfall bei Richtungsverkehr auf eine Langsgeschwindigkeit von 1,5 m/s bis 2
m/s und bei Gegenverkehr auf eine Langsgeschwindigkeit von 1,0 m/s bis 1,5
m/s geregelt. Um beide Félle abzudecken, wird fur die Falle mit konstanter Ge-
schwindigkeit eine Langsgeschwindigkeit von 1,5 m/s gewahlt. Dazu unter-
schiedlich ist der Auslegungsfall, bei dem im Querschnitt entweder ein Volumen-
strom von 120 m3/s oder eine mittlere Geschwindigkeit von 2 m/s vorliegen
muss.
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3.1.2

Kritische Geschwindigkeit

Die kritische Geschwindigkeit ist jene Geschwindigkeit, bei der die Bildung von
back-layering verhindert wird. Sie ist grundsatzlich von der Hohe der Warme-
quelle, dem Strémungsmedium, dem Tunnelquerschnitt, der Tunnelneigung und
der Hohe vom Brandort bis zur Tunneldecke abhéangig und lasst sich mit folgen-
der Gleichung abschatzen:

1/3

0.8
K, =1+0.0374-(grade)”” und

g-HQ
p-C,- AT,

V. =K

C

~ 6
mit: K, = Fr."*; T, _ Q10 e
p-C, AV,

Diese Gleichungen fur die kritische Geschwindigkeit sind dem Testbericht der
Brandversuche vom Memorial Tunnel entnommen worden [1]. In Tabelle 2 sind
die Berechnungsparameter und die Ergebnisse der kritischen Geschwindigkeit
fur die vier Simulationsfalle aufgelistet. Als Anmerkung soll noch gesagt werden,
dass die theoretische (berechnete) kritische Geschwindigkeit in den meisten Fal-
len héher ist als die tatsachliche kritische Geschwindigkeit.

Tabelle 2: Auflistung der Berechnungsparameter und der kritischen Geschwindigkeiten fur die zu
untersuchenden Simulationsfélle

Simulationsfall
Bezeichnung 30MW 50MW
53 m? 70 m2 53 m? 70 m2

Erdbeschleunigung g (m/s?) 9,81 9,81 9,81 9,81
cHlfehe vom Brand bis zur De- H (m) 558 5.6 5,58 5.6
Warmequelle Q  (Mw) 30 30 50 50
Brandwirkungsgrad Narang ) 0,75 0,75 0,75
Bﬁthte der einstromenden 0 (kg/m?) 1,225 1,225 1,225 1,225
spez. Warmekapazitat ¢ (JkgK) 1006 1006 1006 1006
Tunnelguerschnitt A (m2) 53 70 53 70
kritische Froude Zahl Fre () 4,5 4,5 4,5 4,5
Tunnelneigung grade (%) 1,5 1,5 1,5 1,5
Temperatur der einstrémen- T K) 288 288 288 288
den Luft

Ky () 0,606 0,606 0,606 0,606

Kq (%) 1,052 1,052 1,052 1,052
Temperatur am Brandort Ti (K) 442,86 | 413,60 | 517,25 | 472,57
kritische Geschwindigkeit Ve (m/s) 2,22 2,08 2,50 2,36
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3.1.3

3.1.4

Geschwindigkeit It. RVS 09.02.31

Gemald RVS 09.02.31 muss die Luftungsdimensionierung so erfolgen, dass bei
den zu bericksichtigenden Randbedingungen fur den Dimensionierungsbrand
ein Volumenstrom von 120 m3/s (Dichte 1,2 kg/m3) oder eine Geschwindigkeit
von 2 m/s uber den Querschnitt erzielt wird. Daraus ergeben sich fur die gege-
benen Querschnitte und Warmequellen die in Tabelle 3 aufgelisteten Str6-
mungsgeschwindigkeiten.

Tabelle 3: Auflistung der Dimensionierungsgeschwindigkeit It. RVS 09.02.31 fir die zu untersu-
chenden Simulationsfalle.

Brandleistung | Querschnittsflache | Dimensionierungsgeschwindigkeit

53 m2 2,26 m/s
30MW

70 m2 2,00 m/s

53 m2 2,26 m/s

50MW
70 m2 2,00 m/s

Zusammenfassung der Einlassrandbedingungen

Die zwei Rechteckgeometrien mit jeweils einer Brandlast von 30MW und 50MW
werden jeweils bei konstanter Geschwindigkeit, bei kritischer Geschwindigkeit
und bei der Geschwindigkeit It. RVS durchgefihrt. Daraus ergeben sich insge-
samt 12 Simulationen. Da die Geschwindigkeiten bei den Simulationen mit
30MW Brandleistung fur die kritische Geschwindigkeit und die Geschwindigkeit
It. RVS ca. gleich grol3 sind, werden diese nur mit der kritischen Geschwindigkeit
durchgefuhrt. (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht der Einlassrandbedingung (Einlassgeschwindigkeit und dazugehoérige Massen-
stréme) flr die unterschiedlichen Simulationsfalle bei einer Einlasstemperatur von 15°C.

konst. krit. Geschw.
Geschw. | Geschw. [t. RVS

Rechteck | Geschwindigkeit (m/s) 1.50 2.22 2.26
53 m? | Massenstrom (kg/s) 97.39 144.13 146.73
Rechteck | Geschwindigkeit (m/s) 1.50 2.08 2.00
70m? I Massenstrom (kg/s) 128.63 178.36 171.50
Rechteck | Geschwindigkeit (m/s) 1.50 2.50 2.26
53 m? | Massenstrom (kg/s) 97.39 162.31 146.73
Rechteck | Geschwindigkeit (m/s) 1.50 2.36 2.00
70m? | Massenstrom (kg/s) 128.63 202.37 171.50

Brandleistung | Geometrie | Einlassrandbedingung

30 MW

50MW
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3.2

3.3

Brandquelle als volumenbezogene Warmeleistung

Fur die Brandquelle wird ein Volumen mit den Abmessungen 3m x 2m x 18m
(Hohe x Breite x Lange) definiert. Das Volumen hat etwa die Grol3e eines durch-
schnittlichen Lastkraftwagens und wird 350 m vom Einlass in der Mitte des Tun-
nels positioniert. Die Lange von 350 m vom Einlass bis zur Brandquelle sollte
genugend Raum fiur die Stromungsentwicklung und die Erfassung eines back-
layerings bieten. Die Positionierung in der Mitte des Tunnels wird aus Symmet-
riegrunden gewahlt. Fur die Auslegung eines Luftungssystems im Tunnel wird
als Dimensionierungsbrand in der Regel eine Brandleistung von 30MW bzw.
50MW angesetzt. Diese beiden Falle werden in den nachfolgenden Simulatio-
nen unter Berlicksichtigung eines Brandwirkungsgrades (Verhaltnis von tatsach-
licher zu theoretischer Warmefreisetzung) n von 0,75 Uberpruft:

e 30MW x 0,75 = 22,5MW
e 50MW x 0,75 = 37,5MW

Die Warmeleistung wird gleichmallig tber das gesamte Volumen, unter Bertick-
sichtigung eines bestimmten zeitlichen Verlaufes (siehe Punkt 3.4), freigesetzt

Einlass \9 (1,5% Gefélle) Auslass

“ —-18m ™ R
- 350m Brandquelle

2850m

Abbildung 10: Schematische Seitenansicht der Tunnelgeometrie inkl. Brandquelle (rot).

Massenquelle fur Brennstoff

Zusatzlich zum Volumenbrandmodell wird eine Massenquelle definiert, deren
GroRRe an den Heizwert von leichtem Heizdl angepasst wurde. Der Heizwert fr
leichtes Heiz6l betragt 42,6 MJ/kg, wodurch sich fir die beiden Brandleistungen
folgende Massenquellen ergeben:

e Massenquelle bei 30 MW - |m= __SOMW_ = 0,704k—g
42,6MJ / kg S

e Massenquelle bei 50 MW - |m= _SOMW_ = ],174@
42,6MJ / kg S

Die Massenquelle ist entkoppelt vom Brandwirkungsgrad zu sehen.
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3.4

3.5

Zeitliche Verlauf des Brandes und Simulationsdauer

Der Verlauf eines Brandes besteht typischerweise aus einer Anfahrphase, einer
Anhaltphase und anschlie3ender Abklingphase der Brandleistung. Die Selbstret-
tungsphase von gefahrdeten Personen im Tunnel wird mit 15 bis 20 Minuten an-
genommen, also sind fiur die nachfolgenden Untersuchungen lediglich die An-
fahrphase und die Anhaltphase der Brandleistung interessant. Aus den
Brandversuchen im Memorial Tunnel geht hervor, dass die Brandleistung nahe-
zu linear innerhalb von 3 bis 5 Minuten ansteigt und dann je nach Luftzufuhr
konstant bleibt. Aus diesen Untersuchungen wird fir die Simulationen ein ideali-
sierter Brandverlauf definiert, bei dem die Brandleistung linear innerhalb von 5
Minuten auf den Maximalwert ansteigt und anschliel3end bis zum Ende der Si-
mulation konstant gehalten wird. Fur die Berechnung der Massenquelle gelten
die gleichen Vorraussetzungen. Die Simulationsdauer insgesamt betragt ent-
sprechend der Selbstrettungsphase 20 Minuten.

Stoffwerte und Randbedingungen fir die Betonschicht

Die Betontemperatur wird zu Beginn der Simulation mit 15°C initialisiert. Als
Randbedingung fur die Warmetbertragung wird die aul3ere Betonoberflache
wahrend der gesamten Simulationsdauer auf 15°C gehalten. Diese Randbedin-
gung sollte jedoch aufgrund der im Vorfeld getatigten Untersuchungen keinen
Einfluss auf die Warmeubertragung haben (siehe dazu Punkt 2.1.1). Die innere
Oberflache der Betonschicht wird als rau mit einer mittleren Rautiefe von
0,0015m vorausgesetzt. Die weiteren Stoffwerte, die fur die Berechnung der in-
stationaren Warmeubertragung notwendig sind, kénnen Tabelle 5 entnommen
werden.

Tabelle 5: Stoffwerte der Betonschicht gem. [2]

Dichte 2400 kg/m3

Warmeleitfahigkeit 2,0 W/mK

spezifische Warmekapazitat 1000 J/kgK

Dokument vom 03.11.2010 Seite 20 von 45
Dokumentname: SchluBbericht_Forschungsprojekt_BMVIT-Temperaturblock_V1.0.doc
2011 Forschungsgesellschaft flr Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik mbH




Dokument-Nr.

FVT-93/10/Be V&U
10/10/6400

Forschungsprojekt - Auswirkungen des Temperaturverlaufs auf
die Dimensionierung von langsgelufteten Stra3entunnel

Schlussbericht

Version: 1.0
freigegeben

3.6

Gefalle der Tunnels

Die Tunnels besitzen in Entliftungsrichtung ein Geféalle von 1,5 %, welches
durch die Komponenten des Erdbeschleunigungsvektors definiert wird. Die
Komponenten werden mit folgenden Gleichungen berechnet:

N
g = g .L
" '\/1+ 52 g > >
> mit s=—" und 09=40,+0,
1 9y
9,=9-
’ 1+s®
g... Erdbeschleunigung (m/s?)
Ox.- - Erdbeschleunigungskomponente in x-Richtung (m/s?)
Oy... Erdbeschleunigungskomponente in y-Richtung (m/s?)
S.. Steigung (-)
.. Winkel zw. gyund g (°) =2 tan(e)=-s-100
o
g
y Y
X gx
s ARl Entlgftung srichtung L EEEES ]

Abbildung 11: Komponenten des Erdbeschleunigungsvektors.
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4

4.1

Simulationsergebnisse

Bei den durchgeflhrten Simulationen wurde jeweils der Temperaturverlauf im
Tunnel ausgewertet. Dabei wurde, beginnend vom Stromungseintritt, etwa alle
50 Meter eine Auswerteebene quer zum Tunnel erstellt. An diesen Ebenen wur-
de dann die flachengemittelte Temperatur ausgewertet und anschlie3end Uber
die Tunnellange aufgetragen. In weiterer Folge wurde die volumengemittelte
Temperatur Uber die ersten 800 m nach dem Brand sowie uber die Lange, be-
ginnend vom Brandort bis die Ausgangstemperatur wieder erreicht wird gebildet.
Diese wurde gebildet, indem die flachengemittelten Temperaturen Uber die je-
weils betrachtete Ladnge gemittelt wurden.

Vergleichsrechnung

Zur Verifizierung der Strdomungssimulationen zwischen der Fa. FVT mbH und
der Fa. ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH wurde eine Vergleichssimulation
durchgefuhrt. Diese Vergleichsrechnung beruht auf einem Tunnel mit einem Huf-
eisenprofil mit 53 m3 Querschnittsflache, einer Brandleistung von 30MW und ei-
nem Eintrittsmassenstrom von 97,39 kg/s (entspricht einer Einstromgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s mit einer Lufttemperatur von 15°C). Die weiteren
Randbedingungen fiir die Vergleichsrechnung kénnen aus Kapitel 3 enthommen
werden. Verglichen wird der Temperaturverlauf im Tunnel beginnend 100 m vor
dem Brandort bis ca. 1300 m nach dem Brandort (siehe Abbildung 12). Um die
Rechenzeit zu verkirzen, wurde eine Simulationsdauer von 400s gewabhilt.

Unter der Berucksichtigung, dass unterschiedliche Rechengitter, Solver und
Turbulenzmodelle verwendet wurden, stimmen die Ergebnisse gut tberein. Die
Temperaturen vom Brandort in Stromungsrichtung sind bei der Fa. ILF etwas
niedriger als bei der Fa. FVT und es treten Unterschiede in der Auspragung des
back-layerings auf. Die Unterschiede in der mittleren Temperaturerh6hung lie-
gen etwa bei 10%.
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Abbildung 12: Temperaturverlaufe der Vergleichsrechung nach 400s.
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4.2

Konstante Eintrittsgeschwindigkeit

Die Simulationen mit der konstanten Eintrittsgeschwindigkeit von 1,5 m/s wurde
mit einer Brandleistung von 30 MW und 50 MW jeweils mit der 53 m2 und 70 m?
Tunnelgeometrie durchgefiihrt. Die Temperaturverlaufe dieser Simulationen sind
vom Einlass bis zum Auslass nach einer Simulationszeit von 20 Minuten (inkl. 5
Minuten hochfahren der Brandleistung) in Abbildung 13 dargestellt. Die Brand-
quelle befindet sich in Stromungsrichtung 350 m vom Einlass entfernt und ist 18
m lang. In diesem Bereich wird auch die hochste Lufttemperatur erreicht und va-
riilert je nach Brandleistung und Tunnelgquerschnitt zwischen 170°C und 470°C.
Bei gleich bleibender Eintrittsgeschwindigkeit ergibt sich beim Tunnel mit der
Querschnittsflache von 70 m2 ein entsprechend héherer Massenstrom als beim
kleineren Tunnel. Daraus entsteht beim Tunnel mit dem grof3eren Querschnitt
eine starkere Kuhlleistung und somit eine geringere Maximaltemperatur (Mittel-
wert tber den Querschnitt) als beim Tunnel mit der kleineren Querschnittsflache.

500

: [ [ [ [
475Lr —#——%——# =30 MW, 53 m2 mit 1.50 m/s |
back-layering .
450 Ty T T T 7T T 7 —30MW,70 m2mit1.50 m/s |
425 1 ‘ - JF - ‘F — Jr —=—50 MW, 53 m2 mit 1.50 m/s |
400 1 | ] =50 MW, 70 m2mit 1.50 m/s ||
3751 * | | | |
350 +—— —— #i — e
| || SR IR R
£ 300 - ;
ot — i
8 250 4 S A S
Fod — Ttk
£ 200 | ! _
[t 175 Strémungsrichtung ‘ ‘ ‘
150 4 ‘
IENSEREER ORI RAEY]
100 A — S
| EEEN GNENS RONN RERER
50 A S — Py stees —— —f —— —— — ——
25 | + Ausgangstemperatur 15°C BERESSS
O : \’_ T 1\ T ! T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Brandort Position im Tunnel (m)

Abbildung 13: Vergleich der Temperaturverlaufe fir unterschiedliche Brandleistungen und Tunnel-
qguerschnitte bei konstanter Eintrittsgeschwindigkeit von 1,5 m/s.

Beginnend vom Brandort bildet sich entgegen der Stromungsrichtung ein so ge-
nanntes back-layering aus. Back-layering entsteht, wenn der Auftriebsimpuls der
heiRen Rauchgase hoher ist als der Impuls der Stromung im Tunnel. Bei den
Simulationen mit einer Brandleistung von 30 MW ist das back-layering aufgrund
der niedrigeren Temperaturen und des reduzierten Auftriebsimpulses geringer.
Durch die Ruckstromung der heilen Rauchgase ist der Temperaturabfall vom
Brandort in Stromungsrichtung groé3er als bei den Simulationen mit den hoheren
Eintrittsgeschwindigkeiten und dem damit verbundenen geringeren back-
layering, obwohl durch die héhere Strémungsgeschwindigkeit die Warmeuber-
tragung zwischen Luft und der Betonschicht erhdht wird. Zusatzlich tritt durch die
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Ruckstromung eine deutlich h6here Maximaltemperatur auf, da die Geschwin-
digkeiten in unmittelbaren Brandbereich viel geringer werden.

In Abbildung 14 und Abbildung 18 ist der Temperaturverlauf in der Symmetrie-
ebene des Rechtecktunnels dargestellt. Die zusatzlich eingeblendeten Ge-
schwindigkeitsvektoren in der Symmetrieebene und im Tunnelquerschnitt
(Abbildung 15 und Abbildung 17), zeigen das stark dreidimensionale Stro-
mungsverhalten in Brandortnahe. Im oberen Langsschnitt ist die Rickstromung
der heil3en Rauchgase zu erkennen. Aufgrund der Auftriebskraft quer zur Stro-
mungsrichtung entsteht quer zum Tunnel eine Sekundarstromung mit mehreren
Wirbeln.

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 (m)

Strémungsrichtung

—
50 370 390 410 430 450 470 490 510 530 (m)
' 1 1]
TR
(K) 28B 308 329 349 370 390 ) 411 431 : 452. 4?? 493 513 534 554 575 595 B16 636 65.?' B77 698 718
EE | -~ ln

Abbildung 14: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene des Rechtecktunnels mit 53 m2 und einer
Brandleistung von 30 MW
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Abbildung 15: Temperaturverlauf und Sekundarstromung in den Tunnelquerschnitten 350, 360, 370
und 380 m vom Einlassportal fiir den Rechtecktunnel mit 53 m2 und einer Brandleistung von 30 MW.
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Abbildung 16: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene des Rechtecktunnels mit 70 m2 und einer
Brandleistung von 50 MW
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Abbildung 17: Temperaturverlauf und Sekundérstromung in den Tunnelquerschnitten 350, 360, 370
und 380 m vom Einlassportal fir den Rechtecktunnel mit 70 m2 und einer Brandleistung von 50 MW.

4.3 Kritische Eintrittsgeschwindigkeit

Die Simulationen wurden fur die kritische Geschwindigkeit fur eine Brandleistung
von 30 MW und 50 MW sowie den Tunnelquerschnitten von 53 m2 und 70 m?2
durchgefiihrt. Bei den Temperaturverlaufen ist zu erkennen, dass aufgrund des
hoheren Eintrittmassenstromes die Maximaltemperaturen deutlich geringer sind
und kein back-layering stattfindet. Aus diesem Grund ist der Temperaturabfall
geringer und die Ausgangstemperatur von 15 °C wird erst spater erreicht. Die
Variation der Maximaltemperatur erklart sich aus dem gleichen Zusammenhén-
gen wie in Kapitel 4.2 bereits erlautert wurde.
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Abbildung 18: Vergleich der Temperaturverlaufe der Simulationen mit kritischer Eintrittsgeschwin-
digkeit nach einer Simulationszeit von 20 Minuten.
Die Abbildung 19 zeigt wieder den Temperaturverlauf in der Symmetrieebene
des Rechtecktunnels mit 53 m2 und einer Brandleistung von 50 MW. Durch die
hohe Langsgeschwindigkeit wird ein back-layering verhindert und es kommt zu
einer geringeren Ausbildung der Sekundarstromung (siehe Abbildung 20).
330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 (m)
Stromungsrichtung
288 318 348 ams 408 438 468 498 528 558 588 618 648 678 708 738 768 798 828
S i T

Abbildung 19: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene des Rechtecktunnels mit 53 m2 und einer
Brandleistung von 50 MW bei kritischer Eintrittsgeschwindigkeit.
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Abbildung 20: Temperaturverlauf und Sekundéarstromung in den Tunnelquerschnitten 350, 360, 370
und 380 m vom Einlassportal fur den Rechtecktunnel mit 53 m2 und einer Brandleistung von 50 MW
bei kritischer Einstrémgeschwindigkeit.

4.4 Eintrittsgeschwindigkeit It. RVS 09.02.31

Die RVS 09.02.31 sieht fur die vorliegenden Tunnelquerschnitte 53 m2 und 70
m2 eine Stromungsgeschwindigkeit von 2,26 m/s bzw. 2,0 m/s vor. Aufgrund der
sehr &hnlichen Geschwindigkeiten im Bezug auf die kritische Geschwindigkeit,
wurden die Simulationsergebnisse fir 30 MW und die beiden Tunnelquerschnitte
53 m2 und 70 m2 mit der kritischen Eintrittsgeschwindigkeit fur diese Untersu-
chung tbernommen und nur mehr die beiden Simulationen mit dem Tunnelquer-
schnitt von 53 m2 und 70 m2 bei einer Brandleistung von 50 MW neu durchge-
fuhrt. An den Temperaturverlaufen in Abbildung 21 ist wieder zu erkennen, dass
aufgrund der hoheren Massenstrome keine Ruckstrémung der heil3en Rauchga-
se stattfindet und dadurch auch die Maximaltemperaturen wieder geringer sind.
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Abbildung 21: Vergleich der Temperaturverlaufe der Simulationen mit der Eintrittsgeschwindigkeit
It. RVS 09.02.31 nach einer Simulationszeit von 20 Minuten.

An dem Temperaturverlauf in der Symmetrieebene des Rechtecktunnels in
Abbildung 22 ist ebenfalls zu erkennen, dass sich bei den gegebenen Eintritts-
geschwindigkeiten It. RVS 09.02.31 kein back-layering ausbildet. In Abbildung
23 ist wieder die stark dreidimensionale Temperaturdurchmischung und die da-
durch entstehende Sekundarstrémung zu erkennen.

330 350 370 390 410 430 450 4|70 480 (m)
Strémungsrichtung
2BB azs8 358 408 448 488 528 568 608 648 688 728 788 (K)
S i 0

Abbildung 22: Temperaturverlauf in der Symmetrieebene des Rechtecktunnels mit 70 m2 und einer
Brandleistung von 50 MW bei Eintrittsgeschwindigkeit It. RVS 09.02.31.

Dokument vom 03.11.2010 Seite 28 von 45
Dokumentname: SchluBbericht_Forschungsprojekt_BMVIT-Temperaturblock_V1.0.doc
2011 Forschungsgesellschaft flr Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik mbH




Dokument-Nr.
FVT-93/10/Be V&U

Forschungsprojekt -
die Dimensionierung von langsgelufteten Stra3entunnel

Auswirkungen des Temperaturverlaufs auf

Version: 1.0
freigegeben

10/10/6400 Schlussbericht
. 778 (K)
738
708
678
648
618
588
558
B 528
498
468
438
408
378
348
318
288
Abbildung 23: Temperaturverlauf und Sekundéarstromung in den Tunnelquerschnitten 350, 360, 370
und 380 m vom Einlassportal fir den Rechtecktunnel mit 70 m2 und einer Brandleistung von 50 MW
bei Einstrémgeschwindigkeit It. RVS 09.02.31.
4.5 Auswertung der mittleren Temperaturerhéhung

Die Temperaturverlaufe entlang des Tunnels, wie sie in Abbildung 13 bis
Abbildung 21 dargestellt sind, wurden auf 3 verschiedene Arten gemittelt. Bei
der ersten Mittelung (1) werden die Temperaturen beginnend vom Brandort Gber
die ersten 800 m in Stréomungsrichtung und bei der zweiten Mittelung (2) vom
Brandort bis zum Strémungsaustritt gemittelt. Bei der dritten Mittelung (3) wird
die gemittelte Temperatur aus der zweiten Mittelung flachenaquivalent auf 800
m umgerechnet. In Abbildung 24 sind zur Verdeutlichung die drei Mittelungsme-

thoden anhand eines Beispieles bildlich dargestellt.
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Abbildung 24: Darstellung der drei Mittelungsmethoden.
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Zweck dieser Mittelungen ist es, die Simulationsergebnisse der unterschiedli-
chen Brandleistungen, Tunnelquerschnitten und Eintrittsgeschwindigkeiten mit
den Vorgaben des Dimensionierungsbrandes It. RVS 09.02.31 (entspricht Mitte-
lung 1) zu vergleichen. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der drei unterschiedli-
chen Mittelungsmethoden fur alle durchgefiihrten Simulationen sowie mit den
mittleren Temperaturen It. RVS 09.02.31 dargestellt.
Tabelle 6: Gegenuberstellung der mittleren Temperaturerh6hung von Simulation und Vorgaben der
RVS 09.02.31.
£ 5 E
S| 2| 8
© N f
S S 3
2| 5| ¢
S p] (@)
= x x Q
£ - S © >
(&] = o) o i
o 2 < S 5 0 5 «
c o (=2 e —~ = — = —~—~ N
=) = © ) S BN I O puc
I g c = o ) @
0 = 17 o g (oY o O o
o 3 = S SE| 5| 55| ¢
5 = - Q 205 25 =32 >
s | s | ¢ | 2 |2c| 8 22| E
& i 0 s |S535 | S5 K
MW m? m/s kg/s °C °C °C °C
53 1,50 97,4 109 45 137
30 2,22 1441 89 44 134 65
70 1,50 128,6 87 36 110
2,08 178,4 76 39 119
1,50 97,4 179 73 222
53 2,26 146,7 143 70 213
50 2,50 162,3 133 66 201 9
1,50 128,6 140 58 177
70 2,00 171,5 128 64 195
2,36 202,4 112 58 177
konstante Geschwindigkeit
kritische Geschw. und Geschw. It. RVS gleich
Geschwindigkeit It. RVS
kritische Geschwindigkeit
Bei den Simulationen mit der Brandleistung von 30MW ist die mittlere Tempera-
turerh6hung Uber die ersten 800 m (Mittelungsmethode 1) je nach Eintrittsmas-
senstrom um ca. 15% bis 40% hoher als die mittlere Temperaturerhéhung It.
RVS. Fir die Simulationen mit der Brandleistung von 50 MW ergeben sich Ab-
weichungen die zw. 20% und 50% liegen. Wenn die mittlere Temperaturerho-
hung von der zweiten Mittelungsmethode (getrennt nach Brandleistung) in Ab-
hangigkeit des Eintrittmassenstromes aufgetragen wird, ist zu erkennen, dass
die mittlere Temperaturerhdhung mit steigendem Massenstrom linear sink. Die-
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4.6

se Linearitat gilt bis zur kritischen Einstromgeschwindigkeit. Liegt die Einstrom-
geschwindigkeit unter der kritischen Geschwindigkeit, dann bildet sich back-
layering aus und die Temperatur fallt vom Brandort in Stromungsrichtung deut-
lich steiler ab. Aus diesem Grund ist die mittlere Temperaturerhéhung niedriger
als die durch den linearen Zusammenhang vorausgesagt werden wurde.

90 I
‘ ‘ ‘ @ 30 MW
| A 50 MW
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: AR S e .
o704 Abweichung vom e |
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Abbildung 25: Mittlere Temperaturerh6hung in Abhéangigkeit des Eintrittsmassenstromes (Mitte-
lungsmethode 2)

Auswirkung der Branddauer auf die mittlere Temperaturerhéhung

Die Temperatur am Brandort wird mit der Stromung bis zum Strémungsaustritt
transportiert und bendétigt fur diese Strecke, bei einer mittleren Strdomungsge-
schwindigkeit von 3 m/s, etwa 13 Minuten. Wahrenddessen wird die Lufttempe-
ratur allméahlich von der kihleren umgebenden Betonschicht bis auf die Beton-
temperatur gekahlt. Je langer ein Brand im Tunnel anhalt, desto warmer wird die
umgebende Botonschicht und desto weniger wird die Luft gekihlt. Aufgrund des
Transportes der Temperatur und des Erwarmens der Betonschicht andert sich
der Temperaturverlauf der Luft und des Betons Uber die Zeit. In Abbildung 26
sind die Temperaturverlaufe der Luft nach unterschiedlichen Simulationszeiten
fur den Rechteckquerschnitt von 53 m?, einer Brandleistung von 30 MW und der
kritischen Einstromgeschwindigkeit von 2,22 m/s dargestellt. Sobald die heil3e
Luftfront einmal vom Brandort zum Strémungsaustritt transportiert wurde (signifi-
kanter Temperaturverlauf), ist die Anderung des Temperaturverlaufes tber die
Zeit sehr gering, da sich nur mehr die geringfligige Erwarmung der Betonschicht
auf die Erwarmung der Luft auswirkt. Bei kirzeren Strecken zwischen Brandort
und Stromungsaustritt wird ein signifikanter Temperaturverlauf schneller erreicht.
Um dies zu verdeutlichen, wurde die mittlere Temperaturerhhung einmal tber
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800 m (Abbildung 27) und einmal tber 2450 m (Abbildung 28) in Abhé&ngigkeit
der Zeit dargestellt. Bei der Mittelung tUber 2450 m kommt es erst nach ca. 15
Minuten und bei der Mittelung tber 800 m bereits nach ca. 10 Minuten zu einer

Abflachung.
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Abbildung 26: zeitlicher Temperaturverlauf langs der Tunnelachse.
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Abbildung 27: Zeitliche Veranderung der mittlere Temperaturerhdhung tber eine Ladnge von 2450 m

(Mittelungsmethode 2).
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Abbildung 28: Zeitliche Veranderung der mittlere Temperaturerhéhung tGber eine Lange von 800 m
(Mittelungsmethode 1).
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5.1

5.2

Vorschlag 1D Berechnungsmodell

Berechnung des Auftriebes im Brandfall

Bei StralRentunnel mit Langsneigungen treten bei einer Warmefreisetzung zu-
satzliche Krafte (Auftriebseffekte) auf, die bei der Auslegung einer Langsliftung
bertcksichtigt werden mussen. Diese Auftriebskrafte sind von der Grol3e der
Warmefreisetzung und von den daraus resultierenden Temperaturen abhangig
und kénnen durch den nachfolgenden eindimensionalen Ansatz berechnet wer-
den.

Lufttemperatur am Brandort

Wird die Energie an einem Kontrollvolumen bilanziert, kann die Erh6hung der
Lufttemperatur aufgrund einer Warmefreisetzung, durch folgenden Ausdruck be-
stimmt werden:

S 6
T, =210 Mo, 1 1)
' I'T'I'Cp

Die Temperatur Ty beschreibt die Temperatur der Luft am Brandort (x = 0) und
ist aufgrund des eindimensionalen Ansatzes die gemittelte Temperatur im Quer-
schnitt. In Tabelle 7 sind die querschnittsgemittelten Temperaturen am Brandort
aus den dreidimensionalen Berechnungen (T3p) aufgelistet und mit den Tempe-
raturen aus dem 1D Ansatzes (Tip) nach Gleichung 1 gegenubergestellt. Die
Temperaturen stimmen bei den Féllen ohne back-layering sehr gut tberein und
konnen somit fur die weitere Auftriebsberechnung mit dem 1D Ansatz abge-
schatzt werden. Durch das langsame Rickstromen der heiRen Rauchgase bei
den Fallen mit back-layering (Einstromgeschwindigkeit von 1,5 m/s), kénnen
sich aufgrund der schlechten Durchmischung die Rauchgase lokal langer halten
und werden dadurch mehr erwarmt (~30%).
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Tabelle 7: Gegenuberstellung der Lufttemperatur aus 1D Ansatz am Brandort Tip mit der Lufttempe-
ratur aus den dreidimensionalen Stromungsberechnungen Tsp.
L Temperatur am .
Geschwindigkeit | Massenstrom Brandort Abweichung n
T 242 °C
1,50 m/s 97,4 kgls ® . 18% 0,75
sam R
2,22 m/s 1441 kg/s T1D 167 “C 1% 0,75
S0MW T3D 186 °C
1,50 m/s 128,6 kg/s 1o . 29% 0,75
om S
2,08 m/s 178,4 kgls 10 0% 0,75
Tsp 139 °C
T o
1,50 m/s 97,4 kgls w393 °C 16% 0,75
Tsp 470 °C
53 m? 2,26 m/s 146,7 kg/s T 266 °C 0% 0,75
Tsp 266 °C
2,50 m/s 162,3 kg/s Iw Z‘i OC 1% 0,75
SO MW T3D 301 °g
1,50 m/s 128,6 kg/s 1o 31% 0,75
Tsp 436 °C
T 229 °
70 m2 2,00 m/s 171,5 kg/s © 9 °C 1% 0,75
Tsp 232 °C
2,36 m/s 202,4 kg/s Two 197 °C 2% 0,75
Tsp 201 °C
konstante Geschwindigkeit
kritische Geschw. und Geschw. It. RVS gleich
Geschwindigkeit It. RVS
kritische Geschwindigkeit
5.3 Temperaturverlauf entlang der Tunnelachse

Die Lufttemperatur am Brandort wird mit der Stromung Richtung Tunnelaustritt
transportiert. Durch den konvektiven Warmetransport zur Tunnelwand wird die
Anfangstemperatur

Die Lufttemperatur am Brandort nimmt in Stromungsrichtung aufgrund der kon-
vektiven Warmedubertragung zur Tunnelwand kontinuierlich ab, bis die Tempera-
tur der Tunnelwand erreicht wird. Diese konvektive Warmeubertragung kann mit
der folgenden Energiegleichung fur eindimensionale Stromungen bestimmt wer-

den.

m-c, -dT, +U-a- (T, —T,,)-dX =0

(2)
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5.4

Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass die Temperatur der Tunnel-
wand, der Warmeubergangskoeffizient, der Tunnelumfang und die spezifische
Warmekapazitat konstant sind und der Massenstrom im Tunnel bekannt ist.

Die Integration der Gleichung 2 von x = 0 (Brandort) bis x entlang der Tunnel-
achse (dx) liefert den folgenden Temperaturverlauf:

m

To=Ti+ (T =Tw)- e[_:"y'x] 3)

Falls der Umfang im Tunnel nicht konstant ist, muss flr die Berechnung der
Temperatur am Ort x der gewichtete mittlere Umfang vom betrachteten Ab-
schnitt x verwendet werden.

D% Uy
_ X

X

U with x=>"x, (4)
k

Auftriebskraft entlang der Tunnelachse

Im nachfolgenden wird eine Methode vorgestellt die es ermdglicht die Auftriebs-
kraft entlang der Tunnelachse abhangig von der Temperatur Tx zu berechnen.
Die Auftriebskraft entsteht durch Langsneigungen im Tunnel und bewirk eine
Druckdifferenz, die durch folgenden Ansatz definiert werden kann:

dp=(p, - p,)-g-s-dx (5)

Die von der Position x abhangige Dichte p, kann mithilfe der idealen Gasglei-
chung folgendermal3en definiert werden:

P
- 6
P =R, (6)
Durch das Einfigen der Gleichung 6 in die Gleichung 5 kann die Differenzial-
gleichung der aufgrund des Auftriebes verursachten Druckdifferenz gefunden
werden.

=] p - i g5 K 7)

2|1 T8 o)
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Die Integration von x = 0 bis x dieser Differentialgleichung fuhrt zu der Auftriebs-
kraft der heiBen Rauchgase. Diese Gleichung kann fir Stra3entunnel mit kon-
stanter Langsneigung und Umfang verwendet werden.

(—a-U-X
B gSpl Cpmln 'I'I +(I-X’O_TW)'e Cp4m]

AD =
P a-U TX'O

(8)

Falls die Langsneigung und der Umfang des Stral3entunnels nicht konstant ist,
muss die Berechnung der Auftriebskraft in mehrere Abschnitte, bei denen der
Umfang und die Langsneigung konstant sind, aufgeteilt werden. Dies kann ent-
weder in inkrementeller Form oder durch das Aufsummieren aller Abschnitte mit
konstanter Langsneigung praktiziert werden. Fur den Fall, dass es mehrere Ab-
schnitte mit unterschiedlichen L&ngsneigungen gibt (siehe Abbildung 29), kann
die aufgrund des Auftriebes verursachte Druckdifferenz folgendermal3en be-
rechnet werden (Index I, Il usw. kennzeichnet die unterschiedlichen Abschnitte):

Ap =Ap, +Ap, +..

aU-Ax
.S -0 -m-C m-cp — _ _
ap, = 318G e T [T (x=0) T, ]+ T,
a-U T, (x=0)
_aU-Ax,
. .0 -m-c m-cp — _ .
ap, I8 e M [T (=) =T, T,
a-U T (x=2%)
Usw.
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5.5

i)

S I ——

Brandort

Abbildung 29: Skizze eines Tunnels mit mehreren Langsneigungen, Temperaturverlauf fir einen
eindimensionalen Fall.

Ist der Umfang innerhalb eines Langsneigungsabschnittes nicht konstant, dann
muss fur die Berechung des Auftriebes der gewichtete Umfang des betrachteten
Abschnittes herangezogen werden (siehe dazu Gleichung 4).

Bestimmung des Warmeulubergangskoeffizienten fur das 1D Berechnungs-
modell

Die Herausforderung besteht nun darin, einen Warmeubergangskoeffizienten
aus einer Stromung, welche in der Nahe des Brandes ein stark dreidimensiona-
les Verhalten hat, fur den eindimensionalen Ansatz zu finden. Bei der Verwen-
dung von herkdmmlichen Anséatzen lber die Nusselt- und Rynoldszahl werden
abhangig von der lokalen wandnahen Geschwindigkeit sehr unterschiedliche
Warmeubergangskoeffizienten berechnet. Da die wandnahe Geschwindigkeit
sehr stark Uber den Tunnelquerschnitt variiert ist somit die Berechung eines mitt-
leren Warmeulbergangskoeffizienten mit einem 1D Ansatz unzureichend genau.

Um dennoch die dreidimensionalen Effekte ausreichend genau berlcksichtigen
zu kénnen, wurden die Warmeubergangskoeffizienten, fir die eindimensionale
Berechung des Auftriebes der heil3en Rauchgase, aus den dreidimensionalen
Stromungsberechnungen abgeleitet. Dabei wurden alle durchgefihrten dreidi-
mensionalen Berechungen mit dem zuvor beschriebenen eindimensionalen An-
naherung (Gleichung 3) nachgerechnet. Die einzige Variable die dabei geédndert
werden kann, ist der Warmeiibergangskoeffizient o. Durch mathematische An-
naherung wurde der a—Wert fir jeden eindimensionalen Fall angepasst, bis die
beste Ubereinstimmung zu den dreidimensionalen Ergebnissen erzielt wurde.
Die Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen die Temperaturverlaufe entlang der
Tunnelachse fir das Rechteckprofil bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
und Warmefreisetzungen. Da der 1D Ansatz nur fur Stromungen ohne back-
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layering gilt, wurden die Falle mit der Eintrittsstromungsgeschwindigkeit von 1,5
m/s, bei denen sich ein back-layering ausbildet, nicht betrachtet.
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Abbildung 30: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse fur den 3D und dem 1D Fall, Recht-
eckquerschnitt mit 53ma.
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Abbildung 31: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse fur den 3D und dem 1D Fall, Recht-

eckquerschnitt mit 70ma2.
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Durch die Anpassung der 1D Temperaturverlaufe an die 3D Temperaturverlau-
fen konnten verninftige Werte fir den Warmeubergangskoeffizienten gefunden
werden. Die Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse dieser Anpassung fur das Rechteck-
profil. Der Warmeulbergangskoeffizient ist von der Eintrittsgeschwindigkeit ab-
hangig und es besteht kein Zusammenhang zu den Tunnelquerschnitten (53m?
und 70m?) und der Warmefreisetzung (30MW und 50MW). Um ein einfaches Be-
rechnungsschema fir die Liftungsdimensionierung von StraRentunnel bereit-
stellen zu kénnen, ware eine einfache Gleichung fur die Berechung des Warme-
Ubergangskoeffizienten zumindest innerhalb bestimmter
Geschwindigkeitsbereiche hilfreich. Bezogen auf die Werte in der zweiten Spate
der Tabelle 8 konnte folgende Gleichung fur die Berechnung der Warmeuber-
gangskoeffizienten abgeleitet werden:
a=28-(u-20)+6,6 [W/meK] fir 20<u<30 (9)
Tabelle 8: Berechnete Warmeubergangskoeffizienten flr den eindimensionalen Ansatz der Recht-
eckprofile mit einer Warmefreisetzung von 30 MW und 50 MW.
Luftgeschwindigkeit am a aus 1D-3D An- a linearer
Tunneleinlass passung Ansatz*
m/s W/m2K W/m2K
2,00 - 6,6
2,04 6,7 6,7
2,26 7,3 7,3
2,36 7,6 7,6
2,50 8,0 8,0
3,00 - 9,4
*siehe Gleichung 9
5.6 Zeichenerklarung
Ty K] Temperatur der Tunnelwand vor Ausbruch des Brandes
Tunnelinnentemperatur vor Ausbruch des Brandes, normaler-
T K] i<e alei
weise gleich T,
T, K] Temperatur an der Position x, beginnend vom Brandort (x = 0)
Teo K] Temperatur am Brandort
X [m] Entfernung vom Brandort entlang der Tunnelachse
o [WI(m2K)] Warmelbergangskoeffizient
U [m] Umfang
u [m/s] Einstromgeschwindigkeit
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P

Px
P
R
AP

Index k

[J/(kg K)]  Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

[ka/s] Massenstrom im Tunnel
[W] Brandleistung

) Brandwirkungsgrad

[m/s?] Erdbeschleunigung

[] Langsneigung vom Tunnel

[ka/m3] Dichte der Luft vor Ausbruch des Brandes

[kg/m3] Dichte der Luft an der Position x

[Pa] Druck (nach ISA 101325 Pa)

[J/(kg K)]  Spezifische Gaskonstante

[Pa] Druckwirkung durch den Brandauftrieb

[-] Kennzeichnet Abschnitte mit konstantem Umfang
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Zusammenfassung

In der derzeitigen Richtlinie fur die Luftungsdimensionierung von Stral3entunneln
(RVS 09.02.31) wird fur die Beriucksichtigung des temperaturbedingten Auftrie-
bes und der daraus resultierenden Druckdifferenz ein Temperaturblock unab-
hangig von Langsgeschwindigkeit und Tunnelquerschnitt verwendet. Untersu-
chungen haben jedoch gezeigt, dass die Stromung im Bereich eines Brandes
ein stark dreidimensionales Verhalten aufweist und die Temperaturerh6hung der
Luft sehr stark von der Langsstromungsgeschwindigkeit, Brandlast und dem
Tunnelquerschnitt abhangt.

Um diese Effekte zukinftig in der Liftungsdimensionierung zu bertcksichtigen
und die derzeit festgeschriebenen Temperaturerhbhung des Temperaturblocks
fur unterschiedliche Brandlasten und Tunnelquerschnitte zu prifen, wurde vom
BMVIT das vorliegende Forschungsprojekt initiiert.

Mithilfe von dreidimensionalen Stromungssimulationsprogrammen wurden zu-
sammen mit der Fa. ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH die raumliche Auf-
triebswirkung der heil3en Rauchgase und die Temperaturverteilungen im Tunnel
bei unterschiedlichen Warmefreisetzungen, Tunnelgeometrien (Rechteckquer-
schnitt und Hufeisenprofil mit 53 m2 und 70 m2) und Eintrittsgeschwindigkeiten
durchgefuhrt.

Ausgewertet wurden einerseits die flachengemittelten Temperaturverlaufe ent-
lang der Tunnelachse und die mittlere Temperaturerhohung Uber die ersten 800
m nach dem Brandort sowie Uber die gesamte Brandlange. Die Ergebnisse zeig-
ten, dass die mittleren Temperaturerhéhungen teilweise deutlich héher liegen als
sie in der derzeitigen Richtlinie als Auslegungsgrundlage festgelegt sind.

In weiterer Folge wurde aus den dreidimensionalen Strémungsberechnungen
ein eindimensionaler Berechungsansatz fur die Berechung des Temperaturver-
laufes und der daraus resultierenden Druckdifferenz abgeleitet. Die Herausfor-
derung bestand darin, einen Warmeubergangskoeffizienten aus einer Stromung,
welche in der Nahe des Brandes ein stark dreidimensionales Verhalten hat, fur
den eindimensionalen Ansatz zu finden. Diese Problemstellung wurde geldst,
indem durch mathematische Annaherung der Warmeubergangskoeffizient des
eindimensionalen Ansatzes angepasst wurde bis der Temperaturverlauf des
eindimensionalen Ansatzes am besten mit dem Temperaturverlauf aus den drei-
dimensionalen Berechungen Ubereinstimmte. Durch diese Vorgehensweise
konnten vernunftige Werte fur den Warmeibergangskoeffizienten als Funktion
der Eintrittsgeschwindigkeit gefunden werden. Interessanterweise besteht kaum
eine Abhangigkeit von Tunnelquerschnitten und der Hohe der Warmefreiset-
zung.

Um ein einfaches Berechnungsschema fir die Luftungsdimensionierung von
Stral3entunnel bereitzustellen, wurde eine einfache Gleichung fur die Berechung
des Warmeulbergangskoeffizienten innerhalb eines bestimmten Geschwindig-
keitsbereiches fur StraRentunnel mit einem Rechteckquerschnitt gefunden.
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EINLEITUNG

Im Auftrag des Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT)
wurde in einer Gemeinschaftsarbeit der Forschungsgesellschaft flr Verbrennungs-
kraftmaschinen und Thermodynamik mbH (FVT) und der ILF Beratende Ingenieure ZT
GmbH im Rahmen einer 3D-CFD Studie der Temperaturverlauf im Tunnel stromab eines
Brandes untersucht. Die Rechnungen erfolgten fir einen langsgellfteten Tunnel
variierender Geometrie. Betrachtet wurden 4 unterschiedliche Tunnelgeometrien: Ein
Tunnel mit Hufeisenprofil und einer mit Rechteckprofil, fur die jeweils Querschnitte von
53 m2 und 70m2 erfasst wurden. Fir die vier Tunnelgeometrien wurden jeweils
Simulationen mit einer Brandlast von 30 MW und 50 MW durchgeflihrt. Es ergeben sich
somit insgesamt 8 unterschiedliche Félle. Der vorliegende Bericht umfasst die
Ergebnisse der ILF fur den Tunnel mit Hufeisenprofil. Die Rechnungen fir den Tunnel
mit Rechteckprofil wurden von der FVT vorgenommen und werden in einem gesonderten
Bericht der FVT behandelt. Die Berechnungsgrundlagen fiir die unterschiedlichen
Tunnelprofile wurden von FVT und ILF aufeinander abgestimmt. Die Ergebnisse fir den
Tunnel mit Hufeisenquerschnitt basieren auf einer Simulation mit OpenFOAM®*, die
Rechnungen der FVT fir den Tunnel mit Rechteckquerschnitt wurden mit einer
vergleichbaren  Simulationssoftware  durchgefiihrt. Die unterschiedlichen CFD
Programme verwenden wu.a. unterschiedliche Solver. Um dennoch eine
Ubereinstimmung der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wurde ein Testfall aufgesetzt, der
von FVT und ILF bei gleichen Randbedingungen und identischer Geometrie berechnet
wurde. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4 vorgestellt und zeigen eine gute
Ubereinstimmung.

Die vorgenommenen CFD-Simulationen berlcksichtigen eine radiale Warmeleitung in
der Betonwand des Tunnels. Durch die dreidimensionale Betrachtung des Problems
kénnen lokale Temperaturverhdltnisse erfasst werden, wodurch die Warmeableitung in
den Beton realistisch simuliert wird. In Anlehnung an die Messergebnisse im Memorial
Tunnel Tests steigt die Brandlast wahrend der Simulationszeit zunachst tber 5 Minuten
an und bleibt dann fir den Rest der Simulationszeit konstant.

ubobooooboobobobooobooobobobobooooobooboboooboon

! OPENFOAM ist ein von OpenCFD geschutzter Name
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2 RANDBEDINGUNGEN

2.1 Vorgaben der RVS 09.02.31

Fur die Brandfall-Dimensionierung einer Tunnel-Liftungsanlage werden von der RVS
09.02.31 [1] =zwecks einheitlicher Berechnungsbasis u.a. Vorgaben bezuglich
Brandausmalf3, Brandlast, den resultierenden mittleren Temperaturanstiegen und der
Lange des Brandabschnittes gemacht. Der entsprechende Textausschnitt der RVS
09.02.31 [1] lautet wie folgt:

»#Als Dimensionierungsbrand fir die Liftung wird fur alle Tunnel <3 % Langsneigung mit
2 Fahrstreifen und Ublichem Tunnelquerschnitt der Brand eines Lkws und zweier Pkw
festgelegt, womit sich eine Rauchgasmenge von 120 m¥s ergibt. Bei davon
abweichenden  Anlagenverhdltnissen  sind gesonderte  Untersuchungen  fir
Bemessungsansatze durchzufiihren. Die Druckwirkung der Luft im Tunnel durch die
Erwadrmung im Regelfall als auch im Brandfall ist bei der Bemessung gemalf folgenden
Anséatzen zu berticksichtigen:

Apnat = (pa t p|) [g [ LTunneI [s/100 [Pa]
ApBrand = (,0| * IOBrand) m D‘Brand IEBrand |]7Brand /100 [Pa]
P

p= RT [kg/m?]

mit

AP, Druckwirkung durch den natirlichen Auftrieb [Pa]

APg,ang Druckwirkung durch die erwarmte Luft (Brand) [Pa]

Yo Dichte abhéngig von der Temperatur und dem Aussendruck [kg/m3|

L ana Lange des Brandabschnittes [m]

S Langsneigung [%0]

Sgrand Langsneigung im Brandabschnitt (Lg,,4) [%]

1 grand Brandwirkungsgrad (Verhaltnis von tatsachlicher zu theoretischer

Warmefreisetzung)

Index a auBBerhalb des Tunnels
Index i im Tunnel ohne Brand
AT, T, -T [K]

ATBrand Ti _TBrand [K]
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Fur Tunnel mit gemischten Pkw /Lkw-Verkehr ist der Dimensionierungsbrand mit 30 MW
anzusetzen; fur reinen Pkw-Verkehr mit 5 MW. Fir Tunnel mit héherem Lkw-Anteil
(>15 %) ist die Auswirkung auf die Tunnelsicherheit auf Basis einer Tunnel-
Risikoanalyse bzw. einer Risikobewertung darzustellen und als Malhahme eine
Erhéhung der Brandlast zu priifen.

Fur die Bemessungsbrande gelten folgende charakteristische Werte:

Tabelle 1: Auslegungsdaten fir die Brandfall-Dimensionierung nach RVS 09.02.31 [1]

Dimensionierungsbrand

5 MW 30 MW 50 MW
ATg, ..« ohne Absaugung 25 K 65 K 90K
ATy .4 Mit Rauchabsaugung 20 K 40 K 65 K
AT 10K 10K 10 K
Lgrand 400 m 800 m 800 m
Merand 0,85 0,75 0,75

Die obigen Werte stellen mittlere Erfahrungswerte bei speziellen

2.2
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Anlagenverhaltnissen sind Abweichungen zu bertcksichtigen.” [1]

Weiterhin ist im Falle einer Langsliiftung entsprechend den Vorgaben der RVS 09.02.31
[1] im Brandfall unter den oben gegebenen Randbedingungen der jeweils kritischere
Wert einer Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s oder eines Luftvolumenstromes von
120 m3/s zu erreichen.

Geometrie der betrachteten langsgeliufteten Tunn  elanlagen

Wie eingangs beschrieben wurden im Rahmen der CFD-Studie 4 unterschiedliche
Tunnelgeometrien betrachtet. Variiert wurden dabei die Form des Querschnittsprofils
sowie die Querschnittsflache. Tunnellange und Brandort sind fir alle untersuchten Falle
identisch.
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Abbildung 1: Geometrie der betrachteten Tunnelrdhre

Y

=z

Abbildung 2: Tunnelréhre mit Hufeisenprofil und umliegender Betonschicht

Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen die Geometrie der betrachteten Tunnelanlage. Die
Tunnelrdhre hat eine Lange von 2850 m bei einem Langsgefalle von 1,5 % (Vektor der
Erdbeschleunigung wurde gedreht, die Geometrie dabei exakt horizontal). Die Lange des
Tunnels wurde bewusst so gewahlt, dass die Luft stromab des Brandes ausreichend Zeit
hat wieder die Ursprungstemperatur zu erreichen. Derart kann einerseits die gesamte
Temperaturkurve mit ihren Auswirkungen auf mittlere Temperatur und Warme-
Uibergangskoeffizienten ermittelt werden. Andererseits wird ersichtlich, wie grof3 die
Lange des Brandabschnittes ist, d.h. die Lange, ab der wieder Ursprungstemperatur
erreicht wird. Durch die Lage des Brandortes 350 m stromab des Einfahrtsportals wird
eine ausgepragte Rohrstromung kurz vor dem Brand erreicht.

Der vorliegende Bericht umfasst allein die Ergebnisse der Rechnungen mit Hufeisenprofil
und Querschnittsflachen von 53 m2 und 70 m2. Die wichtigsten geometrischen Daten
sind in Tabelle 2 aufgetragen.
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Tabelle 2: Tunnelgeometrie

Lange der Tunnelrbhre 2850 m
Querschnittsflache des kleineren Querschnittes 53 m2
Querschnittsflache des groReren Querschnittes 70 m2
Umfang des kleineren Querschnittes 27,8 m
Umfang des gréf3eren Querschnittes 31,95 m
Langsgefalle 15%

2.3 Modellierung der Betonschicht

Die Wahl der Betonschicht-Dicke basiert auf einer einfachen CFD-Analyse, bei der
untersucht wurde, bis zu welcher Tiefe die Betonschicht nach einer Dauer von 1200 s
von einer Temperaturerhéhung betroffen ist.
Das Modell dieser CFD-Analyse umfasst einen Ausschnitt der Betonwand mit einer
Abmessung von 0,1 mx0,1mx0,15m (L xB x H) mit den in Tabelle 3 aufgefihrten
Parametern. Abbildung 3 zeigt das Rechengebiet. Es wurde extrem fein aufgeldst. Das
Rechengebiet umfasst 3.000 Volumenzellen die entlang der z-Achse uUbereinander
geschichtet sind. Der Warmetransport verlauft ebenfalls in Richtung der z-Achse. An der
Unterseite (entspricht der stromungszugewandten Seite) wurde eine Temperatur von
800 K vorgegeben. Abweichend zu den nachfolgenden CFD-Rechnungen und den fir
diese in Tabelle 3 aufgefihrten Parameter, wurde an der Oberseite eine
Wandtemperatur von 293,15 K (20<C) vorgegeben.
Tabelle 3: Parameter der Betonschicht fr Hufeisenprofil und Vergleichsrechnung

Dicke der Betonschicht 0,25 m

Dichte 2400 kg/ms3

Warmeleitfahigkeit 2,0 W/ (m K)

Spez. Warmekapazitat 1000 J/ (kg K)

Anfangstemperatur 15C

Konstante Aul3entemperatur 15C

Rauhigkeitshohe 0,0015m
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Abbildung 4 zeigt die Simulationsergebnisse in Form der resultierenden
Temperaturkurven in der Betonschicht. Dargestellt sind die Verlaufe nach 60 s und dann
in Zeitschritten von 120 s.

Nach 1200 s reicht die Aufheizung der Betonschicht bis zu einer Tiefe von ca. 11 cm.
Dieser Wert gilt fur laterale Warmeleitung und eine Temperatur von 800 K an der
Oberflache der Tunnelwand. Da die tatsachliche Temperatur an der Oberflache der
Tunnelwand zu Beginn der numerischen Berechnung nicht bekannt ist, wurde die
Betonschicht in den nachfolgenden Simulationen mit einer Dicke von 0,25 m modelliert.
Die Parameter in Tabelle 3 gelten auch fir die Betonschicht der nachfolgenden CFD-
Modelle.

T (K)
800.00

700.00
600.00
500.00
400.00

mﬁ RRRRRI |"'.Pl'i:"i'%i"l"i ol ||TM

300.00

Abbildung 3: CFD-Analyse zur Bestimmung der erforderlichen Betonschichtdicke:
Temperaturverteilung im Rechengebiet
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Laterale Warmeleitung im Beton
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Abbildung 4: Laterale Wéarmeleitung im Beton: Ermittelung der Betontiefe, bis zu der ein
Temperaturanstieg zu erwarten ist

Randbedingungen der CFD-Simulationen

Zur Bezeichnung der einzelnen Rechenfdlle sind die Félle durchnummeriert. Im
vorliegenden Bericht werden die Falle 1, 2, 5 und 6 behandelt. Fall 1 und Fall 2 stellen
die Rechnungen fur den Hufeisenquerschnitt mit einer Querschnittsflache von 53 m2 dar.
Die Brandlast fur den Fall 1 betragt 30 MW, fir den Fall 2 liegt die Brandlast bei 50 MW.
Unter Berlcksichtigung eines Brandwirkungsgrades von 0,75 ergeben sich Brandlasten
von 22,5 MW bzw. 37,5 MW. Fall 5 ist eine Rechnung fir den Hufeisenquerschnitt bei
einer Querschnittsflache von 70m2 und einer Brandlast von 30 MW (22,5 MW). Fall 6
bezeichnet den letzten Fall mit Hufeisenquerschnitt bei einer Querschnittsflache von
70 m2 und einer Brandlast von 50 MW (37,5 MW).

Der Brand ist als quaderférmige Warmequelle mit einem r&umlichen Ausmal} von
3mx2mx18 m (HxBxL) modelliert. Der Brandort befindet sich 350 m stromab des
Einfahrtportals. Der Verlauf des Brandes wurde den Ergebnissen der Messungen im
Memorial Tunnel (z.B. Test 611, 606A und 625B) angeglichen. Bei diesen Messungen
wurde die maximale Brandlast nach 3 bis 7 Minuten erreicht. Bei den CFD-Simulationen
wird die Brandlast daher zunéchst linear Uber einen Zeitraum von 5 Minuten auf die
maximale Brandlast hochgefahren. AnschlieBend wird sie bis zum Ende der
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Simulationszeit konstant gehalten. Tabelle 4 fasst die wichtigsten Parameter der
Warmequelle zusammen.

Tabelle 4: Parameter der Warmequelle

Abmessung der Warmequelle [HxBxL] Quadermit3mx2mx18 m
Lage des Brandortes 350 m stromab des Einfahrtsportals
Brandwirkungsgrad 0,75
Brandlast Fall 1 und Fall 5 30 MW
Brandlast Fall 1 und Fall 5 (unter Bericksich- 22,5 MW
tigung des Brandwirkungsgrades)

Brandlast Fall 2 und Fall 6 50 MW
Brandlast Fall 2 und Fall 6 (unter Bericksich- 37,5 MW

tigung des Brandwirkungsgrades)

Die Simulationsdauer betragt fir die Vergleichsrechnung 400s. Alle weiteren
Rechnungen wurden (ber eine Dauer von 1200s simuliert. Hinzu kommt eine
simulationstechnisch notwendige Vorlaufzeit von 60s wahrend der sich die
Rohstromung ausbilden kann (in allen Ergebnisdarstellungen ist der Zeitpunkt O s der
Start der Brandentwicklung). Die Rechnungen erfolgten fir unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeiten am Einlass. Mit Ausnahme der Vergleichsrechnung
wurden alle Falle mit einer Eintritts-Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 m/s gerechnet,
zudem bei Auslegungs-Stromungsgeschwindigkeit (Vrys) sowie bei kritischer Strdomungs-
geschwindigkeit (vit). Die Auslegungs-Stromungsgeschwindigkeit bezeichnet jene
Stromungsgeschwindigkeit, die laut RVS 09.02.31 erreicht werden muss: Nach Abschnitt
2.1 eine Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s oder ein Luftvolumenstrom von 120 m3/s.
Fur die Auslegungs-Stromungsgeschwindigkeit gelten die in Tabelle 1 aufgeflhrten
Angaben der RVS 09.02.31 beziglich Brandlast, Temperaturdifferenzen,
Brandwirkungsgrad und Lange des Brandabschnitts. Fir den kleineren
Tunnelquerschnitt von 53 mz2 ist die kritischere der beiden Vorgaben das Einstellen eines
Luftvolumenstromes von 120 m3/s. Daraus ergibt sich fur die Falle 1 und 2 eine
Auslegungs-Stromungsgeschwindigkeit von 2,26 m/s. Bei Fall 5 und Fall 6 ist die
kritischere der beiden RVS-Vorgaben das Erreichen einer Stromungsgeschwindigkeit
von 2 m/s.

Bei den Simulationen ist der Brandwirkungsgrad in der Formulierung der Warmequelle
berlcksichtigt.

Die Massezunahme durch die Verteilung von Verbrennungsprodukten in der Tunnelluft
wurde bei den Rechnungen fiir den Hufeisenquerschnitt nicht berticksichtigt.
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GEOMETRIE UND VERNETZUNG DES RECHENGEBIETES

Die Symmetrie der Tunnelrbhre kann ausgenutzt werden um das erforderliche
Rechennetz um die Halfte zu dezimieren und somit die ndtige Rechenzeit zu verringern.
Die CFD-Simulationen wurden daher fir die halbierte Tunnelréhre durchgefihrt.

Berechnungsverfahren

Die Berechnungen wurden mit Hilfe von OpenFOAM® unter Beriicksichtigung der
Dichtevariation, der radialen Warmeleitung im Beton und einer zeitlich variierenden
Warmequelle durchgefiihrt. Um die radiale Warmeleitung im Beton berlicksichtigen zu
kénnen, setzt sich das Rechengebiet aus dem durchstromten Volumen des Tunnels und
einer umliegenden Betonschicht zusammen. Die Berechnungen erfolgten transient mit
einer Simulationsdauer von 1200s bzw. 400s (vgl. Abschnitt 2.4). Zur
Turbulenzmodellierung kam das k-Q SST Modell' zum Einsatz.

Geometrie

Abbildung 5 zeigt die modellierte Symmetriehélfte der Tunnelanlage bei einem
Querschnitt von 53 m2. Mit Hinsicht auf die Erkennbarkeit sind im Folgenden zumeist
Ausschnitte der gesamten Tunnellange dargestellt. Die Geometrie der Tunnelanlage mit
einer Querschnittsflache von 70 m2 wurde durch maRstabliches Hochskalieren erstellt.

A

S

)

Abbildung 5: Rechengebiet, Symmetriehélfte der Tunnelrohre
0000000000000 00000000000000000000000000

! Das k-Q SST Model im OpenFOAM ist fir high Reynoldsmodelle entwickelt worden, in vielen
anderen CFD solvern wird das SST Verfahren nur im low-Reynoldsbereich eingesetzt
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3.3 Vernetzung

3.3.1 Oberflachennetz

Die Vernetzung der Oberflache erfolgte teilstrukturiert. Abbildung 6 zeigt anhand eines
Ausschnittes der Tunnelgeometrie das Oberflachennetz und die Netzauflésung an der
Grenze zwischen dem Strdmungsquerschnitt und der Betonschicht. Im Bereich der
Grenzschicht sowie im Bereich der Betonschicht ist das Netz besonders fein aufgelost.
Die Betonschicht ist durch hellblaue Einfarbung kenntlich gemacht. Direkt an der
Grenzschicht sind die Zellen am kleinsten. Mit zunehmender Entfernung von der
Trennflache nimmt die Auflosung zu beiden Seiten ab.

Fivd

=z

Abbildung 6: Ausschnitt des Oberflachennetzes im Eintrittsbereich des Tunnels

Wie eingangs beschrieben ist das Rechengebiet in zwei Bereiche unterteilt: das
durchstrémte Volumen des Tunnels und eine umliegende Betonschicht. Abbildung 7
zeigt fur den obigen Ausschnitt das Oberflachennetz des durchstromten
Tunnelvolumens. Am Rand der Eintrittsflache ist das Oberflachennetz strukturiert durch
Rechtecke aufgebaut. In diesem Bereich entstehen bei der Generierung des
Volumennetzes Hexaeder. Das Innere der Eintrittsflache ist in dreieckige Zellen zerlegt.
Im Inneren Bereich der Tunnelgeometrie entstehen daher beim Generieren des
Volumennetzes Prismen.
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Abbildung 8 zeigt das Oberflachenetz der Betonschicht. Wie ersichtlich ist es allein aus
rechteckigen Oberflachenzellen aufgebaut, sodass bei der Erstellung des
Volumennetzes ausschlieRRlich Hexaeder entstehen.

e
e
—_— e

Abbildung 7: Ausschnitt des Oberflachennetzes des durchstrémten Tunnelvolumens im
Eintrittsbereich des Tunnels
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Abbildung 8: Ausschnitt des Oberflachennetzes der Betonschicht im Eintrittsbereich des
Tunnels
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Im Bereich des Brandes ist eine feine Auflésung notig um die dort vorherrschenden
grol3en Veranderungen in Temperatur und Dichte aufldsen zu kdénnen. Aufgrund der
groRen Tunnellange ist es jedoch mit Hinsicht auf die bendétigte Rechenzeit nicht méglich
das gesamte Rechengebiet derart fein aufzuldsen. Daher nimmt die Netzauflésung in
Richtung der Tunnellangsachse zu beiden Seiten des Brandortes ab. Abbildung 9 zeigt
den hoch aufgelosten Tunnelbereich in den die Warmequelle platziert wird mit den
umliegenden Oberflachenzellen, die mit zunehmendem Abstand vom Brandort gréRer
werden.
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Abbildung 9: Fein aufgeldstes Oberflachennetz im Bereich des Brandortes (ohne
Betonschicht)

Die Netzgeometrie fir den Tunnel mit einer Querschnittsflache von 70 m2 ist analog
aufgebaut, weswegen auf eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird. Das
Oberflachennetz fir die Tunnelgeometrie mit 53 m2 Querschnittsflache ist aus insgesamt
65.312 Oberflachenzellen zusammengesetzt. Davon sind 1.464 Oberflachenzellen
Dreiecke, 63.848 Zellen sind Rechtecke. Die Netzgeometrie der Tunnelréhre mit einer
Querschnittsflache von 70 mz2 resultiert aus einem Hochskalieren der Netzgeometrie fir
den Tunnel mit einer Querschnittsfliche von 53 m2 Daher ist die Anzahl der
Oberflachenzellen fir beide Tunnelanlagen identisch.

Volumennetz

Das Volumennetz ist aus insgesamt 1.099.080 Volumenzellen aufgebaut, davon sind
314.760 Zellen Prismen, 784.320 Zellen sind Hexader. 465.690 der insgesamt 784.320
Hexaeder befinden sich im Stromungsquerschnitt, die restlichen 318.630 Hexaeder
bilden das Volumennetz der umliegenden Betonschicht. Abbildung 10 zeigt einen
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Ausschnitt des Volumennetzes im fein aufgelésten Tunnelbereich nahe dem Brandort.
Die Prismen sind in roter Farbe dargestellt, die Hexaeder des Strémungsquerschnittes
sind griin markiert, die Hexaeder der umgebenden Betonschicht sind grau eingefarbt.

Die Netzgeometrie der Tunnelrbhre mit 70 m2 wurde durch Hochskalieren der
Netzgeometrie des Tunnels mit 53 m2 generiert. Beide Volumennetze weisen daher die
gleiche Anzahl von Hexaeder- und Prismen-Zellen auf.

Abbildung 10: Volumennetz in Schnittansicht im fein aufgeldsten Tunnelbereich
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VERGLEICHSFALL

Die Berechnungen fir den Forschungsauftrag des RVS-Ausschusses wurden
gemeinschatftlich von ILF und FVT durchgefihrt. Da sich die Simulationssoftware und die
verwendeten Solver, die von ILF und FVT verwendet werden unterscheiden, wurde vor
Beginn der eigentlichen Rechnungen von beiden Firmen ein Vergleichsfall untersucht.
Die Ergebnisse von ILF und FVT wurden verglichen und sind im Folgenden aufgetragen.

Geometrie

Die fur den Vergleichsfall verwendete Geometrie entspricht der der Rechenfalle mit
einem Tunnelquerschnitt von 53 m2. Auch die Netzgeometrie ist zu der des kleineren
Tunnels identisch. Geometriedaten und Netzdaten sind daher dem Kapitel 3 zu
entnehmen.

Randbedingungen

Der Vergleichsfall wurde fir eine Warmequelle mit 30 MW und einer Eintritts-
Stromungsgeschwindigkeit von 1,5 m/s berechnet. Die Simulationsdauer betrug 400 s.
Alle weiteren Parameter entsprechen denen der anderen Rechenfélle und sind dem
entsprechenden Kapitel zu enthnehmen.

Simulationsergebnisse fir den Vergleichsfall

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Simulationsergebnisse fir den Vergleichsfall
nach 100 s, 200 s, 300 s und 400 s. Verglichen werden jeweils die Ergebnisse der FVT
und der ILF fur denselben Zeitschritt. In Anbetracht der unterschiedlichen
Simulationssoftware, unterschiedlicher Solver und Netzgeometrien stimmen die
Ergebnisse gut Uberein.

Wenige Meter stromauf des Brandortes liegen die Temperaturen der FVT bei hoheren
Werten als die der ILF. Diese Unterschiede erstrecken sich tUber den Bereich des
Backlayering. Bei den héheren Zeitschritten zeigen sich zudem Temperaturunterschiede
stromab des Brandortes, die bis zu ca.22<T betragen .
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Vergleichsfall: 53 m?, 30 MW beiv =1,5m/s
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Abbildung 11: Vergleichsfall: Simulationsergebnisse von FVT und ILF nach 100 s im

Vergleich

Vergleichsfall: 53 m2, 30 MW beiv =1,5 m/s
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Abbildung 12: Vergleichsfall: Simulationsergebnisse von FVT und ILF nach 200 s im

Vergleich
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Abbildung 13: Vergleichsfall: Simulationsergebnisse von FVT und ILF nach 300 s im

Vergleich
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Abbildung 14: Vergleichsfall: Simulationsergebnisse von FVT und ILF nach 400 s im

Vergleich
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ERGEBNISSE DER 3D-CFD SIMULATIONEN

Die 4 Falle mit unterschiedlicher Tunnelgeometrie wurden jeweils bei drei
unterschiedlichen Stréomungsgeschwindigkeiten gerechnet. Entsprechend ist die
Vorstellung der Simulationsergebnisse unterteilt in drei Unterkapitel.

Simulationen mit 1,5 m/s Eintrittsgeschwindigke it

Temperaturverlauf entlang des Tunnels in Abhangigkeit der verstrichenen Zeit nach
Ausbruch des Brandes

Abbildung 15 bis Abbildung 18 zeigen fir die 4 Falle bei einer Einstrémgeschwindigkeit
von 1,5 m/s den resultierenden Temperaturverlauf entlang des Tunnels in Abhéngigkeit
der verstrichenen Zeit nach Ausbruch des Brandes. Dargestellt sind jeweils die Uber den
Querschnitt gemittelten Temperaturwerte. Gemaf den vorgegebenen Randbedingungen
steigt die Brandlast wahrend der ersten finf Minuten linear bis zur maximalen Brandlast
an. Die Maximaltemperatur im Tunnel steigt in dieser Phase bis zu ihrem Maximalwert.
Da sich der Verlauf der Temperaturkurven nach einer gewissen Zeit nur noch unmerklich
andert, wurde die Simulationsdauer bei einigen Rechnungen in Bezug auf die in Kapitel
2.4 beschriebenen Randbedingungen (1200 s) verkdrzt.

Der Temperaturunterschied zwischen der aufgeheizten Tunnelluft und der Wand ist nach
dem Brandausbruch am Grof3ten im Bereich direkt hinter dem Brandort. Hier stellt sich
der groBte Warmestrom von der Luft in die Wand ein. In der Folge ist der
Temperaturgradient entlang des Tunnels (dT/dx) direkt hinter dem Brandort am grof3ten
und nimmt mit zunehmender Entfernung vom Brandort ab. Dies zeigt sich deutlich
anhand der Steigung der Temperaturkurven. Die Position im Tunnel, ab der
Umgebungstemperatur (15C) herrscht verschiebt sich mit fortschreitender Zeit entlang
der Tunnelachse in Richtung des Ausfahrtsportals. Mit zunehmender Aufheizung der
Tunnelluft sowie der Wand kuhlt sich die Tunnelluft durch Warmeabgabe in das Bauwerk
erst Uber eine entsprechend langere Strecke ab. Nach einer gewissen Zeit sind die
zeitlichen Anderungen der Temperaturkurve gering und die Temperaturkurven der hohen
Zeitschritte néhern sich einander an.

ILF BERATENDE INGENIEURE Seite 17
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Abbildung 16: 3D-CFD, Fall 2, v = 1,5 m/s: Temperaturverlauf entlang des Tunnels in

Abhangigkeit der verstrichenen Zeit nach Brandausbruch
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Abbildung 18: 3D-CFD, Fall 6, v = 1,5 m/s: Temperaturverlauf entlang des Tunnels in

Abhangigkeit der verstrichenen Zeit nach Brandausbruch
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5.1.2  Einfluss von Stromungsquerschnitt und Brandlast auf die Temperaturkurven
Der Einfluss der Parameter Querschnittsfliche und Brandlast auf den Verlauf der
Temperaturkurve geht aus Abbildung 19 hervor. Hier sind die Temperaturverlaufe aller
vier Falle jeweils nach 1000 s aufgetragen. Das Anheben der Brandlast von 30 MW auf
50 MW bewirkt bei dem gréReren Querschnitt (70 m2) eine Zunahme der auftretenden
Temperaturspitze um rd. 123TC von rd. 191 auf rd. 314C. Fir den kleineren
Querschnitt steigt die Temperaturspitze um rd. 154°C von rd. 234 auf rd. 388<C. Die
Zunahme der Querschnittsflache von 53 m2 auf 70 m2 bewirkt ein Absinken der
resultierenden Temperaturen im Tunnel.
v=15m/s
400 T 1 1 1 1 I 5
375 2 ——Fall 1: 53 m?, 30 MW mitv = 1,5m/s 2
350 i —e—Fall 2: 53 m2, 50 MW mitv =15 m/s |-
325 & —=—Fall 5: 70 m2, 30 MW mitv =15m/s [
300 Y A Fall 6: 70 m?, 50 MW mitv =15 m/s |1
275 ) ]
250 e
) L
= 225 1&:_ p
2 200 (DS
g;. 175 45 b
£
2 150 %
125 s
i
100 %
75 i -
50 —F
! ] . et Ill_arilliii_\
0+ : ]
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Position im Tunnel (m)
Abbildung 19: Temperaturverlauf entlang des Tunnels nach 1000 s bei Variation der
Parameter Querschnittsflache und Brandlast fur eine Stromungsgeschwindigkeit von v =
1,5m/
5.2 Simulationen mit kritischer Strémungsgeschwindi gkeit
5.2.1  Kritische Geschwindigkeit
Die kritische Geschwindigkeit bezeichnet jene Geschwindigkeit, die im Brandfall
mindestens erreicht werden muss um ein Ruickstromen der heilen Rauchgase in den
sicheren Bereich des langsgelifteten Tunnels (stromauf des Brandortes) zu verhindern.
ILF BERATENDE INGENIEURE Seite 20
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Da die RVS keine Angabe zur Berechnung der kritischen Geschwindigkeit macht, wurde
diese anhand der nachstehenden Formeln It. SES Version 4 [2], Teil 1 Seite 9-3 ermittelt.

VC:Kg*i/ g*H*Q (1)
45* p *cp * A* T,

T2 7 (2)

P * Co ™ ATV

K, =1+ 0,0374* (grade) *° (3)
mit:
Ve . kritische Geschwindigkeit [m/s]
Kq : Faktor in Abhangigkeit der Steigung [1]
g : Erdbeschleunigung [m/s?]
H : Hohe der lichten Querschnittsflache [m3
Q : Brandleistung W]
Lo : Umgebungsluftdichte [kg/m3]
A : Querschnittsflache [m3]
T : Temperatur der heiRen Brandgase K]
Cp : spezifische Warmekapazitat [J/kg.K]
T, : Umgebungstemperatur K]
grade : steigung des Tunnels [%0]

Fur den Steigungsfaktor K, wird geméafl NFPA 502 [3] folgende Korrektur berticksichtigt:

1,30

=
[N}
o

=
[EY
o

/

o
©
o

Steigungsfaktor Kg
(=Y
o
o

o
o0
o

o
~
o

5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00 -1,00 -2,00 -3,00 -4,00 -5,00
Steigung %

Abbildung 20: Korrektur flr den Steigungsfaktor der SES Formeln gemafl NFPA 502
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Tabelle 5 fuhrt die kritische Geschwindigkeit fir die unterschiedlichen Falle auf.

Tabelle 5: Kritische Geschwindigkeit

Kritische Geschwindigkeit
Fall 1 mit 53 m2, 30 MW 2,5m/s
Fall 2 mit 53 m2, 50 MW 2,8 m/s
Fall 5 mit 70 m2, 30 MW 2,6 m/s
Fall 6 mit 70 m2, 50 MW 3,0m/s

5.2.2  Temperaturverlauf entlang des Tunnels in Abhéangigkeit der verstrichenen Zeit nach
Ausbruch des Brandes

Abbildung 21 bis Abbildung 24 zeigen analog dem Kapitel 5.1.1 die Temperaturverlaufe
entlang des Tunnels flr Zeitschritte von 100s. Die Ergebnisse der einzelnen Rechenfalle
sind separat in Abhangigkeit der Zeit fur die jeweilige kritische Stréomungs-
geschwindigkeit dargestellt. Da sich der Verlauf der Temperaturkurven nach einer
gewissen Zeit nur noch unmerklich &ndert, wurde auch hier die Simulationsdauer bei
einigen Rechnungen in Bezug auf die in Kapitel 2.4 beschriebenen Randbedingungen
(1200 s) verkdirzt.
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5.2.3  Einfluss von Stromungsquerschnitt und Brandlast auf die Temperaturkurven
In Abbildung 25 sind fir alle vier Félle die Temperaturverlaufe nach 600 s aufgetragen.
Zu beachten ist bei dieser Darstellung, dass die Temperaturkurven jeweils fir die
kritische Stromungsgeschwindigkeit aufgezeichnet wurden, die von Fall zu Fall differiert.
Vit
400 T T T 1 I I
375 —+—Fall 1: 53 m2?, 30 MW mit vkrit = 2,5m/s H
350 —e—Fall 2: 53 m?, 50 MW mit vkrit=2,8 m/s 7
325 —=—Fall 5: 70 m2, 30 MW mit vkrit=2,6 m/s
300 A Fall 6: 70 m2, 50 MW mit vkrit = 3,0 m/s
275
__ 250
% 225
2 200
qé-)- 175 -’ZZZ =
2 150 e
125 7*'::_ %A CUITTITNG
100 it
S E
75 &
1
50 n N
y B
25 B
0 — ‘ ‘ e - ‘
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Paosition im Tunnel (m)
Abbildung 25: Temperaturverlauf entlang des Tunnels nach 600 s bei Variation der
Parameter Querschnittsflache und Brandlast fur kritische Stromungsgeschwindigkeit
5.3 Simulationen mit 2 m/s bzw. 120 m3/s
5.3.1 Strémungsgeschwindigkeit bei Auslegung entsprechend der RVS 09.02.31
Im Brandfall ist entsprechend der RVS 09.02.31 im langsgeliufteten Tunnel unter den in
Abschnitt 2.1 erlauterten Randbedingungen eine Strémungsgeschwindigkeit von 2 m/s
oder ein Luftvolumenstrom von 120 m/s zu erreichen. Der jeweils kritischere der beiden
Werte ist flr die Auslegung der Liuftungsanlage maRgebend. Tabelle 6 zeigt fur die
verschiedenen Rechenfélle die kritischere und somit maf3gebende Bedingung sowie die
aus dieser Bedingung resultierende erforderliche Strémungsgeschwindigkeit. Fir den
kleineren  Strdmungsquerschnitt (53 m?) betragt die erforderliche Stromungs-
geschwindigkeit 2,26 m/s, fir den groReren Querschnitt (70 m2) 2,0 m/s.
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Tabelle 6: Auslegungsgeschwindigkeit nach RVS 09.02.31
Querschnitts- Maf3gebende Resultierende
flache Bedingung der | Langsgeschwindigkeit
RVS 09.02.31
Fall 1 53 m2 120 m3¥/s 2,26 m/s
Fall 2 53 m2 120 m3¥/s 2,26 m/s
Fall 5 70 m2 2mls 2mls
Fall 6 70 m2 2mls 2mls

5.3.2  Temperaturverlauf entlang des Tunnels in Abhangigkeit der verstrichenen Zeit nach
Ausbruch des Brandes

Abbildung 26 bis Abbildung 29 zeigen analog dem Kapitel 5.1.1 die Temperaturverlaufe
entlang des Tunnels flr Zeitschritte von 100s. Die Ergebnisse der einzelnen Rechenfalle
sind separat in Abhangigkeit der Zeit fur die jeweilige auslegungsrelevante Strémungs-
geschwindigkeit dargestellt. Da sich der Verlauf der Temperaturkurven nach einer
gewissen Zeit nur noch unmerklich &ndert, wurde auch hier die Simulationsdauer bei
einigen Rechnungen in Bezug auf die in Kapitel 2.4 beschriebenen Randbedingungen
(1200 s) verkdarzt.
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Abbildung 27: 3D-CFD, Fall 2, v = 2,26 m/s: Temperaturverlauf entlang des Tunnels in

Abhéangigkeit der verstrichenen Zeit nach Brandausbruch
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Abbildung 29: 3D-CFD, Fall 6, v = 2,0 m/s: Temperaturverlauf entlang des Tunnels in

Abhéangigkeit der verstrichenen Zeit nach Brandausbruch
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5.3.3  Einfluss von Stromungsquerschnitt und Brandlast auf die Temperaturkurven
In Abbildung 30 sind die Temperaturverlaufe des jeweils letzten Zeitschrittes fir alle vier
Félle aufgetragen. Zu beachten ist bei dieser Darstellung, dass die Temperaturkurven
jeweils fur die nach RVS 09.02.31 [1] auslegungsrelevante Stromungsgeschwindigkeit
aufgezeichnet wurden, die abhangig vom Strémungsquerschnitt ist.
VRvs
400 I I I T T 1
375 ——Fall 1: 53 m?, 30 MW mitv =2,26 m/s H
350 —e—Fall 2: 53 m?, 50 MW mitv =2,26 m/s [
325 —=—Fall 5: 70 m2, 30 MW mitv =2,0 m/s H
300 A Fall6: 70 m2, 50 MW mitv =2,0 m/s |
275 :
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50 { Sr— :
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Position im Tunnel (m)
Abbildung 30: Temperaturverlauf entlang des Tunnels nach 900 s bei Variation der
Parameter Querschnittsflache und Brandlast fur Auslegungs-Stromungsgeschwindigkeit
5.4 Analyse der numerischen Ergebnisse
Tabelle 7 enthélt fur alle CFD-Rechnungen die ermittelte Lange des Brandabschnittes
sowie die gemittelte Temperaturerhéhung Utber den Brandabschnitt (AT.,). Fir die
betrachteten Falle liefert die RVS 09.02.31 nach Tabelle 1 beziglich der Lange des
Brandabschnittes einen Wert von Lg,n,q = 800 m. Diese Lange weicht in allen Fallen von
den numerisch ermittelten Werten ab. Die mittlere Temperaturerh6hung in Tabelle 1 der
RVS bezieht sich auf die Ladnge des Brandabschnittes von Lgang=800 m. Der RVS
09.02.31 ist jedoch nicht Kklarend 2zu entnehmen, ob die angegebene
Temperaturerh6hung aus einer Umlegung der Temperaturerhéhung ber einen langeren
ILF BERATENDE INGENIEURE Seite 29
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Brandabschnitt auf einen Abschnitt von 800 m resultiert, oder ob die Lange des
Brandabschnittes tatsachlich 800 m betragt.

Um die Simulationsergebnisse mit den Vorgaben der RVS vergleichen zu kénnen, wurde
die mittlere Temperaturerhéhung fir alle Rechenfélle auch Uber einen Abschnitt von
800 m ab dem Brandort ausgewertet. Dieser Wert wird mit AT, so0 bezeichnet. Die Grol3e
ATmumgelegt DEZEIChNEL hingegen die auf eine Lange von 800 m umgelegte Temperatur-
erhohung AT,, Die entsprechende Abhangigkeit lautet:

AT

Tabelle 7: Ergebnisse der 3D-CDF-Rechnungen

mumgelegt —

_ AT, %
80Cm

Fall \ Brandlast | Querschnitt Xu ATy | ATm s0om | A Tm, umgelegt
[m/s] (MW] [m?] [m] (K] [K] (K]

1 15 30 53 m2 2500 44,4 101,7 138,8
1 Viit=2,5 30 53 m2 2500 36,9 74,9 115,3
1 | Vrvs=2,26 30 53 m2 2500 38,7 81,7 120,9
2 15 50 53 m2 2120 73,2 154,1 194,0
2 Vi=2,8 50 53 m2 2500 54,5 110,1 170,3
2 | Vrys=2,26 50 53 m2 2500 59,2 128,3 185,1
5 15 30 70 m2 1947 45,2 84,2 110,0
5 Vii=2,6 30 70 m2 2032 33,9 61,2 86,0
5 | Vrys=2,0 30 70 m2 2352 36,5 73,2 107,2
6 15 50 70 m2 2401 59,6 132,8 178,8
6 Vii=3,0 50 70 m2 2500 47,6 89,3 148,6
6 | Vrys=2,0 50 70 m2 2352 55,6 114,8 163,4
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Tabelle 8: Vergleich der Simulationsergebnisse bei Auslegungs-
Stromungsgeschwindigkeit (Vrys) mit den Vorgaben der RVS 09.02.31

CDF-Studie (Vrys) RVS-Vorgabe

Fall Xu | ATm | ATmsoo | ATmumgelegt | Lerand | ATgrand
[m] | [T] | [€] [T] [m] | [¥]
1 2500 | 36,9 | 81,7 120,9 800 65
2 2500 | 59,2 | 128,3 185,1 800 90
5 2352 | 36,5 | 73,2 107,2 800 65
6 2352 | 55,6 | 1148 163,4 800 90

Tabelle 8 zeigt den direkten Vergleich der Simulationsergebnisse bei Auslegungs-
Stromungsgeschwindigkeit (Vrys) mit den entsprechenden Werten in der RVS 09.02.31
(vgl. Tabelle 1). Die numerisch berechneten, mittleren Temperaturanstiege bei
Auslegungs-Strémungsgeschwindigkeit ATmygoom und ATm,um@,e.egt liegen bei deutlich
hoheren Werten als die entsprechenden Werte der RVS 09.02.31. Fur den Fall 1 liegt
der mittlere Temperaturanstieg Uber 800 m stromab des Brandes (ATyg00) UM 16,7 C
tber der Vorgabe der RVS. Der umgelegte Wert (AT umgeleqr) ISt €ntsprechend hoéher und
liegt 55,9C Uber der RVS-Vorgabe. Fir den Fall 2 liegt der mittlere Temperaturanstieg
AT 800 Um 38,3T Uiber der RVS-Vorgabe, fiur den Fall 5 um 8,2T und fur den Fall 6 um
24,8C. Die Abweichungen der numerischen Ergebnisse von der RVS-Vorgabe sind in
Tabelle 9 verzeichnet. Die Differenz zwischen der mittleren Temperaturerhéhung AT, g0o
und der RVS-Vorgabe betragt zwischen 12,6 % und 42,6 % des RVS-Wertes und ist
somit verhéaltnismafig gro3. Die Differenz zwischen der mittleren Temperaturerh6hung
AT umgelegt UNd der RVS-Vorgabe ist ihrer Definition gemaR noch gréRer und liegt
zwischen 64,9 % und 105,7 %.

Die numerisch ermittelte Lange des Brandabschnittes ist deutlich gro3er als die von der
RVS vorgegebenen 800 m. Fir Fall 1 und Fall 2 liegt sie bei 2500 m, fir Fall 5 und Fall 6
betragt die Lange des Brandabschnittes ca. 2352 m. Zu beachten ist hierbei, dass die
Genauigkeit, mit der die Lange des Brandabschnittes angegeben werden kann, u. a. von
der Netzaufldsung im Bereich des Ausfahrtsportals abhéngt, die bei etwa 50 m liegt.
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Tabelle 9: Abweichungen zwischen RVS-Vorgabe und numerischen Rechenergebnissen
bei Auslegungs-Geschwindigkeit

Fall 1 2 3 4
AT, 800 =~ ATgang [T] 16,7 | 38,3 | 8,2 | 24,8
ATm,urrvgdegt _ATBrand [t] 5519 9511 4212 7314
AT, 600 ~ATgan 257 | 42,6 | 12,6 | 27,6
( 800 Brand ) %100 [%]
A-I_Brand
(ATm,umgdegt _ATBrand) * 100 [%] 86 105,7 64,9 81,6
ATBrand

Die beste Ubereinstimmung der numerisch ermittelten mittleren Temperaturerhthung
(ATmgoo bzw. ATmumgeeg) Mit den Vorgaben der RVS zeigt sich fir kritische
Stromungsgeschwindigkeit.
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6 ADAPTION DER EINDIMENSIONALEN BERECHNUNGSGRUNDLAG E AN DIE 3D-
CFD-ERGEBNISSE UBER EINE ANPASSUNG DES
WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN

Der Warmestrom von der aufgeheizten Tunnelluft in das Bauwerk lasst sich ganz
allgemein Uber die folgende Gleichung beschreiben:

Q=an{T, -T,)

mit

T, : Lokale Temperatur der Tunnelluft in [K]
T, : Lokale Wandtemperatur in [K]

a . Warmeilbergangskoeffizient in [W/(mz2 K)]
A: Trennflache zwischen Luft und Wand.

Die lokalen Temperaturen von Tunnelluft und Wand variieren abhangig von der
Entfernung zum Brandort. Zudem steigen die heiRen Rauchgase in die Kalotte auf,
weswegen sich auch dber dem Querschnitt eine sehr unterschiedliche.
Temperaturverteilung einstellen wird. Der Warmestrom in das Bauwerk ist von der
lokalen Temperaturdifferenz zwischen der strémenden Luft und der Wand abhé&ngig und
andert sich folglich Uber den Querschnitt wie auch entlang des Tunnels. Der
Warmeubergangskoeffizient ist u. a. abhangig von der Ilokalen Strdmungs-
geschwindigkeit, der Turbulenz der Stréomung und der Oberflachenbeschaffenheit der
Tunnelwand. In turbulenten Stromungen ist der Warmeubergangskoeffizient eine
Funktion der Nusselt-Zahl, welche ihrerseits bei gegebener Geometrie alleine von der
Reynolds- und der Prandtl-Zahl abhangt.

Da eine generelle dreidimensionale Betrachtung wahrend der Liftungsauslegung einen
ungerechtfertigt hohen Aufwand bedeuten wirde, missen die Ergebnisse der
angefertigten 3D-CFD-Rechnungen in angemessener Weise auf eine eindimensionale
Berechnungsvorschrift Ubertragen werden. Im Folgenden wird gezeigt, dass die
vereinfachende Annahme eines konstanten jedoch von der Geometrie und der Brandlast
abhangigen Warmeulbergangskoeffizienten eine gute Annéherung der eindimensionalen
Berechnung an die 3D-CFD-Ergebnissen liefert. Die Anpassung der 1D-
Temperaturverlaufe an die 3D-Temperaturverlaufe erfolgt daher nachfolgend tber eine
Adaption des Warmeubergangskoeffizienten.

Wahrend der eindimensionalen Liftungsauslegung kann der Temperaturverlauf entlang
des Tunnels nach folgender Gleichung berechnet werden:

Ten = Teas + (T = Tras) Ga(_i?m?(j

x,n x,n-1
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mit:

Teas K] Tunnelwandtemperatur vor Ausbruch des Brandes

Tens Tona |[K] Temperatur am Ort X bzw. X

a [W/(m2 K)] |Warmelbergangskoeffizient

) [m] Umfang

AX [m] Lange des betrachteten Tunnelabschnitts (X, =X, _;)

Cp [J/(kg K)] Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

m [ka/s] Massenstrom

Der Warmeubergangskoeffizient a geht in den Exponenten der Temperaturgleichung ein.
Im kalten Tunnelbereich stromauf des Brandortes liegt der Wéarmetibergangskoeffizient
bei einem deutlich geringeren Wert als stromab des Brandortes. Fir die eindimensionale
Berechnung wurde hier ein konstanter Wert von ayy = 0,5 W/(m2K) verwendet.
Basierend auf den Ergebnissen der 3D CFD-Rechnungen wird nun ein Wert fir den
Warmeubergangskoeffizienten im heiRen Tunnelbereich gesucht, der den realen,
mittleren Temperaturanstieg durch den Brand mdglichst exakt wiedergibt. Zunéachst wird
fur jede der 12 numerischen Simulationen der mittlere Temperaturanstieg Uber die Lange
des Brandabschnittes ermittelt. Die Lange des Brandabschnittes bezeichnet jenen
Tunnelabschnitt zwischen dem Brandort und dem Punkt, an dem sich die Tunnelluft
wieder auf Umgebungstemperatur abgekihlt hat. Diese Lange wird im Folgenden mit xy
bezeichnet. Uber die Lange des Brandabschnittes xy wird die nun die mittlere
Temperatur als Differenz zur Umgebungstemperatur berechnet. Analog wird fir die
eindimensionale Berechnung die mittlere Temperaturerh6hung tGber den Brandabschnitt
bestimmt. Nachfolgend wird der Warmelbergangskoeffizient in der oben aufgeflihrten
Temperaturgleichung derart angepasst, dass sich die brandbedingte, mittlere
Temperaturerh6hung der 1D-Rechnung der des 3D-Ergebnisses angleicht.

Die drei nachfolgenden Kapitel zeigen die Adaption von 1D- und 3D-
Temperaturverlaufen aufgegliedert in einzelne Abschnitte fir die unterschiedlichen
Einstrémgeschwindigkeiten.

Adaption 1D/ 3D beiv =1,5m/s

Abbildung 31 bis Abbildung 34 zeigen die 3D-Temperaturkurven des letzten Zeitschrittes
bei einer Einstromgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Als Vergleich sind in die Diagramme
jeweils die Temperaturkurven der eindimensionalen Rechnung aufgenommen, die durch
Anpassung des Warmeutbergangskoeffizienten an die Kurven der dreidimensionalen
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Rechnung angeglichen wurden. Die Anpassung der 1D-Berechnungsgrundlage erfolgte
auf Basis der mittleren Temperaturerhéhung (AT,,) Uber die numerisch ermittelte Lange
des Brandabschnittes. Die Warmetbergangskoeffizienten, die eine optimale Anpassung
an die Simulationsergebnisse erméglichen, sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Fall 1: 53 m2, 30 MW beiv =1,5 m/s
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Abbildung 31: Fall 1, v = 1,5m/s: Anpassung der 1D-Berechnung an die 3D-CFD-
Ergebnisse Uber einen Warmetbergangskoeffizienten von a = 7,3 W/(mK)
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Fall 2: 53 m?, 50 MW bei v = 1,5 m/s
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Abbildung 32: Fall 2, v = 1,5m/s: Anpassung der 1D-Berechnung an die 3D-CFD-
Ergebnisse Uber einen Warmetbergangskoeffizienten von a = 8,8 W/(mK)

Fall 5: 70 m2, 30 MW beiv =1,5m/s
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Abbildung 33: Fall 5, v = 1,5m/s: Anpassung der 1D-Berechnung an die 3D-CFD-
Ergebnisse Uber einen Warmetbergangskoeffizienten von a = 7,9 W/(mK)
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Fall 6: 70 m2, 50 MW beiv=1,5m/s
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Abbildung 34: Fall 6, v = 1,5m/s: Anpassung der 1D-Berechnung an die 3D-CFD-
Ergebnisse Uber einen Warmetbergangskoeffizienten von a = 8,3 W/(mK)

6.1.2  Adaption 1D/ 3D bei kritischer Geschwindigkeit

Analog zum vorherigen Kapitel sind nachfolgend die 3D-Temperaturkurven des letzten
Zeitschrittes bei kritischer Stromungsgeschwindigkeit im Vergleich zu den 1D-
Rechenergebnissen aufgetragen. Die Anpassung der 1D-Berechnungsgrundlage erfolgte
auf Basis der mittleren Temperaturerhéhung (AT,,) Uber die numerisch ermittelte Lange
des Brandabschnittes.
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Fall 1: 53 m2, 30 MW bei v 4t
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Abbildung 36: Fall 2, v
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Fall 5: 70 m2, 30 MW bei v 4t
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6.1.3  Adaption 1D/ 3D bei Auslegungs-Stromungsgeschwindigkeit

Analog zu den beiden vorherigen Kapiteln sind nachfolgend die 3D-Temperaturkurven
des letzten Zeitschrittes bei Auslegungs-Stromungsgeschwindigkeit im Vergleich zu den
1D-Rechenergebnissen aufgetragen. Die Anpassung der 1D-Berechnungsgrundlage
erfolgte auch hier auf Basis der mittleren Temperaturerh6hung (AT,,) Uber die numerisch
ermittelte La&nge des Brandabschnittes.

Fall 1: 53 m2, 30 MW bei v = 2,26 m/s
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Abbildung 39: Fall 1, v = 2,26 m/s: Anpassung der 1D-Berechnung an die 3D-CFD-
Ergebnisse uber einen Warmetbergangskoeffizienten von a = 8,2 W/(m2K)
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Abbildung 40: Fall 2, v = 2,26 m/s: Anpassung der 1D-Berechnung an die 3D-CFD-
Ergebnisse Uber einen Warmetbergangskoeffizienten von a = 9,1 W/(mK)
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Abbildung 41: Fall 5, v = 2,0 m/s: Anpassung der 1D-Berechnung an die 3D-CFD-
Ergebnisse Uber einen Warmetbergangskoeffizienten von a = 8,0 W/(mK)
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Fall 6: 70 m2, 50 MW bei v =2,0 m/s
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Abbildung 42: Fall 6, v = 2,0 m/s: Anpassung der 1D-Berechnung an die 3D-CFD-
Ergebnisse uber einen Warmetbergangskoeffizienten von a = 8,9 W/(mK)

6.1.4  Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die Temperaturkurven stromab des Brandes

Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf den Temperaturverlauf stromab des
Brandortes geht aus den Abbildung 43 bis Abbildung 46 hervor. Dargestellt sind fiir
jeden Fall separat die Temperaturverlaufe aus eindimensionaler und dreidimensionaler
Rechnung fir die drei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten. Wie schon
Tabelle 7 zeigt, sinkt der mittlere Temperaturanstieg ATy, bzw. ATy, g00 Mit zunehmender

Stromungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 43: Fall 1, 53 m2, 30 MW: Temperaturverlauf entlang des Tunnels bei
Variation der Stromungsgeschwindigkeit, 1D- und 3D-Ergebnisse
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Abbildung 44: Fall 2, 53 m2, 50 MW: Temperaturverlauf entlang des Tunnels bei
Variation der Stromungsgeschwindigkeit, 1D- und 3D-Ergebnisse
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Abbildung 45: Fall 5, 70 m2, 30 MW: Temperaturverlauf entlang des Tunnels bei
Variation der Stromungsgeschwindigkeit, 1D- und 3D-Ergebnisse
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Abbildung 46: Fall 6, 70 m2, 50 MW: Temperaturverlauf entlang des Tunnels bei
Variation der Stromungsgeschwindigkeit, 1D- und 3D-Ergebnisse
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Warmeubergangskoeffizienten

Tabelle 10 zeigt eine Ubersicht der Warmeiibergangskoeffizienten, die eine optimale
Anpassung der 1D-Temperaturkurven an die CFD-Ergebnisse erméglichen. Der Tabelle
ist zu entnehmen, dass die Warmelbergangskoeffizienten mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit — ansteigen und auch  bezlglich  Brandlast und
Querschnittsflache eine gewisse Varianz zeigen. Im Allgemeinen liegen die Werte jedoch
in einem eher engen Bereich zwischen 7,3 und 8,8 bei v=1,5m/s und 8,6 und 9,7 bei
kritischer ~ Strémungsgeschwindigkeit. Fir 2m/s bzw. 2,26 m/s liegt der
Warmeubergangskoeffizient in einem Bereich von 8,0 bis 9,1.

Die Lange der Volumenzellen, mit denen das Rechengebiet der CFD-Simulationen
diskretisiert wird, steigt mit zunehmender Entfernung von Brandort an (vgl. Kapitel 3.3).
Zum Ausfahrtsportal hin betragt die Zellenlange *ca. 50 m. Die Genauigkeit der
angegebenen Lange des Brandabschnittes xy liegt demnach im Bereich von 50 m. Mit
Rucksicht auf diese Tatsache und die allgemeinen Rechenunsicherheiten, ist es sinnvoll,
fir jede der betrachteten Stromungsgeschwindigkeiten einen mittleren Warme-
Uibergangskoeffizienten zu formulieren. Dieser mittlere Warmeulbergangskoeffizient a;pm
kénnte fir die Formulierung einer neuen Rechengrundlage in der RVS 09.02.31
herangezogen werden. Er liegt far 1,5m/s bei rd. 8,1 W/(m2K), fur kritische
Stromungsgeschwindigkeit bei rd. 9,4 W/(m2K) und fir 2m/s bzw. 2,26m/s bei
8,6 W/(m2 K).

Tabelle 10: Warmetubergangskoeffizienten

aip aip aip
Fall | Brandlast | Querschnitt
far v=1,5 m/s far v it flr v gys

[MW] [m?] [Wim2K)]  [WI(m2K)] | [WI(m?K)]
1 30 5% 7,3 8,6 8,2

2 50 53 8,8 9,7 9,1

5 30 70 7,9 9,7 8,0

6 50 70 8,3 9,4 8,9

A1p,m = = 8,1 9,4 8,6

ubobooooboobobobooboooboboboboooooboobooboooboon

! Mit der Zellenlange von ca. 50 m liegt das Verhéltnis der Zellabmessungen (Aspect Ratio) im
Bereich des Ausfahrtsportals bei einem verhaltnismafig hohen Wert. Da jedoch die
Anderungen der relevanten StrémungsgroRen in diesem Bereich des Rechengebietes
deutlich geringer sind als direkt hinter dem Brandort und diesem Bereich des
Rechengebietes eine geringere Bedeutung zukommt, wurde im Hinblick auf die Rechenzeit
auf eine feinere Auflésung verzichtet.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Studie umfasst eine Analyse der Temperaturverlaufe stromab eines
Brandes im langsgelifteten Tunnel. Die Studie wurde im Auftrag des BMVIT in
Zusammenarbeit von FVT und ILF durchgefihrt. Fir unterschiedliche Tunnelgeometrien,
varilerende Brandlast und unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten wurden
insgesamt 2 x 12 Falle mittels dreidimensionaler CFD-Simulationen untersucht. Der
vorliegende Bericht umfasst allein die Ergebnisse der von der ILF durchgefiihrten
Rechnungen. Die 3D-Rechenergebnisse wurden eindimensional, analytisch
nachgerechnet und Uber die Vorgabe eines konstanten Warmeubergangskoeffizienten
an die CFD-Ergebnisse angepasst. Die ermittelten Warmelbergangskoeffizienten
kénnten im Folgenden die Basis fur eine Aktualisierung der RVS-Vorgaben fir die
Auslegung einer Langsliftung bilden. Im vorliegenden Text wird eine
Temperaturgleichung formuliert, die fur die eindimensionale Berechnung im
Auslegungsprozess verwendet werden kann. In den Exponenten dieser Gleichung geht
der Warmetbergangskoeffizient ein, der seinerseits entsprechend den Ergebnissen der
vorliegenden Studie vorgegeben werden kdnnte. In Ergdnzung zur vorliegenden Studie
liefert die Studie der FVT die entsprechenden Ergebnisse fir einen Tunnel mit
Rechteckquerschnitt.

Die Auswertung der CDF-Simulationen ergab deutlich hohere Werte fiir die Lange des
Brandabschnittes als sie in der aktuellen RVS 09.02.31 verzeichnet sind. Auch
differieren RVS-Vorgaben und Simulationsergebnisse im Hinblick auf die mittlere
Temperaturerhhung Uber den Brandabschnitt. Eine diesbezilgliche Anpassung der
RVS-Vorgaben ist zu erwéagen.
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