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Das Forschungsprojekt beinhaltet die Untersuchung des Stromungswiderstandes eines
Tunnelbrandes in einer Langsstrémung und von seiner Relevanz fir die Auslegung der
Ereignisliiftung von Strassentunneln.

Ziel des Projekts ist eine Quantifizierung des Stromungswiderstandes eines Tunnel-
brandes. Mit den Ergebnissen dieser Studie kann der Stromungswiderstand anhand der
massgebenden Parameter bestimmt werden — zur Verwendung bei der Dimensionierung
von Liftungsanlagen mit 1-D Berechnungsprogrammen. In der Fachliteratur finden sich
mehrere Angaben zur Berechnung des Strémungswiderstandes eines Brandes. In dieser
Studie wurden vier solche Ansétze beschrieben. Die Ansétze unterscheiden sich qualitativ
und quantitativ voneinander.

Der Stromungswiderstand eines Brandes im Tunnel setzt sich aus mehreren Beitragen
zusammen. Einige Beitrdge lassen sich aus den eindimensionalen Erhaltungsgleichungen
bestimmen:

* Abnahme des statischen Drucks am Brandort durch die Erwarmung, Ausdehnung und
Beschleunigung der Tunnelluft,

* Erhohte Wandreibung stromab vom Brand durch die erhéhte Stromungsgeschwin-
digkeit bei verminderter Luftdichte und

* Erhohung des statischen Drucks durch die Verzdgerung der Luftstromung infolge
Abkuhlung an der Tunnelwand.

Es verbleibt ein Druckverlust, der auf rédumliche Effekte zurickzufiihren ist. Dieser
Druckverlust wurde fir diese Studie aus einer Serie von 3-D Strémungssimulationen mit
FireFoam bestimmt. FireFoam ist eine Applikation aus dem frei verfligbaren CFD-Paket
OpenFOAM. In den Simulationen bewirkt insbhesondere die Temperaturschichtung der
Stromung stromab vom Brand einen erhdhten Stromungswiderstand. Die Temperatur-
schichtung hat einen starken Einfluss auf das Profil der Strémungsgeschwindigkeit, aus
dem sich wiederum der erhéhte Widerstand ergibt.

* Erhohter Stromungswiderstand durch die Temperaturschichtung stromab vom Brand.

Mit einer umfangreichen Parameterstudie werden die massgebenden Parameter fir den
Stromungswiderstand eines Brandes ermittelt. Dies sind die Brandleistung, die
Anstromung und das Tunnelprofil (Querschnitt und Hohe). Fir die Parameterstudie wurden
insgesamt mehr als 200 Simulationen durchgefihrt. Etwa 60 Simulationen gehen in die
abschliessende Auswertung ein. Dabei werden die massgebenden Groéssen wie folgt
variiert:

* Brandleistung 2 MW bis 34 MW
* Anstromung 1 m/s bis 4 m/s
* Tunnelquerschnitt 2-spuriges Rechteckprofil bis 4-spuriges Hufeisenprofil

Fur den Stromungswiderstand eines Brandes in einem Strassentunnel mit Langsliftung
wird ein Gleichungssystem beschrieben, dass die einzelnen Beitrdge zum Gesamtwider-
stand quantifiziert.

Die Simulationen eines Flissigkeitsbrandes auf der Fahrbahn ergeben im Vergleich mit
anderen Brandquellen (volumetrische Warmequelle oder Brandquelle erhdht Uber der
Fahrbahn) einen vergleichsweise grossen Stromungswiderstand des Brandes («worst
case scenario»). Bei einem Fahrzeugbrand mit ausgedehnter und gegeniber der
Fahrbahn erhéhter Brandquelle ist ein geringerer Stromungswiderstand zu erwarten.

Die Richtlinie ASTRA 13001 Luftung der Strassentunnel wird auf inhdrente Sicherheits-
margen untersucht. Der Stromungswiderstand eines Brandes wird in Relation zu diesen
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Sicherheitsmargen gesetzt. Es zeigt sich, dass der Stromungswiderstand die Sicherheits-
margen Ubersteigt und dass die Liftungsanlagen somit stéarker dimensioniert werden
sollten. Vor einer Anpassung der Richtlinien sollen die Ergebnisse der Simulation anhand
neuer experimenteller Daten validiert werden. Zudem soll die Richtlinie nicht punktuell
angepasst werden, da die Installation von zusétzlichen Strahlventilatoren auch Risiken mit
sich bringt, wie z.B. eine Zerstdrung der Rauchschichtung durch den Betrieb von
Strahlventilatoren.

Die Studie basiert ausschliesslich auf Strdmungssimulationen, da zum untersuchten
Thema praktisch keine experimentellen Daten vorliegen. Die Ergebnisse dieser Studie
sollten anhand von Strémungsversuchen verifiziert werden. In dieser Studie ist daher ein
Konzept beschrieben, wie solche Stromungsversuche in einem Strassentunnel durch-
gefihrt werden kénnen.
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Le projet de recherche comprend I'étude de la résistance a I'écoulement d'un feu de tunnel
dans un écoulement longitudinal et sa pertinence pour la conception de la ventilation
événementielle dans les tunnels routiers.

L'objectif du projet est de quantifier la résistance a I'écoulement d'un feu de tunnel. Les
résultats de cette étude permettent de déterminer la résistance a I'écoulement sur la base
des parameétres pertinents - pour une utilisation dans le dimensionnement des systemes
de ventilation avec des programmes de calcul 1-D. Dans la littérature technique, il existe
plusieurs spécifications pour calculer la résistance a I'écoulement d'un feu. Quatre
approches de ce type ont été décrites dans cette étude. Les approches différent
qualitativement et quantitativement.

La résistance a I'écoulement d'un feu dans un tunnel est composée de plusieurs
contributions. Certaines contributions peuvent étre déterminées a partir des équations de
conservation unidimensionnelles :

* Diminution de la pression statique sur le site de l'incendie en raison du réchauffement,
de la dilatation et de I'accélération de l'air du tunnel,

* Augmentation du frottement des parois en aval de l'incendie en raison de l'augmentation
de la vitesse d'écoulement a une densité d'air réduite et

* Augmentation de la pression statique due au retard de la circulation de l'air causé par
le refroidissement sur la paroi du tunnel.

Une perte de pression subsiste, qui est due a des effets spatiaux. Cette perte de pression
a été déterminée pour cette étude a partir d'une série de simulations d'écoulement en 3-D
avec FireFoam. FireFoam est une application du progiciel CFD OpenFOAM, disponible
gratuitement. Dans les simulations, la stratification de la température de I'écoulement en
aval de lincendie, en particulier, entraine une résistance accrue a l'‘écoulement. La
stratification de la température a une forte influence sur le profil de la vitesse d'écoulement,
ce qui entraine une résistance accrue.

* Résistance accrue a I'écoulement en raison de la stratification de la température en aval
du feu.

Une étude approfondie des parameétres a été réalisée pour déterminer les parametres
décisifs pour la résistance a I'écoulement d'un incendie. Il s'agit de la performance au feu,
du débit et du profil du tunnel (section et hauteur). Plus de 200 simulations ont été réalisées
pour l'étude des paramétres. Une soixantaine de simulations sont incluses dans
I'évaluation finale. Les variables pertinentes ont été variées comme suit :

* Puissance de feu de 2 MW a 34 MW
* Débitde 1 m/sa4d mls
* Section du tunnel : profil rectangulaire a 2 voies et profil en fer a cheval a 4 voies

Pour la résistance a I'écoulement d'un incendie dans un tunnel routier avec ventilation
longitudinale, un systéme d'équations est décrit qui quantifie les contributions individuelles
a la résistance totale.

Les simulations d'un feu de liquide sur la surface de la route donnent une résistance a
I'écoulement plus élevée du feu par rapport a d'autres sources d'incendie (source de
chaleur volumétrique ou source d'incendie élevée au-dessus de la surface de la route). Il
s'agit d'un « worst case scenario ». Dans le cas d'un incendie de véhicule avec une source
de feu étendue élevée au-dessus de la surface de la route, une résistance a I'écoulement
plus faible est a prévoir.
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La directive ASTRA 13001 sur la ventilation des tunnels routiers est examinée pour
déterminer les marges de sécurité inhérentes. La résistance a I'écoulement d'un feu est
mise en relation avec ces marges de sécurité. |l est démontré que la résistance a
I'écoulement dépasse les marges de sécurité et que les systémes de ventilation devraient
donc étre mieux dimensionnés. Mais avant une mise a jour des lignes directrices, les
résultats de la simulation doivent étre validés a I'aide de nouvelles preuves expérimentales.
En outre, la ligne directrice ne doit pas étre adaptée de maniére sélective, car l'installation

de ventilateurs a jet supplémentaires comporte également des risques, tels que la
destruction de la stratification des fumées par le fonctionnement des ventilateurs a jet.

L'étude est exclusivement basée sur des simulations de flux, car il n‘existe pratiquement
pas de données expérimentales disponibles sur le sujet étudié. Les résultats de cette étude
doivent étre vérifiés par des tests de débit. Cette étude décrit donc un concept permettant
de réaliser de tels essais de débit dans un tunnel routier.
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The subject of this research project is an investigation into the air-flow resistance of a tunnel
fire in longitudinal flow and of its relevance for tunnel ventilation design for fire operation.

The project aimed at the quantification of the air-flow resistance of a tunnel fire. The findings
of the study allow a calculation of the aerodynamic resistance based on the relevant
parameters — for application in the design of tunnel ventilation systems using one-
dimensional flow models. In the literature, there are several formulations for the calculation
of the air-flow resistance of a tunnel fire. In this study, four formulations are summarised.
The formulations differ from each other qualitatively and quantitatively.

Several separate effects contribute to the total air-flow resistance of a tunnel fire. Several
of these contributions can be derived from the one-dimensional conservation equations:

* Reduction of static pressure at the fire location due to temperature rise, expansion and
acceleration of the tunnel air,

* Increased wall friction downstream of the fire due to increased air-flow velocity at
reduced density,

* Increase of static pressure due to deceleration of the air-flow due to cooling at the tunnel
wall.

There remains a pressure drop, caused by the three-dimensional flow structure. In this
study, this pressure loss was determined by a series of 3-D flow simulations by means of
FireFoam. FireFoam is an application within the freely available CFD-package OpenFOAM.
The simulations show that the temperature stratification in the flow downstream of the fire
causes an additional air-flow resistance. The temperature stratification has an impact on
the air-flow profile, which causes the increased losses.

* Increased air-flow resistance due to temperature stratification downstream of the fire.

In an extensive parameter study, the governing parameters for the air-flow resistance of a
tunnel fire are determined. These are the heat release rate, the upstream air-flow velocity
and the tunnel geometry (cross-section area and height of the tunnel profile). For the
parameter study, more than 200 simulation runs were performed. About 60 simulations are
analysed in the final processing. The governing parameters are varied as follows:

* Heat release rate 2 MW to 34 MW
* Upstream air-flow velocity 1m/sto4mls
* Tunnel cross-section 2-lane box profile to 4-four lane horse-shoe profile

For the air-flow resistance of a tunnel fire in longitudinal ventilation, a set of equations is
described that quantifies the different contributions.

The simulations of a liquid fire on the road surface result in a higher flow resistance of the
fire when compared to other fire sources (volumetric heat source or fire source elevated
above the road surface). It represents a "worst case scenario”. In the case of a vehicle fire
with an extended fire source elevated above the road surface, a lower flow resistance is to
be expected.

The design code ASTRA 13001 on tunnel ventilation is examined with respect to inherent
safety margins. The air-flow resistance of a tunnel fire is compared to these safety margins.
It is shown that the air-flow resistance exceeds the inherent safety margins. The design of
longitudinal tunnel ventilation system should be improved. But prior to an update of
guidelines, the results of the simulation shall be validated using new experimental
evidence. In addition, the guideline shall not be adapted selectively, since the installation
of additional jet fans also entails risks, such as de-stratification of smoke by jet fan
operation.
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This study is based only on computer simulations using standard CFD models. Currently,
there are no experimental data available to verify the results. It is recommended that the
findings of this study are validated against fire tests. For this purpose, this report includes
a designated section on appropriate fire tests to be performed in a full-size tunnel.
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Ausgangslage

Langsliftungssysteme in Strassentunneln werden fir den Ereignisbetrieb auf eine
minimale Stromungsgeschwindigkeit ausgelegt. In der Regel wird ein eindimensionales,
stationares Strémungsmodell fir mehrere vordefinierte Szenarien angewendet. Diese
Vorgehensweise ist in national gultigen Richtlinien detailliert beschrieben, z.B. in der
Schweiz [1], in Osterreich [3] und in Deutschland [4].

Fur die Luftungsauslegung ist es notwendig, den kritischen Brandort zu bestimmen. Im
Modell berticksichtigt werden eine geforderte Anstromung zum Brand hin, Strémungs-
widersténde des Tunnelbauwerks, barometrische Druckdifferenzen und Winddruck an den
Portalen, temperaturbedingter Auf- und Abtrieb sowie Strémungswiderstande der
Fahrzeuge. Die daraus hervorgehenden Druckverluste lassen auf die Anzahl notwendiger
Strahlventilatoren schliessen. In Osterreich ist zusatzlich die temperaturbedingte Ausdeh-
nung der Luft zu beriicksichtigen [3]. In diesen Modellen wird davon ausgegangen, dass
der Brand selbst nicht als Strémungswiderstand in Erscheinung tritt. Der Einfluss des
Brandes auf die Langsstromung bleibt vernachlassigbar.

Bereits seit den 1960er Jahren ist bekannt, dass ein Brand in einem geschlossenen Kanal
einen Druckverlust zur Folge hat [49]. Das Phadnomen wird in der Literatur beschrieben,
jedoch auf der Basis von nur wenigen Forschungsergebnissen und nur selten in Bezug auf
Tunnelbrande. Aus der Literatur geht hervor, dass der Brand &hnlich wirkt, wie eine lokale
Verengung des Stromungskanals, vgl. [11] bis [14]. Daraus leitet sich die im englischen
Sprachgebrauch verbreitete Bezeichnung «throttling effect» ab.

Obschon nur wenige Forschungsergebnisse dokumentiert sind, wird der Strémungs-
widerstand eines Brands in der Fachliteratur zur Belliftung von Tunneln und Bergwerken
als relevant eingeschatzt.

Die Luftungsauslegung nach der Richtlinie ASTRA 13001 [1] ist mit inh&arenten Sicherheits-
margen versehen, die Vereinfachungen in der Berechnung erlauben. Es ist derzeit jedoch
nicht quantifizierbar, wie gross der Druckverlust des Brandes ist und ob es legitim ist,
diesen Effekt in der Liftungsauslegung zu vernachlassigen. Es besteht das Risiko, dass
der Druckverlust des Brandes nicht innerhalb der Grenzen der Sicherheitsmargen liegt.
Damit wirden Luftungsanlagen zu schwach ausgelegt.

Ziele
Das Forschungsprojekt beinhaltet die folgenden Ziele:

* Bestimmung des Stromungswiderstandes eines Tunnelbrandes. Der Strémungswider-
stand wird bestimmt in Abhangigkeit der massgebenden Parameter, wie z.B. Anstro-
mung u in [m/s], Brandleistung Q in [W], Tunnelgeometrie (Querschnitt und Profilform)
und Brandgeometrie (z.B. Ausdehnung und Hohe Uber Fahrbahn).

* Relevanzbetrachtung im Zusammenhang mit der Auslegung der Tunnelliftung nach
Richtlinie ASTRA 13001 [1], Vergleich mit inh&renten Sicherheitsreserven der Richt-
linie.

* Empfehlung zu Anpassung oder Beibehaltung der Vorgaben.
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Richtlinien

Langsliftungssysteme in Strassentunneln werden fir den Ereignisbetrieb auf eine
minimale Stromungsgeschwindigkeit ausgelegt. In der Regel wird ein eindimensionales,
stationares Stromungsmodell angewendet. Die Auslegung erfolgt fir mehrere vordefinierte
Szenarien. Fur diese Art von Modellen ist es wesentlich, dass alle relevanten Einfluss-
gréssen bericksichtigt werden.

APSV = ApRohr + ApPort’al + Aszg + ApAuftrieb + ApWind + Apbaro @

Die Druckwirkung Apgy,, die von den Strahlventilatoren aufgebracht werden muss, ergibt
sich aus der Summe der folgenden Beitrage:

Die Rohrreibung wird unter Annahme eines konstanten Rohrreibungsbeiwerts berechnet.

pi 2 /1 : LT (2)

ApRohrzflu ' D,

mit der Dichte der Luft im Tunnel p;, der Strdmungsgeschwindigkeit im Tunnel u, dem
Rohrreibungsbeiwert A, der Tunnellange L; und dem hydraulischen Durchmesser des
Tunnels Dy,.

Hinzu kommen lokale Stromungsverluste, wie z.B. durch die Ein- und Ausstrémung an den
Tunnelportalen. Weitere Strémungsverluste entlang des Tunnels kénnen in &hnlicher Form
beriicksichtigt werden.

3

Pi

APportar = ? “u? - ¢

mit dem Verlustbeiwert . Als Verlustbeiwert kann z.B. { =1 am Ausstromportal
angenommen werden. Da die Verlustbeiwerte von der konkreten Tunnelgeometrie
abhangig sind, sind sie im Regelfall der einschlagigen Literatur zu entnehmen, z.B. Idelchik
[21].

Der Druckwiderstand eines Fahrzeugs bestimmt sich aus der Differenz zwischen der
Luftgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs ug,, und aus seiner Wider-
standsflache c,, A. Die Widerstandsflache c,, A ist das Produkt aus Querschnittflache und
Widerstandsbeiwert. A; ist die Querschnittflache des Tunnels. Der Beitrag der Fahrzeuge
ist Uber alle Fahrzeuge im Tunnel zu summieren.

Pi 2 CcuA (4)
Aszg = Z <_l ' (u - qug) W—>
2 Ar
Fzg
Der Beitrag des Auf- bzw. Abtriebs setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Auch ohne

Brandereignis ist von einer Temperaturdifferenz zwischen der Luft im Tunnel und der
Umgebung auszugehen. Bei einem Brandereignis kommt die lokale Erwéarmung hinzu.

ApAuftrieb,nat =(pe—pi)g-Lr-i (5)

Lr (6

ApAuftrieb,Brand = (pi — Perana(x)) - g - i(x) - dx
0
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mit der Luftdichte ausserhalb des Tunnels p,, der Erdbeschleunigung g, der Tunnellange
Ly und der mittleren Langsneigung i. Der Brandauftrieb wird bestimmt durch die lokale
Dichte unter Einfluss der Brandtemperatur pg,.nq- Die LAngsneigung kann innerhalb des
Abschnitts mit heissen Brandgasen variieren. Nach den Vorgaben der ASTRA Richtlinie
13001 [47] mit einer konstanten Temperatur Uber einen vordefinierten Tunnelabschnitt
vereinfacht sich der Zusammenhang zu

ApAuftrieb,Brand = (pi - pBrand) g Lprana * Igrand @

Die meteorologischen Krafte, die auf die Tunnelportale wirken, werden in den Beitragen
Apying UNd Apy,,, beriicksichtigt. Der Winddruck Apy,i,q betragtin der Regel einige Pascal
und ist meist rasch schwankend. Fir die Auslegung wird ein statistischer Wert eingesetzt,
der von der lokalen Windgeschwindigkeits- und -richtungsverteilung abhangt. Die Windge-
schwindigkeit wird von der Messhdhe auf die Portalhéhe und dann auf einen zugehérigen
Staudruck umgerechnet.

Apwina = % “Uying ©
Bei Tunneln, die Bergketten durchstossen, kénnen die barometrischen Druckdifferenzen
Apyaro ZWischen den Portalen mehrere hundert Pascal betragen und wahrend langerer Zeit
(Stunden, Tage) konstant bleiben. Wenn keine lokalen Messungen vorliegen, kann der
barometrische Druck aufgrund der Uberdeckung des Tunnels abgeschatzt werden. Auch
fir einen Tunnel ohne Uberdeckung kann eine barometrische Druckdifferenz zwischen den
Tunnelportalen wirksam werden. Es sind im Prinzip diese Druckdifferenzen, die auch den
atmospharischen Wind antreiben.

Zusétzliche Beitrage zu den Druckkraften im Verkehrsraum sind zu beriicksichtigen, wenn
im Tunnel eine Halbquer- oder Querluftung betrieben wird. Auch weitere Druckkréfte z.B.
durch den Einsatz von ortsfesten Brandbekampfungsmassnahmen (Wassernebel, Lésch-
schaum) sind als Beitrag zur Druckverteilung im Tunnel explizit zu beriicksichtigen, vgl.
[63], [64].

Die Berechnung der Langsstromung im Tunnel unter Berlicksichtigung dieser Beitrage ist
nicht auf die Richtlinien beschrankt. Sie findet vielfach Anwendung in der Auswertung von
Brandversuchen, wie z.B. in [38]. Die Methodik zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchen im Rahmen der Messgenauigkeit und in der Regel bei geringen Stromungs-
geschwindigkeiten. Viele eindimensionale Berechnungswerkzeuge bestimmen die Druck-
verteilung im Tunnel mit einem entsprechenden Ansatz, vgl. z.B. [19], [45].

Der «throttling effect»

Bereits seit den 1960er Jahren ist bekannt, dass ein Brand in einem geschlossenen Kanal
einen Druckverlust zur Folge hat [49]. Das Phanomen wird in der Literatur beschrieben,
jedoch auf der Basis von nur wenigen Forschungsergebnissen und nur selten in Bezug auf
Tunnelbréande.

In den Jahren 1976 bis 1980 wurde im Auftrag der amerikanischen Bergbaubehdrde eine
Reihe von Versuchen zu Branden in Minen durchgefuihrt. Die Versuche wurden in
mehreren technischen Berichten und Fachartikeln beschrieben, z.B. [11], [12], [13] und
[14]. Die Versuche waren allgemeiner Natur. Sie zielten auf die Brandentwicklung
und -ausbreitung, auf die Beschreibung der Verbrennungsprodukte und auf das
Gefahrdungspotential fir den Bergbau unter Tage.

Der Versuchsstand ist in der seitlichen Ansicht in Abb. 1 dargestellt. Wéhrend des
Versuchs wurde Umgebungsluft in einen Kanal eingesaugt. Die Teststrecke «test section»
wurde durch einen etwa 7 m langen, rechteckigen, mit Holz ausgekleideten Kanal gebildet.
Nach der Zindung sollte die Holzverkleidung abbrennen. Der Brand breitete sich in
Strémungsrichtung vom Ziindbereich («ignition section») durch die Teststrecke aus. Die
heissen Brandgase wurden nach der Teststrecke durch einen wassergekihlten
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Warmetauscher geleitet und dabei teilweise abgekihlt. Anschliessend wurden sie durch

einen Radialventilator geférdert und nach oben ausgestossen.
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Abb. 1 Versuchsaufbau zur Untersuchung von Brénden im Bergbau [14]
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Abb. 2 Gemessene Betriebspunkte des Radialventilators mit und ohne Brand [14]

Die Ergebnisse der Massenstrom- und Druckmessungen sind in Abb. 2 dargestellt. In der
Abbildung ist die Férderhdhe des Ventilators in [cm Wassersaule] tiber dem geférderten
Massenstrom in [g/s] dargestellt ist. Heute ist fur solche Kennlinien eine Darstellung des
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Totaldrucks tiber dem Volumenstrom tblich. Mit den roten Pfeilen ist die Verschiebung der
Betriebspunkte vom Zustand ohne Brand zum Zustand mit Brand dargestellt.

Lee et al. [14] folgern aus ihren Messungen: «Die Veranderungen in den Druckverlusten
vor und im Brandabschnitt im Ubergang von kalter zu heisser Strdomung deuten auf
zusétzliche Stromungsverluste im Brandabschnitt hin.»

Wir interpretieren Abb. 2 wie folgt: Dass sich die Anlagenkennlinie nach links verschiebt,
ist ein deutlicher Hinweis auf héhere Druckverluste in der Anlage. Durch den Brand
nehmen sowohl die Férdermenge als auch die Forderhdhe des Ventilators ab. Diese
Abnahme kann damit erklart werden, dass der Ventilator bei Abnahme der Dichte des
Fordermediums einen kleineren Massenstrom fordert und dass somit auch die Férderh6he
abnimmt.

Im Anhang zu [11] wird die Wirkung des Brandes auf die Strdmungsgeschwindigkeit weiter
analysiert. Uber den Brand wird eine Massenbilanz aufgestellt.

pi-urAr+mg = pp-up - Ar ©)

Mit der Anstrdmung zum Brand p; - u - Ay, der zugefihrten Masse aus der Verbrennung
mg, und der heissen Abstrémung py, - uy, - Ar.

Um fur die Anwendung im Strassentunnel die Gréssenordnungen zu analysieren, kann ein
30 MW Brand einer Benzinlache angenommen werden. Dabei wird die Masse aus der
Verbrennung mit einer Anstromung von 2 m/s in einem Tunnel mit Querschnitt 50 m?
verglichen. Die Masse der Verbrennung wird aus der Warmefreisetzung und aus dem
unteren Heizwert bestimmt.

pi-u-Ar =12kg/m3-2.0m/s-50m? =120 kg/s (10)
. 30 MW — 073k (11)
Mer = P Mykg - 0TS kals

Aufgrund dieser Abschatzung scheint es, dass in den Stoffbilanzen um den Brandort die
Massenzunahme der Strémung durch die Verbrennungsprodukte vernachlassigt werden
kann.

Zusétzlich kann uber den Brand die Energiebilanz aufgestellt werden. Vereinfachend wird

in [11] davon ausgegangen, dass die spezifische Warmekapazitat ¢, vor und nach dem
Brand konstant ist. Zudem wird der Warmetbergang in die Wand vernachlassigt (adiabat).

pi'u'AT'Cp'Ti + Mg, hg + QBr:ph'uh'AT'Cp'Th 12

Fur die Betrachtung der Druckverluste durch den Brand wird eine Kraftebilanz tber die
Teststrecke des Versuchsaufbaus, vgl. Abb. 3, erstellt.
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u
e _Up
_‘_— - E - - -
X=0 X

Brand
Abb. 3 Koordinatensystem fiir die Kraftebilanz der Versuchsstrecke, nach [11]

August 2020



1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

Di AL U (13)
APT=P(LT)'U(LT)2_P1"U2+ é'uz'D—h1+ T1—2'A_T'(L2_L1)
T
Lt p(x Alx
&-u(x)z-g-dx
L 2 D,
2

Das zugehorige Koordinatensystem ist in Abb. 3 erlautert. Als zusatzliche Parameter
werden in der Gleichung eingefiihrt: U; fiir den Umfang des Tunnelprofils und z,_, fir die
Wandschubspannung im Abschnitt x = L, bis L,. Die einzelnen Terme der rechten Seite
sind

p(Ly) - u(LT)2 - p;- u? Impulsbilanz tiber das Kontrollvolumen

Pi o ALy Wandreibung im Abschnitt x = 0 bis L,

Ur Wandreibung im Abschnitt x = L bis L
T1-2 I (Ly — L) ! 2
T

It p(x) A(x) Wandreibung im Abschnitt x = L, bis L

f ?-u(x)z- D ~dx

Lo h

Der Reibungsbeiwert des Tunnels wird im Abschnitt L2 bis Lt als Funktion des Ortes
angegeben. Im Folgenden schatzen wir die Variation des Reibungsbeiwerts ab. Bei der
untersuchten Geometrie ist nur eine Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der

Temperatur sinnvoll zu berlcksichtigen. Der Reibungsbeiwert wird nach der Formel von
Prandtl und Colebrook berechnet.

1 l (2.51 ki ) (14)
—_ =2 g +
V2 Re-\/1 371D,

Die Reynoldszahl Re wird mit der Stromungsgeschwindigkeit, dem hydraulischen
Durchmesser und der kinematischen Zahigkeit v gebildet. In einem Strassentunnel kann
von einer Wandrauigkeit von k, = 2.5 mm ausgegangen werden. Bei D, = 7.0 m, einer
Temperatur von 10°C und einer Strémungsgeschwindigkeit von 3 m/s ergibt sich ein
Reibungsbeiwert von A = 0.016. In Gleichung (14) ist nur die Reynoldszahl Uber die
kinematische Z&higkeit von der Temperatur abhangig.

0.0180

0.0170

ReibungsbeiwertA

0.0160

0.0150
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatur [°C]

Abb. 4 Rohrreibungsbeiwert fiir die im Text erwahnten Zahlenwerte in Abhangigkeit der
Temperatur

In Abb. 4 ist der Rohrreibungsbeiwert im Temperaturbereich zwischen 10°C und 400°C
dargestellt. Da fur die Stromung stromab des Brandes nicht mehr von einer ausgepragten
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Temperaturschichtung ausgegangen wird, beschrankt sich der Temperaturbereich auf
10°C bhis etwa 200°C. Der Einfluss einer Variation des Reibungsbeiwertes kann somit als
gering beurteilt werden. In der Anwendung fiir Strassentunnel gehen wir fir A von einem
konstanten Wert aus.

In der Analyse in [11] wird die Wandreibung im Abschnitt x = L, bis L, als Bestandteil der
Wandreibung im Abschnitt x = L, bis L; angesehen. Dies erscheint sinnvoll fur den
Ubergang zu einer Anwendung der Gleichung fiir ein eindimensionales Modell, in dem der
Brand als Punkt ohne rdumliche Ausdehnung betrachtet wird. Andererseits kann so ein
Beitrag zum gesamten Druckverlust verloren gehen. Auf die Annahme, dass die
Wandreibung am Brandort vernachlassigt werden kann, stiitzen sich die Vorgaben der
Richtlinien in Kapitel 2.1 und weitere Forschungsarbeiten, wie z.B. [52], [53].

Aufgrund dieser Untersuchungen gehen wir davon aus, dass der «throttling effect», wie er
in den Arbeiten [11], [12], [13] und [14] beschrieben ist, als Summe mehrerer Einflisse
beschrieben werden kann:

* ein lokaler Stromungswiderstand, der durch den Brand verursacht wird und sich in einer
lokal erhéhten Wandreibung in der Form 7 - L - U; /A4 niederschlagt;

* eine erhohte Wandreibung im Tunnelabschnitt stromab vom Brand, verursacht durch
die Dichteénderung und Beschleunigung der erwarmten Tunnelluft;

* eine Verminderung der Wirkung von Ventilatoren, die in einem Abschnitt mit erwarmter
Tunnelluft betrieben werden.

Fir diese Studie wird die Minderung der Wirkung von Ventilatoren bei einem Betrieb in
heissen Rauchgasen nicht betrachtet. Die Bericksichtigung dieses Effekts in der
Liftungsplanung ist z.B. in Osterreich [3] explizit vorgeschrieben und wird als bekannt
vorausgesetzt.

Modelle in der Literatur

In mehreren Verotffentlichungen wurde der Stromungswiderstand eines Tunnelbrandes
mittels CFD Berechnungen untersucht. Von den Ergebnissen abgeleitet werden unter-
schiedliche Modelle fir die Berechnung dieses Druckverlustes formuliert.

Dossier Pilote [5]

Unter den nationalen Richtlinien stellt das franzdsische «Dossier Pilote» des CETU [5] eine
Ausnahme dar. In diesem Bericht wird mit den Stromungsverlusten in Strassentunneln der
lokale Druckwiderstand des Brandes beschrieben. Der Druckverlust ist demnach abhéngig
von der Warmeleistung des Brandes, dem Tunnelquerschnitt und vielen anderen Faktoren.
Anhand einer Modellbetrachtung wurde fir Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 1.5 und
3.5 m/s eine Naherungsformel hergeleitet.

Q (15)
Apgrana = u- CD,% -y

¢, ~9-1075

mit dem konvektiven Anteil der Brandleistung Q., der Stromungsgeschwindigkeit v und
dem hydraulischen Durchmesser D,,. C; ist eine empirische Konstante. Bei der Auslegung
von Liftungssystemen mit lokaler Absaugung und Regelung der Langsstrémung soll dieser
Effekt vernachlassigt werden. Bei der Auslegung von Langsliftungssystemen ist iterativ
vorzugehen, damit der Effekt nicht Giberschétzt wird.

Die Herleitung von Gleichung (15) ist nicht dokumentiert. Fir den Vergleich mit anderen

Literaturstellen ist anzumerken, dass der Druckverlust des Brandes, wie er in [5] beschrie-
ben und in der Auslegung zu verwenden ist, einen Totaldruckverlust darstellt.
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Dutrieue, Jacques [27]

Der Begriff des «throttling effect» wurde im Zusammenhang mit der Liftung von Strassen-
tunneln im Jahr 2006 wieder aufgenommen [27]. Fir eine rdaumliche Strdmungssimulation
mit der kommerziellen Berechnungssoftware Fluent wurde ein 1000 m langer Tunnel mit
einem Querschnitt von 30 m? modelliert. Der Brand wurde als volumenférmige Warme-
guelle ohne Berechnung der Verbrennungsvorgange abgebildet. Durch den Brand wurde
somit auch kein zusatzlicher Massenstrom der Strdomung zugefugt. Die Brandquelle hat
eine Ausdehnung von 3.5 m x 1.6 m x 2 m, ist also klein gegeniiber der Ausdehnung des
Tunnels.

In den Simulationen wurde keine mechanische Liftung abgebildet. Die Strdomung wurde
als Einstrémung mit 3 m/s in den Tunnel vorgegeben. Die Tunnelwénde wurden adiaba-
tisch modelliert, d.h. die Abkuhlung der heissen Brandgase stromab vom Brand wurde nicht
beriicksichtigt.

Als Ergebnis einer Simulation mit der Brandleistung 2.5 MW ist die Verteilung des
statischen Drucks entlang der Tunnelachse dargestellt, vgl. Abb. 5. Die Darstellung wurde
durch Gitternetzlinien und durch zwei rote, gestrichelte Linien ergéanzt. Die unterschiedliche
Steigung der beiden Geraden verdeutlicht geméass [27] die grossere Wandreibung stromab
vom Brand, die sich aus der erhthten Stromungsgeschwindigkeit der erwarmten Luft
ergibt.
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Abb. 5 Verteilung des statischen Drucks entlang des Tunnels [27]

Deutlich sichtbar ist auch zwischen 500 m und 600 m ein lokaler Druckabfall von etwa
3.5 Pa. Dieser wird von den Autoren [27] auf zwei Uberlagerte Effekte zurtickgefiihrt. Zum
einen ist dies die plétzliche Beschleunigung der erwarmten Stromung (Erhdhung des
dynamischen Drucks), zum anderen eine vom Auftrieb verursachte Schubspannung
«buoyancy stress». Diese hangt mit der Temperaturschichtung zusammen, durch die
unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten im Tunnelquerschnitt bewirkt werden. Aus
Abb. 5 lasst sich ablesen, dass die Temperaturschichtung in der Simulation Uber eine
Lange von etwa 100 m stromab vom Brand erhalten bleibt.

In der weiteren Auswertung der berechneten Brandszenarien betrachten die Autoren [27]
den Druckverlust, der im 1000 m langen Tunnel durch den Brand erzeugt wird. In den
Simulationen zeigte sich, dass der Druckverlust des Brandes von der Wandrauigkeit und
von der Temperatur der Anstrémung unabhangig ist. Fir den brandbedingten Druckverlust
wird die folgende Formel angegeben:
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Q08 - 15 (16)
Apprana = —pis G
h

C; =415-107% [s19kg%2 /m?9]

mit der Brandleistung Q in [W], der Strémungsgeschwindigkeit u in [m/s] und dem
hydraulischen Durchmesser D, in [m]. C; ist eine empirische Konstante, die von der
Geometrie des Tunnels und des Brandes abhangt. Dieser Druckverlust beinhaltet die
erhdhte Wandreibung zwischen dem Brand und dem Tunnelportal, an dem die Strémung
aus dem Tunnel austritt. Die lokale Abnahme des statischen Drucks am Brand wird mit
etwa 80% von Apg,.nq abgeschatzt [27].

Colella et al. [34]

Der «throttling effect» wurde 2011 in einem Fachartikel von Colella et al. [34] wieder
aufgenommen. Wie in [27] basiert die Untersuchung auf einer numerischen Stromungs-
simulation mittels CFD, ebenfalls mit Fluent. Untersucht wurde im speziellen die Kopplung
eines 1-D Modells fur die Tunnelabschnitte, die nicht direkt vom Brand betroffen sind, mit
einem 3-D Modell fir die unmittelbare Umgebung des Brandes. Die Ergebnisse wurden mit
Ergebnissen einer vollstandigen 3-D Berechnung des Tunnels verglichen.

Im Vergleich der Berechnungen mit und ohne Brand wird der «throttling effect» quanti-
fiziert. In einer Simulation nahm der Luftvolumenstrom durch den Widerstand eines
100 MW Brandes von 290 m3/s auf 200 m3/s ab. Da in diesem Szenario nur Strahl-
ventilatoren stromauf vom Brand eingesetzt wurden, ist deren Wirkung nicht beeintrachtigt.
Im erhdhten Stromungswiderstand ist allerdings der Widerstand durch die warme
Stromung nach dem Brand enthalten.

Mit den Angaben zur Tunnelgeometrie und zu den Strahlventilatoren kdnnen wir den
Stromungswiderstand des Brandes abschéatzen. Bei einer Geschwindigkeit der Strémung
zum Brand hin von 3.14 m/s betragt der Stromungswiderstand des modellierten 100 MW
Brandes etwa 28.9 Pa. Dieser Druckverlust beinhaltet neben dem Druckverlust des
Brandes selbst die erhdhte Wandreibung zwischen dem Brand und dem Tunnelportal, an
dem die Strdomung aus dem Tunnel austritt, sowie den ebenfalls erhdhten Austrittsverlust
am Portal. Da in [34] der Warmedlbergang in die Tunnelwand bertcksichtigt ist, ist die
Trennung der einzelnen Beitrdge zum gesamten Druckverlust nur unter Anwendung
zuséatzlicher Annahmen maglich.

Fleming et al. [52], [53]

Ziel der Arbeit von Fleming et al. [52], [53] ist eine Formulierung fur den Strémungswider-
stand eines Tunnelbrandes, die direkt in einem 1-D Strdmungsmodell verwendet werden
kann. Es wird postuliert, dass bei einer kompressiblen Berechnung diese Stromungs-
verluste stets enthalten sind. Bei einer inkompressiblen Berechnung mussen sie explizit
eingerechnet werden.

In der Herleitung wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der Wandreibung bei den
Vorgangen unmittelbar am Brand vernachlassig werden kann. Es verbleibt eine Impuls-
bilanz tGber den Brand, die zu der Formulierung fihrt:

Th

Q. u 17)
A = pu? (4 -1) =
PBrand pu To CpATTO

mit der Dichte p und der Strémungsgeschwindigkeit u der Anstrémung, mit den
Temperaturen vor und nach dem Brand T, und T}, der konvektiven Brandleistung Q., dem
Tunnelquerschnitt Az und der spezifischen Warmekapazitét c,,.

Zusétzlich mussen in der Simulation die erhdhte Wandreibung nach dem Brand und der
ebenfalls erhdhte Austrittsverlust am Tunnelportal bertcksichtigt werden. In der
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Anwendung wird dieser Ansatz in IDA Tunnel [45] mit Ergebnissen einer Berechnung mit
SES (Subway Environment Simulation) verglichen. IDA Tunnel bertcksichtigt zwar die
temperaturabhéngige Ausdehnung der Tunnelluft, rechnet aber nicht kompressibel. SES
erlaubt die Simulation einer kompressiblen Strémung.

Im Artikel wird davon ausgegangen, dass keine weiteren Stromungsverluste am Brandort
auftreten. Es wird zudem nicht zwischen einer lokalen Abnahme des statischen Drucks und
einem Totaldruckverlust unterschieden. Tatséchlich wird die Druckanderung aus
Gleichung (17) in IDA Tunnel als Totaldruckverlust behandelt.

Li et al. [66]

In ihrer Studie aus dem Jahr 2018 nehmen Li et al. [66] den Ansatz aus dem Dossier Pilote
des CETU [5] wieder auf. Sie leiten die Gleichung aus einer Energiebetrachtung ab, indem
die negative Arbeit aus statischer Druckdifferenz und Volumenstrom einem Anteil der
Warmefreisetzung des Brandes entspricht. Li et al. setzen in der Herleitung voraus, dass
die Volumenzunahme der Stromung beim Passieren des Brandes vernachlassigt werden
kann.

Apprana " AV = a - Q. (18)

Apgrana - U Dizz =C - Qc

Q (19)
Apgrana = u—CDZ “Cy
h
C]_ = 9 - 10_5

Li et al. geben den Strémungswiderstand als statische Druckdifferenz an, wohingegen in
[5] dieselbe Gleichung fiir den Totaldruckverlust angegeben ist. Ohne temperaturbedingte
Ausdehnung und Beschleunigung der Stromung am Brand entspricht der statische
Druckverlust dem Totaldruckverlust.

Der Vergleich der Gleichung (19) mit Messungen an einem Modelltunnel im Massstab 1:8
hat keine zufriedenstellenden Ergebnisse erbracht. Die Formel wurde somit anhand von
numerischen Berechnungen (FDS Version 6) validiert. Im Artikel wird allerdings nur der
Druckverlust als Funktion der Brandleistung dargestellt. FUr die Anstromung wird die
jeweilige kritische Geschwindigkeit eingesetzt.

Du et al. [67]

In einer weiteren aktuellen Verdéffentlichung behandeln Du et al. [67] den Strémungs-
widerstand eines Brandes in einem abwarts geneigten Tunnel. In dieser Arbeit werden
numerische Simulationen (FDS) eingesetzt. Untersucht wird der Uberlagerte Effekt des
Stromungswiderstandes eines Tunnelbrandes und des Auftriebs der heissen Brandgase.
Als Vergleichsfall ist auch die Strémung in einem Tunnel ohne Langsneigung beschrieben.
In einer analytischen Betrachtung geben Du et al. einen Ansatz zur Beschreibung des
Stromungswiderstandes eines Tunnelbrandes an.

Der Tunnel ist 300 m lang mit einem Querschnitt von 9 m x 7.8 m. Abb. 6 zeigt qualitativ
die Temperaturverteilung in der Simulation. Darunter ist die Strémungsgeschwindigkeit in
5 Punkten in einem Querschnitt stromauf vom Brand dargestellt. Da sich keine
Rauchschicht entgegen der Strdmung ausbreitet, sind die Geschwindigkeiten in den
Punkten &ahnlich.

In Simulation H2 wird die Stromung im Tunnel ohne Neigung vor und nach Ziindung eines

10 MW-Brandes untersucht. In der Simulation ohne Langsneigung entfallt der Einfluss des
Kamineffekts, so dass der Stromungswiderstand des Brandes deutlich wird.
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Simulation H2
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Abb. 6 Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit in der Simulation H2 [67]

In der Analyse gehen die Autoren von der Impulsbilanz eines Kontrollvolumens unmittelbar
um die Brandzone herum aus. Die Gleichung gilt bei Vernachlassigung der Wandreibung
in diesem Abschnitt.

ApBrand = pi u? — Pn uizl (20)

mit der Luftdichte und Strémungsgeschwindigkeit der Anstromung (p;,u), der heissen
Abstréomung (p,, u) und der Differenz des statischen Drucks Apg,qnq- Dieser Ansatz wird
mit einem Ansatz flr den Druckabfall durch die thermische Ausdehnung Apgypansion QUS
einem Fachartikel (chinesisch) kombiniert. Die Herleitung dieser zweiten Gleichung kann
leider nicht nachvollzogen werden. Die Gleichung deutet auf eine Kombination aus
Impulshilanz und Stromfadentheorie aus. Sie lasst sich unter Verwendung der idealen
Gasgleichung und der Energiebilanz am Brand umformen.

1 1 1 1 Q. u @1)

ApExpansion = Eph urzl - Epi u? = Epiu (up —u) = E C AT
piT!0

mit dem konvektiven Anteil der Brandleistung Q., der spezifischen Warmekapazitat und
Temperatur der Anstromung (c,, Tp) und dem Tunnelquerschnitt Ar.

Der Stromungswiderstand des Brandes selbst (als Totaldruckverlust) setzt sich geméass Du
et al. [67] aus dem Druckverlust durch die thermische Ausdehnung der Brandgase
Apgxpansion UNd einem Formwiderstand des Brandplumes zusammen. Damit ergibt sich der
gesamte Strémungswiderstand aus

1 Q.u 1 (22)
APgrana = E m + E {Brand Pi u?

mit einem spezifischen Verlustkoeffizienten des Brandes {g,.4»4, @bhangig von der Tunnel-
geometrie und der Brandleistung. Dieser Verlustkoeffizient wird im Artikel nicht weiter
beschrieben oder quantifiziert.
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Im Folgenden wird versucht, die im Artikel dargestellten Ergebnisse quantitativ zu
interpretieren: Am Eintrittsportal wird eine Druckdifferenz von 8.5 Pa aufgepragt. Dadurch
ergibt sich im Tunnel eine Langsstromung von etwa 3.2 m/s (Abb. 6, ohne Brand). Das
Einstromportal wird in der Simulation nicht abgebildet. Lediglich der Austrittsverlust {, = 1
ist zu beriicksichtigen. Es ergibt sich der Zusammenhang fur den Druckverlust

1 ) L (23)
Ap=Spiu (AD—h‘i‘(a)
20p D, (24)
- (-0)?
pi u? L

Der Wandreibungsfaktor kann somit aus der Druckdifferenz und der Strémungsgeschwin-
digkeit vor Brandbeginn berechnet werden (A1 = 0.011). Dies widerspricht allerdings der
Angabe im Artikel, wonach in der Analyse von einem deutlich grésseren Wandreibungs-
faktor A = 0.0585 ausgegangen wurde.

Fur die Situation mit dem 10 MW-Brand ergibt sich der Druckverlust des Brandes aus der
Differenz des anliegenden Drucks von 8.5 Pa und dem Reibungswiderstand bei der
reduzierten Stromungsgeschwindigkeit von etwa 2.2 m/s.

1 L (25)
ApBrand = Ap - Epl u (’1 D_h + (a)

Es ergibt sich ein Stromungswiderstand des Brandes von 4.48 Pa. Dieser Stromungs-
widerstand beinhaltet den lokalen Druckverlust am Brandort sowie die erhdhte Wand-
reibung stromab. Anhand der Formeln, die in [67] angegeben sind, lassen sich die
einzelnen Anteile quantifizieren:

1 Qcu (26)
A ion = = =0.37P
pExpanston 2 CpATTo a
1 L u 27
ik Qv | 0.12 Pa @

A =
Pwand = 5 % Dy cyArT,

1 2 (28)
Apiokar = E CBrana P; u° = 3.98 Pa

Die Lange L, entspricht der LAnge des Tunnelabschnitts zwischen dem Brand und dem
Tunnelportal stromab. Um Ap,,x ZU bestimmen, kann (g,...q Variiert werden, bis die
Summe der drei Anteile dem Total 4.48 Pa entspricht. Es ergibt sich {gyqnq = 1.37.

Zusammenfassung

Aus der Literatur lassen sich vier Ansatze fir die Berechnung des Stromungswiderstandes
eines Tunnelbrandes ableiten. Diese Ansétze sind in Tab. 1 zusammenfassend dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen Druckverlust und Brandleistung ist mit einem Exponenten
von 0.8 bis 1 angegeben. Der Zusammenhang zwischen Druckverlust und Anstrdmung mit
einem Exponenten -1 bis +1.5 bzw. +2. Bei der Gleichung von Du et al. ist fir den
Untersuchungsbereich der massgebende Beitrag der beiden Summanden zu bestimmen.
Auch der hydraulische Durchmesser der Tunnelrbhre geht in den Zusammenhang ein.
Dabei wird der Exponent des hydraulischen Durchmessers mit -1.5 bis -2 angegeben.
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Tab. 1 Modelle fir die Berechnung des Strémungswiderstandes

Dossier Pilote [5] Q
c
APprana = D2 S
U

Dutrieue, Jacques [27] Qo,g Syls
Apprana = DS Gy
Fleming et al. [52] Q.u
Apprana = cyArTy
Du et al. [67] 1 Q.u 1

ApBrand - E CpATTO + E {Brand Pi u?

mit

Apprang  Druckwiderstand

Q Brandleistung

Q. konvektiver Anteil der Brandleistung

u Strémungsgeschwindigkeit zum Brand hin
Dy, hydraulischer Durchmesser der Tunnelréhre
Cy modell- und tunnelabhéngige Konstante

spezifische Warmekapazitat

Ar Tunnelquerschnitt

Ty Temperatur der Anstrdmung

Pi Dichte der Anstrémung
{Brand Druckverlustbeiwert

In der Auswertung der Fachliteratur wird deutlich, dass bei der Untersuchung des
Stromungswiderstandes von Tunnelbranden die unterschiedlichen Beitrdge mdoglichst
genau zu trennen sind. Zudem muss stets zwischen einer lokalen Anderung des statischen
Drucks und einem Totaldruckverlust unterschieden werden.
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Impulssatz-Modell

In diesem Kapitel wird der Stromungswiderstand eines Brandes in einem Tunnelabschnitt
analytisch beschrieben. Die Vorgehensweise entspricht dem Ansatz von Hwang und
Chaiken [11], vgl. Abb. 3. Der Einfachheit halber wird der Tunnel als Rohr ohne Fahrzeuge
angesehen. Der Eintrittsverlust wird nicht betrachtet.

Vereinfachend wird zudem angenommen, dass die betrachteten Gréssen (z.B. Strdomungs-
geschwindigkeit) an den Grenzen der Kontrollvolumina tber den jeweiligen Querschnitt
konstant sind.

%

' Po Fri [P Fre L P2 Frs Ps:
Lo Pq ' P2 P3,
L ‘ uy Qe g™ | Uy ':> Us
' Ty T, & ' T, Ts:
i Ly i i Ls

% 7

®
©
SR
@---&----

Abb. 7 Definition fur die Kenngréssen der Analyse

Im Tunnel nahe am Eintrittsportal betragt der statische Druck p,. Der Totaldruck ist durch
Do + pi/2 - u? gegeben. Die Grossen an der Eintrittsrandbedingung @ sind in Anlehnung
an die Nomenklatur der ASTRA Richtlinie 13001 [1] gewahlt, vgl. Kapitel 2.1.

Einstromung in das Rechengebiet

Der Stromungswiderstand einer Rohrstromung — sowie der Langsstromung in einem
Tunnel — ist von den Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit an der Wand und damit
von der Ausbildung des Strémungsprofils abhéngig. Der Strémungswiderstand eines
Rohrs mit nicht ausgebildetem Strémungsprofil, z.B. bei der Einstromung in ein Rohr, ist
generell héher als bei ausgebildetem Profil. Dies hangt mit der Dicke der Grenzschicht und
der daraus folgenden Schubspannung an der Tunnelwand zusammen [21]. Abb. 9 zeigt
den Druckabfall in der Einlaufstrecke eines Tunnels ausgehend von einer Uber den
Querschnitt konstanten Strémungsgeschwindigkeit bis zur Annaherung an ein ausgebilde-
tes turbulentes Stromungsprofil (Simulation mit OpenFOAM).

Cmax=2Cm
// < 4 7, /
T
>+ GS
Ansaugen T T~ i }
- e '
aus ruhendem i e
m = — o
= = ——— - L
Medium - X
T, — |
p ”‘P
0 ;V‘ - |
|
m 7 Z 7 T 7 /i
‘\Q) l’\] ) \\2)

Einlaufstrecke | .

Abb. 8 Strémung in der Einlaufstrecke eines Kreisrohrs (hier: laminar) [15]
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Abb. 9 Druckabfall in der Einlaufstrecke (turbulent, Simulation FireFoam)

Abweichungen des Druckverlaufs im Bereich der Einstrémrandbedingung kénnen generell
darauf zuriickgefuhrt werden, dass das Stromungsprofil nicht dem ausgebildeten
Stromungsprofil entspricht. Diesem Umstand wird in der Simulation Rechnung getragen,
indem die Randbedingung der Einstromung so definiert wird, dass sie dem ausgebildeten
turbulenten Profil nahekommt. Im Impulssatzmodell wird dieser Bereich nicht beschrieben.

Anstromung zum Brand

Der Druckabfall in der Anstromung zum Brand wird unter Annahme eines konstanten
Rohrreibungswertes bestimmt, vgl. Abschnitt 2.1. Dieser Druckabfall wird im Verlauf des
statischen Drucks entlang der Tunnelachse sichtbar. Er entspricht dem Totaldruckverlust
in diesem Tunnelabschnitt. L; entspricht dem Abstand zwischen dem Einstrémportal und
dem Brandort. Fg, ist die Reibungskraft, die der Stromungsrichtung entgegengesetzt wirkt.

/1 " L1 (29)
Dy

2,

p.
Apg_1 =Py —Po = _?l'u

Der Totaldruck vor dem Brand ist wiederum durch p; + p,/2 - u? gegeben. Es wird von
einer konstanten Luftdichte und Temperatur ausgegangen. Damit gilt p; = p; und u, = u.

Druckabfall am Brand

Fur die Berechnung der Druckverhaltnisse am Brandort wird das Kontrollvolumen definiert,
das den Brandort umfasst.

Impulserhaltung:

F (30)
0 =Py + pus? — Py — potl? — ==

In der Impulsbilanz erscheint eine Reibungskraft Fx,. Dies ist die einzige aussere Kraft, die
am Kontrollvolumen angreifen kann. Auch ein Formwiderstand, wie er von Du et al. [67]

beschrieben wird, vgl. Kapitel 2.3.6, muss sich als eine Reibungskraft am Kontrollvolumen
darstellen lassen.

Kontinuitat:

m (31)
0= A + p1Uy — PalUs
T
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Energieerhaltung:

(32

c

m
0=——c,T1 + prusc, Ty — pauzc, T, + 1.
T

Ar

Die Grosse m bezeichnet den Massenstrom des Brennstoffs. In der Energiebilanz wird
vereinfachend angenommen, dass die spezifische Warmekapazitat c, und die Temperatur
des Brennstoffes (gasférmig) und der zustromenden Luft gleich sind. Die Warmekapazitat
des Brennstoffes hat aufgrund des kleinen Anteils an der Massenbilanz nur eine geringe
Bedeutung. In der Energieerhaltung kann noch ein Term fur die kinetische Energie der Zu-
und Abstromung 1/2 pu® formuliert werden. Dieser ist jedoch <102 kg/s® und damit um
Grossenordnungen kleiner als die Anteile der thermischen Energie ~5-10° kg/s® und wird
hier vernachlassigt. Auch die thermische Energie des zugeflihrten Brennstoffs liegt etwa
eine Grgssenordnung Uber dem Anteil der kinetischen Energie.

Ideales Gas:

D1 _ b2 (33)
Ty poT,

Auch bei dieser Beziehung wird angenommen, dass die Verbrennungsgase nur einen sehr
kleinen Anteil an den Gasmengen ausmachen. Tatsachlich verdndern sich die Eigen-
schaften des Gasgemischs durch die chemische Umwandlung. Als weitere Vereinfachung
wird von einer inkompressiblen Strémung ausgegangen (p, — p,)/p, < 1. Das bedeutet,
dass die Luftdichte nur eine Funktion der Temperatur und nicht des Drucks ist. Aus
Gleichung (33) wird

p1Ty = p,T, (34)

Die Grossen stromauf des Brandes kdnnen als bekannt vorausgesetzt werden. Auch
Brandleistung und der Massenstrom der Verbrennung sind bekannt. In der Berechnung
sind die Grossen stromab des Brandes zu bestimmen. Man erhalt vier Gleichungen mit
funf Unbekannten. Das Gleichungssystem wird I6sbar, wenn die Reibungskraft Fy, separat
bestimmt oder vernachlassigt werden kann.

Q. (35)
T,=T+—"""—""—
2 ! (m + plulAT)Cp
I (36)
P2 =P T,
" = Py m 37)
2 ! P2 Arp;
Fr, (38)
Apy_; =p,—p1 = P1u12 - quz2 T
T

Unter Vernachlassigung der Reibung Fy, und des Massenstroms m des Brennstoffs ergibt
sich die Losung aus dem Artikel von Fleming et al. [52], Gleichung (17).

Die Druckdifferenz in Gleichung (38) entspricht einer lokalen Veranderung des statischen
Drucks im Tunnel. Dabei stellt nur der Reibungsanteil Fg, einen direkten Totaldruckverlust
dar. Der Totaldruck berechnet sich aus p, + p,/2 - u,2.

Der Druckunterschied aufgrund der thermischen Expansion der erwarmten Tunnelluft ist

vollstandig reversibel. Bei der Abkihlung der Tunnelluft stromab vom Brand wird die
Strémungsgeschwindigkeit kleiner. Der statische Druck und der Totaldruck steigen wieder
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an. Dies lasst sich zeigen, indem die Bilanzen reibungsfrei und ohne Massenstrom des
Brennstoffs sowie mit abgefiihrter Warmemenge Q. aufgestellt werden, vgl. Kapitel 3.1.5.

Plumegleichungen

Es scheint naheliegend, dass der Formwiderstand eines Brandes von den charak-
teristischen Gréssen des Brandes und des Auftriebsplumes abhéngig ist. In diesem Kapitel
wird daher ein Modell fir einen Auftriebsplume in einem Tunnel beschrieben. Es gibt in der
Literatur einige Modelle, wie z.B. Fannelop (1994) [16], Kunsch (2002) [20] und Ingason et
al. (2015) [51]. Die Modelle unterscheiden sich in ihren vereinfachenden Annahmen. Nur
Ingason et al. berilicksichtigen den Einfluss einer Langsstrémung. Da fir die vorliegende
Studie die Léngsstromung massgebend ist, wird im Folgenden dieses Modell [51]
auszugsweise beschrieben.

Die Analyse geht von einem runden Plume aus, bei dem die Strdmungsgeschwindigkeit
Uber den Querschnitt konstant ist. Der Plume ist schlank, d.h. der Radius des Plumes ist
kleiner als die Krummung seiner L&dngsachse. Es gibt zwei Mechanismen der Einmischung
von Umgebungsluft in den Plume, die sich addieren: durch Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen Plume und Umgebung und durch die Langsstromung im Tunnel. Aus den
Erhaltungsgleichungen ergibt sich ein Zusammenhang flr eine charakteristische
Geschwindigkeit im Auftriebsplume w* und daraus eine dimensionslose Liftungs-
geschwindigkeit u'.

1 (39)
e ( 9Q )3
bplcpTl
u =u /w (40)

Fur die Grosse b wird die charakteristische Breite der Brandflache eingesetzt. Sie
entspricht dem Durchmesser des Plumes an seiner Basis. Die Ubrigen Grossen sind die
spezifische Warmekapazitat c,, die Brandleistung @, die Erdbeschleunigung g und die
Eigenschaften der Anstromung nach Abb. 7.

Y

bﬂ;

Abb. 10 Winkel des Auftriebsplumes in der Langsstrémung [51]
Aus der dimensionslosen Plumegeschwindigkeit und dem Ansatz fir die Einmischung von

Umgebungsluft kdnnen der Massenstrom im Plume in Abhangigkeit der Hohe Uber der
Brandquelle und der Winkel des Plumes gegeniiber der Horizontalen bestimmt werden.
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Der Zusammenhang gilt allerdings nur fir kleine Brande, bei denen die Flammen die
Tunneldecke nicht erreichen. Bei grésseren Brénden erfolgt ein Teil der Warmefreisetzung
erstin der Rauchschicht unter der Tunneldecke. Dieser Teil tragt nicht zur Geschwindigkeit
im Plume bei.

@) {0.071 QL3 u' <0.19 (1)
7Z) =
P 0.3735 QL% 234/, u' >0.19
sind = {1, u <019 42)
T (5.26W)"1?, u > 0.19

Wird in Gleichung (41) anstelle der z-Koordinate die Hohe zwischen der Brandquelle und
der Tunneldecke H eingesetzt, so ergibt sich der Massenstrom des Plumes, der unmittelbar
nach der Umlenkung unter der Tunneldecke als Rauchschicht abgetrieben wird. Mit der
Temperatur an der Decke kann die zugehorige Dichte p,y bestimmt werden.

Qc (43)
AT(H) = ——
(H) m,(H) ¢,
P2r = P1 mp (H) ¢

Tatsachlich konnte in den numerischen Untersuchungen fir diese Studie kein direkter
Zusammenhang zwischen den charakteristischen Grossen eines Auftriebsplumes und
dem Stromungswiderstand des Brandes in der Langsstromung aufgezeigt werden. Das
Modell fur den Auftriebsplume im Tunnel kann jedoch flr die Plausibilisierung der CFD
Simulationen herangezogen werden, vgl. Kapitel 5.4.1.

Im Folgenden wird die Reibungskraft Fgr, zusammen mit der Reibungskraft Fgs
beschrieben. Dies erscheint zuldssig, da die Lange ®—®@ in Abb. 7 sehr klein ist
gegeniber der Lange @—3.

Abstrémung vom Brand

Die Anderung des statischen Drucks stromab vom Brand Ap,_; setzt sich aus den
folgenden Anteilen zusammen:

* Wandreibung, verstarkt wegen der thermischen Ausdehnung Ap,_34,
* Druckrickgewinn durch die Abkihlung und Verzégerung der Strémung Ap,_;5 und
» Stromungswiderstand durch Temperaturschichtung Ap,_s., vgl. Kapitel 3.1.6.

Es gilt

Apy—3 = Apy_34 + Apy_3p + Apy_3c (45)
Der Totaldruck am Ende dieses Tunnelabschnitts berechnet sich aus p; + p3/2 - u32.

In diesem Kapitel werden die ersten beiden Beitrage behandelt, da diese vom Impulssatz
analytisch hergeleitet werden kdnnen. Der dritte Beitrag, die Temperaturschichtung, ist
eine Wirkung der rdumlichen Strémung. Sie wird im néchsten Kapitel beschrieben.

Der Reibungsverlust stromab vom Brand lasst sich entsprechend dem Druckverlust in der
Anstrdmung berechnen. Allerdings sind Dichte und Stromungsgeschwindigkeit nicht
konstant, sondern hangen aufgrund der Warmeabfuhr von der lokalen Temperatur ab. Der
Reibungswiderstand ist Uber den Tunnelabschnitt vom Brand weg zu integrieren. Im
Folgenden entspricht L; dem Abstand zwischen dem Brand und dem Ausstrémportal des
Tunnels.
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_R3__ 1 : 2,
Apy_3a = A, 2D, J, p(x) - u(x)* - dx

Mit der lokalen Temperatur aus Gleichung (48) ergibt sich der Zusammenhang

pi m\? 2 “7)
Apz-3a = —7 (u + 'AT> "
L

T. uArc aUrL
(Foy)Patalncy 1_exp<_$> ‘L
To alUy PuUArcy

Der Ausdruck in der eckigen Klammer in Gleichung (47) lasst sich aufteilen. Es ergeben
sich der Anteil der Rohrreibung ohne Erwarmung (rechts, Tunnelabschnitt der Lange L;)
und ein zusatzlicher Term (links). Der zusatzliche Term wird durch das Integral der lokalen
Temperatur bestimmt. Er stellt die Erwarmung als eine virtuelle zuséatzliche Tunnellange
dar.

Durch die Warmeabgabe der Stromung an die Wand nimmt die Stromungsgeschwindigkeit
und damit der Impuls ab. Dies fuhrt zu einem Anstieg des statischen Drucks. Wird der
Warmeubergangskoeffizient a konstant angenommen, so ergibt sich fiur die lokale
Temperatur stromab vom Brand (vgl. auch [3], [35]):

T(x) = (T, —T,)exp (_ ﬂ) +To o
pousArcy,
mit
x Abstand vom Brand - stromab
To Temperatur vor dem Brand
T, Temperatur nach dem Brand
P2 Dichte nach dem Brand
Uy Strémungsgeschwindigkeit nach dem Brand
a Warmeubergangskoeffizient Luft - Tunnelprofil
Ur Umfang des Tunnelprofils
Ar Tunnelquerschnitt
Cp Spezifische Wéarmekapazitat

Die weiteren Berechnungsschritte sind entsprechend der Beschleunigung am Brandort
vorzunehmen. Uber das Kontrollvolumen wird eine Impuls- und Massenbilanz aufgestellt.

T, (49)
p(x) =p; o)
P2 (50)
ulx)=u
ey
T F (51)
p(x) =p, + quz2 <1 - 7(1X)> + %
2 T

Der statische Druck am Tunnelportal entspricht nach Gleichung (51) p; = p(L;) mit
Gleichung (48) und Gleichung (47). Ausgedriickt als Beitrag der Druckriickgewinnung
durch Abkihlung im Abschnitt @—® ergibt sich:
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E

e = pot (1-2)
D2-3p = P2U; T,

(52)

Setzt man in Gleichung (51) typische Werte fiir einen Strassentunnel ein, so zeigt sich,
dass der Verlauf des statischen Drucks vom Warmelbergang zwischen der heissen
Brandabluft und der Tunnelwand abhangt. Fir einen Warmeibergangskoeffizienten
a ~ 9.5 W/m?K entsprechend den Vorgaben der Richtlinie RVS 09.02.31 [3] wirkt sich der
Druckanstieg durch die Abkuhlung stérker aus als die erhéhte Wandreibung aufgrund von
Gleichung (47). Allerdings sind beide Einflusse deutlich schwécher als der Strdmungs-
widerstand durch die Temperaturschichtung.

Temperaturschichtung stromab vom Brand

In der Betrachtung des Tunnelbrandes gehen wir stromauf vom Brand von einem ausgebil-
deten turbulenten Stromungsprofil aus, vgl. Kapitel 3.1.1. Der Auftriebsplume des Brandes
zerstort dieses Stromungsprofil. Bei einer (isothermen) Rohrstrémung kann davon
ausgegangen werden, dass sich das Profil je nach Starke der Stérung nach einer Strecke
von 10 bis 60 hydraulischen Durchmessern wieder ausgleicht. Stromab von einem
auftriebsbehafteten Plume wirkt jedoch die Temperaturschichtung einem Ausgleich des
Stromungsprofils entgegen, vgl. Abb. 11.

Abb. 11 zeigt Momentaufnahmen von Profilen der Strdmungsgeschwindigkeit u,, in einem
Tunnel mit Hufeisenprofil. Mit FireFoam wurde ein Methanbrand auf der Fahrbahn mit einer
Brandleistung von 9 MW und einer Anstromung von 3 m/s simuliert. In der Anstromung
50 m stromauf vom Brand ist ein annahernd ausgebildetes turbulentes Stromungsprofil
sichtbar. 50 m stromab vom Brand ist das Profil durch Sekundéarstrémungen und
Verwirbelungen gestort. In weiterer Entfernung vom Brand bilden sich Profile aus, welche
grosse Stromungsgeschwindigkeiten unter dem Gewo6lbe und geringe Geschwindigkeiten
Uber der Fahrbahn zeigen.
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X =-50m X =50m

Xx=100m Xx=200m

X =300 m X =400 m

Xx=500m Legende

5.0e+00

Abb. 11 Profile der Stromung ux [m/s] vor und nach dem Brand

Diese Strémungsprofile &ahneln den asymmetrischen Stréomungsprofilen in einem
gekrimmten Rohr. Auch ohne Abldsung der Strémung kann sich beim gekrimmten Rohr
der Druckabfall gegenuber dem geraden Rohr verdoppeln. Der Druckverlust erfolgt durch
erhdhte Wandreibung und durch Energiedissipation der Sekundérstromung [9].
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Linien mit u=¢

Sekundirstirimung

Abb. 12 Sekundarstrémung und Stromungsprofil im gekrimmten Rohr [9]

Abb. 13 zeigt den Verlauf des statischen Drucks entlang des Tunnels. Die rote Kurve gibt
die Ergebnisse der Simulation wieder. Die schwarzen Linien zeigen einen idealisierten
Verlauf. Stromauf vom Brand (x < 0) entspricht das gestrichelt dargestellte Druckprofil dem
Reibungswiderstand, wie er von Gleichung (29) in Kapitel 3.1.2 beschrieben ist. Der
Drucksprung bei x = 0 entspricht anndhernd dem Druckabfall am Brand geméass Kapitel
3.1.3.

25 = T T T
: : Pstat [Pal

20 L . WA . : . . o . . .  Pigea[Pal = = - |
T 15 [ == 7
g -
& 10+ -

5L . . . S . . . . S . . . Z

G2U30F09
O L L L L L
-100 0 100 200 300 400 500

Lange [m]
Abb. 13 Profil des statischen Drucks zu den Strémungsprofilen aus Abb. 11

Die Abbildung verdeutlicht, dass es sich beim Druckverlust nicht um einen lokalen Verlust
handelt, sondern um einen zusatzlichen Stromungswiderstand, der sich Uber mehrere
hundert Meter stromab vom Brand auswirkt. Entsprechend wird die Veréanderung des
statischen Drucks im Tunnel in Abhangigkeit der Lange L; dargestellt.

Qo.315 ué.136 H¥.608 Ls (53)

AL2% ' 500m

Ap2_3c = —1.894

Die Konstante und die Exponenten wurden durch einen numerischen Fit an die
Simulationsergebnisse dieser Studie ermittelt, vgl. Kapitel 5.4.3. In allen Simulationen blieb
die thermische Schichtung Uber eine Léange von mehr als 500 m stromab vom Brand
erhalten. Aufgrund der Beschrankung des Rechengebiets konnte aus den Simulationen
nicht abgeleitet werden, wie weit die Temperaturschichtung in einer realen Brandsituation
erhalten bleibt.
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Der Druckabfall der Stromung mit Temperaturschichtung leistet einen wesentlichen Beitrag
zum Stromungswiderstand eines Tunnelbrandes. In den CFD Simulationen mit FireFoam
liegt der Beitrag der Temperaturschichtung bei 50 bis 70% des gesamten Strémungs-
widerstandes im Rechengebiet.

Ausstromportal

Am Tunnelportal stromab vom Brand treten die ggf. noch heissen Brandgase aus dem
Tunnel aus. Dieser Freistrahlverlust (¢ = 1) ist aufgrund der erhéhten Stromungs-
geschwindigkeit grésser als ohne Brand. Der Freistrahlverlust berechnet sich aus

p(Ls) Pi m \? T(Ls) (54)
A =—2 u(L.)? = _( _) LT
Pprortal 2 u( 3) 2 u-+ piAT TO
. N (55)
pi < m ) (Tz ) aUrLz
A =—(u+ =-1)- - +1
Pprortal 2 u .DiAT [ TO exp p2u2cp

mit dem Abstand zwischen dem Brand und dem Ausstrémportal bei L. Der statische Druck
andert sich am Ausstromportal aufgrund der Freistrahlbedingung nicht. Bei diesem Druck-
verlust handelt es sich um einen Totaldruckverlust.

Der Ausdruck in der eckigen Klammer in Gleichung (55) lasst sich wiederum aufteilen in
den Anteil ohne Erwarmung (rechts, Summand «1») und einen zusatzlichen Term (links),
der durch die erhdhte lokale Temperatur T(L;) bestimmt wird. Entspricht die lokale
Temperatur der Anfangstemperatur im Tunnel T, (z.B. durch T, — T, oder durch aL; — ),
so verschwindet dieser Anteil.

Zusammenfassung

Die Berechnung des Druckverlaufs entlang des Tunnels ist in Abb. 14 in einer
Tabellenkalkulation zusammengefasst.

Die Randbedingungen sind dem Brand eines Lastwagens (bei x =0) in einem
zweispurigen Tunnel mit Hufeisenprofil angelehnt. Die Anstrdmung betragt 3 m/s, der
Warmeibergangskoeffizient ist angelehnt an die Vorgabe der dsterreichischen Richtlinie
RVS 09.02.31 [3]. Der Formwiderstand des Brandes wird im Berechnungsbeispiel
entsprechend Kapitel 3.1.4 mit Fz, = 0 N angenommen. Mit Vorgabe eines Formwider-
standes werden die Druckverlaufe (statisch und total) stromab vom Brand parallel zu
geringerem Druck hin verschoben. Mit dem Berechnungsblatt lassen sich einfach
Parametervariationen durchfuhren, wie z.B. reibungsfreie Stromung oder eine Variation
des Warmeibergangs. Einige Berechnungen sind im Anhang | dokumentiert.
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Druck- und Temperaturverlauf mit einen Brand im Tunnel

Tunnelquerschnitt A ¢ 59 m? Brennstoff m 0.600 kg/s
Tunnelumfang U ¢ 30.0 m Brandleistung Q 30 MW
Profilhéhe H ¢ 6.7 m Brandwirkungsgrad 7 0.7
hydr. Durchm. D, 7.87 m Formwiderstand Brand ON
Wandreibung 4 0.015 spez. Warmekap. ¢, 1005 J/kgK
Portaldruck p 33.8 Pa Warmeiibergang o 10 W/m’K
Anstromung u 3 mls
Dichte p; 1.24 kg/m®
Lufttemperatur T 283 K
Statischer Druck Totaldruck Temperatur
Eintritt 33.8 Pa 39.3 Pa 10.0 °C
vor dem Brand 32.7 Pa 38.3 Pa 10.0 °C
nach dem Brand 28.9 Pa 36.4 Pa 104.9 °C
X =500 m 0.0 Pa 6.6 Pa 58.2 °C
X =1000 m -29.2 Pa -23.1 Pa 34.4 °C
45
p_stat
40 - | - - —p_tot
35
30
T
a, 25
X
S 20
a
15
10
5
0
-100 0 100 200 300 400 500
Tunnellange [m]
120
— Temperatur
100
O 80
3
S 60
g
5
2 40
20
0
-100 0 100 200 300 400 500
Tunnellange [m]
Abb. 14 Modell fir den Temperatur- und Druckverlauf im Tunnel
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Oszillationen bei Tunnelbranden

Oszillationen bei Tunnelbranden sind ein Phanomen, dass in der Literatur nur wenig
beschrieben ist. Bei den Simulationen mit FDS und FireFoam sind jedoch wiederholt
Oszillationen aufgetreten, die eine vertiefende Betrachtung rechtfertigen. Zumindest ist die
Frage zu untersuchen, ob es sich um einen numerischen Fehler oder um ein physikalisches
Phanomen handelt.

Diese Oszillationen sind von den statistischen Druckschwankungen zu unterscheiden, die
eine naturliche Eigenschaft der turbulenten Strdomung bzw. in der Simulation der LES sind.

Das Auftreten von Oszillationen konnte in den Simulationen vermindert werden, indem die
Simulation zunachst ohne Brand bis zu einer stabilen Anfangsbedingung berechnet wurde.
Anschliessend wurde der Brand neu definiert und die Simulation ausgehend von der
stabilen Anfangsbedingung gestartet.

Wahrend den Brandversuchen T1 und T2 im Runehamar Tunnel in Norwegen wurden
Oszillationen der Stromungsgeschwindigkeit in zwei Versuchen mit besonders grosser
Brandleistung beobachtet. Die Versuche und die Analyse dieser Oszillationen sind in den
Arbeiten [23], [24] und [26] beschrieben. Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
schwankten zwischen einem Minimum bei 1.5 bis 3 m/s und einem Maximum bei 4 bis
4.2 m/s.

Pulsierende Flammen sind kein neues Ph&dnomen. Die «singende Flamme» wird 1867 in
der Arbeit von Tyndall [6] beschrieben. Insbesondere wird dabei auf die Wechselwirkung
zwischen einer Flamme und der Schwingung einer Luftsaule eingegangen. In der Studie
von Lonnermark und Ingason [23] wird die Forschung zu pulsierenden Flammen in einem
kurzen historischen Abriss zusammengefasst. Wahrend die grundlegenden Beziehungen
bekannt sind, wird auf diesem Gebiet auch heute geforscht, vgl. [40]. Eigenfrequenzen von
Branden sind z.B. bei einer frequenzabhangigen Flammendetektion von Interesse.

Eine weitere Art der Schwingung eines Brandes wird einer wechselnden Beliftung des
Brandes zugeschrieben, «breathing» (atmen) [24]. Eine wechselnde Anstrdmung in einem
teilweise geschlossenen Raum fihrt bei unzureichender Belliftung zu einer Abnahme der
Brandleistung. Durch den abnehmenden Verbrennungsdruck nimmt die Luftzufuhr wieder
zu, die Brandleistung steigt. Mit steigender Brandleistung nimmt der Verbrennungsdruck
zu und die Luftzufuhr wieder ab. Dieses Phdnomen steht in engem Zusammenhang mit
dem plétzlichen Auftreten einer Stichflamme, wenn in einem geschlossenen Brandraum
eine Tire oder ein Fenster gedffnet wird («backdraft»).

Im technischen Gebiet der Tunnelliftung kénnen weitere Arten von Schwingungen
auftreten, wie z.B. bei der Regelung der Langsstromung mit Strahlventilatoren oder durch
periodische Effekte durch Auftrieb infolge nattrlicher Temperaturdifferenzen. Solche
Schwingungen werden im Folgenden nicht beschrieben.

Verbrennungsdruck

Die Oszillationen werden in der numerischen Simulation als Schwingungen des statischen
Drucks und der Stromungsgeschwindigkeit sichtbar. Da die Stromung reibungsbehaftet ist,
muss die Schwingung periodisch von der Verbrennung angetrieben werden. Es wird davon
ausgegangen, dass der Verbrennungsdruck fir diesen Antrieb massgebend ist.

Abb. 15 zeigt den zeitlichen Druckverlauf bei Ziindung eines annahernd stdchiometrischen
Methan-Luft-Gemisches. Nach der Zindung betrdgt die Zeit bis zum maximalen
Explosionsdruck etwa 0.1 s. FDS und FireFoam verwenden ein Verbrennungsmodell, dass
von einer unendlich grossen Flammengeschwindigkeit ausgeht. Da die Flammen-
geschwindigkeit grosser ist als die Schallgeschwindigkeit, ist jeder Verbrennungsprozess
eine Detonation. Dies gilt unabhéngig vom Mischungsverhéltnis, solange Brennstoff und
Sauerstoff in genligender Menge zur Verfigung stehen. Bei einer Gitterauflosung von
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33 cm liegen typische Zeitschritte in FDS und FireFoam unter 15% der Verbrennungsdauer
in Abb. 15.

10

[+

(dp/dt),, —

pressure in bar
(9]
T
|
/

L " N M " L 1 " N N L L L L
0 0,1 0,2 0,3 0.4
time in s

Abb. 15 Druckverlauf bei Ziindung eines Gemischs aus 10 mol% Methan in Luft [54]

Wenn im Bereich des Brandes mit Volumen ca. 1 m3 der max. Explosionsdruck von
0.8 MPa auftritt, erzeugt diese Druckspitze bei Druckausgleich auf das simulierte
Tunnelstlick mit einem Volumen in der Gréssenordnung 30'000 m? einen Druckanstieg von
27 Pa. Das entspricht dem dynamischen Druck einer Strémungsgeschwindigkeit von
6.5 m. Schwankungen des Verbrennungsdrucks kénnen damit als Ausléser und Antrieb far
eine periodische Stromung dienen.

Oszillation des Flachenbrandes

Eine periodische Wirbelablosung am Brand kann ein Ausldser fur Schwingungen sein,
insbesondere wenn die Frequenz der Wirbelablésung in der Néhe der Eigenfrequenz des
Systems liegt. Die Wirbelabldsung kann auch mit dem akustischen System der Rohre
zusammenwirken, indem die Schwingung in der Rohre auf die Flamme wirkt. Dabei gleicht
sich die Wirbelablésung der Flamme der Frequenz des Systems an.

Die Eigenfrequenzen von Lachenbranden wurden eingehend untersucht [23]. Aufgrund
experimenteller Beobachtungen wird davon ausgegangen, dass die Amplitude der
Oszillation von der Brandleistung abhangt. Unter Vernachlassigung der Geschwindigkeit
des Brennstoffs ergibt sich die Eigenfrequenz der Flamme? direkt aus dem Durchmesser
der brennenden Flache in der Form

C, (56)
f=
VDp
mit
f Eigenfrequenz der Flamme in [1/s]
Dg Durchmesser des Brandes in [m]

C; = 1.68 fur Dg zwischen 0.0074 m und 2.2 m [23]
C; = 1.60 fur Dg zwischen 1.6 m und 50 m [23]
C; =1.51 fir Dz zwischen 0.03 m und 60 m [40]

1 Beispiel einer oszillierenden Flamme https://www.youtube.com/watch?v=9E-KDPDM1sk
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Abb. 16 Wirbelablésung am Brand — Simulation mit FireFoam (CO»-Konzentration)?

G. Maragkos et al (2012) [43] beschreiben Simulationen eines Heliumplumes mit FDS und
FireFoam. Die Stromung eines Heliumplumes gleicht der Strémung des heissen Rauchs
Uber einem Brand. In der Arbeit zeigen sie, dass in FireFoam bei genlgend feiner
Gitterauflosung die periodische Wirbelablésung sehr gut abgebildet wird. Bei FDS ergibt
sich eine weniger gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Um hdoherfrequente
Fluktuationen innerhalb des Heliumplumes abzubilden, wurden die Simulationen mit einer
sehr feinen Gitterauflésung von 2.5 cm durchgefuhrt.

Fur die Konstante C; finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben. In der Arbeit
von Loénnermark [24] wird angegeben, dass die Werte von C; zwischen 0.85 und 1.9
variieren. Grossere Werte treten bei quadratischen Lachenbranden auf, bei denen anstelle
des Durchmessers eine Kantenlange eingesetzt wird. Fir einen Lachenbrand mit einer
quadratischen Lache mit 2 m Kantenlange (C, = 1.9) ergibt sich eine Frequenz von etwa
1.3 Hz bzw. eine Schwingungsdauer von 0.75 s.

Oszillation der Luftsaule

Breiten sich Schallwellen in einer R6hre aus, werden sie am jeweiligen Ende reflektiert. Als
Uberlagerung der gegeneinander laufenden Wellen bildet sich eine stehende Welle aus,
wenn die Wellenlange der Schallwelle in bestimmten Verhaltnissen zur Lange des Rohres
zusammenpasst [71]. Oszillationen einer Luftsaule kdnnen von einer Stérung ausgeldst
werden, wie z.B. von Wind auf eine Offnung der Rohre. Haufig gibt es keinen
offensichtlichen Ausléser fiur eine Schwingung. Bei einem Tunnelbrand mit einer
Wechselwirkung der Luftschwingung mit dem Brand gehen wir von einer thermoakus-
tischen Schwingung aus.

Eine Beschreibung des Vorgangs gibt Rayleigh im Jahr 1878 [7] an, zitiert aus [24]:

2 Darstellung der Brandsimulation als Video https://www.youtube.com/watch?v=TFth7muCtd4
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Wenn der Luft im Moment der grossten Kompression Warme zugefihrt wird, oder wenn
sie im Moment der grossten Ausdehnung abgefihrt wird, so wird die Schwingung verstérkt.
Auf der anderen Seite, wenn Warme im Moment der gréssten Ausdehnung zu- oder im
Moment der gréssten Kompression abgefihrt wird, wird die Schwingung abgeschwécht.

Diese Beschreibung wird heute noch als gultig angesehen («Rayleigh-Kriterium der
Thermoakustik»), auch wenn die Regel in dem Sinn erweitert wurde, dass die Bereiche, in
denen die Schwingung verstarkt wird, deutlich breiter sind, als der <kMoment» der grossten
Kompression. Eine Phasendifferenz kleiner 90° ist bei geniigender Energiezufuhr als
Antrieb einer Oszillation ausreichend.

Abb. 17 zeigt die ersten drei Schwingungsmodi (Grundton und zwei Obertoéne) fir die
Luftsaule im Runehamar Tunnel [24]. Akustisch handelt es sich bei einem Tunnel um eine
Réhre mit zwei offenen Enden [71]. Das bedeutet, dass die Druckschwingung an den
Portalen einen Pol hat. Die grossten Druckschwingungen treten bei der Grundschwingung
in Tunnelmitte auf. Die Stromung (eigentlich Verschiebung) hingegen hat bei der
Grundschwingung in Tunnelmitte einen Pol und an den Portalen die jeweils maximale
Amplitude.

"""""""""""""""" = T R B . Mode
- ;
-/‘l
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Abb. 17 Amplitude der ersten drei Schwingungsmodi fir den Runehamar Tunnel [24]

Die grau markierten Bereiche in der Abbildung stellen jeweils die Bereiche dar, in denen
aufgrund der Phasenverschiebung zwischen Druck und Verschiebung ein Brand die
Oszillation begunstigt.

Die Schwingungsdauer t ergibt sich aus dem Verhdltnis der Wellenlange A und der
Schallgeschwindigkeit ¢ = 340 m/s:

(57)

Q>

In den ersten drei Modi des Tunnels entspricht die Wellenlange dem 2-fachen der
Tunnellange, der Tunnellange selbst und dem 0.67-fachen der Tunnellange. Es handelt
sich um ein akustisches Phanomen, auch wenn die Frequenzen so tief sind, dass sie
ausserhalb des menschlichen Horbereichs liegen. Fir den Runehamar Tunnel mit einer
Lange von 1600 m ergeben sich die zugehorigen Schwingungsdauern tzu 9.41s,4.71s
und 3.14 s. Der Runehamar Tunnel entspricht nicht einer glatten geraden Rdhre, sondern
weist unterschiedliche Querschnitte und Einbauten auf, welche die Frequenzen
beeinflussen kdnnen, sicher aber einen zusatzlichen Energieaufwand zur Schwingungs-
anregung bendétigen. Die Analyse in [24] deutet darauf hin, dass in den Brandversuchen
der Modus 2 angeregt wurde. Die mittlere Schwingungsdauer lag bei 4.47 bis 4.84 s. Dass

August 2020 41



42

1679 | Strdmungswiderstand von Brénden in Strassentunneln

der Modus 1 nicht angeregt wurde, ist auch durch die Lage des Brandes bei etwa 1030 m
zu erklaren, vgl. Markierung «F» in Abb. 17.

Abb. 18 zeigt die ersten drei Schwingungsmodi fur eine CFD Simulation. Anders als bei
einem Tunnel liegt hier eine R6hre mit einem geschlossenen und einem offenen Ende vor.
Das geschlossene Ende (Abb. 18 links) wird durch die Randbedingung definiert, an der
eine Stromungsgeschwindigkeit vorgegeben wird. Die Strdmung ist konstant und der Druck
kann variieren. Das offene Ende (rechts) wird durch die Druckrandbedingung bestimmt.
Dort ist der Druck konstant und die Strdmung variiert.

Die grau markierten Bereiche stellen wiederum die Bereiche dar, in denen aufgrund der
Phasenverschiebung zwischen Druck und Verschiebung ein Brand die Oszillation
beglinstigt. Es wird deutlich, dass jede Brandposition im Rechengebiet fiir eine Anregung
im Modus 1 giinstig ist. Flir Modus 2 ist gerade der Bereich in der Mitte des Rechengebiets
fur die Schwingungsanregung glnstig. Dies kann ein Grund dafir sein, dass in vielen
Brandsimulationen Oszillationen kaum vermieden werden kénnen.

__________________ Mode

Displacement

Abb. 18 Amplitude der ersten drei Schwingungsmodi fiir eine CFD Simulation

In den ersten drei Modi des Tunnels entspricht die Wellenlange dem Vierfachen der
Tunnellange, dem 1.33-fachen der Tunnellange selbst und dem 0.8-fachen der Tunnel-
lange. Wird fur das Rechengebiet eine Lange von 600 m definiert, ergeben sich die
zugehorigen Schwingungsdauern 7 zu 7.06 s, 2.35 s und 1.41 s. Fir die Beurteilung der
numerischen Behandlung der Oszillationen sind diese Zeiten mit den Zeitschritten der
numerischen Berechnung zu vergleichen. Diese liegen fur die Simulationen dieser Studie
in Abhangigkeit des Rechengitters zwischen 0.008 s und 0.025 s. Die Oszillationen werden
damit numerisch gut aufgelost.

Abb. 19 zeigt den zeitlichen Verlauf des statischen Drucks bei der Simulation eines
100 MW Lachenbrandes in FireFoam (vier Punkte in der Umgebung des Brandes). Zu
Beginn ist der Einschwingvorgang sichtbar. Dieser ergibt sich aus der Fortpflanzung der
Randbedingungen in das Rechengebiet und zeigt sich in &hnlicher Form bei allen
Simulationen mit oder ohne Brand. Die Frequenz entspricht etwa Modus 1 der einseitig
geschlossenen Réhre, hier Uberlagert mit Oberschwingungen. Bei etwa t = 100 s klingt die
Schwingung im Modus 1 ab und eine andere Schwingung wird dominant. Ihre Frequenz
entspricht Modus 2 mit einer Schwingungsdauer von 2.4 s.
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Abb. 19 Zeitlicher Verlauf des statischen Drucks, Simulation mit FireFoam 100 MW in
600 m langen Rechengebiet bei 3 m/s Anstromung

In der Untersuchung zu den Runehamar Brandversuchen [24] wird davon ausgegangen,
dass die im Versuch gemessene Oszillation der Brandleistung durch die Oszillationen des
Drucks hervorgerufen wurden, welche sich auf die Berechnung der Brandleistung auswirk-
ten. Demgegeniuber wird in der CFD Simulation die Brandleistung direkt bestimmt. Der
zeitliche Verlauf der Brandleistung zeigt eine Oszillation in der gleichen Frequenz wie der
statische Druck am Brandort, vgl. Abb. 20.
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Abb. 20 Zeitlicher Verlauf der Brandleistung (rot) und des statischen Drucks am Brandort
(grtin), Simulation mit FireFoam vgl. Abb. 19

Der Vergleich der beiden Verlaufe zeigt, dass die Oszillation der Brandleistung dem Druck
nur wenig vorauseilt. Die Wirbelablésung am Brand wirkt mit dem akustischen System des
Tunnels derart zusammen, dass die Wirbelablosung des Brandes gezwungen wird, die
Eigenfrequenz der Luftsdule im Tunnel anzunehmen [24].

Wenn die Brandleistung in Phase mit der Luftsaule schwingt, kann das System aus Tunnel
und Brand in Analogie zu einem Rijke-Rohr® betrachtet werden. Ein Rijke-Rohr ist ein
thermo-akustischer Resonator: Das Rijke-Rohr ist ein an beiden Enden offenes Rohr, in
dessen unterer Halfte sich ein Heizgitter befindet. Wird das Rohr senkrecht gehalten, so
steigt die Luft durch die Erwarmung Uber dem Heizgitter auf. Die Warmeabgabe des Heiz-
gitters an die Luft hangt von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Kleinste Veranderungen
der Stromungsgeschwindigkeit liegen immer vor.

Wenn das Heizgitter wie beschrieben in der unteren Halfte des Rohres angeordnet ist (bei
etwa % der Lange), sind die Schwankungen der Warmefreisetzung und des Drucks in
Phase. Das Rayleigh-Kriterium der Thermoakustik ist erfullt, und die Eigenfrequenzen der
Luftsaule im Rohr werden angeregt. Dies macht sich durch deutlich hérbares Pfeifen
bemerkbar.

3 Demonstration eines Rijke-Rohrs im Video: https://www.youtube.com/watch?v=pncG3l1JUOdY
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Matveev [22] prasentiert eine grindliche theoretische und experimentelle Analyse der
thermoakustischen Oszillationen im Rijke-Rohr. Er zeigt die Bedeutung der Warmezufuhr
und die Bereiche, die fur die Anregung der Schwingung gunstig sind, vgl. graue Bereiche
in Abb. 17. Fir die Anregung der héheren Schwingungsmodi sind andere Positionen und
mehr Energie notwendig.

\ I / Schall
senkrechtes {

Rohr

Heizgitter
~
[

Auftriebs-
stromung

Abb. 21 Grundaufbau eines Rijke-Rohrs [22]

Das theoretische Modell des Rijke-Rohrs basiert auf einer Annahme des Warmeiibergangs
in Funktion der Stromungsgeschwindigkeit. Der Warmelbergang wéachst mit der
Stromungsgeschwindigkeit im Rohr. Die Anregung der Schwingung ist eine direkte Folge.

s Energie-
tromun
g Warme- zufuhr N
Ubergang o
+
Akustische _
Schwingung |

Abb. 22 Ruckkopplung zwischen Warmeubergang und akustischer Schwingung [24]

Bei einem Tunnelbrand ist der Tunnel die Rohre, die Auftriebsstrémung wird von Auftrieb,
ausseren Druckkraften oder der Tunnelliftung aufgepréagt. Die Warmequelle wird durch
den Brand gebildet. Anders als beim Rijke-Rohr ist die Auftriebsstromung nicht zwingend
notig, solange die Warmefreisetzung des Brandes in Phase mit der Luftschwingung
oszilliert.

Der wichtigste Schritt in der Ubertragung des Modells fiir das Rijke-Rohr auf einen
Tunnelbrand und damit fir das Verstandnis der Oszillation im Tunnel liegt im
Zusammenhang zwischen der Bewegung der Luftsdule und der Brandleistung. Anders als
beim Warmeibergang des Rijke-Rohrs ist der Zusammenhang zwischen Strémung bzw.
statischem Druck und Brandleistung nicht direkt ersichtlich. In Kapitel 3.2.4 gehen wir auf
diesen Zusammenhang ein.

Die CFD Brandsimulation unterscheidet sich zudem vom Rijke-Rohr, indem das Rohr an
einem Ende geschlossen ist, indem damit andere Eigenfrequenzen angeregt werden und
indem die Warmequelle an anderen Stellen angeordnet sein muss, vgl. Abb. 17 und Abb.
18. Zudem koénnen sich Unterschiede durch Vereinfachungen bei der Simulation der
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Verbrennung ergeben, wie z.B. unendliche Flammengeschwindigkeiten, beschrankte
raumliche Auflésung und vereinfachte chemische Reaktionen.

Kopplung von Luftschwingung und Brandleistung

M. Kim untersucht das Phanomen der Luftschwingungen bei den Runehamar Brandversu-
chen T1 und T2 in ihrer Studie [26] eingehend. Die Arbeit beinhaltet einen analytischen
Ansatz sowie numerische Simulationen mit dem Fire Dynamics Simulator V4.0. Ziel der
Arbeit ist die Untersuchung, wie bei den Brandversuchen die akustischen Schwingungen
ausgelést wurden.

Dieser Ausléser wird im Wesentlichen auf lokal unterbellftete Bedingungen bei grosser
Brandleistung zurtickgefiihrt. Dafiir werden vier Argumente genannt:

* Die Konzentrationsmessungen 460 m stromab vom Brand sind nicht reprasentativ fir
die lokalen Bedingungen am Brandort. Auch wenn die Messungen einen gentigenden
Sauerstoffiiberschuss (~10% Konzentration) zeigten, kdnnen sich lokal die
Bedingungen fir einen unterbellifteten Brand ergeben.

* Die geringe CO Konzentration stromab vom Brand ist nicht flr die Bedingungen am
Brandort reprasentativ, da das CO vom Brand bei hoher Temperatur auch im Nachlauf
des Brandes weiter zu CO: reagieren kann.

* Bei hoher Brandleistung ist generell von einem lokal unterbelifteten Brand auszugehen
— mit der Brandleistung steigt die Wahrscheinlichkeit.

* Das Aussehen der Flammen im Video deutet auf annaherndes Ersticken des Brandes
hin.

Ein lokal unterbelifteter Brand mit entsprechender Ab- und anschliessender Zunahme der
Brandleistung wird als Ausldser der Oszillation genannt. Anschliessend wird der zyklische
Brandverlauf geméass Abb. 23 beschrieben.

(c) (d)

Abb. 23 Schematische Darstellung des zyklischen Brandes (a) bis (d) aus [26]
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Die gestrichelte Linie in Abb. 23 teilt die Flamme in zwei Bereiche. Unterhalb der Linie
befindet sich der Bereich mit direkter Frischluftzufuhr.

Der Zyklus beginnt bei guter Frischluftzufuhr zum Brand, aber abnehmender
Stromungsgeschwindigkeit. Die Luftzufuhr zum Brand beginnt abzunehmen (a). Durch die
abnehmende Strémung verbleiben die Brandgase langer beim Brand. Es steht geniigend
Sauerstoff zur Verfiigung. Die Brandleistung steigt. Abh&ngig von der Anstrémung kann
sich eine Ausbreitung stromauf vom Brand ergeben (b). Durch die Abnahme der
Strémungsgeschwindigkeit nimmt die Flammengrosse zu (c). Dies ist der Zeitpunkt der
minimalen Strémung und des maximalen statischen Drucks (Energiezufuhr gemass
Rayleigh-Kriterium). Gleichzeitig nimmt aber auch die Frischluftzufuhr zum Brand ab.
Nachdem lokal der Luftsauerstoff aufgebraucht ist, nimmt die Brandleistung ab. Die
Flammen gehen zurtick und die Geschwindigkeit der Anstromung nimmt wieder zu (d). Der
Prozess wiederholt sich.

In der Studie [26] wird die Theorie eines unterbelifteten Brandes anhand eines
analytischen Modells und anhand einer FDS Simulation Uberprift. Auch wenn die
Simulationen zeigen, dass bei den Leistungen der Runehamar Brandversuche lokal
unterbeluftete Situationen mdglich sind, wurden die akustischen Schwingungen in den
Simulationen nicht reproduziert. Beim analytischen Modell kann dies auf starke
Vereinfachungen am Modell zurtickgefuhrt werden (inkompressibel, nur drei Zonen). Bei
den FDS Simulationen werden Uberwiegend Temperatur und Rauchausbreitung mit Daten
aus Brandversuchen verglichen. Es ist nicht beschrieben, ob die dargestellten Stromungs-
geschwindigkeiten zeitliche Mittelwerte sind. Daten zum zeitlichen und 6rtlichen Verlauf
des statischen Drucks im Tunnel fehlen.

In der vorliegenden Studie haben sich bei einigen numerischen Simulationen mit FireFoam
und FDS starke Oszillationen gezeigt, mit Amplituden des statischen Drucks bis zu
+3000 Pa, vgl. Abb. 19. Durch Variation der Randbedingungen konnten Bedingungen
identifiziert werden, bei denen Schwingungen unterstitzt werden, bzw. Schwingungen
wahrscheinlicher sind:

* Brandleistung — Allgemein treten Oszillationen bei grossen Brandleistungen auf. Von
der Brandleistung ist auch abhangig, ob der erste oder ein héherer Schwingungsmodus
angeregt wird. Fur die Anregung von héheren Frequenzen ist eine gréssere Energie-
zufuhr notwendig.

e Luftzufuhr — Oszillationen kdnnen in der Simulation vermindert werden, indem die
Brennstoffzufuhr aus einem stéchiometrischen Gemisch aus Methan und Sauerstoff
besteht, anstelle einer Zufuhr von Methan allein. Dies deutet darauf hin, dass die
veranderliche Vermischung von Brennstoff und Sauerstoff ein Mechanismus ist, um
Brandleistung und Strémung zu koppeln, vgl. Abb. 22. Andererseits treten Schwin-
gungen — in geringerem Mass — auch bei Zugabe eines stochiometrischen Brennstoff-
Luft-Gemischs auf. Mit Zugabe eines stochiometrischen Brennstoffgemischs kann sich
kein lokal unterbelifteter Brand ausbilden.

e Warmeleitung — In Simulationen mit adiabater Tunnelwand treten starkere Oszilla-
tionen auf als in Simulationen mit Warmeleitung. Dies kann aus dem Rayleigh-Kriterium
abgeleitet werden. Bei Druckerhéhung erwéarmt sich die Luft lokal. In diesem Zustand
wird vermehrt Warme an die Wand abgegeben. Der Schwingung wird auf diese Weise
Energie entzogen.

» Gitterauflésung — Simulationen mit feiner Gitterauflosung zeigen starkere Oszilla-
tionen als Simulationen mit grobem Gitter. Dies weist auf zwei Effekte hin. Die
Gitterauflosung im Bereich der Flammen erlaubt die Auflésung der Wirbelabldsung am
Brand. Dies unterstutzt die Kopplung zwischen Luftschwingung und Brandleistung. Es
ist nicht auszuschliessen, dass bei einer viel feineren Auflosung dieser Effekt wieder
abnimmt, indem die erste Eigenfrequenz der Wirbelabldsung weniger dominant wird.
Daflr ist jedoch eine Gitterauflosung nétig, die aufgrund der Grenzen beziiglich
Speicherkapazitat und Rechenzeit (noch) nicht modelliert werden kann. Ein grobes
Gitter fuhrt zu numerischer Diffusion. Diese wirkt wie eine verstarkte Reibung, durch die
der Schwingung Energie entzogen wird.
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* Anfangsbedingung — Die Stabilitdt der Simulationen kann erhdht werden, indem die
Strémung im Tunnel zunachst kalt bzw. mit geringer Brandleistung berechnet wird. In
einem zweiten Schritt wird dann die Zufuhr von Methan erhoht. Dennoch kénnen auch
mit diesem Vorgehen Oszillationen nicht sicher vermieden werden.

In den Simulationen wurde nicht sichtbar, ob die Geometrie der Brandquelle einen Einfluss
auf die Oszillationen hat. Es wurden Simulationen durchgefuhrt mit Brandquellen mit den
Abmessungen 0.67 m x 6 m (quer), 2 m x 2 m (quadratisch) und 6 m x 0.67 m (langs). Die
Simulationen zeigten gleichermassen Oszillationen.

In der Literaturrecherche haben wir nur eine Quelle gefunden, welche Schwingungen der
Luftsaule bei einem Brandversuch beschreibt. So bleibt in dieser Arbeit die Frage offen, ob
diese Oszillationen bei Grossbrénden in Strassentunneln im Regelfall tatséchlich auftreten,
oder ob es sich um ein Phanomen handelt, dass durch die Vereinfachungen einer CFD
Simulation beginstigt wird. Bei der Beschreibung von Simulationen werden Schwingungen
der Luftsaule ebenfalls vergleichsweise selten erwahnt, vgl. [23], [24], [26], [58], [59] und
[69]. Dies kann auch darauf zurtickgefiihrt werden, dass in Brandsimulationen im Regelfall
nur Temperaturen und die Rauchausbreitung analysiert werden.

Auswirkung auf die Druckverluste

Schwingungen der Stromungsgeschwindigkeit kénnen sich im zeitlichen Mittel auf die
Druckverluste in der Tunnelréhre auswirken. Wie das Impulssatzmodell in Kapitel 3.1 zeigt,
sind die einzelnen statischen Druckverluste im Regelfall proportional zum Quadrat der
Strémungsgeschwindigkeit.

Ap ~ u? (58)

In der praktischen Anwendung betrachtet man den zeitlichen Mittelwert der Strdomungs-
geschwindigkeit und der Druckdifferenz. Wenn in diesem Zusammenhang angenommen
wird, dass die Strémungsgeschwindigkeit sinusférmig mit der Amplitude a und der Kreis-
frequenz w um einen stationaren Mittelwert schwingt, ergibt sich der Zusammenhang wie
folgt:

1r° 1r° (59)
Ap ~—J u(t)?dt = —J % (1 + a sin(wt))?dt
TJo TJo

2a T a2 T
= 112 + 72 —f sin(wt) dt + 2 —f sin®(wt) dt
T Jo T Jo

Wenn die Integration Uber die Periode T = 2 /w durchgefiihrt wird, ergibt sich

a? (60)
Ap ~ 1_12 <1 + 7)

Die Druckverluste steigen also mit dem Quadrat der Amplitude der Oszillationen an.
Gleichung (58) ist zwar eine Vereinfachung, gerade firr instationare Stromungsvorgange.
Fur die Strémungssimulationen in den Kapiteln 4 und 5 kann dennoch von Gleichung (60)
abgeleitet werden, dass bei starken Oszillationen die Auswertung der Druckverteilung im
Tunnel durch zeitliche Mittelung kein geeignetes Mittel fiir die Evaluation des Stréomungs-
widerstands eines Brandes darstellt. Bei kleinen Amplituden a geht der Anteil a?/2 rasch
gegen 0, so dass die zeitliche Mittelung zulassig ist.
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Im Rahmen des Projekts wurden Strémungswiderstadnde von Branden in einem Tunnel
mittels numerischer Simulationen untersucht. Als Simulationssoftware war zunéchst der
Fire Dynamics Simulator (FDS) [80] in der bei Projektbeginn (September 2018) aktuellen
Version 6.7.0 vorgesehen. Die Software FDS ist fiir die Simulation von Branden im Hoch-
bau (Brandschutz) und in unterirdischen Verkehrsanlagen (Simulation der Tunnelluftung,
Risikoanalysen) etabliert [79].

Beschreibung der Software

Der Fire Dynamics Simulator (FDS) ist ein Programm zur numerischen Simulation von
Bréanden. FDS wurde im Jahre 2000 am amerikanischen National Institute of Standards
and Technology (NIST) ins Leben gerufen und wird seither laufend weiterentwickelt. Es
wird weltweit sowohl von Brandschutzingenieuren als auch von Beschéftigten
wissenschaftlicher Einrichtungen zur Untersuchung von Brandereignissen und deren
Auswirkungen eingesetzt, getestet und weiterentwickelt.

Das Programm FDS ist frei verfugbar. Es kann mit der zugehérigen Dokumentation
(englisch) Gber die folgende Website heruntergeladen werden:

— http://lwww.nist.gov/el/fire_research/fds smokeview.cfm

Die Software simuliert dreidimensionale Stromungen auf Grundlage der Navier-Stokes-
Gleichungen. Das umfasst den zugrundeliegenden Brandprozess und die Ausbreitung von
Feuer und Brandrauch. Die Ergebnisse der FDS-Simulationen kénnen im Programm
Smokeview visualisiert oder auch als Zahlenwerte und -reihen ausgegeben werden [80].
Die Verwendung von FDS erlaubt das Nachvollziehen der Simulationen, indem z.B.
exemplarische Eingabedateien im Anhang des Forschungsberichts verdffentlicht werden
kénnen.

FDS zeichnet sich durch eine detaillierte Simulation der Verbrennungsvorgange aus. So
kénnen Brande sehr detailliert definiert werden, indem das Brandgut — auch in Kombination
unterschiedlicher Materialien — und eine Zindquelle angegeben werden. Die Simulation
kann dann Pyrolyse, Aschebildung, Verbrennung und den Abbrand des Brandguts
beinhalten. In vielen Anwendungen im Brandschutz wird die Verbrennung jedoch einfacher
modelliert, indem neben einem generischen Brennstoff (z.B. Heptan) eine Warmefrei-
setzung pro Flache oder pro Volumen vorgegeben werden. Die detaillierte Berechnung von
Konzentrationen der Brandgase und der Temperaturverteilung erlaubt eine Kopplung der
Berechnung mit der Simulation der Entfluchtung (FDS+Evac) und die Anwendung fir die
Ausmassberechnung in Risikoanalysen.

Im Rahmen dieser Studie wird der Fire Dynamics Simulator als Werkzeug des Ingenieurs
und Planers angesehen. Auf die Beschreibung der zugrundeliegenden Gleichungen und
Losungsverfahren wird nicht eingegangen. Eine detaillierte Beschreibung der mathe-
matisch physikalischen Grundlagen von FDS kann dem Anwenderhandbuch [79] enthom-
men werden.

Anwendungen zu Branden in Strassentunneln

In der Fachliteratur sind zahlreiche Artikel zur Anwendung von FDS fur Tunnelbrénde zu
finden. Im Folgenden wird auf eine Auswahl dieser Verdffentlichungen eingegangen.

Lu et al. (2008) haben numerisch die kritische Geschwindigkeit in einem Strassentunnel in
Abhéngigkeit der Position des Brandes im Tunnelquerschnitt untersucht [29]. Die Studie
kommt zum Ergebnis, dass bei einem Brand nahe der seitlichen Tunnelwand eine grossere
Strémungsgeschwindigkeit erforderlich ist, um den Rauch einseitig abzutreiben. Dies wird
darauf zurtckgefuhrt, dass an der Tunnelwand weniger Tunnelluft in den Rauchplume
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eingemischt wird. Die Studie wertet die Rauchausbreitung und die Rauchtemperaturen
aus. Auf die Druckverhéltnisse in der Umgebung des Brandes geht die Veréffentlichung
nicht ein.

Cheong et al. (2009) vergleichen die Ergebnisse von FDS Simulationen mit Daten aus
einem Runehamar Brandversuch [30]. In dieser Studie wird die Simulation der Brandquelle
dem Experiment angenahert. Im Modell wird eine Holzstruktur definiert, die zu Beginn der
Simulation gezundet wird. Die Ausbreitung des Feuers und der Abbrand werden in der
Berechnung nachvollzogen. Entsprechend konzentriert sich der Vergleich zwischen
Simulation und Experiment auf den zeitlichen Verlauf der Brandleistung. Der Einfluss des
Brandes auf die Druckverhaltnisse im Tunnel ist nicht beschrieben.

Weisenpacher et al. (2011) untersuchen die Parallelisierung einer FDS Simulation eines
einfachen Tunnelbrandes [36]. Es werden Simulationen des gleichen Brandes mit
unterschiedlichen Gittern und unterschiedlicher Parallelisierung verglichen. Die Vergleiche
beschranken sich auf Rauchausbreitung und Temperaturverteilung. In einer Simulation
werden bei den Temperaturen starke Fluktuationen festgestellt. Diese werden auf die
Parallelisierung zuriickgefiihrt. Die Druckverhéltnisse im Tunnel sind nicht beschrieben.

E. Blanchard et al. (2012) vergleichen FDS Brandsimulationen mit Messungen an einem
Modelltunnel [39]. Temperaturen und Rauchausbreitung zeigen eine gute Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Experiment. Auf die Luftstrdmung und auf die Druck-
verhaltnisse wird nicht eingegangen.

In den Veroffentlichungen von Vaitkevicius et al. (2014) [49] und (2015) [50] wird anhand
von FDS Simulationen der Stromungswiderstand eines Brandes untersucht. In
Simulationen mit FDS werden bei Bréanden zwischen 10 und 90 MW Strahlventilatoren
zugeschaltet, um einen einseitigen Rauchabtrieb zu erreichen. In der Studie wurde die
Strémungsgeschwindigkeit in einem Querschnitt unmittelbar stromauf vom Brand
ausgewertet. Als Mass fur die Druckdifferenz wurde die Anzahl Strahlventilatoren
ausgewertet. Der betrachtete «throttling effect» beinhaltet somit alle Komponenten, sowohl
den lokalen Verlust am Brandort als auch die erhdhte Reibung stromab vom Brand und
den Freistrahlverlust am Portal.

Li et al. (2016) [55] fuhren mit FDS Version 5.5 Simulationen zur Berechnung der
Temperaturverteilung im Tunnel durch. Sie prufen die Zuverlassigkeit von linearen Brand-
meldern in Abhangigkeit des Brandortes und der Langsstromung. Die Gitteraufldsung wird
in Abhangigkeit der spezifischen Abmessung des Brandes gewahlt. Sie bestimmt sich
entsprechend Kapitel 6.3.6 des Anwenderhandbuchs von FDS [80] aus

2
5
Ax=01-D"=0.1" <L>
pCpTO\/E

In der Studie wird eine typische Gitterabmessung von 0.5 m gewahlt. In Brandné&he wird
das Gitter auf 0.25 m verfeinert. Die Gitteraufldsung ist damit in einem tblichen Bereich fir
ingenieurtechnische Anwendungen von FDS. Als Ergebnis der Simulationen werden in der
Arbeit ausschliesslich Temperaturverteilungen ausgewertet.

(61)

Q. Wang et al. (2016) [56] untersuchen die Rauchausbreitung im Tunnel bei Anwendung
eines Luftungssystems mit lokaler Absaugung uber steuerbare Klappen. Gesucht ist die
optimale Anordnung der Klappen vor bzw. nach dem Brand fir den Schutz von Personen
im Tunnel. Entsprechend wurden als Ergebnisse der Simulationen lediglich die Tempera-
turverteilung und -schichtung analysiert.

Ang et al. (2016) [58] sowie Vermesi et al. (2017) [59] untersuchen die Verwendung von
FDS fir eine Kopplung einer 3-D Brandsimulation mit einer 1-D Simulation der Randbe-
dingungen. Die Kopplung zeigte ohne Brand gute Ergebnisse mit Messungen und im
Vergleich zu einer vollstandigen 3-D Simulation. Bei den Simulationen mit Brand ergaben
sich deutliche Abweichungen zwischen den Modellen. In den Simulationen mit Brand
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zeigten sich zudem unphysikalische Oszillationen. Aufgrund dieser nicht verifizierten
Ergebnisse empfehlen die Autoren, die beschriebene Methodik nicht fur Brandsimulationen
einzusetzen. Es ist anzumerken, dass die Oszillationen, die im Artikel beschrieben sind,
nicht direkt mit den akustischen Schwingungen aus Kapitel 3.2 verglichen werden kénnen,
da die Schwingungsdauern deutlich grésser sind als die Eigenfrequenz der Tunnelréhre.

In der Studie von Riess und Steck (2017) [63] und (2018) [64] wird der Strémungs-
widerstand eines Tunnelbrandes und einer Wassernebelanlage mittels FDS Simulationen
untersucht. In den Simulationen mit Wassernebel und Langsstromung ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem analytischen Ansatz und der Simulation. In den
Simulationen mit Brand jedoch ergibt die Simulation deutlich gréssere Druckverluste als
die Theorie erwarten lasst. Diese Druckverluste werden dem «throttling effect»
zugeschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass weitere Forschung notwendig sei, um
die Simulationen zu bestatigen und den «throttling effect» zu quantifizieren.

Johansson und Ekholm (2018) [65] untersuchen die Fehleranfélligkeit von FDS, indem sie
eine Simulationsaufgabe von mehreren unabhéngigen Teams bearbeiten lassen. Es
handelt sich nicht um eine Tunnelsimulation. Dennoch sind die Ergebnisse auch fir
Simulationen in Verkehrsanlagen relevant. Die Studie zeigt, dass wesentliche
Unterschiede in den Ergebnissen (Brandleistung, Temperatur) auf unterschiedliche
Annahmen zum Brand, bei den thermischen Randbedingungen und bei der Modellierung
der Strahlung zurlckzufuhren sind. Die Ergebnisse zur Rauchausbreitung und den
Stromungsgeschwindigkeiten unterschieden sich nur wenig. Die Fehleranfalligkeit in der
Anwendung von FDS erscheint bei den Druck- und Stromungsrandbedingungen deutlich
geringer.

Li et al. (2018) [66] sowie Du et al. (2018) [67] untersuchen den Stromungswiderstand
eines Brandes bei Langsluftung. Auf diese beiden Artikel wird in den Kapiteln 2.3.5 und
2.3.6 dieses Berichts eingegangen.

Haghighat et al. (2018) [70] untersuchen die Verwendung von FDS flr eine gekoppelte
Simulation der 3-D Brandsimulation mit einer 1-D Simulation der Randbedingungen —
ahnlich der Studien von Colella et al. [34] und Vermesi et al. [59]. Fir die Kopplung
zwischen den 1-D und 3-D Modellen wird die Druckdifferenz tber das 3-D Rechengebiet
mit dem Brand entscheidend. Aus der Abbildung im Anhang kénnen die Druckdifferenzen
gemass Tab. 2 abgelesen werden. Diese Druckdifferenzen deuten darauf hin, dass der
Brand einen grossen Einfluss auf die Druckverteilung hat. Der Druck wird jeweils an der
Schnittstelle zwischen dem 1-D und dem 3-D Modell ausgewertet. Die Druckverteilung im
Rechengebiet ist nicht dargestellt.

Tab. 2 Druckdifferenz Gber FDS Rechengebiet [70]

Fall Brandleistung Anstrémung Lange Druckdifferenz
1 10 MW 5.0 m/s 110 m 20 Pa
2 30 MW 5.0 m/s 110 m 27 Pa
3 10 MW 1.5mis 280 m 30 Pa

Im Artikel von Pachera et al. (2018) werden Einschrankungen in der Anwendung von FDS
fur die Simulation von Tunnelbranden beschrieben [69]. Ahnlich wie Ang et al. (2016) [58]
und Vermesi et al. (2017) [59] entwickeln die Autoren ein kombiniertes Modell von 1-D und
3-D Strdmungssimulationen, um Brande in langen Tunneln oder Tunnelnetzwerken
untersuchen zu kdnnen. Wie in der vorliegenden Studie wird der Stromungswiderstand des
Tunnelbrandes untersucht, um die Anwendbarkeit des Verfahrens zu prifen. Simulationen
ohne Brand ergaben jeweils eine gute Ubereinstimmung mit analytischen Ansétzen.
Simulationen mit Brand ergaben jedoch in der FDS Simulation unplausible Druckprofile
entlang der Tunnelachse. Mit verfeinertem Berechnungsgitter und vergrésserter Brand-
leistung wichen die Ergebnisse jeweils weiter vom erwarteten Verlauf ab. Zusammen-
fassend wird angegeben, dass das beschriebene Verfahren aufgrund der unerwarteten
Druckverteilung in FDS nur fir Brandleistungen unter 3 MW angewandt werden kann. M.
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Pachera hat jeweils Zwischenergebnisse dieser Arbeit im Anwenderforum von FDS*
besprochen. Der personliche Austausch erlaubte einen detaillierten Abgleich zwischen
seinen Simulationen und den Simulationen, die im Rahmen dieses Projekts mit FDS
durchgefiihrt wurden.

Tomar et al. (2018) dokumentieren die Validierung einer Brandsimulation mit FDS anhand
von Messdaten der Runehamar Brandversuche [76]. Das Berechnungsgebiet umfasst
einen 150 m langen Ausschnitt des Runehamar Tunnels. Dokumentiert werden Daten zur
Temperaturverteilung und zum Warmestrom durch die Brandschutzplatten aus
Kalziumsilikat. Die Langsstromung im Tunnel sowie die Druckverhaltnisse sind nicht
dokumentiert. Fir die Temperaturverteilung ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation.

Entgegen dem Titel des Artikels beschreiben Danisovic et al. (2018) nur Ergebnisse von
FDS Simulationen in zwei 900 m langen Tunneln [77]. Ein Tunnel weist eine durchgehende
L&ngsneigung von 2% auf, der zweite eine wechselnde Langsneigung von 2%/-2%. Als
Randbedingung wird eine natirliche Léngsstrémung als DYNAMIC PRESSURE vorge-
geben. Aus dem Ergebnis der Simulation wird auf eine auftriebsbedingte Beschleunigung
der Stromung im Tunnel mit durchgehender Langsneigung geschlossen. Aus der
grafischen Darstellung der Strémung am Brand lasst sich jedoch nur ein geringer
Unterschied der Geschwindigkeit ableiten.

Weisenpacher et al. (2018) untersuchen anhand von FDS Simulationen das Auftreten einer
Rauchschichtung stromauf und stromab vom Brand [78]. Von besonderem Interesse ist
dabei wiederum die Langsneigung des Tunnels, vgl. [77]. Fur einen 600 m langen Tunnel
wird ein isometrisches Gitter mit einer Auflésung von 20 cm gewahlt. Die Auswertung der
Simulationen beschrankt sich auf die Visualisierung der Rauchausbreitung und auf die
Auswertung der Sichtweite fir eine Reihe von Punkten auf 1.6 m tber der Fahrbahn. Die
Strémung und die Druckverteilung werden nicht beschrieben. In einigen Szenarien werden
Fahrzeuge im Fahrraum modelliert. Es zeigt sich, dass die Fahrzeuge bei den gewahlten
Stromungsgeschwindigkeiten von 1.0 bzw. 1.5 m/s nur einen geringen Einfluss auf die
Sichtweiten haben.

Cirrincione et al. (2019) zeigen anhand von FDS Simulationen den Einfluss einer
mechanischen Langsliftung auf die Rauchausbreitung und auf die Temperaturen bei
einem Brand in einem Strassentunnel [82]. Im Grundszenario wird ein 100 m langer
Tunnelabschnitt modelliert. Mit Gitterauflésungen von 0.5 m bis 1.0 m sind die Simula-
tionen selbst fur eine ingenieurtechnische Studie vergleichsweise grob. Die im Anwender-
handbuch von FDS [80] empfohlene Auflésung wird nicht erreicht. Die offenen Enden des
Modells werden mit OPEN Randbedingungen modelliert (vgl. Kapitel 4.3.4). Die Langs-
stromung wird von Strahlventilatoren erzeugt, die jeweils durch eine einzelne Gitterzelle
modelliert sind. Ein LUftungsszenario, in dem Strahlventilatoren in Form einer Rauchab-
saugung aus dem Brandbereich eingesetzt werden, weckt Zweifel am Verstandnis der
Autoren fur die Funktion einer solchen Liftungsanlage.

Khattri et al. (2019) untersuchen die Brandleistung und die Temperaturverteilung eines
Tunnelbrandes in Abhangigkeit des Sauerstoffgehalts der zustrémenden Luft [83]. Die
Definition der Brandszenarien basiert auf einer Skalierung unter Einhaltung der
Froudezahl. Entsprechend werden die Szenarien mit vergleichsweise kleinen
Brandleistungen in einem Modelltunnel definiert. Auf diese Weise kann das Rechengitter
genugend klein definiert werden, um die Skalen des Brandes besser aufzuldsen.
Andererseits werden aerodynamische Eigenschaften des Tunnels weniger zuverlassig
abgebildet. In der Studie steht die Simulation des Verbrennungsvorgangs im Vordergrund.
Auf die Druckverteilung im Tunnel wird nicht eingegangen, da dies bei der Skalierung
zusatzlich die Einhaltung der Reynoldszahl bedingen wiirde.

4 Anwenderforum von FDS und Smokeview: https://groups.google.com/forum/#!forum/fds-smv
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Haghighat et al. (2019) beschreiben eine Untersuchung zum Einfluss von Tunnelgeo-
metrie, Strémungsgeschwindigkeit, Wéarmefreisetzung und geometrischer Ausdehnung
des Brandes auf die Stromung im Tunnelabschnitt stromab [88]. Die Studie umfasst acht
Simulationen mit FDS. Die Stromungsverhaltnisse nach dem Brand werden anhand von
Temperatur, Dichte, Viskositdét und Stromungsgeschwindigkeit beschrieben. Diese
Kenngrossen werden jeweils als Mittelwerte Uber den Tunnelquerschnitt dargestellt. Die
Definition der Viskositat in FDS entspricht der Summe aus molekularer Viskositat und der
turbulenten Viskositat, die im gewahlten Berechnungsgitter nicht aufgeldst wird. In Bezug
auf die vorliegende Studie ist bemerkenswert, dass auch die Studie von Haghighat et al.
zum Ergebnis kommt, dass die geometrische Ausdehnung der Brandquelle nur einen
geringen Einfluss hat auf die Kenngréssen stromab vom Brand (Temperatur, Dichte,
Viskositat und Stromungsgeschwindigkeit).

Unter den Anwendungen von FDS zu Branden in Strassentunneln lassen sich mehrere
Forschungsrichtungen erkennen:

* Verbrennung: Brandgut, Brandentwicklung, Rauchplume, Temperaturen

» Kiritische Geschwindigkeit: Welche Parameter aus Brandort und -leistung sowie
Tunnelgeometrie wirken sich auf die Rauchausbreitung im Tunnel aus

* Rauchschichtung: Welche Parameter wirken sich auf die Rauchschichtung aus

* Kopplung FDS mit 1-D Simulation: Simulation des Brandes mit der Liftung in einem
langen Tunnel oder Tunnelnetzwerk

Validierungen von FDS fur Brande in Strassentunneln zielen in der Regel auf die Simulation
der Verbrennung, der Temperaturen und der Rauchausbreitung ab. Messungen zu den
Druckverhéltnissen in der Umgebung von Tunnelbrdnden bzw. Brandversuchen stehen in
der Fachliteratur praktisch nicht zur Verfigung. Einige Fachartikel der letzten Jahre ([58],
[59], [64], [69]), welche die Strébmungs- und Druckverhéltnisse in der Umgebung eines
Tunnelbrandes genauer analysieren, beschreiben Oszillationen oder Zweifel an der
Zuverlassigkeit der Simulationen.

Modellierung

In diesem Kapitel wird die Modellierung von Brand und Tunnel beschrieben, wie sie in den
Simulationen mit FDS verwendet wurde. Die Beschreibung orientiert sich an einer
Simulation, deren Eingabedatei im Anhang zu diesem Bericht angefligt ist. Zusatzlich wird
beschrieben, welche Parametervariationen gepruft wurden.

Gitter

Zunachst war vorgesehen, ein Berechnungsgitter zu verwenden in dem der Bereich um
den Brand selbst mit einer héheren raumlichen Auflésung dargestellt wird. Der modellierte
Tunnelabschnitt weist eine Lange von 350 m, eine Breite von 10 m und eine H6he von
5.5 m auf. Der Tunnelquerschnitt ist damit einem zweispurigen Tagbautunnel mit Recht-
eckqguerschnitt angenéhert.

| Zone 2
| Zone 3

- < w

z H 2
= 8 o o

N N N

Abb. 24 FDS Modell mit lokal vergrésserter Auflésung

In Vorversuchen zeigten sich jedoch frihzeitig unplausible Ergebnisse fur die Druckver-
teilung im Tunnel. Damit fUr die Gittervariation unterschiedliche Solver ausprobiert werden
konnten, wurde das Modell vereinfacht, indem bei gleichbleibender Geometrie eine durch-
gehend konstante Gitterauflésung vorgegeben wurde.
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Die Berechnung der Druckverteilung in einem Tunnel stellt besondere Anforderungen an
die Lésung der Druckgleichung einer CFD Simulation, da ein Druckausgleich mit der
Umgebung nur an den entfernten Tunnelportalen erfolgen kann. Aufgrund dieser
grundsatzlichen Schwierigkeit ist im Anwenderhandbuch von FDS [80] das Kapitel 9.3 Uber
Simulationen von Tunnelbrénden enthalten. Diese Fragestellung ist auch in der Arbeit von
Kilian und Minch [31] und [32] beschrieben, die in der aktuellen Version von FDS
eingeflossen ist. Das numerische Schema in FDS erfordert die Lésung der Poisson-
gleichung zweimal je Zeitschritt. Es handelt sich um eine elliptische Gleichung, bei der sich
lokale Stérungen auf die Losung im gesamten Rechengebiet auswirken. Information
schreitet im Rechengebiet unendlich schnell voran. Die schnelle und stabile Lésung dieser
Gleichung stellt besondere Anforderungen an das Lésungsverfahren — insbesondere bei
einer Geometrie, die in einer Richtung sehr langgestreckt ist.

Die Gitterauflésung wurde mit Gitterkonstanten 0.25 m, 0.33 m, 0.50 m und 1.0 m variiert.
Die Gitterauflosung konnte nicht feiner als 0.25 m vorgegeben werden, da die Rechnungen
nicht konvergierten, sondern mit einem numerischen Fehler abbrachen.

Um die Umgebung eines Brandes mit FDS in ingenieurtechnischen Anwendungen mit
geniigender Genauigkeit wiederzugeben, wird im Handbuch [80] eine Gitteraufldsung in
Abhangigkeit der Brandgrosse, bzw. des Plume-Durchmessers D*, empfohlen. Je feiner
die Auflésung, desto besser wird die Strémung in einem Rauchplume wiedergegeben.

< 0 )5 (62)
D=|——=
pCpTO\/E

Die Simulationen, die im Technical Reference Guide [79] angegeben sind, wurden mit
Auflosungen zwischen 0.01 D* und D* durchgefuhrt. Grundsétzlich soll anhand einer
Gittervariation die Unabhéangigkeit der Losung von der Gitterauflosung dargestellt werden.
Fur einen 30 MW-Brand im Tunnel ergibt sich D* = 3.8 m.

Um die Wandreibung mit FDS mit geniigender Genauigkeit wiederzugeben, sollte die
Gitterweite gentgend klein gewéhlt werden. Im Anwenderhandbuch [80] wird fur praktische
technische Anwendungen ein dimensionsloser Wandabstand von y* = 100 empfohlen. Der
dimensionslose Wandabstand ergibt sich aus der Gitterweite Ay, der kinematischen
Viskositat v und der Schubspannungsgeschwindigkeit u..

1y, (63)
T2 v

+

Die Schubspannungsgeschwindigkeit ergibt sich aus

u; =/vau/ldy (64)

Sehr konservativ wird fur Au die Anstromgeschwindigkeit eingesetzt. Mit einer Gitterweite
von 0.25 m ergibt sich y* = 111. Die Gitterauflésung kann damit fur die Anwendung als
ausreichend angesehen werden. Die Ergebnisse der Strémungssimulation fir den leeren
Tunnel bestatigen diese Annahme.

Die Analyse von Fachartikeln zur ingenieurtechnischen Anwendung von FDS fir
Strassentunnel zeigt, dass haufig eine Gitterauflésung im Bereich 0.25 m bis 1.0 m gewahlt
wird, typischerweise 0.5 m, vgl. Kapitel 4.2. Fur Risikoanalysen nach dem dsterreichischen
Modell TuRisMo wird fur FDS Simulationen standardisiert eine Gitterauflésung von 2.0 m
x 0.5 m x 0.5 m verwendet [87].

Abb. 25 zeigt die Verteilung des statischen Drucks fur die Simulation eines 30 MW
Lachenbrandes zwischen x=0m und 6 m an. Fir diese Druckverteilungen wurden
Sensoren im Gitter platziert. Die Sensoren geben jeweils den tber den Tunnelquerschnitt
gemittelten statischen Druck relativ zur Umgebung an. Fur die Auswertung wurde
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zusatzlich jeweils ein 60 s-Mittelwert gebildet, um den Einfluss einzelner Wirbel herauszu-
filtern. Als Randbedingungen wurde eine konstante Strémungsgeschwindigkeit an der
Einstromung und eine offene Randbedingung an der Ausstromung vorgegeben. Die
Druckverteilung ist stark von der Auflésung des Gitters abhéngig. Man wirde erwarten,
dass die Lésung zu kleinen Gitterkonstanten hin konvergiert. Dies ist nicht der Fall.
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Abb. 25 Druckverteilung bei unterschiedlicher Auflésung

Zusatzlich zur Gitterabhangigkeit sind die Ergebnisse auch nicht plausibel. Links vom
Brand (in der Anstromung) ist praktisch kein Einfluss der Wandreibung sichtbar. In der
Abstréomung hingegen ist der Druckabfall (ibermassig gross, insbesondere in den Simula-
tionen mit kleineren Gitterkonstanten.

Turbulenzmodell

FDS basiert auf Large Eddy Simulation, d.h. in einer instationdren Berechnung werden die
grossen Wirbel im Gitter aufgelost. Bei der Dissipation der Turbulenzelemente wird die
Energie in kleinere Wirbel Ubertragen. Wirbel, die im Gitter nicht dargestellt werden
kénnen, werden mit einem Turbulenzmodell berticksichtigt. In der Grundeinstellung von
FDS wird Large Eddy Simulation mit einem Smagorinsky Modell mit «Van Driest
Dampfung» nahe der Wand eingesetzt [80].

Abweichend von der Grundeinstellung kénnen sowohl die Ansatze fir die Large Eddy
Simulation als auch das unterlegte Turbulenzmodell und die Wanddampfung variiert
werden:

* LES Large Eddy Simulation
* VLES Very Large Eddy Simulation
* SVLES Simple Very Large Eddy Simulation

Fur die Dampfung nahe der Wand wurde neben der Grundeinstellung ein angepasstes
Modell der wandnahen turbulenten Viskositat WALE verwendet.

Zusatzlich bietet FDS unterschiedliche Lésungsverfahren an. Neben der Grundeinstellung
Verfahren FET (Fast Fourier Transformation) das Verfahren GLMAT. Gemass Handbuch
[80] sollte das Verfahren GLMAT exakt dieselbe Lésung ergeben, wie das Verfahren FET.
Allerdings ist es nur fur isometrische Gitter anwendbar.

Im Kapitel 9.3 des Anwenderhandbuchs [80] wird auf Besonderheiten der Druckverhalt-

nisse in langen Tunneln eingegangen. Es werden drei Methoden empfohlen, um nicht-
physikalische Oszillationen des statischen Drucks in den Berechnungen zu vermeiden:
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» Verkleinerung der Toleranz fur die Losung der Druckgleichung PRESSURE TOLERANCE

* Verkleinerung der Toleranz fir die Losung der Strdomungsgeschwindigkeit
VELOCITY TOLERANCE (nur bei Verwendung mehrerer Gitter)

» Definition von Offnungen entlang des Tunnels, die einen Druckausgleich mit der
Umgebung und damit eine Dampfung von Oszillationen im Tunnel ermdglichen.

In der Anwendung von FDS fir dieses Projekt brachte die erste Empfehlung keine
Verbesserung. Die zweite Empfehlung ist nicht anwendbar, da das Gitter bereits entspre-
chend vereinfacht wurde. Die dritte Empfehlung widerspricht dem Ziel des Projekts. Mit
Offnungen entlang des Tunnels kann das Langsprofil des statischen Drucks nicht zur
Bestimmung eines Strémungswiderstandes ausgewertet werden.

In den Diskussionen im Anwenderforum wurde nicht deutlich, inwieweit die beobachteten
Oszillationen wirklich nicht-physikalisch sind. Die auftretenden Frequenzen deuten darauf
hin, dass es sich um akustische Schwingungen mit Eigenfrequenzen des Modelltunnels
handelt, vgl. Kapitel 3.2. Nicht-physikalisch erscheint vor allem, dass die zeitlich gemittelten
Druckprofile stark von der Gitterauflésung abhangig und nicht plausibel sind, vgl. Abb. 25.

Eine detaillierte Validierung von FDS wurde fir den Druckabfall in langen Tunneln
durchgefiihrt, der sich lediglich aufgrund der Wandreibung ergibt (kein Brand, keine
Fahrzeuge etc.). Diese Falle sind im Anwenderhandbuch [80] in Kapitel 9.3 als Spezialfall
beschrieben. Gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten wurde mit der Einstellung
LES, dem Losungsverfahren GLMAT und der wandnahen turbulenten Viskositat WALE
erzielt. Diese Kombination wird fiir Tunnelanwendungen empfohlen. Allerdings betrifft die
Validierung nur Simulationen ohne Brand.

Modellierung des Brandes

In FDS ist die Modellierung des Brandes eng mit den thermischen Eigenschaften der
umgebenden Stoffe verbunden. Gerade wenn die Simulation die Pyrolyse einschliesst,
bestimmt der Warmeubertrag der Umgebung auf das Brandgut die zeitliche Entwicklung
des Brandes [80]. Im Artikel von Cheong et al. [30] ist eine detaillierte Nachmodellierung
eines Brandversuchs in einem Strassentunnel dokumentiert (Nachbildung eines beladenen
Lastwagens mit Holzpaletten).

Da sich die detaillierte Modellierung der Pyrolyse noch im Stadium der Forschung befindet,
beschrankt sich die Modellierung bei technischen Anwendungen von FDS meist auf einen
vorgegebenen zeitlichen Verlauf der Brandleistung. Ein solcher Ansatz wird auch in diesem
Projekt verfolgt. Fur einen Lachenbrand wird als Brandquelle eine quaderférmige
Geometrie 0BST («OBSTacle») definiert. Eine Flache dieses Quaders wird als Brand
definiert. Die Brandleistung wird Uber eine zeitabhéngige Funktion durch eine flachen-
bezogene Warmefreisetzung beschrieben (HRRPUA «Heat Release Rate per Unit Area).
In diesem Fall wird in FDS der Brennstoff als kontinuierlicher Massenstrom durch die
Flache vorgegeben. Nicht in jeder Simulation wird die vorgegebene Brandleistung erreicht.
Sie kann beschrankt sein durch

* den Brennstoff und die definierte Flache: Wenn die Flache des Lachenbrandes
verhaltnismassig zu klein fir die vorgegebene Brandleistung ist, wird diese Brand-
leistung nicht erreicht;

e den zugefuhrten Sauerstoff: Wenn fur die Verbrennung zu wenig Sauerstoff in der
Umgebungsluft vorhanden ist, kann keine chemische Umwandlung erfolgen;

* das Rechengebiet: Wenn unverbrannter Brennstoff das Rechengebiet verlasst, wird die
erwartete Brandleistung nicht erreicht.
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W

Abb. 26 Temperaturverteilung bei einem Lachenbrand in FDS (L&ngsschnitt)

Abb. 26 zeigt die Temperaturverteilung im Langsschnitt durch einen Lachenbrand mit 3 m
Breite und 6 m Lange. Unter dem Einfluss der Langsstrdmung ist der Rauchgasplume stark
geneigt und in Stromungsrichtung zum Ende der eigentlichen Brandtasse hin verschoben.

Auch das vereinfachte Verbrennungsmodell erlaubt die Beriicksichtigung einer
unvollstandigen Verbrennung in der Form

CyHy0,N, + 9,0, = vco,C0; + vy, oH0 +vcoCO + vsSoot + vy, N, (65)

Fir die Bildung von CO und Russ sind in der Falldefinition entsprechende Parameter
anzugeben. CO- und Russanteil sind damit proportional zum Brennstoff vorgegeben. Die
Anteile sind unabhangig von der Sauerstoffzufuhr zum Brand. In der Grundeinstellung ist
die Verbrennung vollstéandig (v¢e = vs = 0).

Da sich in den FDS Simulationen mit Lachenbrand grosse Druckfluktuationen und in der
Folge unplausible Druckverteilungen entlang der Tunnelachse ergaben, wurden weitere
Simulationen mit einer vereinfachten Brandquelle durchgefuhrt. Hierbei wurde anstelle der
flachenbezogenen Warmefreisetzung eine Volumenquelle definiert (HRRPUV, Heat
Release Rate per Unit Volume). Fir die Volumenquelle wurden unterschiedliche Geome-
trien getestet (Abmessungen x, y, 2):

e LBH=6m,3 m,1m - Gber der Fahrbahn
e LBH=6m,3 m,1m - unter der Tunneldecke
e LBH=6m,3m, 4 m - Uber der Fahrbahn

Die Volumenquelle 1 m Gber der Fahrbahn zeigte einen Rauchplume vergleichbar mit dem
des Lachenbrandes. Auch die Fluktuationen waren nur wenig reduziert. Die Volumenquelle
unter der Tunneldecke zeigte keine Fluktuationen, aber auch nur eine geringe Rauchaus-
breitung entgegen der Anstrémung. Die Berechnungen mit einer Volumenquelle, die
annahernd die Hohe des Tunnels einnimmt, konnten fir die weitere Auswertung
herangezogen werden, vgl. Abb. 27 und Abb. 28.

Randbedingungen

Die Tunnelwande und -fahrbahn werden als massive, 1 m dicke Betonwéande mit einer
Rauigkeit von 5 mm modelliert. Die Modellierung beinhaltet den Wéarmeeintrag in die Wand
und den daraus folgenden Temperaturanstieg.

Als Randbedingung der Stromung wird in FDS im Regelfall am Einstromportal eine
konstante Strémungsgeschwindigkeit vorgegeben. Zu Beginn der Simulation wird die Ein-
stromung Uber eine Rampe gesteigert, um Druckschwankungen im Modell zu verringern.
Am ausstromenden Tunnelportal wird als Randbedingung eine freie Offnung mit Vorgabe
des statischen Drucks definiert.

Im Rahmen der Simulationen fiir dieses Projekt wurden die Eintritts- und Austrittsrand-

bedingungen variiert. In einer Reihe von Simulationen wurden die folgenden Kombina-
tionen getestet:
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Tab. 3 Randbedingungen Langsstromung

Kombination  Einstromportal Ausstrémportal

1 Strémungsgeschwindigkeit Offen

2 Offen Massenstrom

3 HVAC (1-D Luftungskanal) + Volumenstrom HVAC (1-D Luftungskanal) + offen

Bei der HVAC-Randbedingung («Heating, Ventilation, Air-Conditioning”) wird das Rechen-
gebiet verlangert, indem der verlangerte Tunnel eindimensional als Liftungskanal bzw. als
Teil einer Raumliftungsanlage modelliert wird. Fir die Simulation bedeutet dies in erster
Linie, dass an den Grenzen des Rechengebiets Stromungsgeschwindigkeit und Druck tber
den Querschnitt konstant sind. Dies gilt insbesondere auch am Ausstromportal. Es ist
insbesondere nicht moglich, dass an einer Offnung gleichzeitig Aus- und Einstrémen
auftreten. Die Anstrémung zum Brand wird definiert, indem im HVAC-Teil ein Volumenstrom
vorgegeben wird.

Simulationen, in denen der Brand als Lachenbrand modelliert war, fliihrten mit keiner der
Kombinationen zu plausiblen Ergebnissen.

Simulationen, in denen der Brand als raumliche Warmequelle (mit der Option HRRPUV,
«Heat Release Rate per Unit Volume») modelliert wurde, ergaben mit Kombination 1
Lésungen, die nicht von der Gitterauflésung unabhangig waren, vgl. Abb. 27.
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Abb. 27 Druckverteilung entlang der Tunnelachse bei unterschiedlicher Auflésung,
Randbedingungen Kombination 1 aus Tab. 3

Die Kombination 2 erwies sich in allen Rechnungen als wenig geeignet. Durch die
variierende Dichte der Brandgase am Austrittsportal wurde die Stromungsgeschwindigkeit
am Austrittsportal mit jedem Zeitschritt korrigiert. Diese Korrektur erscheint in den
Simulationen nicht stabil, wodurch zusatzliche Oszillationen im Rechengebiet erzeugt
werden.

Die Kombination 3 zeigte in Verbindung mit der raumlichen Wéarmequelle plausible
Ergebnisse. Die Lésungen erscheinen bei gentigender Auflésung gitterunabhangig. Bei
einer Gitterweite von 1 m kann die Rauchschicht nicht mehr aufgeldst werden, daher wird
die Rauchausbreitung entgegen der Stromungsrichtung (Backlayering) nicht abgebildet.
Die ubrigen Unterschiede sind auf eine leichte Variation der Wéarmeleistung zurtickzu-
fuhren. Die volumetrische Warmequelle wird auf die Gitterelemente umgerechnet. An den
Grenzen der Quelle kdnnen sich so Abweichungen ergeben.
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Es scheint, dass inshesondere am Austrittsportal die Definition einer HVAC Randbedingung
einen stabilisierenden Einfluss auf die Simulation hat. Die HvAC Randbedingung erzwingt
einen Uber den ganzen Querschnitt konstanten Strémungszustand. Bei der offenen
Randbedingung in den Kombinationen 1 und 2 ist dies nicht der Fall.
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Abb. 28 Druckverteilung entlang der Tunnelachse bei unterschiedlicher Auflésung, HVAC-
Randbedingungen Kombination 3 aus Tab. 3

Sensoren

Instationare 3-D numerische Stromungssimulationen erzeugen grosse Datenmengen. FDS
verzichtet auf die Speicherung aller Variablen. In der Definition der Simulation sind daher
die Grdssen zu definieren, die zur Nachbearbeitung und Interpretation der Ergebnisse
gewlnscht sind. Dies hat den Vorteil, dass weniger Festplattenspeicher bendtigt wird.
Andererseits werden in FDS Simulationen haufig nur Temperaturen, Rauch und CO-
Konzentration ausgewertet. So kénnen unplausible Ergebnisse in der Druckverteilung
unbemerkt bleiben. Es sollte daher fir den Anwender zwingend sein, dass neben den
gesuchten Grdssen alle Daten ausgelesen werden, die fir die Plausibilitatsprifung der
Ergebnisse erforderlich sind.

FDS verfligt tGber eine ganze Reihe von Ausgabemadglichkeiten. In dieser Arbeit wurden
vor allem zwei Typen verwendet: Schnittebenen fir die grafische Darstellung von
Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur und Druck sowie Sensoren fiir die numerische
Ausgabe des statischen Drucks, gemittelt Gber den Tunnelquerschnitt.

Die Ausgabe der Druckverteilung tUber die Tunnellange ist aufwendig, indem eine Reihe
von Messpunkten entlang des Tunnels definiert werden muss, vgl. Eingabedatei im
Anhang.

Ergebnisse aus einer Parametervariation

In der Auswertung wurden nur Simulationen mit volumetrischer Wéarmequelle bertck-
sichtigt.

Ermittlung der Druckdifferenz

Die Studie zielt auf die Quantifizierung der Druckdifferenz Gber den Brand. In diesem
Zusammenhang zahlen wir den Bereich der Rauchausbreitung entgegen der Strémung
zum Brand selbst. Die Abstromung mit erhéhter Temperatur hingegen zahlen wir nicht
mehr dazu. Die statische Druckdifferenz wird daher z.B. aus Abb. 29 wie folgt bestimmt:
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* Der lineare Druckverlauf stromauf des Brandes bzw. der Warmequelle wird bis x =0 m
verlangert.

e Der lineare Druckverlauf stromab des Brandes bzw. der Warmequelle wird bis x =0 m
verlangert.

* Die Differenz der beiden Druckkurven bei x = 0 m wird als statischer Druckverlust des
Brandes ausgewertet.
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— statischer Druck

14

statischer Druck [Pa]
0o

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Tunnelldnge [m]

Abb. 29 Ermittlung der Druckdifferenz

Anzumerken ist die grossere Steigung des Druckverlaufs stromab gegentiber stromauf von
der Warmequelle. Dies ist auf den erhéhten Widerstand der Strémung mit Temperatur-
schichtung zuruckzufiihren. Allerdings ist die Temperaturschichtung bei einer volume-
trischen Warmequelle deutlich schwéacher als bei einem Auftriebsplume (vgl. Kapitel 5.4.3).

Geometrie der Warmequelle

Eine Reihe von Simulationen wurde durchgefiihrt, um die Abhangigkeit der Druckverteilung
von der Geometrie der Warmequelle zu bestimmen. Wenn die Geometrie der Warmequelle
einen starken Einfluss auf die Druckverteilung hat, dann kann ein Lachenbrand kaum durch
eine volumetrische Warmequelle ersetzt werden.

In den Vorversuchen wurde die Stromungsgeschwindigkeit nach Moglichkeit so gewahlt,
dass eine Rauchausbreitung entgegen der Strémung Uber eine Lange von etwa 50 bis
100 m beobachtet werden kann. Damit kann die jeweilige Parametervariation beziiglich
des Druckverlustes sowie beziglich des Strémungsbildes untersucht werden. Bei den im
Folgenden dargestellten Simulationen wurde jeweils eine Stromungsgeschwindigkeit von
1.5 m/s vorgegeben.

In Abb. 30 ist die Druckverteilung im Tunnel fir unterschiedliche Geometrien der
Warmequelle dargestellt. Das Volumen wurde in der Ausdehnung und Hohe im
Tunnelprofil variiert, dann in der Breite und in der L&nge jeweils halbiert. Aus den
Ergebnissen kann der jeweilige Druckverlust geméass Tab. 4 abgelesen werden.
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Abb. 30 Druckverteilung bei unterschiedlichen Geometrien der Warmequelle 30 MW

Tab. 4 Druckverlust fir unterschiedliche Geometrien der Warmequelle

Geometrie der Warmequelle Druckverlust
H=0.0bis40m,L=6m,B=4m 3.3Pa
H=15bis55m,L=6m,B=4m 2.3 Pa
H=35bis5.5m,L=6m,B=4m 1.7 Pa
H=15hbis55m,L=6m,B=2m 2.3 Pa
H=15bis5.5m, L =6m, B=2m exzentrisch 2.3 Pa
H=15bis55m,L=3m,B=4m 2.3 Pa

Es scheint, dass im untersuchten Bereich nur die Hohe bzw. vertikale Ausdehnung der
Warmequelle im Tunnel einen Einfluss auf den Druckverlust hat. L&nge und Breite sowie
die Platzierung im Querschnitt sind von untergeordneter Bedeutung.

Einfluss der Warmeleistung

In Abb. 31 ist die Druckverteilung im Tunnel bei Variation der Warmefreisetzung dargestellt.
Deutlich ist sichtbar, wie die Lange der thermischen Ausbreitung entgegen der Strémung
mit zunehmender Warmefreisetzung zunimmt. Aus der Druckverteilung kann der
Druckverlust Giber den Brand abgelesen werden. Die Ergebnisse sind im Diagramm in Abb.
32 dargestellt.
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Abb. 31 Druckverteilung bei unterschiedlicher Warmefreisetzung
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Abb. 32 Druckverlust des Brandes

Die gestrichelte Kurve in Abb. 32 entspricht einem Verlauf Ap~Q°2, wie er auch von
Dutrieue und Jacques [27] beschrieben wurde.

Einfluss der Tunnelgeometrie

In Abb. 33 ist die Druckverteilung im Tunnel fur vier unterschiedliche Tunnelquerschnitte
dargestellt. Die Anstromung betragt 2.25 m/s.

Die Simulationen fiir die beiden Rechteckquerschnitte deuten an, dass der Druckverlust
Uber die Warmequelle bei einer Verbreiterung des Profils abnimmt. Die Druckverlaufe fiir
die beiden Hufeisenquerschnitte kdnnen hier nicht ausgewertet werden, da die thermische
Ausbreitung entgegen der Strdmungsrichtung bis zum Einstrémportal reicht und so von der
Randbedingung beeinflusst wird, obwohl das Rechengebiet bereits verlangert wurde. Bei
einer weiteren Verlangerung konnte die Simulation nicht erfolgreich abgeschlossen
werden. Sie bricht mit einem numerischen Fehler ab.
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Abb. 33 Druckverteilung fur unterschiedliche Tunnelquerschnitte

Zusammenfassung

Ein Berechnungsmodell ohne Druckfluktuationen und mit plausibler Druckverteilung tber
die Tunnellange konnte in den FDS Simulationen nur erstellt werden, wenn der Brand als
Volumengquelle definiert wurde. Damit kann jedoch ein plume-&hnliches Stromungsverhal-
ten am Brand nicht abgebildet werden. Simulationen mit Brand sind damit ebenso
ausgeschlossen wie eine volumetrische Wérmequelle konzentriert in Bodennéhe.

Der Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln, wie er in den FDS Simulatio-
nen ermittelt wurde, ist geringer als bei Beginn des Forschungsprojekts erwartet. Er bewegt
sich etwa im Rahmen massiger Windlasten auf die Tunnelportale. Der Druckwiderstand
eines Brandes kann mit FDS ansatzweise durch die Modellierung einer volumetrischen
Warmequelle untersucht werden. Die Simulation eines Tunnelbrandes ist derzeit nicht
sinnvoll mdglich. Simulationen bei grossen Warmelasten und kleinen Strémungsge-
schwindigkeiten kénnen nicht ausgewertet werden, da die Rauchausbreitung entgegen der
Strémung die Randbedingung an der Einstrémung erreicht.

Die Ergebnisse aus den FDS Simulationen wurden im FDS Anwenderforum mit anderen
Anwendern und mit den Entwicklern von FDS verglichen und besprochen. Seit dem 12.
Dezember 2018 wird die Problematik von Druckberechnungen bei Brandsimulationen fr
Tunnel als «Issue#7040» von den FDS Entwicklern Randall McDermott und Kevin
McGrattan (NIST, Autoren von [80]) weiterbearbeitet.

Randy McDermott schrieb am 16. Januar 2019 auf GitHub:

rmcdermo commented on 16 Jan Author | | Contributor +(';')
@ Fluctuations don't bother me. The flow is guasi-transient, as are all LES calculations. What

bothers me is (1) that the solution does not converge and (2) that CP(T) gives drastically different results
from CP even though CP(T) is nominally constant. This is a problem, which, if we do not understand,
means we cannot hope to have reliable tunnel simulations.

Oszillationen stéren mich nicht. Die Strémung ist zeitabhéngig wie alle LES Simulationen.
Was mich stort ist, (1) dass die Losung nicht konvergiert und (2) dass die temperatur-
abhangige Warmekapazitdt drastisch andere Ergebnisse ergibt als eine konstante
Warmekapazitat, obwohl die Wéarmekapazitat nominal konstant ist. Solange wir dieses
Problem nicht verstehen, kdnnen wir nicht auf zuverlassige Tunnelsimulationen hoffen.
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Schlussfolgerung

Die FDS Simulationen fir diese Studie wurden mit FDS Version 6.7.0 und 6.7.1 durchge-
fuhrt. Da keine plausiblen Ergebnisse erzielt werden konnten und aufgrund der
Diskussionen im FDS Anwenderforum wurde entschieden, fur diese Studie von einer
weiteren Anwendung von FDS abzusehen.

Waéhrend der Erstellung dieses Forschungsberichts im Mérz 2020 ist die Version 6.7.3 von
FDS aktuell. Das «Issue#7040» wurde bislang noch nicht schlissig behandelt.
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Nachdem die Bearbeitung des Forschungsprojekts mit FDS gestoppt wurde, wurde als
alternative Simulationssoftware OpenFOAM untersucht. Mit der Applikation FireFoam
kénnen Brande simuliert werden. FireFoam ist eine Standardapplikation der OpenFOAM
Distribution. In den folgenden Kapiteln wird FireFoam naher beschrieben. Dabei werden
Unterschiede und Gemeinsamkeiten mit FDS aufgezeigt.

Es gibt von OpenFOAM zwei Distributionen. Die Distributionen werden von der
OpenFOAM Foundation Ltd. (z.B. Version 7) und von der OpenCFD Ltd. (z.B. Version
v1812) weiterentwickelt und verteilt. Diese Weiterentwicklungen der beiden Distributionen
sind grundsétzlich unabhéngig. Der gegenseitige Austausch bewirkt jedoch, dass neue
Applikationen meist in folgenden Versionen der beiden Distributionen Ubernommen
werden.

* OpenCFD Ltd https://www.openfoam.com
* OpenFOAM Foundation Ltd  https://openfoam.org

Fir diese Studie wurde OpenFOAM in der Version v1812 der OpenCFD Ltd. verwendet.

Fir die Simulationen wurden zwei Desktop Computer mit einem Prozessor Intel i7-8700
3.2 GHz und 16 GB Arbeitsspeicher eingesetzt. Die OpenFOAM Installation erfolgte zum
einen auf Windows 10 in einer Canonical Ubuntu Applikation und zum anderen direkt auf
Ubuntu.

Beschreibung der Software

OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) ist ein in C++ geschriebenes,
numerisches, frei verfligbares Softwarepaket mit dem Hauptaugenmerk auf dem Lésen
von Strémungsproblemen.

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

Y

Pre-processing Solving Post-processing
_ Meshing User Standard : Others
Utilities Tools Applications|Applications ParaView e.g.EnSight

Abb. 34 Aufbau der OpenFOAM Software [73]

Die Vorbereitung einer Simulation «pre-processing» erfolgt mit einem der in der Distribution
enthaltenen Werkzeuge firr die Gittererzeugung auf der Kommandozeile ohne grafische
Bedienoberflache (z.B. blockMesh und snappyHexMesh). Es ist aber mdglich, externe
Programme fur die Gittererzeugung zu benutzen, wie z.B. Salome oder Blender. In
externen Programmen erzeugte Berechnungsgitter werden anschliessend in OpenFOAM
importiert. Das Einstellen der Simulationsparameter erfolgt generell im Editor ebenfalls
ohne grafische Benutzeroberflaiche. Zum Teil kann die Vorbereitung der Simulationen tber
die Erstellung von Skriptdateien automatisiert werden.

Die Falldefinition erfolgt in einer Reihe von «dictionaries». Dies sind Textdateien, die in
einer vorgegebenen Dateistruktur angelegt werden. Umfang und Komplexitat der
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«dictionaries» hangen generell von der ausgewahlten Applikation und ggf. von weiteren
Optionen ab.

Es existieren Standardapplikationen «solver» (Léser) fir unterschiedliche physikalische
Aufgabenstellungen. In der Standard-Distribution von OpenFOAM sind zahlreiche
Applikationen fir spezifische Stromungsprobleme enthalten. Das Spektrum reicht von
Potentialstromungen bis hin zu Mehrphasenstromung, freien Oberflachen, Flachwasser-
systemen und chemischen Reaktionen. In der Distribution sind jedoch auch Applikationen
fur Festigkeitsrechnung und Finanzsimulationen enthalten. Weitere Applikationen kénnen
vom Anwender in der OpenFOAM eigenen Syntax hinzugefligt werden.

Die graphische Aufbereitung der Simulationsergebnisse «post-processing» geschieht
standardmassig mit Hilfe von ParaView. Alternativ kénnen die Ergebnisse in Formate
einiger weit verbreiteter, kommerzieller Visualisierungsprogramme wie etwa Fieldview
exportiert werden. In dieser Studie wurde neben ParaView die Option genutzt, in der
Applikation FireFoam spezifisch definierte Ergebnisse als Zeitreihen im ASCIlI Format
auszugeben. Diese Zahlenreihen wurden statistisch ausgewertet und in Gnuplot grafisch
dargestellt.

OpenFOAM liefert in der Standard-Distribution viele Applikationen, mit denen sich
Stromungsprobleme |6sen lassen. Mit Hilfe der mitgelieferten Beispieldateien wird der
Einstieg in die Simulation mit OpenFOAM erleichtert. Die Moglichkeiten einer Erweiterung
der Applikationen wurden im Rahmen dieser Studie nicht weiterverfolgt. Vorteilhaft ist
gegenuber FDS, dass OpenFOAM vielgestaltige strukturierte und unstrukturierte Netze
verarbeiten kann. Support steht im Anwenderforum® zur Verfiigung. Schulungen werden
von den Entwicklern angeboten. Gegeniuber kommerzieller CFD Software entfallen die
meist hohen Lizenzgebihren.

Nachteilig ist die fehlende integrierte grafische Oberflaiche zu bewerten, die von
kommerziellen CFD-Programmen in der Regel angeboten wird. Die Definition der
Simulationen in der Dateistruktur kann schnell undbersichtlich werden. Der grosste
Nachteil ist die nur unvollstandig und verteilt vorhandene Dokumentation. Dies erschwert
den Einstieg fir neue Nutzer. Auch das Anwenderhandbuch [73] lasst immer wieder
Fragen offen.

Im Rahmen dieser Studie wird OpenFOAM als Werkzeug des Ingenieurs und Planers
angesehen. Auf die Beschreibung der zugrundeliegenden Gleichungen und Lésungsver-
fahren wird nicht im Detail eingegangen. Beschreibungen der mathematisch physika-
lischen Grundlagen kénnen der Arbeit von Dahncke [42] (deutsch), dem Bericht von
Holzmann [72] oder dem OpenFOAM Anwenderhandbuch [73] entnommen werden. Die
Arbeit von Dahnke [42] beinhaltet auch eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung zur Bearbeitung
einiger grundlegender Simulationen, welche den Einstieg in OpenFOAM vereinfachen
kann.

Anwendungen zu Branden in Strassentunneln

lannantuoni (2012) [41] beschreibt eine Validierung von FireFoam anhand zweier Testfélle.
Beim ersten Testfall handelt es sich um einen Methanbrand in einem Raum mit einer
Tar6ffnung, dem sog. «Steckler Room Fire». Beim zweiten Testfall wird die Tropfen-
ausbreitung einer Wassernebel-Loschanlage simuliert. Die Testféalle werden mit guter
Genauigkeit von der FireFoam Applikation wiedergegeben. In der Anwendung werden
anschliessend zwei Brandversuche der Memorial Tunnel Fire Tests modelliert (20 MW,
naturliche Bellftung, ohne und mit Wassernebel-Léschanlage). Die Temperaturverteilung
vor und nach dem Einsatz der Ldschanlage wird detailliert dargestellt und mit den
Messungen verglichen. In der Simulation hat der Einsatz der Léschanlage keine Wirkung
auf die Brandleistung, da der Brand als Methanbrand ohne Pyrolyse vorgegeben wurde.

5 Anwenderforum fiir OpenFOAM: https://www.cfd-online.com/Forums/openfoam/
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Die Brandleistung fluktuiert nichtperiodisch zwischen 15 und 35 MW. Zu den Strémungs-
geschwindigkeiten wird nur erwéhnt, dass sie in der Simulation etwas zu gross erscheinen,
da der Tunnel reibungsfrei modelliert wurde. Als wesentliches Ergebnis wird genannt, dass
der Einsatz einer Wassernebel-Loschanlage eine Rauchschichtung rasch zerstort, was die
Fluchtchancen von Tunnelnutzern verringern kann.

Huang und Kumm (2017) [60] simulieren einen Brand in einem geneigten Modelltunnel.
Zunachst wird aufgezeigt, welcher Zeitgewinn sich aus einer Parallelisierung der
Simulation ergibt. Die sehr gute Eignung von OpenFOAM fiir die parallelisierte Berechnung
auf mehreren Prozessoren wird betont. In einer Parametervariation erlautern sie die
Wirkung von zwei Modellparametern auf die Ergebnisse der FireFoam Simulation. Die
Verbrennungskonstante des Eddy-Dissipation-Combustion Modells Cepc wird zwischen 2
und 8 variiert. Fir diese Konstante werden in der Literatur stark unterschiedliche Werte
angegeben. Der Default-Wert in FireFoam betragt Czp. = 4 (aus [10]). Auch wird die
turbulente Prandtl-Zahl zwischen 0.25 und 1.0 variiert. Die Grundeinstellung in FireFoam
ist Pr; = 1. Beide Parameter haben einen starken Einfluss auf die Temperaturverteilung
stromab vom Brand. Anschliessend werden die Ergebnisse der Berechnung mit FireFoam
(mit den Default-Werten von Cgpc und Pr;) verglichen mit Daten aus friheren Labor-
messungen. Der Modelltunnel weist eine Lange von 7.5 m und einen Querschnitt von
0.09 m2 auf. Der Brand wird durch einen Propangas-Brenner mit einer Leistung von 17 kW
gebildet. Die Ergebnisse der Simulation (Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit)
zeigen eine brauchbare Ubereinstimmung mit den Messungen. Der Test von FireFoam
beweist nach Einschatzung der Autoren, dass das Programm als Werkzeug in der
Tunnelforschung eingesetzt werden kann.

Husted et al. (2017) [61] dokumentieren eine umfangreiche Studie zur Anwendung von
FireFoam in der Brandschutztechnik. Die Arbeit wird als Nachfolgeprojekt zu einer friiheren
Studie gesehen, in der unterschiedliche CFD Programme verglichen wurden. Heute ist
FDS das dominierende Modell im Bereich des technischen Brandschutzes. Daher werden
in der Studie von Husted et al. die Anwendbarkeit und Performance von FireFoam an FDS
gemessen. FDS wurde als Werkzeug fur Brandschutzingenieure entwickelt. FireFoam
wurde hingegen fir die Simulation von Wassernebelanlagen entwickelt. Entsprechend
stellen die Autoren Unterschiede in der Anwendung fest. Der Bericht [61] enthélt ein
detailliertes Tutorial, wobei an einigen Stellen auf Dateien verwiesen wird, die sich auf dem
Rechnersystem von SP-Research befinden und so dem Leser nicht zur Verfligung stehen.
In mehreren Anwendungsbeispielen wird anschliessend FireFoam gegeniber Experi-
menten und gegenuber FDS validiert. Die Validierung am geneigten Tunnel wurde auch in
der Studie von Huang und Kumm [60] verdéffentlicht, vgl. oben. Die Validierung an einem
Zimmerbrand mit Turéffnung zeigt gute Ubereinstimmung mit Messungen. Die Strémung
an der Turoffnung wird von FireFoam unterschatzt. Die Autoren fihren dies auf eine zu
geringe Gitteraufldsung und damit auf zu grosse Wandreibung zuruck. Die Gitterauflésung
wurde aufgrund des charakteristischen Plume-Durchmessers gewahlt, vgl. Gleichung (62)
auf Seite 54. Die Autoren empfehlen fir den Brand eine Auflésung von 0.1 D*, wobei
andere Anforderungen im Rechengebiet, wie z.B. die Durchstrémung von Wandoéffnungen,
eine feinere Auflosung erfordern kénnen. Auch im dritten Validierungsfall «Fire Hall»
zeigen die Ergebnisse eine Abhangigkeit von der Gitterauflésung. In dieser Anwendung
von FireFoam im grossen Massstab muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen der
geniigenden Auflésung des Brandes (e.g. 10 cm) und der Grdsse des Rechengebiets, hier
einem Waurfel mit 22 m Seitenlange. In der Zusammenfassung sehen die Autoren in
FireFoam ein Werkzeug fir die Forschung, indem die zusétzlichen Méglichkeiten genutzt
werden, die FDS zum Zeitpunkt der Studie fehlten. Fir die Anwendung in der Brandschutz-
planung erscheine FireFoam zu komplex und numerisch zu aufwendig.

Salmon et al. (2018) [75] und (2019) [81] untersuchen Holzbrdnde in Felsenhthlen.
Hintergrund der Studie ist eine Anwendung von Simulationen mit FireFoam im Rahmen
von archéologisch relevanten Hohlenfeuern. Zur Prifung der Anwendbarkeit werden
Experimente in einem Steinbruch mit der Simulation verglichen. In der Anwendung von
FireFoam wird die Hohle photogrammetrisch vermessen und im Rechengitter
nachgebildet. Fur die FireFoam Simulation werden weitgehend die Grundeinstellungen
verwendet. Die Gitteraufldsung wird variiert von 3 cm in der Nahe des Feuers bis 96 cm in
der Umgebung der Hohle. Das Holzfeuer wird durch einen Gasbrenner nachgebildet. In
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einigen Punkten wird FireFoam flr die Anwendung erweitert, indem die Temperaturrand-
bedingung an den Hohlenwéanden durch eine Energiebilanz ergénzt wird, die Temperatur-
messung wird durch ein eigens entwickeltes Thermoelement abgebildet. Zuséatzlich werden
Modelle fur die Russablagerung und fur die Schadstoffexposition (FED-Modell) ergénzt.
Fir die Simulation wird eine iberzeugende Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten beschrieben. Im Artikel dargestellt wird jedoch nur ein Vergleich von Temperatur-
daten. Fiir die Russablagerung ergab sich keine iiberzeugende Ubereinstimmung. Dieses
Teilmodell wird jedoch fir diese Anwendung von FireFoam als nicht relevant eingeschétzt.

Modellierung

Gittergenerierung

Die Abhangigkeit der numerischen Lésung von der Gitterauflosung soll mit einer Variation
der Gitterabhéngigkeit nachgewiesen werden. Bei einem Tunnelbrand stellen die unter-
schiedlichen Gréssenmassstabe von Brand und Tunnel eine besondere Herausforderung
dar. Detaillierte Simulationen der Verbrennungsvorgdnge werden mit FireFoam in der
Regel mit Gitterkonstanten in der Grossenordnung 1 bis 5 cm simuliert. Wenn andererseits
ein mindestens 600 m langer Tunnelabschnitt modelliert werden soll, um die Wandreibung
der Tunnelréhre, die Abkihlung und Ausbreitung von Rauch stromab vom Brand als auch
Backlayering von Rauch darstellen zu kdnnen, ergibt sich eine Anzahl Elemente, die der
Aufgabenstellung nicht gerecht wird. Simulationen im Massstab eines Tunnels werden fir
ingenieurtechnische Fragestellungen in der Regel mit Gitterkonstanten zwischen 20 und
50 cm simuliert. Die Auflosung wird darauf ausgelegt, dass die Stromungsvorgange, die
Rauchausbreitung und die Temperaturverteilung im Tunnel vom Modell abgebildet wird.
Eine detaillierte numerische Auflésung des Verbrennungsvorgangs ist fur die Genauigkeit
der Stromung im Tunnel nicht erforderlich.

Bei der Modellierung des Brandes wurden unterschiedliche Ansatze verfolgt, vgl. Kapitel
5.3.2. Die Untersuchungen filhrten zum Schluss, dass die Geometrie der Brandquelle
sowie die Lage der Brandquelle entlang der Breite des Tunnels keinen signifikanten
Einfluss auf den Stromungswiderstand des Brandes haben. Entsprechend hat auch eine
feinere Gitterauflésung im Bereich der Flammen keinen signifikanten Einfluss auf den
Stromungswiderstand eines Tunnelbrandes. Es genigt, wenn das Phdnomen des Auf-
triebsplumes der heissen Brandgase abgebildet wird. Das Verhalten des Auftriebsplumes
in der Langsstromung beeinflusst die Einmischung von Umgebungsluft und damit auch die
Abstromung der heissen Gase im Tunnelprofil. Von Huang und Kumm [60] wird, angelehnt
an das FDS Anwenderhandbuch [80], eine Gitterkonstante §x in Abhangigkeit des charak-
teristischen Plumedurchmessers empfohlen

(i)
D =|—F—=
pCpTO\/E

Mit einer Brandleistung @ von 10 MW, den Daten der Langsstromung pc,T, und der
Erdbeschleunigung g ergibt sich ein charakteristischer Plumedurchmesser D* von 2.41 m.
Fur die Gitterkonstante wird empfohlen §x = D*/4 bis D*/16, also 0.15 m bis 0.60 m. Fur
die Simulationen wurde in x- und y-Richtung eine maximale Gitterkonstante von 33 cm
gewahlt. Zur Wand und zur Tunneldecke hin wurde das Gitter verdichtet. In Richtung der
Tunnelachse wurde ebenfalls eine Gitterkonstante von 33 cm gewahit.

Abb. 35 zeigt den Verlauf des statischen Drucks fir den zweispurigen Tunnel mit
Hufeisenprofil bei einer Langsstromung von 3 m/s ohne Brand. Der lineare Druckabfall
Uber eine Lange von 600 m ist mit 7.09 Pa etwa 2.3% grésser als der analytisch berechnete
mit 6.93 Pa. Fur Tunnelwand und -fahrbahn ist eine Sandkornrauigkeit von 2.5 mm
angegeben. Bei der Einstromung in den Tunnel weicht der Druckverlauf vom linearen
Verlauf ab, da in diesem Bereich das Stromungsprofil noch nicht ausgebildet ist. Bei einer
weniger feinen Gitterauflosung — sowohl in L&ngsrichtung als auch in wandnormaler
Richtung — ergibt sich ein deutlich grosserer Druckabfall entlang des Tunnels.
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Abb. 35 Statischer Druck im zweispurigen Tunnel mit Hufeisenprofil, 3 m/s, ohne Brand

Eine feinere Gitteraufldsung fiihrte zu einer stark vergrésserten Dauer der Simulationen
sowie bereits bei kleinen Brandleistungen im Ergebnis zu Oszillationen, was jeweils die
Auswertung der Druckverlaufe unmdglich machte, vgl. Kapitel 3.2.4.

Die Gittergenerierung fur den leeren Tunnel erfolgte mit BlockMesh. Da die Verarbeitung
eines unstrukturierten und eines in mehreren Achsen verdichteten Gitters in OpenFOAM
vergleichsweise viel Rechenzeit verlangt, wurde in Langsrichtung des Tunnels mit einem
konstanten Gitter gerechnet. Zur Tunneldecke und -wand hin wurde das Gitter verdichtet,
um die Wandreibung méglichst prazise zu erfassen. Es wurden Gitter fur den zwei-, drei-
und vierspurigen Tunnel jeweils mit einem Rechteck- und einem Hufeisenquerschnitt
erzeugt. Der Tunnel wird ohne Langsneigung gerechnet. Eine konstante L&ngsneigung
eines Tunnels lasst sich in FireFoam einfach nachbilden, indem der Vektor der Erdbe-
schleunigung in Komponenten in x-, y- und z-Richtung aufgeteilt wird.

o

Eila

|
R
Abb. 36 Gitter fur einen zweispurigen Rechteck- und Hufeisenquerschnitt

Weitere Angaben zu den einzelnen Rechengittern sind in Tab. 5 zusammengefasst. Das
Koordinatensystem ist so definiert, dass die x-Achse der Langsachse des Tunnels in
Strémungsrichtung entspricht, die z-Achse ist vertikal. Der Koordinatenursprung liegt auf
der Fahrbahn in der Symmetrieebene des Tunnels unmittelbar stromauf von der Brand-
quelle.
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Tab. 5 Daten der Berechnungsgitter

Spuren  Profil Elemente Elemente Elemente Elemente Querschnitt Hydr. Hohe
x-Achse  y-Achse  z-Achse total Durchmesser
2 Rechteck 1800 30 20 1°080'000  52.0 m? 6.84m 52m
3 Rechteck 1800 44 20 1’584'000  72.8 m? 7.58m 52m
4 Rechteck 1800 60 20 2'160'000 93.6 m? 8.07m 52m
2 Hufeisen 1800 34 22 691°200 59.0 m? 7.87m 6.7m
3 Hufeisen 1800 48 27 1'522’800 91.0 m? 9.58 m 8.0m
4 Hufeisen 1800 56 30 2'102'400  136.2 m? 11.53m 9.5m

Fir die Simulation wird das Rechengebiet mit der Anweisung decomposePar aufgeteilt
und auf vier Prozessoren gerechnet. Frihere Studien, z.B. [42], [60] und [61], haben
gezeigt, dass bei OpenFOAM mit einer Aufteilung auf mehr als vier Prozessoren praktisch
keine zusatzliche Rechenzeit eingespart werden kann. Der Aufwand fur die Kommunika-
tion zwischen den Prozessen kompensiert den Zeitgewinn aus der Aufteilung des
Rechengebiets. Eine grossere Zeitersparnis kann erreicht werden, wenn die maximale
Courant-Zahl erh6ht wird. Da als Ergebnis der Simulation der quasistationdre Zustand
betrachtet wird, kdnnen Ungenauigkeiten in der transienten Losung aufgrund grosserer
Zeitschritte akzeptiert werden.

In FireFoam wird die maximale Courant-Zahl als Parameter fir den Zeitschritt vorgegeben.
Der Zeitschritt wird aus der Gitterauflosung und der lokalen Strdomungsgeschwindigkeit
automatisch bestimmt. Dabei wird er jeweils korrigiert, damit die Zeitpunkte fir die Ausgabe
der Ergebnisse eingehalten werden. In den Simulationen fiir diese Studie wurde der
Zeitschritt nicht zusatzlich limitiert. Die Simulationen mit FireFoam waren alle numerisch
stabil. Auch in Simulationen, in denen thermoakustischen Schwingungen auftraten, wurden
die Oszillationen numerisch voll aufgeldst. Typische Schwingungsdauern lagen im Bereich
von 2 bis 7s. Die Lange der Zeitschritte lag etwa bei 0.008 bis 0.025s.

In den Beispieldateien von FireFoam wird eine maximale Courant-Zahl von 0.7 verwendet.
In einigen Simulationen wurde dieser Wert bis auf maximal 0.9 erhéht. Da der Zeitschritt
auf die Zeitpunkte der Datenausgabe eingestellt wird, wird die theoretisch mdgliche Zeiter-
sparnis von 22% jedoch nicht erreicht.

Modellierung des Brandes

Fur die Simulation der Verbrennung werden die Modelle in Tab. 6 jeweils mit den
Einstellungen aus den OpenFOAM Tutorials «compartmentFire» und «smallPoolFire3D»
in der Version v1812 verwendet.

Tab. 6 Modellierung des Brandes

Modell Name Parameter

Brennstoff Methan Volumenstrom

Pyrolyse aus

Verbrennung Eddy Dissipation Model Cepy = 4.0;C; = 4.0

Strahlung fvDOM, nPhi =2; nTheta=2
greyMeanAbsorptionEmission

Russ aus

Brandleistung Variation 2 MW bis 34 MW

Der Brand wird als Methanbrand modelliert, indem eine Flache von 2 m x 2 m als Brenner
definiert wird (Einstromrandbedingung). Durch den Brenner strémt eine vorgegebene
Menge Methan ins Rechengebiet ein. Die Verbrennung ist vollstédndig. Die Brandleistung
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ist durch die spezifische Verbrennungswarme gegeben. Der Volumenstrom ist keine
«harte» Randbedingung. Durch die periodische Wirbelabldsung am Brand und daraus
folgende Einmischungsvorgange an der Einstromoffnung kann zusatzlicher Brennstoff ins
Rechengebiet eintreten, vgl. [81]. Daher muss nach jeder Simulation die effektive
Brandleistung ausgewertet werden. Fur die Simulation von Brandleistungen unter 8 MW
wurde die Flache des Brenners auf 3.0 m? und 1.5 m? vermindert.

In den Vorversuchen wurde eine Reihe weiterer Brandquellen getestet:

* Variation der Flache und Einstromgeschwindigkeit

* Variation der Geometrie der Brandquelle (lang/schmal, quadratisch, kurz/breit)

* Variation der Zusammensetzung des Brandgases (100% Methan, je 50% Methan und
Sauerstoff, stochiometrisches Gemisch Methan und Sauerstoff)

* Variation der Lage der Brandquelle tiber der Breite des Tunnelprofils.

Ziel der Variation war eine Vermeidung von thermoakustischen Schwingungen, vgl. Kapitel
3.2. Es zeigte sich jedoch, dass die Definition des Brandes nur einen geringen Einfluss auf
die Schwingungen und auf den Druckverlauf im Tunnel hat. In der Parametervariation
wurde die Brandquelle jeweils mit grosser Flache und kleiner Stromungsgeschwindigkeit
modelliert, da diese einem Lachenbrand ahnlich erscheint.

Das Auftreten von Oszillationen, vgl. Kapitel 3.2, konnte vermindert werden, indem die
Simulation ohne Brand gestartet wurde. Die Simulation wurde gestoppt, hachdem sich die
Stromung ausgebildet hat und die Druckschwingungen abgeklungen sind. Die Einstrém-
randbedingung am Brenner wurde neu definiert und die Simulation mit der stabilen
Anfangsbedingung erneut gestartet. Mit dieser Vorgehensweise konnten die Oszillationen
nicht vollstandig vermieden werden. Jedoch wurden deren Wahrscheinlichkeit geringer und
die Amplitude kleiner.

Turbulenzmodell

Wie bei FDS wird in FireFoam die Turbulenz mit einer Large Eddy Simulation abgebildet.
In einer instationaren Berechnung werden die grossen Wirbel im Gitter aufgeldst. Bei der
Dissipation der Turbulenzelemente wird die Energie in kleinere Wirbel tbertragen. Wirbel,
die im Gitter nicht dargestellt werden kdnnen, werden mit einem Turbulenzmodell bertck-
sichtigt, in dieser Anwendung mit einem Einzelgleichungs-Modell.

Fur die Modellierung der Turbulenz wurden die Einstellungen aus Tab. 7 verwendet.

Tab. 7 Turbulenz

Modell Name Parameter

Turbulenz Kompressible LES C, = 0.07
mit KEqn Submodell

Anfangs- und Randbedingungen

Es gibt in FireFoam drei Variablen zur Beschreibung des statischen Drucks: p, p_rgh und
ph_rgh. In der Simulation wird dem Druckfeld ein hydrostatischer Druck Uberlagert. Das ist
bei der Simulation eines Tunnelbrandes nicht unbedingt notwendig, da die vertikale
Ausdehnung des Rechengebiets gering ist. Dennoch wurde diese Randbedingung von den
FireFoam Beispielen tbernommen. Der Druck ph_rgh beschreibt eine Druckverteilung, die
zur Initialisierung des hydrostatischen Druckfeldes vorgegeben wird. In der eigentlichen
Simulation erscheint ph_rgh nicht als Variable. Der Druck p beschreibt den absoluten
statischen Druck einschliesslich des hydrostatischen Drucks. Er beinhaltet Druckwerte um
den Referenzdruck von 101'325 Pa. Der Druck p_rgh beschreibt den statischen Druck, der
im Tunnel mit einer Differenzdruckmessung gegeniiber einem Referenzdruck gemessen
werden kann, englisch «gauge pressure». Als Druckrandbedingung fiir p wird am
Einstromportal und an den Wanden der Druck zum vorgegebenen Volumenstrom definiert
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(fixedFluxPressure). Der Druck am Ausstromportal entspricht dem hydrostatischen
Druck (prghTotalHydrostaticPressure).

Bei einer turbulenten Rohrstrdmung kann es bis zu 60 hydraulische Durchmesser dauern,
bis sich — ausgehend von einer konstanten Geschwindigkeit «tophat» — das typische
Strémungsprofil ausbildet. Daher wurde, um das Rechengebiet verkiirzen zu kénnen, ein
Strémungsprofil vorgegeben. Gleichung (67) gibt das Strémungsprofil u,(y,z) fir einen
Tunnel mit rechteckigem Querschnitt der Breite B und der Héhe H, des Tunnelprofils an.
Der Exponent (hier: 4) ist vom Turbulenzgrad der Strdomung abhéngig und kdnnte bis zu 7
betragen. Die Skalierung zur mittleren Strémungsgeschwindigkeit 7, (hier 0.64) ergibt sich
aus dem Integral der Funktion Uber den Querschnitt und ist vom gewahlten Exponenten
abhangig.

w00 =525 [1- () |

Eine entsprechende Funktion kann auch fiir das Hufeisenprofil hergeleitet werden, z.B.
abgeleitet vom Profil eines Kreisrohrs, tUberlagert mit dem Einfluss des flachen Bodens.
Beim Hufeisenprofil wird die Skalierung iterativ bestimmt.

z—Hy/2\* 67)
_< Hr/2 )]

Ry

% | (e[ [ 2=tz Hy
0:60 1_< Ry > [1_( Hy/2 )] S

U _1 (v y2+(z - hT)2>4_ Hr ©%

y
A\ 4

Abb. 37 Definition des Hufeisenprofils

Die in den Gleichungen (67) und (68) definierten Profile sind gentigend &hnlich zu den
ausgebildeten turbulenten Stromungsprofilen, so dass eine Angleichung des Druckverlaufs
Uber eine Lange von deutlich weniger als zehn hydraulischen Durchmessern erfolgt, vgl.
Abb. 38.
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Abb. 38 Vergleich der Druckverlaufe mit Randbedingungen konstanter Strémungs-
geschwindigkeit «tophat» bzw. mit Gleichung (67)/(68)

Frihere CFD Studien zum Stromungswiderstand von Bréanden wurden haufig mit der
Annahme von adiabaten Tunnelwénden durchgefuhrt. Die analytische Berechnung in
Kapitel 3.1 deutet darauf hin, dass die Abkihlung der Brandgase einen Einfluss auf den
Druckverlauf stromab vom Brand hat. Daher soll die Warmeleitung an die Tunnelwand
mdglichst realistisch wiedergegeben werden. Als Referenz wird die Temperaturverteilung
verwendet, wie sie in der Osterreichischen RVS [3] beschrieben ist. FireFoam bietet die
Maglichkeit, eine gemischte Randbedingung fir die Wandtemperatur zu definieren. Hierbei
wird ein gewichtetes Mittel aus einer adiabaten und einer isothermen (T,;) Randbedingung
gebildet. Anhand einer Reihe von Simulationen wurde eine Gewichtung von 97% adiabat
und 3% isotherm abgeleitet, fir die sich eine realistische Temperaturverteilung ergibt, vgl.
Abb. 39.

Hufeisenprofil, 2-spurig, Brand 8.8 MW, n = 0.88, Warmeibergang a = 14 W/m2K
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Rechteckprofil, 2-spurig, Brand 10.5 MW, n = 0.86, Warmeibergang a = 10 W/m2K
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Abb. 39 Temperaturverteilung, Vergleich Simulation und Modell aus Kapitel 3.1.5

Der Brandwirkungsgrad n, der in Abb. 39 angegeben wird, wird aus dem Verhdltnis des
konvektiven Anteils der Brandleistung zur gesamten Brandleistung bestimmt. Er ist von der
Art des Brandes, aber vor allem von der Brandleistung abhangig. Aus einer grossen
Brandleistung ergeben sich in der Regel héhere Temperaturen und damit ein grésserer
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Strahlungsanteil. Aus dem grdsseren Strahlungsanteil ergibt sich wiederum ein kleinerer
Brandwirkungsgrad. Der Warmeibergangskoeffizient « ist von der Stromungsgeschwin-
digkeit, der Brandleistung, vom Tunnelprofil und von der baulichen Ausfiihrung des
Tunnels (z.B. Brandschutzverkleidung) abhangig. Er hat einen signifikanten Einfluss auch
auf eine Rauchausbreitung entgegen der Strdmungsrichtung.

Gemass Literaturangaben liegt der Wert fiir a fir 1-D Betrachtungen der Temperatur-
verteilung bei Tunnelbranden zwischen 6.6 W/m2K [3], [35] und 40 W/m2K [25]. Die
kleineren Werte wurden durch numerische Simulationen bestimmt, bei denen die
Rauchausbreitung im Tunnel einschliesslich der thermischen Wirkung einer 25 cm dicken
Tunnelwand simuliert wurde. In dieser Konfiguration gibt es erst nach einer langen
Simulationsdauer eine stationare Lésung der Temperaturverteilung. Der Warmeibergang
beginnt bei isotherm, d.h. mit konstanter Wandtemperatur, und endet nach langer
Simulationszeit bei adiabat, wenn die Wandtemperatur der Temperatur im Tunnel
entspricht. Die Warmeubergangskoeffizienten in [3] und [35] wurden aus dem Zustand bei
t = 20 min nach Brandbeginn bestimmt.

Die wesentlichen Anfangs- und Randbedingungen der FireFoam Simulationen sind in Tab.
8 zusammengefasst.

Tab. 8 Anfangs- und Randbedingungen

Parameter Anfangswert Randbedingung
p [Pa] 101325 calculated
p_rgh [Pa] 0 Einstromung, Wand: fixedFluxPressure

Abstromung: prghTotalHydrostaticPressure

ph_rgh [Pa] 0 Einstrdmung, Wand: fixedFluxPressure
Abstrdmung: fixedvalue

u [m/s] (m; 0 0) Einstrdmung: fixedvalue
Abstrdmung: pressureInletOutletVelocity
Wand: noSlip
Variation der Anstrémung 1.0, 2.0, 3.0 und 4.0 m/s

T [K] 283 Ein-, Abstrdmung: zeroGradient

Wand: mixed; refValue 283; refGradient 0;
valueFraction 0.03

k [m%s?] 0.0001 Einstromung: fixedvalue 0.0001
Abstrémung: inletOutlet
Wand: kgRWallFunction

nut = v, [m/s?] 0 Ein- Abstromung: zeroGradient
Wand: nutkRoughWallFunction ks = 0.0025; ¢, = 0.5

Sensoren

Um die Simulationen zu Uberwachen und um die Auswertung der Ergebnisse zu
automatisieren, kdnnen in OpenFOAM Sensoren definiert werden. Die Sensoren erlauben
eine direkte Ausgabe der Berechnungsergebnisse als Zeitreihen in ASCII Dateien. Die
Sensoren werden in der Steuerdatei controlDict beschrieben. Beispielhaft ist in Abb.
40 eine Definition fur die Ausgabe der Brandleistung als Volumenintegral Giber das gesamte
Rechengebiet dargestellt.
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Functions
{
HRR
{
type volFieldValue;
libs (“libfieldFunctionObjects.so”) ;
log true;
writeControl writeTime;
writeInterval 1;
writeFields false;
regionType all;
operation volIntegrate;
enabled true;
fields

(
Qdot
)
}
bi
Abb. 40 Definition des Volumenintegrals der Brandleistung im Rechengebiet

In &hnlicher Form wurden in den Simulationen die folgenden Sensoren definiert. Wenn ein
Volumenintegral oder ein Mittelwert Gber einen Teil des Rechengebiets ausgegeben
werden soll, kann der gewiinschte Bereich mit der Funktion topoSet definiert werden.

Actions

(

name downstream;
type cellZoneSet;
action new;
source boxToCell;
box (495. -10. -1.) (496. 10. 10.);
}
)
Abb. 41 Definition eines Bereichs zur Ausgabe eines Mittelwertes der Temperatur

In den Simulationen wurden die Sensoren gemass Tab. 9 definiert.

Tab. 9 Sensoren

Parameter Beschreibung Bemerkung

p_rgh [Pa] Statischer Druck, Der Druck p_rgh beschreibt den statischen Druck
Punktwerte 2.6 m tber  abziiglich des hydrostatischen Drucks und des
Fahrbahn im 10m-Raster  Referenzdrucks, d.h. eine Druckdifferenz, wie sie mit einer
Uber die Tunnellange Druckmessdose gemessen wird.

u [m/s] Anstromung zum Brand ~ Mittelwert Gber den Querschnitt
zwischen x =-51 mund x =-50 m
T [K] Temperatur am Ende des  Mittelwert Giber den Querschnitt
Rechengebiets zwischen x =495 m und x = 496 m
Qdot [W] Volumenintegral im Ausgabe der Brandleistung zur Kontrolle

Rechengebiet

Die Punktwerte des statischen Drucks entlang der Tunnelachse werden als reprasentativ
fur den statischen Druck im Querschnitt angesehen. Diese Annahme gilt fir eine parallele
Stromung. Um diese Annahme zu verifizieren, wurden in einzelnen Simulationen die
Punktwerte des statischen Drucks mit den zugehdrigen Mittelwerten tiber den Querschnitt
verglichen, siehe Abb. 42. Dargestellt ist die Verteilung des statischen Drucks zum
Zeitpunkt t = 400 s einer Simulation im zweispurigen Hufeisenquerschnitt. Dargestellt sind
Werte ohne Zeitmittelung. Dennoch stimmen sie mit guter Genauigkeit Uberein. Lediglich
beim Brand zwischen x = 0 bis 50 m ergeben sich Abweichungen bedingt durch die stark
dreidimensional ausgeformte Stromung in diesem Bereich. Fur die Auswertung des
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statischen Drucks zur Bestimmung des Stromungswiderstands kénnen die Punktwerte
herangezogen werden.

30 T

T
Mittelwerte
Punktwerte + 7

25
20
15 |

Pstat [Pa]

10
5 |
0+

-5 I 1 I I 1
-100 0 100 200 300 400 500

Lange [m]

Abb. 42 Vergleich zwischen Punktwerten und Mittelwerten des statischen Drucks

Die Anstrdomung zum Brand wird ausgewertet, um die Randbedingung daraufhin zu prifen,
ob sich aus dem vorgegebenen Stromungsprofil die gewiinschte mittlere Strémungs-
geschwindigkeit Uber den Tunnelquerschnitt ergibt. Gleichzeitig wird gepruft, ob in der
Simulation Oszillationen auftreten, vgl. Kapitel 3.2.

Die mittlere Temperatur am Ende des Rechengebiets wird ausgewertet, um zu prifen, ob
die Simulation einen stationdren Zustand erreicht hat. Erst wenn sich ein stationares
Temperaturprofil stromab vom Brand ausgebildet hat, kann auch der Strémungswiderstand
des Brandes bestimmt werden.

Die Brandleistung wird ebenfalls zur Kontrolle der Simulation ausgewertet. Bei Vorgabe
der Brandleistung durch einen Volumenstrom Methan kénnen Abweichungen auftreten, da
turbulente Diffusion im Bereich des Brenners einen Einfluss auf die tatséchlich einge-
brachte Brennstoffmenge haben kann.

Ergebnisse

Qualitative Beschreibung der Stromung

In diesem Kapitel wird anhand einer Simulation das Strémungsfeld im Rechengebiet
beschrieben. Die detaillierte Beschreibung der Strémung dokumentiert auch Uberlegungen
zur Plausibilitat der Simulation. Als Grundlage der Beschreibung dient die Simulation eines
etwa 8 MW grossen Brandes im zweispurigen Tunnel mit Hufeisenprofil und einer Langs-
strémung von 3 m/s. Diese Simulation umfasst ein Rechengebiet von 100 m stromauf des
Brandes bis 1'000 m stromab.

Simulationen mit FireFoam sind grundsatzlich instationar, auch wenn in dieser Studie eine
quasistationare Losung untersucht wird. So muss sichergestellt sein, dass Einflisse der
Anfangsbedingungen abgeklungen sind und dass sich eine quasistationdre Temperatur-
verteilung ausgebildet hat.

Abb. 43 zeigt den zeitlichen Verlauf des statischen Drucks an vier Paositionen im
Rechengebiet. Zu Beginn der Simulation sind aufgrund der aufgepragten Strémungs- und
Druckrandbedingungen starke Druckschwankungen sichtbar. Die Frequenz der Oszilla-
tionen entspricht der Eigenfrequenz des Rechengebiets im Modus 1, vgl. Kapitel 3.2.3. Die
Schwingung wird durch den Einfluss der Reibung gedampft. Gegen Ende der Simulation
kann mit einer Mittelwertbildung Uber 60 s eine quasistationdre Losung bestimmt werden.
Falls gegen Ende der Simulation die Schwingung noch nicht vollstdndig abgeklungen ist,
erfolgt die Mittelwertbildung tber ein Mehrfaches der Schwingungsdauer.
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Abb. 43 Entwicklung des statischen Drucks an vier Positionen im Rechengebiet

Abb. 44 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur am Ende des Rechengebiets als
Mittelwert Uber den Tunnelquerschnitt. Aus der mittleren Strémungsgeschwindigkeit von
3m/s ware zu erwarten, dass die warmen Brandgase nach 333 s das Ende des
Rechengebiets erreichen. Tatsachlich beginnt der Temperaturanstieg etwas friher. In der
Simulation dauert es etwa 270 s, bis die Abwéarme des Brandes den Messquerschnitt
erreicht. Dies ist auf das turbulente Strémungsprofil zurlickzufiihren, das Strémungs-
geschwindigkeiten Uber 4.5 m/s beinhaltet. Anschliessend nahert sich die mittlere
Temperatur asymptotisch der quasistationdren Losung an. In Abwéagung zwischen
erforderlicher Rechenzeit und stabiler Losung muss bestimmt werden, wann die Simulation
beendet werden kann. Diese Simulation wurde bei t = 500 s beendet, da zu diesem
Zeitpunkt die Brandgase die Ausstromrandbedingung erreicht haben. Als weitere Bestati-
gung, dass die Temperaturverteilung Uber der Lange des Rechengebiets annédhernd den
stationaren Zustand erreicht hat, kann dies aus der Temperaturkurve in Abb. 52 abgelesen
werden.

Auch das Ergebnis fur die Verteilung des statischen Drucks ist fur diesen Zeitabschnitt
bereits stabilisiert.
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Abb. 44 Entwicklung Temperatur am Ende des Rechengebiets

Die Dauer der Simulation ist daher wesentlich von der vorgegebenen Stromungsgeschwin-
digkeit und von der Lange des Rechengebiets abhangig. Im Folgenden bezieht sich die
Beschreibung der Stromungsvorgange auf den quasistationaren Zustand der Strémung im
Zeitraum t = 440 bis 500 s.

Am Eintrittsportal wird das Stromungsprofil durch die Randbedingung vorgegeben, vgl.
5.3.4. Auf der Fahrbahnoberflache zeigt das Stromungsprofil einen steileren Gradienten.
Dies kann auf die etwas weniger feine Gitterauflosung zurtckgefiihrt werden. Die
Gitterauflosung im Fahrbahnbereich stellt einen Kompromiss dar zwischen der Auflésung
der Wandreibung und den Oszillationen am Brand. Turbulenz am Eintritt ist dargestellt
durch die turbulente kinetische Energie k. Wahrend an der Eintrittsrandbedingung k noch
gering ist, stellt sich bereits nach einer kurzen Strecke (wenige hydraulische Durchmesser)
ein konstantes Profil ein. Die turbulente kinetische Energie scheint geringer im
Tunnelgewdlbe als Uber der Fahrbahn, siehe Abb. 45 rechts. Dies kann darauf
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zurickgefuhrt werden, dass in k nur der Anteil der Turbulenzwirbel erfasst wird, der nicht
durch das Gitter aufgeldst wird. Durch das etwas feinere Gitter im Gewdlbe entfallt ein
kleinerer Anteil der Turbulenzenergie auf k.

k
0.0e+00 005 0.1 015 02 025 3.0e-01
| |

£-1.6e01
I

XX

Abb. 45 Strdmungsprofil nahe an der Eintrittsrandbedingung (links) und turbulente
kinetische Energie im Eintrittsbereich (Schnitt, rechts)

Die Angleichung des Stromungsprofils zeigt sich auch im Druckverlauf entlang des
Tunnels, siehe Abb. 46. Uber eine Distanz von 60 m gleicht sich der Druckverlauf einem
linearen Verlauf an. Wird das Gebiet vor dem Brand verlangert, so entspricht dieser lineare
Verlauf der Druckabnahme durch Wandreibung.
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Abb. 46 Statischer Druck entlang der Tunnelachse zwischen Eintrittsrandbedingung und
Brand

Abb. 47 zeigt vier Langsschnitte durch den Brand. Die Brandleistung schwankt zwischen
7.3 und 8 MW. Im Mittel betréagt sie 7.7 MW. Auf dem Bild links oben ist die
Methankonzentration zwischen 0 und 100% angegeben. Auf dem rechten Bild ist die
Temperaturverteilung sichtbar. Der Vergleich der Abbildungen zeigt, dass das Methan in
der turbulenten Strémung sehr rasch mit Luft vermischt wird. Die Warmefreisetzung erfolgt
zunéchst an den Randern des Brenners und schliesslich im Nachlauf der Brandquelle.
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Abb. 47 Langsschnitt durch den Brand: Methananteil [-], Temperatur [K], Warmefrei-
setzung [W/m?3] und COz-Anteil [-] (Momentaufnahme)

Die Verbrennung erfolgt in FireFoam unmittelbar bei Vermischung von Brennstoff und
Luftsauerstoff. Daher ist die Verbrennung am Methaneintritt von der Vermischung von
Methan und Luftsauerstoff abhéngig. Bedingt durch den Vermischungsprozess erfolgt ein
Teil der Verbrennung erst deutlich stromab vom eigentlichen Brenner. Auch der Auftriebs-
plume setzt bereits bei einer Anstromgeschwindigkeit von 3 m/s einige Meter nach der
Brandquelle an. Fiir die Ubertragbarkeit der Simulation auf reale Brande ist dies von
Bedeutung, da der Auftriebsplume weniger von der Geometrie des Brenners abhangig
scheint.

Das Auseinanderziehen der Energiefreisetzung in Abb. 47 unten links deutet darauf hin,
dass zumindest ein Teil der Verbrennung liftungsgesteuert erfolgt. Die Verbrennung ist
zunachst durch die Sauerstoffeinmischung beschrankt. Die Wéarmefreisetzung ist relativ
stark an der Vorderkante des Brenners. Sie setzt sich an den seitlichen Kanten fort und
schliesst deutlich stromab vom Brenner ab. Die Abbildung zeigt eigentlich einen Schnitt
durch einen Ring. An der Vorderkante des Brenners l6sen periodisch Wirbel ab, die mit der
Strémung verfrachtet werden. Die periodische Abldésung dieser Wirbel flhrt wiederum zu
Fluktuationen des Brandplumes, siehe Abb. 16 auf Seite 40. Andererseits lassen sich diese
Oszillationen auch durch Einblasen eines Brennstoff-Sauerstoff-Gemischs nicht ganz
vermeiden. Stochiometrisch angesetzte Gasbradnde zeigen in entsprechenden Simu-
lationen etwas weniger Oszillationen, vgl. Kapitel 3.2.
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Abb. 48 Stromlinien durch den Brand (Momentaufnahmen)

Abb. 48 zeigt Momentaufnahmen einiger Stromlinien aus dem Brenner. Die Farbung der
Stromlinien zeigt die lokale Temperatur. Die Stromlinien verlaufen zunéchst nahe am
Boden, bis sie durch die Verbrennungswarme nach oben abgelenkt werden. Vertikal
fachern die Stromlinien auf, da die &ausseren Stromlinien bereits in Richtung der
Sekundéarstromung stromab abgelenkt werden (Abb. 48 oben). Die Neigung des Plumes
gegeniber der Fahrbahn betragt etwa 20 bis 30°, wobei die zentralen Stromlinien etwa 30°
erreichen. Sie ist damit etwas geringer als die rechnerische Neigung des Plumes von 33.2°
gemass dem Plume-Modell Gleichung (42) in Kapitel 3.1.4. Die Abbildungen zeigen auch,
dass die Neigung aus einer grafischen Auswertung dieser Ergebnisse schwierig zu
bestimmen ist.

Unmittelbar nach dem Brand ist deutlich die Sekundéarstromung der Brandgase sichtbar.
Die Sekundérstromung entsteht zunachst durch die Ablenkung des Auftriebsplumes in der
Langsstrémung. Das Phanomen ist in der Literatur beschrieben, z.B. in den Berichten zu
den EUREKA 499 Versuchen, zitiert in [18]. In weiterer Entfernung stromab vom Brand
kann eine &dhnliche, aber deutlich schwachere Sekundarstrémung beobachtet werden.
Diese ist darauf zurtickzufuihren, dass die Brandgase an der Tunneldecke abkihlen und
seitlich zur Fahrbahn hin abstrémen. In Abb. 49 ist die schwachere Sekundarstromung
visualisiert. Die Stromlinien beginnen auf einer horizontalen Linie parallel zur y-Achse bei
X =500 m, 2.5 m Uber der Fahrbahn und reichen bis zum Ende des Rechengebiets bei x =
1000 m. Die Abbildung entspricht einer Parallelprojektion der Stromlinien auf die y-z-
Ebene. Die Abkuhlung der Stromung am Tunnelgewdlbe ist in der Darstellung deutlich
sichtbar.
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Abb. 49 Stromlinien zwischen x = 500 und x = 1000 m (Momentaufnahme)

Die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit wird anhand von einigen Querschnitten
verdeutlicht. Die Abbildungen erscheinen ahnlich zu Abb. 11. Unterschiede ergeben sich
aus einer etwas geringeren Brandleistung und aus anderen Zeitpunkten. Die Darstellungen
sind Momentaufnahmen ohne Bildung eines Zeitmittelwertes.
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Abb. 50 Querschnitte der Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Stromauf vom Brand entspricht das Stromungsprofil einer ausgebildeten turbulenten
Rohrstromung. Gegentuiber der Randbedingung, vgl. Abb. 45, gibt es geringe
Veranderungen in Wandnéhe, da sich das Profil Uber eine Lange von einigen
hydraulischen Durchmessern ausbildet. Durch den Brand wird das Strémungsprofil
vollstandig aufgeltst. Nach einer Beruhigungsstrecke von 200 bis 300 m stromab vom
Brand bildet sich ein neues Stromungsprofil aus, bei dem das Maximum der Strémungs-
geschwindigkeit nahe an der Tunneldecke liegt. Das Geschwindigkeitsprofil reicht an den
Tunnelwéanden weiter nach unten. Dies kann auf die Sekundarstrémung zurtickgefihrt
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werden, siehe auch Abb. 49. Obwohl sich die heissen Brandgase stromab vom Brand am
Tunnelgewo6lbe abkihlen, bleibt das Stromungsprofil erhalten. Auch 1000 m vom Brand
entfernt entspricht das Stromungsprofil noch nicht wieder einer isothermen ausgebildeten
Rohrstromung.

Die Verteilung der Lufttemperatur Uber den Tunnelquerschnitt bei x = 1000 m ist in Abb. 51
dargestellt. Um die Ahnlichkeit zur Geschwindigkeitsverteilung zu verdeutlichen, wurde die
Farbskala an die Skala in Abb. 50 angeglichen. Der Vergleich mit Abb. 50 zeigt eine
gualitativ identische Verteilung. Dies ist auf die sogenannte Reynolds-Analogie
zurlickzufiihren [8], [37]. Die Reynolds-Analogie verbindet turbulenten Impuls- und
Warmetransport. In einer turbulenten Stromung hangen Impulstransport und
Warmetransport von den gleichen Turbulenzelementen ab. Entsprechend ergeben sich
ahnliche Verteilungen fir die Temperatur und fir die Strémungsgeschwindigkeit. Die
Reynolds-Analogie wurde fir Rohrstromungen und Strdomungen an ebenen Platten
experimentell nachgewiesen. Sie gilt, falls die turbulente Prandtl-Zahl nahe 1.0 ist und falls
kein Formwiderstand, d.h. Strémungsablésung, vorliegtt. In der FireFoam-Simulation
wurde die turbulente Prandtl-Zahl mit 1.0 vorgegeben (Standardwert), vgl. Studie von
Huang und Kumm [60] in Kapitel 5.2. Auch bei relativ geringen Temperaturdifferenzen
bleibt die Temperaturschichtung stabil.

729e+02 286 68 '8 29e+02
| [ |
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Abb. 51 Verteilung der Lufttemperatur [K] im Querschnitt bei x = 1000 m

Fur die Stabilitat von Strdmungs- und Temperaturprofilen stromab eines Tunnelbrandes
gibt es auch Anzeichen aus Messungen. Viegas et al. [85], [86] haben nach dem Brand
eines Reisecars im Tunnel Mardo am 6. Juni 2017 Daten der im Tunnel installierten
Strémungsmessgerate ausgewertet, um von Differenzen zwischen den Messpunkten auf
die lokale Erwarmung und damit auf die Brandleistung zurtickzurechnen. Die Messungen
stammen von linienférmigen Ultraschallsensoren, die oberhalb des Verkehrsraums
angeordnet waren und unter normalen Strémungsbedingungen fir die Bestimmung des
Volumenstroms im Querschnitt kalibriert wurden. Die néachste Messung befand sich etwa
1000 m stromab vom Brand.

In der Auswertung der Stromungsmessungen zum Zeitpunkt des Brandes haben Viegas et
al. an der Stromungsmessung eine konvektive Warmeleistung von etwa 35 MW errechnet.
Davon ausgehend haben sie eine Brandleistung von bis zu 100 MW ermittelt. Dies ist
deutlich héher als die Brandleistung, die von einem solchen Brand zu erwarten ist (17 bis
25 MW). Viegas [86] fiihrt dieses Uberschatzen auf ein Uberschiatzen des Volumenstroms
am Ort der Messung zuriick. Das Stromungsprofil entspricht wegen der Temperatur-
schichtung nicht dem normalen Profil. Damit ist die Kalibrierung der Messung wahrend des
Brandes nicht mehr giiltig.

6 Die Reynolds-Analogie gilt nicht im Bereich des Plumes, da hier die Auftriebsstromung dominant
ist, die bei relativ geringer Strémungsgeschwindigkeit sehr wirkungsvoll Warme transportiert [8].
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Auch wenn die Untersuchungen des Brandes im Tunnel Mardo noch nicht abgeschlossen
sind, deuten die Zwischenergebnisse darauf hin, dass die stabile Temperaturverteilung und
die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit in der Simulation plausibel sind — auch
1000 m stromab vom Brand.

Abb. 52 zeigt die Verteilung der Uber den Querschnitt gemittelten Temperatur entlang des
Rechengebiets zum Zeitpunkt t = 500 s. Die Temperaturverteilung entspricht dem Modell
Gleichung (48) fur einen Brandwirkungsgrad von 100% und einen Warme-
Ubergangskoeffizienten von 12.8 W/m2K. Auch wenn der Brandwirkungsgrad im Vergleich
zu den Simulationen in Abb. 39 sehr hoch erscheint, entspricht es doch der Erwartung,
dass sich bei kleineren Brandleistungen und damit geringeren Temperaturen weniger
Warmestrahlung und damit ein grésserer Wirkungsgrad des Brandes ergibt.

Hufeisenprofil, 2-spurig, Brand 8 MW, n = 1.00, Warmelibergang a = 12.8 W/m?K
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Abb. 52 Temperaturen [K] im Rechengebiet — Mittelwert Gber den Querschnitt

Abb. 53 zeigt als rote Kurve den Verlauf des statischen Drucks uber die Lange des
Rechengebiets. Die orange gestrichelte Linie stellt eine lineare Approximation dieser Kurve
dar. Zum Vergleich mit der Druckverteilung ohne Brand ist zuséatzlich die blau gestrichelte
Linie dargestellt. Die Differenz zwischen der blauen und der roten Linie ist ein Mass fir den
Strémungswiderstand des Brandes. Die rote Kurve im Bereich zwischen x = -100 und -
10 m entspricht der Darstellung in Abb. 46. Zwischen x = 0 und ca. 50 m erscheint eine
plétzliche Ab- und Zunahme des statischen Drucks. In diesem Bereich entsprechen die
Punktmessungen nicht dem Mittelwert Gber den Querschnitt, vgl. Abb. 42. Der Bereich soll
daher bei der Interpretation der Daten ausgeklammert werden. Insgesamt ergibt sich am
Brandort ein lokaler Druckverlust, der weitgehend mit der thermischen Expansion und
Beschleunigung der Stromung erklart werden kann.
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Abb. 53 Verteilung des statischen Drucks [Pa] entlang des Rechengebiets

Nach der Beruhigung der Stromung ab etwa x = 50 m zeigt sich ein anndhernd linearer
Verlauf. Der Druckverlust pro Tunnelstrecke (d.h. das Gefalle der Kurve) in diesem
Abschnitt ist deutlich grésser als im Bereich stromauf vom Brand. Von dem linearen Verlauf
wird erst bei etwa x = 600 m abgewichen. Anschliessend nimmt der Druckverlust langsam
ab. Er ist jedoch auch bei x = 1000 m noch deutlich grosser als stromauf vom Brand. Es ist
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anzunehmen, dass der Druckverlust pro Tunnelstrecke weiter abnimmt, bis die Tempe-
raturschichtung aufgehoben ist und bis das Strémungsprofil der isothermen, turbulenten
Rohrstrdomung entspricht.

Der Vergleich der Druckverteilung im Rechengebiet mit dem Ergebnis von Dutrieue und
Jacques [27] in Abb. 5 deutet an, dass in der Simulation von Dutrieue und Jacques die
Temperaturschichtung nur tber eine Distanz von etwa 100 m erhalten bleibt. In der
Simulation in FireFoam hingegen bleibt sie bis 1°000 m stromab erhalten. Dies kdnnte auf
die Wahl des Turbulenzmodells zurtickzufiihren sein. In [27] wird das Turbulenzmodell
nicht beschrieben. Viele Standard-Turbulenzmodelle beriicksichtigen Auftriebseffekte nicht
oder unzureichend. Sie eignen sich daher weniger fiir die Simulation einer temperatur-
geschichteten Stromung. Darum wird heute fur Brandsimulationen in der Regel LES
eingesetzt, vgl. Kapitel 5.3.3.

Die gestrichelte Kurve in Abb. 53 zeigt einen linearisierten Verlauf jeweils stromauf und
stromab vom Brand. Hier soll der lineare Verlauf die Abnahme des Druckverlustes pro
Tunnelldange am Ende des Rechengebietes verdeutlichen.

Quantitative Auswertung der Druckprofile

In einer ersten quantitativen Auswertung wird der vom Brand bewirkte Druckabfall im
Rechengebiet integral betrachtet. Die Vorgehensweise entspricht dem Ansatz von Dutrieue
und Jacques [27], vgl. Kapitel 2.3.2. Abb. 54 zeigt ein typisches Beispiel eines Druckprofils
im Rechengebiet. Als gesamte Druckdifferenz wird die Differenz des statischen Drucks bei
X = -100 m und x = 500 m eingesetzt. Um den Einfluss der Einstrémung zu korrigieren,
verwenden wir den Wert bei x = -100 m des linearisierten «idealen» Profils.

30 T T

T
Pstat [Pa]
25 F Pideal [Pa] = — =
20 -

15 -

Pstat [Pal]

10 -

5 F

G2U30F09 ‘ . ‘ . ‘

0
-100 0 100 200 300 400 500

Lange [m]

Abb. 54 Verteilung des statischen Drucks [Pa] entlang des Rechengebiets, hier: 10 MW-
Brand im 2-spurigen Hufeisenprofil mit 3 m/s Anstrémung

Im néchsten Schritt wird die statische Druckdifferenz korrigiert, indem der Druckabfall
aufgrund der Wandreibung, die ohne Brand auftreten wirde, abgezogen wird.

AL (69)

p.
APtnrottiing = p(—100) — p(500) — L R
2 Dy,

Nach der Analyse der Simulationen und aufgrund der friheren Untersuchungen, vgl.
Kapitel 2.3, wird zunachst davon ausgegangen, dass die wesentlichen Einflussgrossen fur
den Druckverlust des Brandes in [Pa] durch die Brandleistung Q in [W], die Anstromung u
in [m/s] und den Tunnelquerschnitt A, in [m?] bzw. durch den hydraulischen Durchmesser
D, in [m] gegeben sind.

Apthrottling =4 QB -uC - A? (70)

Apthrottling =4 QB u - D}? (71)
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Die Gleichungen (70) bzw. (71) geben eine allgemeine Formulierung dieses Zusammen-
hangs. Der Vergleich mit den Modellen fiir den Druckverlust von Bréanden in einer Langs-
stromung aus den unterschiedlichen Literaturquellen zeigt, dass alle bekannten Modelle
fur den Druckverlust in eines dieser beiden Schemata passen, vgl. Tab. 1 in Kapitel 2.3.7.

Die Konstante A und die Exponenten B, C und D kdnnen aus den Datenpunkten der
FireFoam Strémungssimulationen durch einen numerischen Fit ermittelt werden. Die
Konstante A hat durch die «ungeraden» Exponenten B, C und D eine wenig anschauliche
Einheit. Es geht uns in diesem Kapitel um die Exponenten. Deshalb lassen wir im
Folgenden die Einheiten entfallen. Bei Einsetzen der Gréssen mit den Standardeinheiten
(s.0.) ergibt sich die Druckdifferenz in [Pa].

Vor dem Fit werden die Daten bereinigt. Einige Simulationen werden nicht in die Auswer-
tung einbezogen. Dazu gehdéren Simulationen mit GUbermassigen Oszillationen ebenso wie
Simulationen, bei denen das Backlayering des Rauchs die Einstromrandbedingung
erreicht. In diesen Simulationen ist der statische Druck an der Randbedingung nicht fir die
ungestorte Anstromung repréasentativ.

Die Auswertung der Daten zeigt fur die Formulierung mit dem Tunnelquerschnitt eine
deutlich geringere Streuung der Datenpunkte. Um insbesondere die Datenpunkte fir den
vierspurigen Tunnelquerschnitt (Rechteck und Hufeisen) einzubinden, wird in Erweiterung
von Gleichung (70) ein Ansatz verwendet, der auch die Hohe des Tunnelprofils einbezieht:

Apthrottling =A- QB -ut - Al’; ' HE (72)

Die Konstante A und die Exponenten B bis E wurden mit der Berechnungsroutine in
Gnuplot Version 5.2 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 10 zusammengefasst.

Tab. 10 Bestimmung der Parameter A bis E

Parameter Stichprobenfehler
A =0.640152 +0.09052 (14.14%)
B =0.387986 +0.008454 (2.179%)
C =1.148740 +0.03739 (3.255%)
D =-1.269310 +0.04523 (3.564%)
E = 0.545582 +0.05894 (10.8%)

Es ergibt sich der Zusammenhang

Q0.388 . u1.15 . H$.54—6 (73)

1.27
AT

APtnrottiing = 0.640 -

Abb. 55 zeigt die Datenpunkte normiert mit der Anstromgeschwindigkeit und dem
Tunnelguerschnitt nach Gleichung (73):

A%;27 0.388 (74)
f(Q = APthrottiing THOS‘% = 0.640 - Q*
u T

Wegen der Normierung mit Tunnelquerschnitt, -h6he und Anstrémgeschwindigkeit haben
die Zahlenwerte der Ordinate keine physikalische Bedeutung. Die Grafik soll die Streuung
der Datenpunkte verdeutlichen.
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Abb. 55 Datenpunkte mit numerischem Fit

Im Vergleich zum Ergebnis von Dutrieue und Jacques [27] ergibt sich ein deutlich kleinerer
Exponent fur die Brandleistung. Dies kann darauf zurickzufuihren sein, dass sie in ihren
CFD Simulationen die Warmequelle als Volumenquelle angenommen haben. Damit bilden
sie den Druckverlust durch die Expansion ab (Ap~Q). Der Druckverlust durch die
Temperaturschichtung stromab vom Brand wird von einer Volumenquelle hingegen kaum
abgebildet. Bei einem Brandplume teilt sich der Druckverlust im Rechengebiet auf mehrere
Einzelverluste auf, vgl. Impulssatzmodell in Kapitel 3.1. Ein weiterer Unterschied kann sich
aus der Wahl des Turbulenzmodells ergeben. Eine Strémung mit Temperaturschichtung
wird von isotropen Turbulenzmodellen schlecht abgebildet. Dies kdnnte ein Grund fur die
geringe Stabilitat der Temperaturschichtung in [27] sein.

Bei der Interpretation der Werte in Tab. 10 ist zu beachten, dass der Punkt bei x = 500 m
willkiirlich gewahilt ist. Die Druckverteilung in Abb. 54 zeigt ebenso wie die qualitative
Beschreibung in Kapitel 5.4.1, dass die Stromung 500 m stromab vom Brand noch nicht
den Zustand einer isothermen Tunnelstrémung erreicht hat. Der Druckverlust pro Lange ist
gegeniuber der Anstromung weiterhin erhdht. Der Ansatz aus Gleichung (72) stellt eine
grobe Vereinfachung dar. Im Folgenden wird daher die erh6hte Wandreibung stromab vom
Brand getrennt von den Ubrigen Beitragen zum Strémungswiderstand untersucht.

Erhdhte Wandreibung stromab vom Brand

Um den Beitrag der erhéhten Wandreibung stromab vom Brand quantifizieren zu kénnen,
wird aus den Ergebnissen der zunéchst die Differenz des statischen Drucks zwischen der
Ein- und Ausstrdomung im Rechengebiet ermittelt. Im néchsten Schritt werden von dieser
Druckdifferenz die Beitrage der Wandreibung in der Anstrémung (Gleichung (29)), der
Ausdehnung am Brand (Gleichung (38)) sowie der Wandreibung nach dem Brand
(Gleichung (47)) und der Abkuhlung (Gleichung (52)) abgezogen. Diese Rechnung wird fiir
jede Simulation durchgefuhrt. Der verbleibende Beitrag zum Stromungswiderstand ist der
Betrag der Temperaturschichtung in der Abstromung vom Brand Ap,_s;.. Analog zu Kapitel
5.4.2 wird dieser Beitrag berechnet Giber den Ansatz

Apy_3c=A-Q8 -u€-AR - HE (75)

Die Konstante A und die Exponenten B bis E wurden mit der Berechnungsroutine in
Gnuplot Version 5.2 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 11 zusammengefasst.
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Tab. 11 Bestimmung der Parameter A bis E

Parameter Stichprobenfehler
A =1.89399 +0.2985 (15.76%)
B =0.314672 +0.009252 (3.597%)
C=1.13617 +0.04087 (2.94%)
D =-1.29471 +0.05016 (3.874%)
E =0.608199 +0.06544 (10.76%)

Es ergibt sich der Zusammenhang

Q0315 . 141136 . [10.608 (76)

Ap2_3c = 1.894 - A1.295
T

Abb. 56 zeigt die Datenpunkte normiert mit der Anstrémgeschwindigkeit und dem
Tunnelquerschnitt nach Gleichung (76)):

AL 7)

= [ — . 0.315
f(Q) - Ap2—3C u1'136 i H’IQ_608 = 1.894 Q

Wegen der Normierung mit Tunnelquerschnitt, -h6he und Anstrémgeschwindigkeit haben
die Zahlenwerte der Ordinate keine physikalische Bedeutung. Die Grafik soll die Streuung
der Datenpunkte verdeutlichen.

7 T T
s L :
5 —
— 4 r
g
(= 3 L
2 . . S _
Hufeisenprofil *
1 Rechteckprofil o .
Fitfunktion
0 | 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Brandleistung Q [MW]

Abb. 56 Datenpunkte mit numerischem Fit

Diese Auswertung bezieht sich ausschliesslich auf die Abstrdomung vom Brand. Gleichung
(77) stimmt mit den Parametern aus Tab. 11 nur fur einen Abschnitt von 500 m stromab
vom Brand. Der Druckverlauf stromab vom Brand kann jedoch Uber einen langeren
Abschnitt als linear angenommen werden. Damit kann Gleichung (77) erweitert werden
auf:

Q0315 . 1136 . [j0.608 | (78)

Ap,_3c = 1.894 - AL2%5 "500m

In allen Szenarien blieb die Temperaturschichtung Uber einen Bereich von mindestens
500 m stromab vom Brand stabil. In einer realen Brandsituation kénnen zuséatzliche
Stoérungen die Ausdehnung der geschichteten Strémung gegeniber den Simulationen
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einschranken. Aufgrund der vorliegenden Daten kann nicht ermittelt werden, wie weit die
Temperaturschichtung Uber L; = 500 m hinaus erhalten bleibt.

Vergleich zwischen Simulation und Modell

Abb. 57 zeigt den statischen Druck entlang des Rechengebiets fiir die Simulation eines
32 MW Brandes im zweispurigen Hufeisenprofil mit 3.0 m/s Anstrémung. Die rote Linie
zeigt den Druckverlauf aus der Simulation. Die orange gepunktete Linie markiert den
linearisierten Verlauf, welcher der Auswertung zugrunde liegt. Die blaue gestrichelte Linie
stellt den Druckverlauf dar, wie er sich aus dem Modell aus Kapitel 3.1 ergibt. Abb. 58 und
Abb. 59 zeigen die Druckverteilungen flir zwei weitere Simulationen.

Hufeisenprofil, 2-spurig, Anstrdomung 3 m/s, Brand 32 MW

40 T T T T
Simulation [Pa]
35 linear [Pa] ]
30 Modell [Pa] — — - |
= 25 b
a
= 20 8
d 15 : ' .
10 - .
o G2U30F30 ‘ , ‘ , L e
-100 0 100 200 300 400 500
Lange [m]

Abb. 57 Statischer Druck entlang des Rechengebiets, Brand 32 MW

Rechteckprofil, 2-spurig, Anstrémung 4 m/s, Brand 34 MW

60 T T T T
= Simulation [Pa]
- Modell [Pa] = — -
40 - T~ o -
E 30 [ B B B B _,____:__—-h_. o B B B B B -
- — -~ . |
&g 20 =~
10 - : ' == :
0+ . . - . 3 . . - . E . - .-—"_-;E.-h"""»-..
10 [RRU40F30 ‘ ; ‘ ; ‘
-100 0 100 200 300 400 500
Lange [m]

Abb. 58 Statischer Druck entlang des Rechengebiets, Brand 34 MW

Rechteckprofil, 4-spurig, Anstromung 3 m/s, Brand 11 MW
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Abb. 59 Statischer Druck entlang des Rechengebiets, Brand 11 MW

Das Berechnungsmodell zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis
dieser Simulation.
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Das Modell unterschéatzt die Abnahme des statischen Drucks am Brandort. Die Abnahme
durch die Temperaturschichtung stromab vom Brand wird hingegen tendenziell Uber-
schétzt. Dies deutet darauf hin, dass im Bereich des Auftriebsplumes ein zusétzlicher
Druckverlust auftritt, der im Modell nicht beriicksichtigt ist. Eine erhéhte Wandreibung
kénnte z.B. im Bereich einer Umlenkung des Plumes an der Tunneldecke auftreten. In
Kapitel 3.1.3 wurde die Reibungskraft Fg, vernachlassigt, bzw. mit der Reibungskraft Fg;
in Kapitel 3.1.5 zusammengefasst. Es wird vermutet, dass die Abweichungen im Modell
eine direkte Folge davon sind.

Die Auswertung der CFD-Simulationen erlaubt allerdings keine weitere Aufschliisselung
der Druckverluste.

Variation der Hohe des Brandes im Tunnelprofil

Werden gegeniuber dem Szenario in Kapitel 5.4.1 Brandleistung, Langsstromung und
Tunnelprofil variiert, ergibt sich keine grundsatzlich andere Stromungsform. Auch wenn der
Brandort quer zur Tunnelachse verschoben wird oder wenn die Geometrie der Brandquelle
geandert wird, ergibt sich kein grundsatzlich anderes Strémungsbild. Erfolgt der Brand
jedoch nicht am Boden, sondern in einer Brandtasse in unterschiedlichen H6hen im
Tunnelprofil, so hat dies einen qualitativen Einfluss auf die Strémung stromab vom Brand.
Aus diesem Grund werden Ergebnisse einer Variation der Héhe des Brandes im Tunnel-
guerschnitt separat beschrieben und bei der Parametervariation in den Kapiteln 5.4.2 bis
5.4.4 nicht beriicksichtigt.

Die Brandquelle wird fir diese Simulationen als Brandtasse mit den Abmessungen LBH
0.66 m x 1.66 m x 0.20 m modelliert. Die Geometrie wird in SnappyHexMesh definiert und
aus dem Rechengitter ausgeschnitten. Das Gitter wird lokal um den Faktor 2 verdichtet,
um die Geometrie angenahert darzustellen. Anschliessend wird mit topoSet und
createPatch die obere Flache der Brandtasse als neue Einstromrandbedingung
definiert. Die Berechnung mit einem lokal verdichteten Gitter bewirkt eine Verkirzung des
Zeitschritts, damit die Courant-Zahl unter 1 gehalten wird, sowie eine leichte Erhéhung der
Anzahl Gitterzellen. Die Berechnung eines solchen Szenarios mit 400 s Simulationszeit bis
Zu einer quasistationaren Losung dauerte 50 bis 85 Stunden.

S N

T
29e+02 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1.3e+03

Abb. 60 Brandsimulation mit Brandtasse 1 m ber der Fahrbahn, Stromlinien
Abb. 60 zeigt die Geometrie fir eine Brandtasse 1 m Uber der Fahrbahn. Zuséatzlich sind
Stromlinien dargestellt, die von der Brandtasse (Einstrémrandbedingung) ausgehen. Die

Simulationen beinhalten bewusst kein Fahrzeug, damit die Rauchausbreitung aufgrund
des thermischen Auftriebs nicht von der Umstromung des Fahrzeugs beeinflusst wird.

August 2020



1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

Abb. 61 zeigt das Druckprofil im Tunnel fir zwei Simulationen: Brand 6.7 MW mit der
Brandquelle auf 1.0 m uber der Fahrbahn sowie Brand 6.6 MW mit der Brandquelle auf
3.3 m Uber der Fahrbahn. Die Langsstrémung betrégt in beiden Szenarien 3.0 m/s. Die
beiden Profile unterscheiden sich wesentlich durch den unterschiedlichen Druckabfall im
Tunnelabschnitt stromab vom Brand. Uber den gesamten Abschnitt ist der Druckabfall fiir
den Brand 1 m uber Boden deutlich grosser als fur den Brand 3.3 m Giber Boden. Da die
Tunnelgeometrie, die Anstrémung und die Warmefreisetzung in den Szenarien anndhernd
gleich sind, muss der Unterschied im Druckabfall auf den Widerstand aufgrund der
Temperaturschichtung der Stromung gemass Kapitel 3.1.6 zurtickzufthren sein.

25 T

T T
Brand 1.0 m Gber Fahrbahn [Pa]

20 L Brand 3.3 m Uber Fahrbahn [Pa] = - - |

- - - .

15 F .

Petet [Pal

10 - v =T .

5 T~ -

o [G2U30F10H | ; ‘ i T T

-100 0 100 200 300 400 500

Lange [m]

Abb. 61 Druckprofil im Tunnel fir Szenarien mit Brand 1.0 bzw. 3.3 m tiber Boden

In Abb. 62 sind die zugehoérigen Stromungsprofile dargestellt: links der Brand auf 1.0 m,
rechts auf 3.3 m Uber der Fahrbahn. Die Stromungsbilder kénnen mit den Profilen in Abb.
50 verglichen werden.

Die Analyse der Geschwindigkeitsprofile zeigt qualitative Unterschiede fir den Brand
unterhalb und oberhalb des Maximums der Stromungsgeschwindigkeit. Die Profile mit
einer Hohe der Brandquelle auf 1 m gleichen der Situation mit Brand auf Hohe der
Fahrbahn. Fur Brande deutlich unter dem Geschwindigkeitsmaximum stellen sich fur
Temperatur und Strdmungsgeschwindigkeit &hnliche Profile ein. Bei einem hoch gelege-
nen Brand wird das Stromungsprofil durch den Brandplume weniger gestort. Das Maximum
der Stromungsgeschwindigkeit bleibt in der Mitte des Querschnitts. Erst durch die
Sekundarstromung (durch Abkihlung der Brandgase an der Tunneldecke, vgl. Abb. 49)
bewegt sich die Strémung langsam ins Tunnelgewdlbe.
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Xx=50m

Xx=100m

X =200m

Abb. 62 Querschnitte der Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
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200 291

Abb. 63 Querschnitte der Temperaturverteilung [K]

Abb. 63 zeigt die beiden Temperaturverteilungen im Querschnitt bei x = 500 m zum
Vergleich mit den Profilen der Stromungsgeschwindigkeit. Unabhangig von der Hohe des
Brandes Uber der Fahrbahn ist eine Temperaturschichtung sichtbar. Die mittlere
Temperatur in den beiden Szenarien unterscheidet sich lediglich um etwa 1.5 K. Bei einem
Brand auf Fahrbahnniveau zeigt sich eine Ubereinstimmung zwischen Strémungs- und
Temperaturprofil. Fir den Brand auf 3.3 m néhert sich das Strémungsprofil mit zuneh-
mendem Abstand vom Brand dem Temperaturprofil an. Eine Ubereinstimmung wird jedoch
innerhalb des Rechengebiets nicht erreicht, vgl. Abb. 62 rechts.

Fur die Geometrie eines zweispurigen Tunnels mit Hufeisenprofil wurden weitere Simula-
tionen mit Variation der Hohe des Brandes im Tunnelprofil durchgefiihrt. Die entspre-
chenden Druckverlaufe sind in Abb. 64 dargestellt.

In allen Szenarien zeigt sich der Brand auf Héhe der Fahrbahn (Lachenbrand) als kritischer
Fall fur den Druckverlust des Brandes. Da sich durch die Variation der Brandhdhe zudem
das Stromungsbild im Nachlauf des Brandes qualitativ &ndert, erscheint eine Parametri-
sierung der Druckverluste in der Form, die in den Kapiteln 5.4.2 und 5.4.3 gewahlt wurde,
nicht sinnvoll.
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Anstromung 2.0 m/s, Brandleistung ca. 9 MW
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Anstromung 3.0 m/s, Brandleistung ca. 4 MW
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Anstromung 3.0 m/s, Brandleistung ca. 7 MW
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Abb. 64 Druckprofile im Tunnel fir Szenarien mit Variation der Brandhthe

Einfluss von Fahrzeugen

Die Simulationen fur dieses Forschungsprojekt wurden Uberwiegend ohne Fahrzeuge im
Tunnel durchgefiihrt. Dies ist einerseits dadurch begrindet, indem die Wirkung des
Brandes isoliert betrachtet werden sollte. Andererseits kann ohne Berlicksichtigung von
Fahrzeugen ein weitgehend isometrisches Rechengitter verwendet werden. Durch das
isometrische Rechengitter wird die Rechenzeit begrenzt, was fur die Durchfiihrung einer
umfangreichen Parametervariation entscheidend ist.

In diesem Abschnitt werden fir zwei Brandszenarien die Strémung im Tunnel mit
Fahrzeugen betrachtet. Dabei werden Strémung und Druckverteilung jeweils fir einen Fall
mit Brand und ohne Brand gegentibergestellt.

Das erste Szenario beschreibt einen 12 MW-Brand in einem Hufeisentunnel mit Gegen-
verkehr. Die Langsstrdomung wird mit 2.0 m/s vorgegeben. Es werden nur wenige
Fahrzeuge um den Brand herum modelliert, damit sich die Strdmung an beiden Portalen
fur die Auswertung des statischen Drucks beruhigen kann (Voraussetzung einer parallelen
Strémung). Die Abmessungen der Fahrzeuge entsprechen einem Mittelklassekombi
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(Volvo V60) und einem Lastwagen mit 12 m Lange, 4 m Héhe und 2.50 m Breite. Die
Brandquelle liegt auf Fahrbahnniveau zwischen den Fahrzeugen. Abb. 65 und Abb. 66
zeigen die Positionen der Fahrzeuge im Tunnel.

Abb. 65 Position der Fahrzeuge und der Brandquelle, Grundriss und Schnitt, Strémung
von links nach rechts

Abb. 66 Position der Fahrzeuge und der Brandquelle, Blick entgegen der Stro-
mungsrichtung

Die Gitterauflosung wurde um die Fahrzeuge herum um Faktor 2 verdichtet. Die Gitter-
auflésung genigt nicht, um die Umstrdmung der Fahrzeuge detailliert zu modellieren. Die
Auflédsung geniigt aber, um die Stérung der Langsstromung im Tunnel durch die Fahrzeuge
darzustellen. Die gewdahlte Auflosung stellt einen Kompromiss dar zwischen der
Detaillierung der Ergebnisse und der Berechnungszeit. Die Berechnung eines solchen
Szenarios mit 400 bzw. 500 s Simulationszeit bis zu einer quasistationdren L6sung dauerte
50 bis 75 Stunden.

Abb. 67 zeigt das Druckprofil im Tunnel fir die Szenarien mit Gegenverkehr mit und ohne
Modellierung des Brandes. Etwa 20 m vor dem Brand nimmt der statische Druck stark ab.
Dies ist auf die Umstrémung des Lastwagens zuriickzufiihren. Im Szenario mit Brand
befindet sich der Lastwagen zudem im Bereich der Rauchausbreitung entgegen der
Strémung (Back-Layering), was zu einer Verstarkung dieses Effekts fiihrt. Stromab von
den Fahrzeugen ist die Steigung der beiden Verlaufe unterschiedlich, was wiederum auf
die Temperaturschichtung und dem entsprechenden Strémungsprofil im Szenario mit
Brand zurlickzufiihren ist. Nach den Fahrzeugen weist auch der Druckverlauf ohne Brand
eine grodssere Steigung auf als die ungestdrte Stromung im Tunnel. Dies ist auf die Stdrung
des Stromungsprofils durch die Fahrzeuge zuriickzufiihren. Ein Teil des Strémungs-
widerstandes der Fahrzeuge im Tunnel entsteht durch die Stérung der Strémung. Erst nach
einer Beruhigungsstrecke stellt sich wieder das ungestorte Stromungsprofil ein — ausser-
halb des Rechengebiets, vgl. auch Abb. 68 rechts.
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Abb. 67 Druckprofil im Tunnel fir das Szenario mit Gegenverkehr

Abb. 68 zeigt eine Reihe von Stromungsprofilen u, Gber den Tunnelquerschnitt. Es handelt
sich um Momentaufnahmen, die in einer LES Simulation von den zeitlichen Mittelwerten
abweichen. Es werden jeweils links die Profile mit Brand und rechts die zugehorigen Profile
ohne Brand dargestellt.

Im ersten Querschnitt bei x = -20 m ist die Umstrdomung des Hecks des Lastwagens
sichtbar. Die Stromung l6st an den Kanten ab. Es bildet sich eine Verwirbelung mit
Bereichen mit negativer Stromungsgeschwindigkeit. Im Szenario mit Brand ist zudem die
Rauchschicht im Tunnelgewdlbe sichtbar. Durch die Verdrangung treten in der Mitte des
Querschnitts grossere Stromungsgeschwindigkeiten auf.

Im folgenden Querschnitt bei x = 20 m treten im Szenario mit Brand lokal grosse
Stromungsgeschwindigkeiten auf. Diese sind dem Auftriebsplume zuzuordnen, der im
Tunnelgewdlbe umgelenkt wird.

Die Querschnitte bei x = 100 m und x = 500 m zeigen, wie sich in der Simulation mit Brand
eine geschichtete Strémung ausbildet, wie sie auch in Abb. 50 sichtbar ist. Im Szenario
ohne Brand néhert sich das Stromungsprofil Gber eine langere Strecke dem Profil der
ungestorten Tunnelstrdmung an.

Das Stromungsprofil bei x = 500 m im Szenario ohne Brand unterscheidet sich noch
deutlich vom Profil der Anstromung zum Brand, vgl. Abb. 50. Auch im Szenario ohne Brand
ist der Druckabfall pro Lange grosser als der Druckabfall der ungestorten Strémung, vgl.
Abb. 67.

Das Berechnungsmodell geméass Kapitel 3.1 ergibt fir eine Brandleistung von 12 MW im
zweispurigen Hufeisenquerschnitt bei Anstromung 2 m/s einen Stromungswiderstand des
Brandes von 12 Pa. Der Unterschied im Druckverlauf zwischen den Szenarien mit und
ohne Brand in Abb. 67 zeigt ebenfalls eine Differenz von 12 Pa. Auch wenn die
Stromungsbilder unterschiedlich sind, bleibt der Stromungswiderstand des Brandes mit
Berlcksichtigung der Fahrzeuge erhalten.
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Xx=-20m

Xx=20m

X =100 m

X =500 m

Legende

Abb. 68 Strémungsprofile im Querschnitt, links Brand 12 MW, rechts ohne Brand
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Das zweite Szenario beschreibt einen 12 MW-Brand in einem Hufeisentunnel mit
Richtungsverkehr. Die L&angsstromung wird mit 3.0 m/s vorgegeben. Es werden nur wenige
Fahrzeuge stromauf vom Brandort modelliert, damit sich die Stromung an beiden Portalen
fur die Auswertung des statischen Drucks beruhigen kann (parallele Stromung). Abb. 69
und Abb. 70 zeigen die Positionen der Fahrzeuge im Tunnel.

Abb. 69 Position der Fahrzeuge und der Brandquelle, Grundriss und Schnitt, Strémung
von links nach rechts

Abb. 70 Position der Fahrzeuge und der Brandquelle, Blick entgegen der Stro-
mungsrichtung

Abb. 71 zeigt das Druckprofil im Tunnel fur die Szenarien mit Richtungsverkehr mit und
ohne Modellierung des Brandes. Etwa 20 m vor dem Brand nimmt der statische Druck stark
ab. Dies ist auf die Umstromung der Fahrzeuge zurtckzufihren. Stromab von den
Fahrzeugen ist die Steigung der beiden Verlaufe unterschiedlich, was wiederum auf die
Temperaturschichtung und dem entsprechenden Strdomungsprofil im Szenario mit Brand
zuriickzufuihren ist.
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Abb. 71 Druckprofil im Tunnel fir das Szenario mit Richtungsverkehr
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Abb. 72 zeigt eine Reihe von Strémungsprofilen u, Giber den Tunnelquerschnitt. Es handelt
sich um Momentaufnahmen, die in einer LES Simulation von den zeitlichen Mittelwerten
abweichen. Es werden jeweils links die Profile mit Brand und rechts die zugehdrigen Profile
ohne Brand dargestellt.

Im ersten Querschnitt bei x = -20 m ist die Umstromung der Fahrzeuge sichtbar Insbeson-
dere die Umstromung des Hecks des Lastwagens wirkt sich auf das Stromungsprofil aus.

Im folgenden Querschnitt bei x = 20 m treten im Szenario mit Brand lokal grosse
Stromungsgeschwindigkeiten auf. Diese sind dem Auftriebsplume zuzuordnen, der im
Tunnelgewolbe umgelenkt wird.

Die Querschnitte bei x = 100 m und x = 500 m zeigen, wie sich in der Simulation mit Brand
eine geschichtete Stromung ausbildet, wie sie auch in Abb. 50 sichtbar ist. Im Szenario
ohne Brand nahert sich das Stromungsprofil Gber dem Profil der ungestorten
Tunnelstrdmung an.

Das Berechnungsmodell geméass Kapitel 3.1 ergibt fiir eine Brandleistung von 12 MW im
zweispurigen Hufeisenquerschnitt bei Anstromung 3 m/s einen Stromungswiderstand des
Brandes von 19 Pa. Der Unterschied im Druckverlauf zwischen den Szenarien mit und
ohne Brand in Abb. 71 zeigt eine Differenz von 13 Pa. In der Verkehrssituation
Richtungsverkehr fihren die Fahrzeuge zu einer Verminderung des Strémungswider-
standes des Brandes. Dies scheint zunachst Uberraschend, da der wesentliche Beitrag
zum Widerstand in einem Bereich auftritt, in dem sich keine Fahrzeuge befinden. Allerdings
beeinflussen die Fahrzeuge die Einmischung von Tunnelluft in den Brandplume, was eine
starke Wirkung auf die Temperaturverteilung im Querschnitt stromab vom Brand haben
kann.

Die Berlcksichtigung von Fahrzeugen bei der Berechnung des Stromungswiderstands
eines Brandes zeigt ein uneinheitliches Bild. Fahrzeuge kdnnen einen Einfluss auf den
Stromungswiderstand haben. Die detaillierte Berticksichtigung im Rahmen dieser Studie
ist aufgrund der Vielzahl an Konfigurationen nicht maoglich. Aufgrund der wenigen
Simulationen mit Fahrzeugen gehen wir davon aus, dass Stérungen der Strémung durch
Fahrzeuge den Stromungswiderstand eines Brandes verringern kénnen.
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Abb. 72 Strémungsprofile im Querschnitt, links Brand 12 MW, rechts ohne Brand
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Vergleich mit den Modellen aus der Literatur

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationen bzw. des daraus abgeleiteten
Berechnungsmodells in Kapitel 3.1 und Anhang Il mit den Literaturangaben aus Kapitel
2.3.7 verglichen.

Abb. 73 zeigt den Strdomungswiderstand fur einen zweispurigen Tunnel mit Hufeisenprofil
in einer Anstromung von 3 m/s in Abh&angigkeit der Brandleistung. Die Umrechnung der
Brandleistung auf ihren konvektiven Anteil erfolgt iber einen Brandwirkungsgrad. Dieser
betragt 1.0 bei 0 MW. Er nimmt iber 0.82 bei 10 MW auf 0.76 bei 30 MW ab, in Anlehnung
an die Vorgabe der RVS 09.02.31 [3].

Fur den dargestellten Wert von Du et al. [67] wird der Druckverlust eines 10 MW-Brandes
mit der angegebenen Formel fiir eine Anstromung von 3 m/s umgerechnet. Es ist nur ein
Punkt bei 10 MW dargestellt, da der Zusammenhang zwischen der Brandleistung und dem
Koeffizienten des Formwiderstands in [67] nicht angegeben ist, vgl. Kapitel 2.3.6.
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Abb. 73 Druckverlust eines Brandes im Tunnel mit Hufeisenprofil, Anstromung 3 m/s

Der Vergleich dieser Ergebnisse zeigt fur die Untersuchung mit FireFoam einen deutlich
grosseren Stromungswiderstand gegeniber den friiheren Studien. Der Unterschied ist
weitgehend auf den Einfluss der Temperaturschichtung stromab vom Brand zuriickzu-
fuhren. In der Mehrzahl der friilheren Arbeiten wird ein Einfluss der Temperaturschichtung
auf den Stromungswiderstand des Brandes nicht beschrieben.

Lediglich im Artikel von Dutrieue & Jacques [27] wird dieser Einfluss genannt. In [27] wird
der Brand durch eine volumetrische Warmequelle mit den Abmessungen eines
brennenden Fahrzeugs modelliert. Dies entspricht in der Simulation mit FireFoam
annahernd einem Brand, der erhdht Uber der Fahrbahn liegt, vgl. Kapitel 5.4.5. Zudem wird
die Warmefreisetzung bei der Volumenquelle Uber einen grésseren Bereich verteilt. In den
Simulationen mit FireFoam erfolgt die Verbrennung lokal konzentriert, vgl. Abb. 47. Es ist
zu erwarten, dass sich bei Vorgabe einer ausgedehnten Warmequelle lokal geringere
Temperaturunterschiede ergeben als in der Simulation der Verbrennung — und damit eine
schwéachere Temperaturschichtung. So bleibt in [27] die Temperaturschichtung nur tber
eine geringe Lange stromab vom Brand erhalten.

Auch die Simulationen der Volumenquelle mit FDS in Abb. 31 zeigen — bei allen
Vorbehalten gegentiber der Anwendung dieses Modells — einen geringen Strémungs-
widerstand des Brandes und kaum Einfluss einer Temperaturschichtung stromab.

Die unterschiedlichen Ergebnisse fur den Stromungswiderstand eines Brandes kdnnen aus
den Randbedingungen der Simulationen erklart werden. Die Simulationen mit FireFoam
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und einer lokal konzentrierten Brandleistung ergeben im Vergleich einen grossen
Strémungswiderstand des Brandes («worst case scenario»). Es stellt sich die Frage, ob
der Flussigkeitsbrand auf der Fahrbahn ein realistisches Szenario fiir die Auslegung der
Tunnelluftung ist. Bei einem Fahrzeugbrand mit ausgedehnter und gegeniber der
Fahrbahn erhdhter Brandquelle ist ein kleinerer Strémungswiderstand zu erwarten.

Zusammenfassung

Die CFD Simulationen mit FireFoam bestéatigen qualitativ die friiheren Beobachtungen zum
Druckverlust von Branden in Strassentunneln. Der Druckverlust ergibt sich als Gesamt-
wirkung mehrerer Effekte:

e Abnahme des statischen Drucks am Brandort durch die Erwéarmung, Ausdehnung und
Beschleunigung der Tunnelluft,

e Erh6hte Wandreibung stromab vom Brand durch die erhdhte Strémungsgeschwin-
digkeit bei verminderter Luftdichte,

e Erh6éhung des statischen Drucks durch die Verzdégerung der Luftstromung infolge
Abkuhlung an der Tunnelwand und

* Erhohter Stromungswiderstand durch die Temperaturschichtung stromab vom Brand.

In den Simulationen fir die vorliegende Studie wurde festgestellt, dass die Temperatur-
schichtung stromab vom Brand wesentlich zum Strémungswiderstand des Brandes
beitragt. Diese Wirkung bleibt auch mehrere hundert Meter stromab vom Brand erhalten.
Dies bestatigt die Erwartung, dass der Stromungswiderstand eines Tunnelbrandes beim
Betrieb einer lokalen Rauchabsaugung keine massgebende Bedeutung hat. Er ist nur bei
einer Langsluftung relevant.

Quantitativ zeigt sich der «throttling effect» in dieser Studie deutlich ausgepragter als in
frGheren Arbeiten. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass in dieser Studie gegeniber
frGheren CFD Simulationen die Temperaturschichtung stromab vom Brand deutlich starker
ausgepragt und Uber einen langeren Tunnelabschnitt stabil bleibt.

Um die Relevanz des «throttling effect» aufzuzeigen, sind in Tab. 12 einige Beispiele fir
den Stromungswiderstand aufgelistet. Die Werte wurden mit dem Modell aus Kapitel 3.1
unter Annahme der Lange L; = 500m bestimmt. Bei der Annahme zur Lange stromab vom
Brand ist berlcksichtigt, dass in der Schweiz Tunnel mit Langsliftung durch die Vorgaben
der Richtlinie [1] in ihrer Lange beschrankt sind. Die Reibung der ungestorten, kalten
Luftstromung wurde jeweils abgezogen.

L ALy +Ls) (79)

Po
Apthrottling = p(—100) — p(500) — 2 u D
h

Tab. 12 Beispiele fiur den Druckverlust eines 20 MW bzw. 30 MW Tunnelbrandes

Tunnelprofil Anstromung Wandreibung Druckdifferenz  «throttling Druckdifferenz  «throttling
ohne Brand Ap ©—0 effect» Ap ©—0 effect»
20 MW 20 MW 30 MW 30 MW
Rechteck, 2-spurig 1.5 m/s 1.9 Pa 12.3 Pa 10.4 Pa 14.0 Pa 12.1 Pa
3.0 m/s 7.4 Pa 31.2 Pa 23.8 Pa 35.3 Pa 279 Pa
Rechteck 3-spurig 1.5m/s 1.7 Pa 8.5Pa 6.8 Pa 9.6 Pa 7.9 Pa
3.0m/s 6.7 Pa 22.2 Pa 15.5 Pa 25.0 Pa 18.3 Pa
Hufeisen 2-spurig 1.5m/s 1.6 Pa 119 Pa 10.3 Pa 13.5 Pa 11.9 Pa
3.0 m/s 6.4 Pa 29.8 Pa 23.4 Pa 33.7 Pa 27.3 Pa
Hufeisen 3-spurig 1.5m/s 1.3 Pa 7.9 Pa 6.6 Pa 9.0 Pa 7.7 Pa
3.0 m/s 5.3 Pa 20.1 Pa 14.8 Pa 22.7 Pa 17.4 Pa
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Sensitivitatsstudie ASTRA 13001

In diesem Kapitel werden die Vorgaben der Richtlinie ASTRA 13001 Liftung der
Strassentunnel [1] auf inharente Sicherheitsmargen in der Auslegung von Langsliiftungs-
systemen hin untersucht.

Es ist explizit nicht das Anliegen dieser Untersuchung, Auslegungsreserven der Richtlinien
aufzuzeigen, um eine Reduktion dieser Reserven voranzutreiben. Es geht in der
vorliegenden Studie um eine Einschétzung von allfalligen Reserven gegeniber dem
Einfluss des Stromungswiderstands eines Brandes, der in der Auslegung bisher nicht
beriicksichtigt ist.

Methodik

Die Richtlinie [1] fordert im Rahmen der Planung einer Liftungsanlage die Betrachtung von
Ereignisszenarien, insbesondere fiir die Anordnung von Strahlventilatoren. Die Betrach-
tungen in dieser Sensitivitatsstudie beschréanken sich auf quasistationare Zusténde,
entsprechend der Simulationen in Kapitel 5. Massgebend ist die Auslegung von Liftungs-
systemen ohne lokale Rauchabsaugung bei Brandereignissen. So wird hier nur auf diese
Auslegungsfélle eingegangen.

Die Richtlinie Liftung der Strassentunnel [1] definiert Methodik und Randbedingungen, die
fur die Auslegung von Liftungssystemen verwendet werden sollen. Die Daten werden nach
Méoglichkeit von projektspezifischen Grundlagen abgeleitet. Einzelnen Beitrdgen wird eine
Eintretenswahrscheinlichkeit zugeordnet, wie z.B. das 95-Perzentil der naturlichen Tempe-
raturdifferenz zwischen Tunnel und Umgebung. Die wesentlichen Grundlagen der
Laftungsauslegung fir diese Betrachtung sind:

* Tunnelgeometrie
e Langsneigung
* Wandrauigkeit, Druckverluste
* Verkehr
* Verkehrsaufkommen
* Verkehrszusammensetzung
* Meteorologie
* Natirliche Temperaturdifferenz
* Windlasten
* Barometrische Druckdifferenzen
e Brand
* Brandleistung
* Brandort
e Liftungsbetrieb
* Auslegung und Vorgabe Luftungssteuerung

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Eingangsgréssen voneinander unab-
hangig sind. Grundsatzlich sind Abhangigkeiten moglich, z.B. zwischen dem Schwer-
verkehrsanteil und einer zu erwartenden Brandleistung. Diese Abh&ngigkeiten werden hier
jedoch ausgeklammert.

Aus den Perzentilwerten der Eingangsgrdssen kann eine inhdrente Sicherheitsmarge nicht
allgemein bestimmt werden. Massgebend ist, wie sich eine Variation der Eingangsgrosse
auf die Auslegung auswirkt. Und dieser Zusammenhang ist tunnelspezifisch. So kann in
einem steilen Tunnel der thermische Auftrieb und damit die Brandleistung fir die
Auslegung der Langsliftung massgebend sein, wahrend in einem stadtischen, stauge-
fahrdeten, aber flachen Tunnel der Stromungswiderstand der Fahrzeuge massgebend sein
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kann. In einem Tunnel, der eine Bergkette durchstdsst, kann hingegen die barometrische
Druckdifferenz die Auslegung der Liftung bestimmen. Aus diesem Grund wird die folgende
Analyse anhand von drei Beispieltunneln durchgefihrt. Alle drei Tunnel verfiigen richt-
linienkonform Uber eine Langsluftung mit Strahlventilatoren.

Tab. 13 Beispieltunnel

Eingangsgrosse Tunnel A Tunnel B Tunnel C
Charakter Tunnel in alpiner Umfahrungstunnel Stadtischer Tunnel
Umgebung im Mittelland im Mittelland
Tunnellange 1km 2 km 1km
Tunnelquerschnitt zweispuriger Hufeisenquerschnitt
Langsneigung 3% 0.5% 0.5%
Verkehrsart Gegenverkehr Richtungsverkehr Richtungsverkehr
GV RV1 RV2
Verkehrsaufkommen DTV/Réhre 10'000 20'000 40'000
Anteil des Schwerverkehrs am DTV 10% 10% 10%
Naturliche Temperaturdifferenz 2K pro 450 m 1K pro 450 m 1K pro 450 m
Windlast u. barometrische Druckdifferenz 10 Pa 10 Pa 10 Pa
Brandleistung nominell 30 MW 30 MW 30 MW
Luftung Sollgeschwindigkeit Auslegung 1.5 m/s bergab 3.0 m/s bergab 3.0 m/s bergab
Liftung Sollgeschwindigkeit Betrieb [2] 1.0m/s 2.5mls 1.0m/s
(Detektion kein Stau:
2.5 m/s)

Fir die drei Tunnel wird zunachst eine richtlinienkonforme Auslegung vorgenommen.
Anschliessend wird die Auslegung variiert, indem fir einzelne Eingangsgrdossen der
Mittelwert bzw. Median oder der Sollwert des Betriebs eingesetzt wird. Es ergibt sich
jeweils eine Reduktion des geforderten Schubes der Strahlventilatoren. Auf diese Weise
wird die Sensitivitéat der Auslegung bestimmit.

Die Datenblatter der Liftungsauslegung fir den Basisfall sind im Anhang IV zu diesem
Bericht dokumentiert.

Eingangsgrossen der Liftungsauslegung

Bei der Tunnelgeometrie sowie der Wandrauigkeit ist keine statistische Betrachtung
sinnvoll. Die Tunnelgeometrie ist in der Planung klar definiert. Fir die Wandrauigkeit wird
ein Beiwert 4 = 0.015 eingesetzt [1]. Stromungsmessungen in zweispurigen Strassen-
tunneln deuten an, dass in diesem Wert kein Sicherheitszuschlag enthalten ist. Bei grossen
Tunnelquerschnitten (z.B. dreispuriger Hufeisenquerschnitt) kann der Reibungsbeiwert
kleiner ausfallen.

Beim Verkehrsaufkommen wird ausgehend vom téaglichen Verkehrsaufkommen DTV und
einer Verkehrscharakteristik ein massgebender stiindlicher Verkehr abgeleitet. Im
Regelfall ist dies 11% des DTV. Der Zusammenhang entspricht einer Annahme der 30.-
hochstbelasteten Stunde des Jahres, also einem 99.7-Perzentil. Bei hohem Verkehrs-
aufkommen wird von einer grossen Stauhaufigkeit ausgegangen, wonach sich die
Verkehrsmenge aus der Spurkapazitadt ergibt. Ist das Auftreten eines Brandes vom
Verkehrsaufkommen unabhangig, so entspricht der Erwartungswert des Verkehrs 1/24
oder 4.2% des DTV.

Der Anteil des Schwerverkehrs beinhaltet einen Sicherheitszuschlag, indem fur die
Auslegung die Kombination aus einem mittleren Schwerverkehrsanteil und einem hohen
Verkehrsaufkommen eingesetzt wird. Typische Tagesverldufe zeichnen sich durch Spitzen
im Personenverkehr und eine vergleichsweise gleichméassige Belastung mit Lastwagen
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aus. Fir die Spitzenstunden ergibt sich damit ein relativ geringes Schwerverkehrs-
aufkommen, vgl. Abb. 74.

Tagesgange A2 bei Reiden 10.2003 - 10.2005
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Abb. 74 Typische Tagesganglinien des Verkehrsaufkommens, aus [44]

Aufgrund von typischen Tagesganglinien fir Verkehr und Schwerverkehr schatzen wir den
mittleren Lastwagenanteil in einer Spitzenstunde mit 60% des Tagesmittelwerts ab.

In der Richtlinie [1] wird fur die Bestimmung des Auf-/Abtriebs aufgrund der naturlichen
Temperaturdifferenz zwischen Tunnel und Umgebung ein 95-Perzentil vorgegeben. Es
wird angegeben, dass die Temperatur Uber die Tunnellange weitgehend konstant und (im
Auftriebsfall) meist einige Kelvin Uber der mittleren Jahrestemperatur liegt. Bei fehlenden
lokalen Daten wird die naturliche Temperaturdifferenz als 95-Perzentil mit 1 bis 2 K je
450 m Tunnellange vorgegeben. Fir die Sensitivitatsstudie gehen wir von dieser Vorgabe
aus. Der Erwartungswert fur die Temperaturdifferenz wird mit 0 K Differenz abgeschéatzt.

Fur die Windlast auf das jeweils ungtinstige Tunnelportal ist der Staudruck anzusetzen, der
sich aus dem Mittelwert der ungunstigen Windrichtungen ergibt, [1]. Geht man von einer
gleichverteilten Windrose aus, definiert man die ungunstigen Windrichtungen als einen 60°
Winkel und postuliert, dass der Mittelwert einer Windgeschwindigkeit nahe am Median
liegt, so entspricht diese Vorgabe einem 92-Perzentil der Windgeschwindigkeit. Fur den
Erwartungswert der Windlast setzen wir den Median der Windlast mit O Pa an, da bei mehr
als der Hélfte aller Windrichtungen der Wind nicht auf das Portal wirkt.

Fur die barometrische Drucklast auf das jeweils unglnstigere Tunnelportal soll das 95-
Perzentil des meteorologischen Drucks angesetzt werden. Bei Tunneln, die keine
Bergketten durchstossen, hangt der meteorologische Druck eng mit den lokalen Windge-
schwindigkeiten zusammen. Gemass meteoschweiz kénnen sich barometrische Druck-
differenzen von 5 Pa/Tunnel-km ergeben. Einige Liftungsplaner setzen diesen Wert als
zusatzliche Auslegungsreserve an, auch wenn dies von der Richtlinie [1] nicht verlangt
wird. Fur den Erwartungswert der barometrischen Drucklast setzen wir wiederum den
Median mit O Pa an.

Als Bemessungshbrand wird in [47] ein Lastwagenbrand mit einer Brandleistung von 30 MW
vorgegeben. Gemass den Ausfiihrungen in Anhang IV entspricht diese nominelle Brand-
leistung einer effektiven Brandleistung von 20 MW. Im Folgenden wird nur die effektive
Brandleistung verwendet. Zur statistischen Verteilung der Brandleistungen kénnen Daten
aus dem Risikokonzept fur Tunnel der Nationalstrassen [47] herangezogen werden. In
diesem Bericht wurden die effektiven Brandleistungen herangezogen. Demnach kénnen
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bei einer mittleren Brandlast (aus der Verkehrsdichte abgeleitet) 90% aller Brande durch
einen 5 MW-Brand dargestellt werden, 8% aller Brande entsprechen einer Brandlast von
30 MW und 2% der Brénde sind durch einen 100 MW-Brand darzustellen. Daraus ergibt
sich ein Erwartungswert der Brandleistung von 8.9 MW. Ahnliche Daten zur
Brandgrdssenverteilung sind auch der Grundlage fur Tunnelrisikoanalysen in Deutschland
[33] dokumentiert: 90% fur 5 MW-Brand, 9.9% fur 30 MW-Brand, 0.09% fir 50 MW-Brand
und 0.01% fur 100 MW-Brand. Das ergibt einen Erwartungswert fir die Leistung eines
Tunnelbrands von 7.5 MW. Die Abschatzung des Auftriebs bei der geringeren Brand-
leistung erfolgt durch eine Extrapolation von Daten aus den Memorial Brandversuchen [17]
in Anlehnung an Anhang IV. Der Erwartungswert kann in die Liftungsauslegung
angenahert einfliessen, indem der Brandauftrieb um 1/3 reduziert wird. Der Brandauftrieb
ist nicht direkt proportional zur Brandleistung, da mit abnehmender Brandleistung auch der
Warmeibergang in die Wand (Warmestrahlung und -leitung) abnimmt. Fir diese Unter-
suchung wird der verminderte Schub durch den Erwartungswert eines kleineren Brandes
zwar ausgewiesen. Dies wird jedoch nicht als Sicherheitsreserve angesehen, da die
Vorgabe zum Ziel hat, einen Lastwagenbrand beherrschen zu kénnen — ohne auf die
Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses einzugehen.

Der Brandort geht ebenfalls in die LUftungsauslegung ein. In Abhangigkeit des Brandorts
kann sich die Anzahl Fahrzeuge verandern, die sich im Tunnel befinden. Bei Lage des
Brandes am Einfahrtportal reicht der Stau bis vor das Portal. Gleichzeitig kbnnen mehr
Fahrzeuge, die sich bei Brandbeginn im Tunnel befunden haben, den Tunnel verlassen.
Der Brandort wirkt auch auf den thermischen Auftrieb, und zwar bei einem Brand nahe am
Ausfahrtportal oder bei einer sich im Tunnel &andernden Langsneigung. Fur die
Laftungsauslegung wird stets der ungiinstigste Ort im Tunnel angenommen. Eine Variation
des Brandortes erscheint im Rahmen dieser Sensitivitatsstudie nicht sinnvoll. Es wird der
fur die LUftung unguinstigste Ort angenommen. Die drei betrachteten Tunnel weisen jeweils
ein konstantes Langsgefalle auf. Bedingt durch das Berechnungsmodell der Richtlinie
ergibt sich der kritische Brandort jeweils 800 m vor dem tiefer gelegenen Tunnelportal. Fir
die Abschétzung des «throttling effect» wird eine stabile Temperaturschichtung auf einer
Lange von 500 m stromab vom Brand betrachtet, vgl. Kapitel 5.5.

In der Auslegung der Langsluftung ist ein Sicherheitszuschlag enthalten, indem die Lftung
fur eine grossere Stromungsgeschwindigkeit ausgelegt wird, als in den Vorgaben fiir die
Laftungssteuerung angestrebt wird. Als Erwartungswert wird der jeweilige Sollwert der
Steuerungsvorgaben eingesetzt.

Tunnel A

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsuntersuchung fir den Tunnel A sind in Tab. 14
zusammengefasst. In der Spalte «Basis» sind die Eingangsgréssen flur die Berechnung
des Basisfalls aufgelistet. In der Spalte Variation ist der Parameter genannt, der als
einzelne Eingangsgrosse angepasst wird — die Ubrigen Eingangsgrossen entsprechen der
Basis. Aus der Variation dieser einzelnen Eingangsgréssen ergibt sich jeweils eine
Reduktion des erforderlichen Gesamtschubes im Querschnitt — hier als Druckreduktion
dargestellt. In der letzten Spalte ist die Druckreduktion bezogen auf den Gesamtschub der
Basisvariante angegeben.

Es zeigt sich, dass bei der Auslegung eines Tunnels mit deutlicher L&dngsneigung der
Brandauftrieb alle anderen Einflisse Uberdeckt. Eine deutliche Rolle spielen zudem
meteorologische Druckdifferenzen, wobei die Temperaturdifferenz sich wiederum tber die
Langsneigung auf die Luftungsauslegung auswirkt. Die Verkehrsdaten sind von unter-
geordneter Bedeutung.

In einem Tunnel mit grosser Langsneigung ist bei der Liftungsauslegung zu beachten,
dass der Auslegungsfall ein instabiles Gleichgewicht darstellt — auch wenn das bei der
stationaren Auslegung nach ASTRA 13001 nicht zu erkennen ist. Tatsachlich wirkt sich in
einem Tunnel die L&dngsstrémung auf die Temperaturverteilung aus. Warme wird durch die
Strémung aus dem Tunnel abgefiihrt. Ist die Luftung nicht in der Lage, die geforderte
Langsstromung zu erreichen, steigen der Auftrieb im Tunnel und damit die Gegenkraft
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gegen die Luftung weiter an. Dies kann sogar zu einer Umkehr der Strémungsrichtung
fuhren. Daher sind in einem Tunnel mit grosser Langsneigung eine rasche Branddetektion
und eine Auslegungsreserve besonders wichtig.

Tab. 14 Tunnel A

Eingangsgrosse Basis Variation Druckreduktion Gesgr?]tti,”chub
MSV 1'100 Fz/h 417 Fz/h 0.9 Pa 1.4%
Schwerverkehrsanteil 8% 4.8% 0.1 Pa 0.2%
Nat. Temperaturdifferenz 44K 0.0K 5.3 Pa 7.7%
Windlast u. barometrische Druckdifferenz 8 Pa 0 Pa 8.0 Pa 11.6%
Brandleistung fur Liftungsauslegung 20 MW 8.9 MW 16.5 Pa 24.0%
Luftung Sollgeschwindigkeit 1.5m/s 1.0 m/s 3.3Pa 4.8%
Gesamtschub im Querschnitt 68.8 Pa

«throttling effect» gem. Kapitel 3.1 10.3 Pa

Aufgrund der Langsneigung wird der Brandauftrieb und damit die Brandleistung zum
bestimmenden Faktor der Liftungsauslegung. Die Sicherheitsreserve, die sich aus der
Differenz der Sollgeschwindigkeiten in Auslegung und Betrieb ergibt, betragt nur einen
kleinen Anteil von 5% des Gesamtschubs. Die natirliche Temperaturdifferenz und die
Windlasten geben eine Sicherheit von etwa 10%. Die Ubrigen Beitrdge sind von
untergeordneter Bedeutung. Indem eine Eingangsgrosse die Auslegung dominiert, ergibt
sich kein Ubermassiger Sicherheitsfaktor aus einer Kombination von unwahrscheinlichen
Anforderungen.

Fur den Tunnel A ergibt sich ein Strémungswiderstand des Brandes von 10.3 Pa, der nach
den Anforderungen der Richtlinie nicht in die Auslegung eingeht. Dies entspricht
annahernd 15% des Sollschubes. Die Auslegung nach den heutigen Vorgaben ist ohne
Berucksichtigung des Strémungswiderstandes des Brandes nicht ausreichend. Der
Strémungswiderstand nimmt bei Annahme der Regelgeschwindigkeit 1.0 m/s anstelle der
Vorgabe 1.5 m/s von 10.3 Pa auf 6.3 Pa ab. Dennoch sollte bei Luftungsauslegung fur
einen Tunnel dieses Typs ein entsprechender Zuschlag eingesetzt werden.

Tunnel B

Die Ergebnisse der Sensitivitatsuntersuchung fir den Tunnel B sind in Tab. 15
zusammengefasst, zur Beschreibung vgl. Tunnel A in Kapitel 6.1.3:

Tab. 15 Tunnel B

Eingangsgrosse Basis Variation ~ Druckreduktion Gesgmtz iclzhub
MSV 2'200 Fz/h 833 Fz/h 9.1 Pa 14.6%
Schwerverkehrsanteil 8% 4.8% 1.7 Pa 2.7%
Nat. Temperaturdifferenz 4.4 K 0.0K 1.9 Pa 3.0%
Windlast u. barometrische Druckdifferenz 8 Pa 0 Pa 8.0 Pa 12.8%
Brandleistung fur Liftungsauslegung 20 MW 8.9 MW 2.9 Pa 4.6%
Luftung Sollgeschwindigkeit 3.0m/s 2.5m/s 12.6 Pa 20.1%
Gesamtschub im Querschnitt 62.5 Pa

«throttling effect» gem. Kapitel 3.1 23.4 Pa

Bei einem Tunnel mit der Verkehrssituation RV1 und geringer Langsneigung ergibt sich die
grosste Sicherheitsmarge bei der Differenz der Sollgeschwindigkeit zwischen Auslegung
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und Betrieb. Da die wesentlichen Widerstdnde gegen die Liftung aus Verlusten durch
Reibung an Tunnel und Fahrzeugen bestehen, wirkt sich der quadratische Zusammenhang
zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Druckverlusten Uberaus deutlich aus.

Im stadtischen Tunnel mit Richtungsverkehr und geringer Stauh&ufigkeit ergibt sich eine
groéssere Sicherheitsreserve als beim steilen Tunnel, indem sich der erforderliche Schub
zu ahnlichen Anteilen auf die Annahmen zu Verkehr und Meteorologie aufteilt. Eine
Reserve von 20% des berechneten Gesamtschubs ergibt sich aus der Differenz der
Sollgeschwindigkeiten in Auslegung und Betrieb. Diese ist im Zusammenhang mit den
Annahmen zum Verkehrsaufkommen zu sehen.

Fur den Tunnel B ergibt sich ein Stromungswiderstand des Brandes von 23.4 Pa, der nach
den Anforderungen der Richtlinie nicht in die Auslegung eingeht. Dies entspricht 37% des
Sollschubes. Die Auslegung nach den heutigen Vorgaben ist ohne Beriicksichtigung des
Strémungswiderstandes des Brandes nicht ausreichend. Der «throttling effect» nimmt bei
Annahme der Regelgeschwindigkeit 2.5 m/s anstelle der Vorgabe 3.0 m/s von 23.4 Pa auf
18.9 Pa ab. Dennoch sollte bei Luftungsauslegung fur einen Tunnel dieses Typs ein
entsprechender Zuschlag eingesetzt werden.

Tunnel C

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsuntersuchung fir den Tunnel C sind in Tab. 16
zusammengefasst, zur Beschreibung vgl. Tunnel A in Kapitel 6.1.3:

Tab. 16 Tunnel C

Eingangsgrosse Basis Variation  Druckreduktion Ges':\\r?qttesitlzhub
MSV 165 1'666 Fz/h 18.3 Pa 31.0%
PWE/km,Spur
Schwerverkehrsanteil 8% 4.8% 2.0 Pa 3.3%
Nat. Temperaturdifferenz 2.2K 0.0K 0.5 Pa 0.8%
Windlast u. barometrische Druckdifferenz 8 Pa 0 Pa 8.0 Pa 13.5%
Brandleistung fur Liftungsauslegung 20 MW 8.9 MW 3.0Pa 5.1%
Luftung Sollgeschwindigkeit 3.0 m/s 1.0 m/s 37.2 Pa 62.8%
Liftung Sollgeschwindigkeit mit 3.0m/s 2.5mls 12.8 Pa 21.7%

Stauerkennung
Gesamtschub im Querschnitt 59.2 Pa
«throttling effect» gem. Kapitel 3.1 23.4 Pa

Bei einem stadtischen Tunnel mit der Verkehrssituation RV2 ergibt sich die grosste
Sicherheitsreserve aus der angenommenen Kombination der Verkehrssituation Stau mit
der Sollgeschwindigkeit 3 m/s. Diese Kombination ist im Betrieb ausgeschlossen, da eine
Regelung auf eine Langsstromung von 2.5 m/s nur vorgesehen ist, wenn die Sensorik im
Tunnel zuverlassig anzeigt, dass kein Stau vorliegt. Andererseits ist — wenn Stau nicht
ausgeschlossen werden kann — die Langsstromung nur auf 1.0 m/s zu regeln. Die
Kombination aus Stau und 3 m/s Langsstrdmung in diesem Beispiel fuhrt zu einer Sicher-
heitsreserve von 46% des berechneten Gesamtschubs. Massgebend ist der Betrieb bei
flissigem Verkehr und Regelung auf 2.5 m/s, bei dem die Sicherheitsfaktoren der
Eingangsgrossen MSV und Liftung Sollgeschwindigkeit mit Stauerkennung zusammen-
wirken.

Fur den Tunnel C ergibt sich ein Stromungswiderstand des Brandes von 23.4 Pa, der nach
den Anforderungen der Richtlinie nicht in die Auslegung eingeht. Dies entspricht 40% des
Sollschubes. Die Auslegung nach den heutigen Vorgaben ist ohne Berticksichtigung des
Strémungswiderstandes des Brandes nicht ausreichend. Der «throttling effect» nimmt bei
Annahme der Regelgeschwindigkeit anstelle der Vorgabe 3.0 m/s ab. Bei Annahme von
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2.5 m/s nimmt er auf von 24.3 Pa auf 18.9 Pa und bei 1.0 m/s auf 6.3 Pa ab. Falls eine
automatische Stauerkennung eingesetzt wird (mit Regelung auf 2.5 m/s), sollte bei der
Luftungsauslegung fiir einen Tunnel dieses Typs ein entsprechender Zuschlag eingesetzt
werden.

Zusammenfassung

In Kapitel 6.1 wird der Stromungswiderstand des Brandes in Relation gesetzt zu der
Liftungsauslegung, wie sie in der Richtlinie ASTRA 13001 [1] beschrieben ist. Der Stro-
mungswiderstand ist nur bei der Auslegung einer mechanischen Langsliftung relevant.
Liftungssysteme mit lokaler Rauchabsaugung sind nicht betroffen.

Fur drei typische Anwendungsfalle wird der Gesamtschub im Tunnel, wie er nach Richtlinie
zu berechnen ist, mit dem Stromungswiderstand verglichen, der sich aus dem Modell in
Kapitel 3.1 ergibt. Dabei zeigt sich, dass in den drei Anwendungsfallen die inharenten
Sicherheitsmargen der Richtlinie nicht ausreichen, um den Stromungswiderstand des
Brandes zu kompensieren.

Empfehlung fur die Umsetzung in ASTRA 13001

Die Simulationsrechnungen mit FireFoam und die Sensitivitatsstudie in Kapitel 6.1 zeigen,
dass der Stromungswiderstand des Brandes einen wesentlichen Anteil am erforderlichen
Gesamtschub ausmachen kann. Um eine entsprechende Vorgabe fur die Luftungsplanung
zu formulieren, gehen wir von den folgenden Uberlegungen aus:

* Der Strémungswiderstand des Brandes ist bei der Auslegung von Liftungssystemen
mit lokaler Rauchabsaugung nicht relevant, sondern nur bei Langsliftung.

* Der Stromungswiderstand des Brandes, wie er in dieser Studie beschrieben ist, gilt fur
einen Lachenbrand auf Héhe der Fahrbahn («worst case»). Fir Fahrzeugbréande, die
im Tunnelquerschnitt héher liegen, ergibt sich ein kleinerer Stromungswiderstand. Die
Richtlinie ASTRA 13001 [1] enthalt zudem inh&rente Sicherheitsmargen, vgl. Kapitel
6.1. Es erscheint daher nicht sinnvoll, eine zusatzliche Sicherheitsmarge auf den
Stromungswiderstand des Brandes aufzurechnen.

* Der Bereich einer Temperaturschichtung kann aufgrund von Stoéreinflissen verringert
werden. Wenn Strahlventilatoren stromab vom Brand betrieben werden, hat dies einen
starken Einfluss auf die Temperaturschichtung und auf das Strémungsprofil.

* Der Stromungswiderstand eines Brandes in der Langsstromung ist von der Ausdeh-
nung der Temperaturschichtung stromab vom Brand abhangig. Damit ergibt sich auch
eine Abhangigkeit von der Lage des Brandorts im Tunnel bzw. von der Tunnellange.
Aufgrund der Beschrankung der Tunnellange, fir die eine Langsliftung zulassig ist,
erscheint eine pauschale Auswertung des Stromungswiderstandes fir eine Lange
stromab vom Brand Lz = 500 m mdglich.

* Die Berechnungsvorschrift in der Richtlinie ASTRA 13001 folgt einer Routine, die vom
Laftungsplaner ohne aufwendige Programmierung ausgefuhrt werden kann. Eine
Vorgabe fur den Stromungswiderstand eines Brandes soll entsprechend einfach
umsetzbar sein. Dies konnte durch die Vorgabe eines Druckwiderstands in Abhangig-
keit der Anzahl Fahrspuren und der Auslegungsgeschwindigkeit in tabellarischer Form
erfolgen. Fur Tunnel mit deutlich abweichendem Querschnitt oder geanderter Anstro-
mung kann fir die Auslegung das Berechnungsmodell im Anhang |l dieses Berichts
verwendet werden.

Vor einer Umsetzung der Ergebnisse dieser Studie in eine nationale Richtlinie sind zudem
die folgenden Punkte zu beachten:

» Es fehlt bislang eine experimentelle Bestatigung der Ergebnisse dieser Studie. Auch in
der Fachliteratur finden sich keine Daten, die eine Validierung der Simulationen
erlauben.

* Aus einer Berucksichtigung des Stromungswiderstands eines Tunnelbrandes bei der
Auslegung einer Langsluftung ergibt sich in zahlreichen Tunneln das Erfordernis von
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zusatzlichen Strahlventilatoren. Gerade in Tunneln mit Gegenverkehr oder Stau ist von
zusatzlichen Ventilatoren nur ein geringer Sicherheitsgewinn zu erwarten.

Die Richtlinie ASTRA 13001 [1] ist als integraler Bestandteil des Richtlinienwerks des
ASTRA anzusehen. Die Anpassung einer einzelnen Vorgabe kann grosse Kosten fir
Nachrustungen haben. Sie kdnnen zudem nachteilige Auswirkungen auf die Sicherheit
insgesamt haben. Bei der Anzahl Strahlventilatoren sind insbesondere die Luftungs-
steuerung und die Anordnung der Ventilatoren tGber die Tunnelldnge zu beachten. Gerade
in kurzen Tunneln mit Gegenverkehr ist zu entscheiden, ob ein Betrieb von Strahlventi-
latoren in der Rauchschicht ausgeschlossen werden soll und wie dies umgesetzt werden
kann. Solche Auswirkungen kénnen nicht innerhalb dieses Forschungsprojekts beurteilt
werden.

Wir empfehlen, die Ergebnisse dieser Studie zunachst experimentell zu validieren. Nach
einer erfolgreichen Validierung sollen die Ergebnisse bei einer Revision der Richtlinien
berucksichtigt werden.

Validierung

Als Validierung bezeichnet man die Uberpriifung eines rechnerisch physikalischen Modells
mit experimentellen Messungen. Die vorliegenden Untersuchungen zum Strémungswider-
stand von Branden in Strassentunneln stitzen sich ausschliesslich auf numerische
Strémungssimulationen ab. Das gilt fur die vorliegende Studie ebenso wie fiir die
ausgewertete Fachliteratur [5], [27], [34], [52], [53], [63], [64], [66] und [67]. Wahrend die
verwendete Software (FDS, FireFoam) generell fiir die Anwendung in Brandsimulationen
validiert ist, ist sie fur die Anwendung bei Tunnelbranden nur teilweise validiert. Zudem ist
das Impulssatzmodell in Kapitel 3.1 nicht validiert.

In diesem Kapitel wird eine Mdglichkeit fur eine Validierung der rechnerisch bestimmten
Ergebnisse dieser Studie beschrieben.

Zielsetzung
Die Validierung verfolgt die folgenden Ziele:

* Messtechnische Erfassung der physikalischen Gréssen, die fur eine Validierung der
Ergebnisse dieser Studie erforderlich sind.
* Vergleich der Messungen mit den Ergebnissen dieser Studie.

Modell- vs. Grossversuch

Strassentunnel stehen nur sehr eingeschrankt flr Strémungsversuche zur Verfigung.
Auch wegen der einfacheren Wiederholbarkeit sowie geringerer Kosten wird bei Versuchen
zu Branden in Strassentunneln haufig auf Modellversuche in kleinem Massstab zuriick-
gegriffen, siehe z.B. [11], [39], [60], [66].

Um die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Modellversuchen auf den Grossmassstab
sicherzustellen, ist die Einhaltung der Ahnlichkeit erforderlich. Dies betrifft zunachst die
geometrische Ahnlichkeit. Bei Stromungsversuchen wird die Ahnlichkeit zudem uber
dimensionslose Kennzahlen bewertet. Die Reynoldszahl, die durch das Verhdltnis von
Tragheitskraften zu Zahigkeitskraften gebildet wird, gilt als wesentliche Kennzahl fir die
meisten Strémungsversuche. Unter anderem kann Uber die Reynoldszahl eingeschéatzt
werden, ob es sich um eine laminare oder eine turbulente Strémung handelt. Bei auftriebs-
behafteten Strémungen gilt als zusétzliche Kennzahl die Froudezahl, die durch das
Verhaltnis von Tragheitskraften und Schwerekréften bestimmt wird.

Als ein wesentlicher Faktor des Stromungswiderstands von Tunnelbrdnden wurde die

erhohte Rohrreibung stromab vom Brand identifiziert. Zusétzlich beinhaltet die geome-
trische Ahnlichkeit somit die Rauigkeit des Tunnels.
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In Modellversuchen wurde in einigen Studien anstelle einer Brandquelle die Einblasung
eines Leichtgases eingesetzt, z.B. [28]. Auch das Einstrdmern von Salzwasser in einem
Wassertank kann zur Nachbildung der Rauchausbreitung in einem Tunnel eingesetzt
werden [68]. In beiden Studien geht es um die Untersuchung der Rauchausbreitung
entgegen einer Anstrémung. Fur die Untersuchung des Druckverlustes eines Brandes
haben diese Methoden den Nachteil, dass die Abkiihlung der Rauchgase nach dem Brand
nicht abgebildet werden kann. Zudem hat die zugefuhrte Stoffmenge einen deutlichen
Einfluss auf die Massen- und damit auf die Impulsbilanz und die Druckdifferenz tber den
«Brand». Wird der Brand im Modell durch einen Gasbrenner gebildet, so kann die
konvektive Brandleistung Uber die Froudezahl skaliert werden.

In einer numerischen Studie haben Zimny et al. [84] die Grenzen von Modellversuchen zur
Untersuchung eines Brandes untersucht. Dabei haben sie die Auswertung auf die
Konsistenz der Temperaturverteilung beschrankt. Auf die besonderen Anforderungen der
Reibung der Stromung an der Wand wurde explizit nicht eingegangen. Dennoch zeigen
sich bei einem Massstab 1:10 bereits deutliche qualitative Abweichungen.

Auf die spezifischen Schwierigkeiten bei Modellversuchen fur Tunnelbrénde gehen Stacey
und Beyer im Abschnitt 3.2 ihres Artikels Uber normative Ansétze zur kritischen Strémungs-
geschwindigkeit ein [90]. Strémungsversuche, in denen Einfllisse von Turbulenz, Auftrieb,
Warmeilbergang, Verbrennung und ggf. weiteren Zusammenhangen abgebildet werden
sollen, kénnen mit Uberschaubarem Aufwand nicht als Modellversuch durchgefiihrt
werden. Ergebnisse von Modellversuchen kénnen entsprechend nicht ohne detaillierte
Bewertung auf die Verhéltnisse in einem realen Tunnel Gbertragen werden.

Im Folgenden beschreiben wir daher die Moglichkeit einer Validierung in einem gross-
massstéablichen Versuch.

Aufgabenstellung

Fur die Messung des Stromungswiderstandes eines Tunnelbrandes sind die folgenden
Teilbereiche zu lésen:

* Brand 5 bis 10 MW

* Schutz der Installationen im Tunnel und der Messeinrichtungen vor der Brandwéarme
* Einstellen einer konstanten und wiederholbar einstellbaren Langsstrémung

* Anstrémung des Brandes mit einem ausgebildeten turbulenten Strémungsprofil

* Messung von Lufttemperatur und Druck zur Bestimmung der Luftdichte

* Messung von Druckdifferenzen von -20 bis +20 Pa uber Distanzen von 100 bis 300 m
* Messung eines Temperatur- und Stromungsprofils in der Abstrémung vom Brand.

Versuchsaufbau

Fur die Durchfihrung des Versuchs eignet sich ein zweispuriger Strassentunnel ohne
(bzw. mit geringer) Langsneigung und mdglichst gerader Linienfihrung im Versuchs-
abschnitt, der mit einer lokalen Rauchabsaugung nach dem aktuellen Stand der Technik
ausgestattet ist. Der Tunnelquerschnitt kann mit einer Druckwand provisorisch
verschlossen werden. Damit kann die Absaugung eingesetzt werden, um zwischen Portal
und Absaugstelle eine konstante Strémungsgeschwindigkeit bis zu 3 m/s im Fahrraum zu
erzeugen. Die Trennwand ist auf die erwarteten Druckdifferenzen auszulegen.

Der Brand sollte mindestens 200 m vom Portal entfernt sein. Zudem sollte fur die
Messungen stromab vom Brand zwischen dem Brand und der Absaugstelle ein freier
Tunnelabschnitt von mindestens 300 m Lange liegen.

Der Brand kann durch einen Gasbrenner erzeugt werden. Fur die Durchfihrung der

Messungen ist eine Visualisierung mit Rauch nicht erforderlich. Dies vereinfacht die
Durchfiihrung, da die Umweltauswirkungen des Versuchs minimiert werden. Zudem ist der
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Versuch ohne Rauchentwicklung nach aussen nicht sichtbar (ggf. Schall der Abluft-
ventilatoren). Bei einem Gasbrenner kann die Brandleistung tber den Gasverbrauch pro
Zeit bestimmt werden.

T
2.8e+02 300 320 340 360 380 4.0e+02
m— |

T
_ 28e+02300 320 340 360 380 4.0e+02

Abb. 75 Temperaturverteilung am Brand in L&ngs- und Querschnitt (10.5 MW)

Abb. 75 zeigt die Temperaturverteilung bei einem 10.5 MW in 3 m/s Langsstromung. An
der Tunneldecke sind demnach Temperaturen um 130°C zu erwarten. Mit einer CFD-
Berechnung angepasst an die Tunnelgeometrie kdnnen Bereiche identifiziert werden, in
denen die Installationen mit Isolationsmaterial, z.B. Steinwolle, geschiitzt werden sollen.

Abb. 76 Schutz der Tunnelausriistung wahrend eines Brandversuchs

Die Langsstromung wird Uber die Abluftmenge der Rauchabsaugung eingestellt. Zur
Kontrolle kann neben den eingebauten Messinstrumenten des Tunnels ein Messgitter
verwendet werden. Es werden mindestens zwei Versuchsreihen durchgefiihrt, zunachst
mit einer Messung des Stromungswiderstands ohne Brand und dann mit Messungen
wahrend der Durchfihrung des Brandversuchs. Mit einem Messgitter, vgl. Abb. 78, kann
verifiziert werden, dass das Strémungsprofil ohne Brand dem Profil einer turbulenten
Rohrstrémung entspricht.
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Abb. 77 Versuchsaufbau schematisch

Alternativ kann die Langsstromung auch mit dem geregelten Betrieb von Strahlventilatoren
erzeugt werden, z.B. in einem Tunnel mit Langsliftung ohne Rauchabsaugung. In diesem
Fall entfallt die Druckwand. Die Messung ist aber starker von Umwelteinflissen abhéngig,
wie z.B. wechselnde meteorologische Randbedingungen. Es ist darauf zu achten, dass die
Stromungsmessung stromauf vom Brand fur die Regelung verwendet wird. Der Betrieb der
Strahlventilatoren darf die Strdmung stromauf vom Brand bis hin zu den Messungen
stromab nicht beeinflussen.

Fir die Messung des Druckabfalls entlang der Tunnelstrecke werden Differenzdruck-
messungen mit Messschlauchen eingesetzt. Die Messung des Stréomungsprofils erfolgt
Uber ein Messgitter mit mindestens 25 Messpunkten. Die Entfernung der Stromungs-
messungen vom Brand ist auf die erwarteten Temperaturen aus der CFD-Analyse
abzustimmen. Die Messtechnik ist in Kapitel 6.3.5 beschrieben. Um die Thematik der
Druckschwankungen wahrend eines Tunnelbrandes betrachten zu kdnnen, kann eine dritte
Differenzdruckmessung eingesetzt werden, z.B. zwischen dem Tunnel und einem
Querschlag in einen parallelen Sicherheitsstollen. Hierbei sind kurze Messschlauche zu
verwenden, um eine hohe zeitliche Auflésung zu erreichen.

Messtechnik

Zur Messung von Luftdruck und Temperatur zur Bestimmung der Luftdichte kénnen
Standard-Messgerate verwendet werden.

Zur Einstellung der Brandleistung des Gasbrenners wird ein Durchflussmessgeréat
eingesetzt. Aus dem Volumenstrom des Brandgases kann Uber den unteren Heizwert die
Warmefreisetzung bestimmt werden.

Abb. 78 Messgitter zur Erfassung der Stromungsgeschwindigkeit
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Die Messung des Stromungsprofils kann mit einem Messgitter mit 25 Messpunkten
durchgefiihrt werden. Solche Messgitter kommen bei der Kalibrierung von Stromungs-
messungen in Tunneln oder zur Prufung von Luftungsinstallationen zum Einsatz. Ein
Messgitter mit 25 Flugelrad-Anemometern kdnnte z.B. von der Gebietseinheit V
angemietet werden. Das Messgitter kann mit Temperatursensoren erganzt werden.

Fur die Differenzdruckmessungen werden Messgerate mit einem Messbereich von -100 Pa
bis 100 Pa eingesetzt. Die Messgerate erreichen eine Messgenauigkeit von +0.5% des
Messwerts. Die Distanz zwischen Messort und Messgerate wird mit Druckmessschlauchen
Uberbriickt. In Brandndhe missen die Schlauche ebenso vor Temperatureinwirkungen
geschiitzt werden wie die Tunnelinstallationen. Ein vergleichbarer Messaufbau wurde vom
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik IVT der TU Graz erfolgreich
bei Messungen von Einbauwirkungsgraden von Strahlventilatoren eingesetzt, vgl. [48] und
[57]. In den Versuchen des IVT wurden Druckdifferenzen tber Distanzen bis 500 m
ausgewertet.

Auswertung
Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt in den folgenden Schritten:

* Bestimmung der Luftdichte aus der Messung von Druck und Temperatur

* Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit u Gber die Luftmenge am Ventilator bzw.
Uber die Stromungsmessungen im Tunnel und mit dem Messgitter

* Auswertung des Stromungsprofils am Messgitter, Vergleich mit der turbulenten
Rohrstromung

e Bestimmung der Stromungsverluste (Reibungsbeiwert 1) im leeren Tunnel aus der
Messung der Druckdifferenzen ohne Brand

* Einstellung der Brandleistung tber die Volumenstrommessung bei der Brennstoffzufuhr

* Einstellung der Langsstrémung, ggf. Anpassung der Drehzahl des Abluftventilators
aufgrund der Temperaturmessung am Abluftventilator (gleicher Massenstrom)

* Messung der Profile fir Strémungsgeschwindigkeit und Temperatur, Vergleich der
Profile untereinander und Vergleich mit Ergebnissen der CFD Simulation

* Messung der Druckdifferenz Gber den Brand, Vergleich mit den Ergebnissen aus dem
Modell Kapitel 3.1.3

* Messung des Druckabfalls pro Tunnellange stromab vom Brand, Vergleich mit den
Ergebnissen aus dem Modell Kapitel 3.1.5 und 3.1.6.

Es ist zu erwarten, dass nur sehr kleine Druckdifferenzen tber Distanzen von 100 bis
500 m gemessen werden kénnen. Dennoch kann aufgrund der separaten Messung der
Zustande mit und ohne Brand eine Genauigkeit erreicht werden, die fir die Validierung des
Modells genligend erscheint.
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Druck- und Temperaturverlauf mit einen Brand im Tunnel
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Tunnelquerschnitt A ¢ 59 m? Brennstoff m 0.250 kg/s
Tunnelumfang U 30.0m Brandleistung Q 12 MW
Profilhéhe H 6.7 m Brandwirkungsgrad 7 0.7
hydr. Durchm. D, 7.87m Formwiderstand Brand ON
Wandreibung 4 0.015 spez. Warmekap. ¢, 1005 J/kgK
Portaldruck p 25.7 Pa Warmeibergang o 10 W/m?K
Anstromung u 3 mls
Dichte p; 1.24 kg/m®
Lufttemperatur T 283 K

Statischer Druck Totaldruck Temperatur
Eintritt 25.7 Pa 31.3 Pa 10.0 °C
vor dem Brand 24.7 Pa 30.3 Pa 10.0 °C
nach dem Brand 23.2 Pa 29.5 Pa 48.0 °C
x=500m 0.0 Pa 6.0 Pa 29.3 °C
X =1000m -23.3 Pa -17.5 Pa 19.8 °C
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Abb. 79 Modell fir den Temperatur- und Druckverlauf im Tunnel
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Druck- und Temperaturverlauf mit einen Brand im Tunnel

Tunnellange [m]

Tunnelquerschnitt A ¢ 59 m? Brennstoff m 0.250 kg/s
Tunnelumfang U ¢ 30.0 m Brandleistung Q 12 MW
Profilhéhe H ¢ 6.7 m Brandwirkungsgrad 7, 0.7
hydr. Durchm. D, 7.87m Formwiderstand Brand ON
Wandreibung 4 0.015 spez. Warmekap. ¢, 1005 J/kgK
Portaldruck p, 24.7 Pa Warmetbergang o 50 W/m’K
Anstromung u 3 m/s
Dichte p; 1.24 kg/m®
Lufttemperatur T 283 K
Statischer Druck Totaldruck Temperatur
Eintritt 24.7 Pa 30.3 Pa 10.0 °C
vor dem Brand 23.7 Pa 29.2 Pa 10.0 °C
nach dem Brand 22.1 Pa 28.5 Pa 48.0 °C
x =500 m 0.0 Pa 5.6 Pa 11.3 °C
x=1000 m -23.3 Pa -17.7 Pa 10.0 °C
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Abb. 80 Parametervariation:
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1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

Druck- und Temperaturverlauf mit einen Brand im Tunnel

Tunnelquerschnitt A+ 59 m? Brennstoff m 0.250 kg/s
Tunnelumfang U ¢ 30.0 m Brandleistung Q 12 MW
Profilhéhe H ¢ 6.7 m Brandwirkungsgrad 7 0.7
hydr. Durchm. D 7.87m Formwiderstand Brand ON
Wandreibung 1 0.015 spez. Warmekap. ¢, 1005 J/kgK
Portaldruck p o 26.7 Pa warmeibergang o 0.000001 W/m’K
Anstromung u 3mls
Dichte p; 1.24 kg/m®
Lufttemperatur T 283 K
Statischer Druck Totaldruck Temperatur
Eintritt 26.7 Pa 32.3 Pa 10.0 °C
vor dem Brand 25.6 Pa 31.2Pa 10.0 °C
nach dem Brand 24.1 Pa 30.4 Pa 48.0 °C
x=500m 0.0 Pa 6.3 Pa 48.0 °C
X =1000 m -24.1 Pa -17.8 Pa 48.0 °C
35
_____ p_stat
30 T T - = —p_tot
25
E 20
4
[}
2 15
a
10
5
0
-100 0 100 200 300 400 500
Tunnellange [m]
60
—— Temperatur
50
0 40
5
T 30
g
5
2 20
10
0
-100 0 100 200 300 400 500
Tunnellange [m]
Abb. 81 Parametervariation: geringer Warmeibergang (adiabat)
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Druck- und Temperaturverlauf mit einen Brand im Tunnel

Tunnellange [m]

Tunnelquerschnitt A ¢ 59 m? Brennstoff m 0.250 kg/s
Tunnelumfang U ¢ 30.0 m Brandleistung Q 12 MW
Profilhéhe H ¢ 6.7 m Brandwirkungsgrad 7, 0.7
hydr. Durchm. D, 7.87m Formwiderstand Brand ON
Wandreibung 1 0 spez. Warmekap. ¢, 1005 J/kgK
Portaldruck p o 18.8 Pa Warmetbergang « 10 W/m2K
Anstromung u 3 m/s
Dichte p; 1.24 kg/m®
Lufttemperatur T 283 K
Statischer Druck Totaldruck Temperatur
Eintritt 18.8 Pa 24.4 Pa 10.0 °C
vor dem Brand 18.8 Pa 24.4 Pa 10.0 °C
nach dem Brand 17.3 Pa 23.7 Pa 48.0 °C
x=500m 0.0 Pa 6.0 Pa 29.3 °C
x=1000 m -17.7 Pa -11.9 Pa 19.8 °C
30
p_stat
o5 - = =p_tot
20
‘©
a,
%15
2
a
10
5
0
-100 0 100 200 300 400 500
Tunnellange [m]
60
—— Temperatur
50
0 40
3
S 30
g
5
2 20
10
0
-100 0 100 200 300 400 500

Abb. 82 Parametervariation: Wandreibungsfaktor A = 0
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1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

Druck- und Temperaturverlauf mit einen Brand im Tunnel

Tunnelquerschnitt A ¢ 59 m? Brennstoff m 0.000 kg/s
Tunnelumfang U ¢ 30.0 m Brandleistung Q 0 MW
Profilhéhe H ¢ 6.7 m Brandwirkungsgrad 7 0.7
hydr. Durchm. Dy, 7.87 m Formwiderstand Brand ON
Wandreibung 1 0.015 spez. Warmekap. ¢, 1005 J/kgK
Portaldruck p o 6.4 Pa Warmeubergang o 10 W/m?K
Anstromung u 3 mls
Dichte p; 1.24 kg/m®
Lufttemperatur T 283 K
Statischer Druck Totaldruck Temperatur
Eintritt 6.4 Pa 12.0 Pa 10.0 °C
vor dem Brand 5.3 Pa 10.9 Pa 10.0 °C
nach dem Brand 5.3 Pa 10.9 Pa 10.0 °C
x=500m 0.0 Pa 5.6 Pa 10.0 °C
X =1000 m -5.3 Pa 0.3 Pa 10.0 °C
14
p_stat
12 =~ o - = =p_tot
10
g s
4
[}
2 6
a
4
2
0
-100 0 100 200 300 400 500
Tunnellange [m]
12
—— Temperatur
10
O 8
5
S 6
g
§
2 4
2
0
-100 0 100 200 300 400 500
Tunnellange [m]
Abb. 83 Parametervariation: ohne Brand
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1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

Der Massenstrom des Brandguts hat nur einen sehr geringen Einfluss auf den Strémungs-
widerstand eines Tunnelbrandes. Wird in den Gleichungen des Modells aus Kapitel 3.1 der
Massenstrom des Brandguts vernachlassigt, so lasst sich das Berechnungsmodell in einer
kompakteren Formulierung darstellen, vgl. Riess et al. (2020) [90]:

Die Variation des statischen Drucks durch die Wandreibung in der Anstrdomung ergibt sich
Zu

i e A @

Apy_ ;= ——*
Po-1 2 u D,

Die Anderung des statischen Drucks am Brandort vereinfacht sich zu

Q. u (81)
cpArTy

Ap,_, = —

Die Anderung des statischen Drucks in der Abstromung vom Brand ergibt sich aus drei
Komponenten:

* Die Wandreibung entspricht dem Ansatz in der Anstromung. Allerdings sind die
Stromungsgeschwindigkeit erhdht und die Dichte reduziert. Daraus ergibt sich ein

erhdhter Druckabfall.
Qc < alrls > 82)
. 1—exp|——— ) |+L
aUrTy P PoUoArcCy 3

* Der Rickgewinn des statischen Drucks durch die Abkihlung und die daraus folgende
Verzdgerung der Stromung ergibt sich als

8y = 2 (1 e (= 2Urks o
P2-35 cpArTy p PoloArcy

* Der zusatzliche statische Druckverlust durch die Temperaturschichtung (Reibung und
Energiedissipation in der Sekundarstromung) wurde aus den CFD Simulationen
bestimmt. In den Simulationen ist ein geringer Massenstrom des Brandguts (Methan)
enthalten. Der Druckverlust ergibt sich aus

pi A
Apy_34 = —?l'uz D_h

Q0.315 u1.136 H7Q'608 L3 (84)
Apy 3¢ = —1.894 - yIEE oo [Pl
mit
Ar [m?] Querschnittflache des Tunnels
Cp [WikgK] Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
Dy, [m] Hydraulischer Durchmesser
Hp [m] Hoéhe des Tunnelprofils
L [m] Lange, siehe Abb. 7
Q [W] Brandleistung
Q. (W] Konvektiver Anteil der Brandleistung
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1679 | Strdmungswiderstand von Brénden in Strassentunneln

Pi

[m/s] Stromungsgeschwindigkeit der Anstrdomung zum Brand
[m] Umfang des Tunnelprofils

[Pa] Druckdifferenz

K] Temperatur der Anstrémung zum Brand

[W/m2K] Warmetibergangskoeffizient

[-1 Rohrreibungskoeffizient

[kg/m3] Luftdichte der kalten Anstrémung zum Brand

Abb. 84 zeigt die Verteilung des statischen Drucks im Tunnel fir einen 30 MW-Brand in
einem zweispurigen Tunnel mit Hufeisenprofil und 3 m/s Anstrémung. Dargestellt ist der
Vergleich mit (Kapitel 3.1) und ohne (Anhang II) einem Massenstrom des Brandguts. Fir
den Massenstrom des Brandguts wird ein Wert von 1.5 kg/s angenommen, aus dem
Heizwert fur trockenes Holz. Der Unterschied fir den Stromungswiderstand des Brandes
betragt nur 0.2 Pa (0.6%).

Pstet [Pa]

35
30 -
25
20
15 |
10 |
5|

T
Anhang Il ——

Kap. 3.1 (1.5kg/s) — — - 7

0
-100

0 100 200 300 400

Lange [m]

Abb. 84 Vergleich der Druckverteilung mit und ohne Massenstrom des Brandguts
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1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

! Tunnel mit Lachenbrand
! Datum 2019-04-18 /RIEI
! FDS Version 6.7.0

&HEAD CHID ="V070Q30RE2u25hb0’
TITLE =’Tunnel mit Brand’/

! Allgemeine Definitionen

&MISC RESTART = F
SURF DEFAULT='Wand’
GVEC =0.,0.,-9.81

SIMULATION MODE='VLES’

NEAR WALL TURBULENCE MODEL='WALE’

CONSTANT SPECIFIC HEAT RATIO=F

STRATIFICATION = F

SUPPRESSION = F

CFL_VELOCITY NORM = 1

FLUX LIMITER ‘CHARM' /
&TIME T BEGIN -60.00

T END = 200.00/

! Gitter

&MESH ID='MESH1’, IJK=1050,30,16, XB=-150.00,200.00,-5.00,5.00,0.00,5.50/

! Vorgaben flir die Tunnelwand und -fahrbahn

&MATL ID =’Beton’
DENSITY = 2100.0
CONDUCTIVITY = 1.00

SPECIFIC_HEAT = 0.88/

&SURF ID =’Wand’
MATL ID ="Beton’
COLOR =" SLATE GRAY'
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1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

ROUGHNESS
THICKNESS

0.005
1.0/

! Ein- und Austritt durch HVAC definiert (stabiler als Inlet/Outlet Randbedingungen)

&VENT SURF ID ='HVAC’, ID='in tunnel’, XB=-150.00,-150.00,-5.00,5.00,0.00,5.50/ Vent
&VENT SURF _ID ='HVAC’, ID=’out tunnel’, XB= 200.00, 200.00,-5.00,5.00,0.00,5.50/ Vent

§HVAC ID=/TUNNEL HVAC in 1 n’,TYPE ID='NODE’,DUCT ID='TUNNEL HVAC in 1 d’, AMBIENT=.TRUE. , XYZ=-
200,0,0,L0SS=0.0,0.0/

§HVAC ID=/TUNNEL HVAC in 1 d’,TYPE ID='DUCT’,NODE ID='TUNNEL HVAC in 1 n’,’TUNNEL HVAC in 2 n’,

FAN ID='FAN’,AREA=55.0, LENGTH=50.,L0SS=0.0,0.0, PERIMETER=31.0, ROUGHNESS=0.005/

§HVAC ID=/TUNNEL HVAC in 2 n’,TYPE ID='NODE’,DUCT ID='TUNNEL HVAC in 1 d’, VENT ID='in tunnel’ , XYZ=-
150,0,0,L0S85=0.0,0.0/

&HVAC TYPE ID='FAN’,ID=’'FAN’,VOLUME FLOW=137.5, LOSS=0.0/ 2.5 m/s

&HVAC ID='TUNNEL HVAC out 1 n’,TYPE ID='NODE’,DUCT ID='TUNNEL HVAC out 1 d’,

VENT ID=’out tunnel’,XYz=200,0,0,L0S5=0.0,0.0/

&HVAC ID='TUNNEL HVAC out 1 d’,TYPE ID='DUCT’,NODE ID='TUNNEL HVAC out

1 n’,’TUNNEL HVAC out 2 n’, AREA=55.0, LENGTH=50.,L0SS=0.0,0.0,PERIMETER=31.0,ROUGHNESS=0.005/
&HVAC ID='TUNNEL HVAC out 2 n’,TYPE ID='NODE’,DUCT ID='TUNNEL HVAC out 1 d’,

AMBIENT=.TRUE., XYZ=250,0,0,L0SS=0.0,0.0/

! Definition des Brandes

&REAC FUEL =’ PROPANE' , SOOTiYIELD=O .05 /
&RADI RADIATION = .TRUE./
&SURF ID ='Fire’

COLOR ='RED’

HRRPUA =1250.

RAMP Q = ‘fire ramp’ /
&RAMP ID ='fire ramp’, T= -60.0, F=0.0 /
&RAMP ID ='fire ramp’, T= -40.0, F=1.0 /
&RAMP ID =’fire ramp’, T= 900.0, F=1.0 /

&OBST XB= 0.0, 6.0, -2.0, 2.0, 0.00, 0.1, SURF_IDS='Fire’,’INERT’,’INERT’ /
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1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

! Vorgaben fiir die Ergebnisausgabe

&DUMP DT DEVC=1, DT HRR=1, DT SLCF=1 /

! Schnittebenen “Slicefile”

&SLCF QUANTITY='VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., PBX= -100.00/
&SLCF QUANTITY='VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., PBX= 10.00/
&SLCF QUANTITY='VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., PBX= 100.00/
&SLCF QUANTITY='VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., PBY= 0.00/
&SLCF QUANTITY='VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., PBZ= 2.50/
&SLCF QUANTITY='PRESSURE’, PBY= 0.00/

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE’, PBX= 10.00/

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE’, PBY= 0.00/

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE’, PBZ= 2.50/

! Sensoren flir den statischen Druck «gauge pressure», hier als Mittelwert {iber den Tunnelquerschnitt

&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC

XB= -150,-150,-5.
XB= -140,-140,-5.
XB= -130,-130,-5.
XB= -120,-120,-5.
XB= -110,-110,-5.
XB= -100,-100,-5.
XB= -090,-090,-5.
XB= -080,-080,-5.
XB= -070,-070,-5.
XB= -060,-060,-5.
XB= -050,-050,-5.
XB= -040,-040,-5.
XB= -030,-030,-5.
XB= -020,-020,-5.
XB= -010,-010,-5.

N N N N SN SN SN N~ O~

~

~ N~ 0~

~

[eNoNeoNoNeoNoNeoNolNoholNoNololNololNololNololNolo
~
o o1 o o1 Oy OO oo o1 OO oo oo oo o1 O Ol

XB= 000, 000,-5.0,
XB= 010, 010,-5.0,
XB= 020, 020,-5.0,
XB= 030, 030,-5.0,
XB= 040, 040,-5.0,
XB= 050, 050,-5.0,
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~
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~

QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE'
QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY='PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE’
QUANTITY=' PRESSURE’

ID='Pressure-15"'
ID='Pressure-14"'
ID='Pressure-13"'
ID='Pressure-12'
ID='Pressure-11"
ID='Pressure-10"'
ID=’Pressure-09’
ID=’Pressure-08"'
ID='"Pressure-07"'
ID=’Pressure-06"'
ID=’Pressure-05"'
ID='"Pressure-04"'
ID=’Pressure-03’
ID='Pressure-02'
ID='Pressure-01"
ID=’Pressure000’
ID='"Pressure001’
ID=’Pressure002’
ID=’Pressure003’
ID='Pressure004’
ID=’Pressure005’

4

14

14

14

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

STATISTICS='MEAN'/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN'/
STATISTICS='MEAN'/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN'/
STATISTICS='MEAN'/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN'/
STATISTICS='MEAN'/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN’/
STATISTICS='MEAN'/
STATISTICS='MEAN'/
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&DEVC XB= 060, 060,-5.
&DEVC XB= 070, 070,-5.
§DEVC XB= 080, 080,-5.
§DEVC XB= 090, 090,-5.
§DEVC XB= 100, 100,-5.
§DEVC XB= 110, 110,-5.
§DEVC XB= 120, 120,-5.
§DEVC XB= 130, 130,-5.
§DEVC XB= 140, 140,-5.
§DEVC XB= 150, 150,-5.
&DEVC XB= 160, 160,-5.
&DEVC XB= 170, 170,-5.
§DEVC XB= 180, 180,-5.
§DEVC XB= 190, 190,-5.
§DEVC XB= 200, 200,-5.

QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(006’, STATISTICS='MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(007’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(008’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(009’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l10’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0ll’, STATISTICS='MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l2’, STATISTICS='MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l13’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l4’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l5’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l6’, STATISTICS='MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l7’, STATISTICS='MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l8’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(0l19’, STATISTICS=’'MEAN’/
QUANTITY='PRESSURE’, ID='Pressure(020’, STATISTICS=’'MEAN’/
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! Periodisches Abspeichern der Zwischenergebnisse flir einen allfdlligen Neustart

&DUMP DT RESTART=60./

! Dateiende

&TAIL /
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1679 | Strdmungswiderstand von Brénden in Strassentunneln

Datenblatter der Liftungsberechnung

Daten der Luftungsberechnung

Objekt: Tunnel A
Geometrie Verkehr Meteorologie Strahlventilatoren
Tunnellange 1000 m Verkehr MSV 1100 Fz/h |Naturlicher Auftrieb Laufraddurchmesser 800 mm
Steigung -3.00% Anteil Lw 8% Aussentemperatur -4.0 °C Standschub 995 N
Héhe .M. 1000 m Geschwindigkeit 80 km/h]Innentemperatur 0.4 °C Volumenstrom 204 m¥s
Querschnitt Ay 59 m*  |Verkehrsart GV Temp.-Differenz 4.4 K Strémungsgeschw. 40.6 m/s
Ar bei SV 59 m*  [Anzahl Fz im Tunnel 59 Fz |Dichte p 1.11 kg/m’ Einbauwirkungsgrad 75%
hydr. Durchmesser 7.87m CuA(PW) 0.9 Mm*  |Meteodruck rechts 8.0 Pa  |SV pro Gruppe 2
Lage des Tunnels Alpen CpA(Lw) 5.2 m*
Reibungsbeiwert 0.015
. . Brand
Langenprofil des Tunnels Brandleistung 30 MW
1020 Brandort 200 m
Brandabschnitt 800 m
1015 \7 AT Brand 65 K
Anteil Auftrieb 100%
1010 Bran@ Steigung -3.0%
Luftungsbetrieb
= 1005 \
é. N Abluftmenge 0m¥s
= 000 \ Stromung links 1.5 mis
:q-'; \ Strémung rechts 1.5 m/s
ES) N
I 995 \
0 \\
985
Brandabschnitt T
980 | ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Lange [m]
Auf-/Abtrieb # Natrlicher Auf-/Abtrieb -5.3 Pa
Meteodruck ‘ Meteorologischer Druck -8.0 Pa
Brandauftrieb _ Auftrieb durch Brandwarme -49.5 Pa
Reibung i Druckunterschied durch Reibung -4.4 Pa
Verkehr | Druckunterschied durch Verkehr -1.6 Pa
Strahlventilatoren — Strahlventilatoren 68.8 Pa
-100 -50 0 50 100 | Sollschub 4058 N
Druck [Pa]
Ergebnis:
Berechnete Anzahl Strahlventilatoren 6.1
Anzahl Strahlventilatoren ohne Redundanz 6
Anzahl Strahlventilatoren mit Redundanz 8
Bei Anordnung in gleichen 2-er Gruppen 8
Abb. 85 Auslegung Tunnel A, Basis
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Daten der Liftungsberechnung

Objekt: Tunnel B
Geometrie Verkehr Meteorologie Strahlventilatoren
Tunnellange 2000 m Verkehr MSV 2200 Fz/h [Natirlicher Auftrieb Laufraddurchmesser 800 mm
Steigung -0.50% Anteil Lw 8% Aussentemperatur -4.0 °C Standschub 995 N
Hoéhe 0.M. 400 m Geschwindigkeit 100 km/h|Innentemperatur 0.4 °C Volumenstrom 20.4 m¥/s
Querschnitt Ay 59 m*  |Verkehrsart RV1 Temp.-Differenz 44 K Strémungsgeschw. 40.6 m/s
Ar bei SV 59 m*  [Anzahl Fzim Tunnel 136 Fz |Dichte p 1.18 kg/m® Einbauwirkungsgrad 75%
hydr. Durchmesser 787 m CuA(PW) 0.9 m*  |Meteodruck rechts 8.0 Pa |SV pro Gruppe 2
Lage des Tunnels Mittelland  |c, A(Lw) 5.2 m*
Reibungsbeiwert 0.015
" . Brand
Langenprofil des Tunnels Brandleistung 30 MW
406 Brandort 1200 m
Brandabschnitt 800 m
AT Brand 65 K
404 Anteil Auftrieb 100%
\ Steigung -0.5%
_ 402 ™ Luftungsbetrieb
E_ Abluftmenge 0om¥s
= 400 Stromung links 3.0 m/s
E Brandort Strémung rechts 3.0 m/s
)
I
398 ! AN
|
|
396
|
394 Brandabschnitt
0 500 1000 1500 2000 2500
Lange [m]
Auf-/Abtrieb | Natrlicher Auf-/Abtrieb -1.9 Pa
Meteodruck - Meteorologischer Druck -8.0 Pa
Brandauftrieb ‘ Auftrieb durch Brandwérme -8.7 Pa
Reibung - Druckunterschied durch Reibung -28.7 Pa
Verkehr - Druckunterschied durch Verkehr -15.2 Pa
Strahlventilatoren m Strahlventilatoren 62.5 Pa
-40 -20 0 20 40 60 80 [ Sollschub 3687 N
Druck [Pa]
Ergebnis:

Berechnete Anzahl Strahlventilatoren

Anzahl Strahlventilatoren ohne Redundanz

Anzahl Strahlventilatoren mit Redundanz

Bei Anordnung

in gleichen 2-er Gruppen

o~ oS

Abb. 86 Auslegung Tunnel B, Basis
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Daten der Luftungsberechnung

Objekt: Tunnel C
Geometrie Verkehr Meteorologie Strahlventilatoren
Tunnellange 1000 m Verkehr MSV 833 Fz/h [Naturlicher Auftrieb Laufraddurchmesser 800 mm
Steigung -0.50% Anteil Lw 8% Aussentemperatur -4.0 °C Standschub 995 N
Héhe 0.M. 400 m Geschwindigkeit 60 km/h [Innentemperatur -1.8 °C Volumenstrom 204 ms
Querschnitt Ar 59 m*  [Verkehrsart RV2 Temp.-Differenz 22K Strémungsgeschw. 40.6 m/s
Ar bei SV 59 m*  [Anzahl Fzim Tunnel 208 Fz |Dichte P 1.18 kg/m’ Einbauwirkungsgrad 75%
hydr. Durchmesser 7.87m CuA(PW) 0.9 m*  [Meteodruck rechts 8.0 Pa  [SV pro Gruppe 2
Lage des Tunnels Mittelland  |c,A(Lw) 5.2 m*
Reibungsbeiwert 0.015
" . Brand
Langenprofil des Tunnels Brandleistung 30 MW
403 Brandort 200 m
Brandabschnitt 800 m
AT Brand 65 K
402 Brandort Anteil Auftrieb 100%
\ Steigung -0.5%
_ 401 \ Luftungsbetrieb
é_ Abluftmenge om¥s
= 400 \ Strémung links 3.0 m/s
3 \ Strémung rechts 3.0 m/s
5 \
I
399 \
398 \
b o o o o o — — ——— — — _Xf
397 Brandabschnitt |
0 200 400 600 800 1000 1200
Lange [m]
Auf-/Abtrieb Nattirlicher Auf-/Abtrieb -0.5 Pa
Meteodruck - Meteorologischer Druck -8.0 Pa
Brandauftrieb ‘ Auftrieb durch Brandwérme -8.9 Pa
Reibung - Druckunterschied durch Reibung -18.6 Pa
Verkehr - Druckunterschied durch Verkehr -23.3 Pa
Strahlventilatoren _ Strahlventilatoren 59.2 Pa
-40 -20 0 20 40 60 80 | Sollschub 3491 N
Druck [Pa]
Ergebnis:
Berechnete Anzahl Strahlventilatoren 5.2
Anzahl Strahlventilatoren ohne Redundanz 5
Anzahl Strahlventilatoren mit Redundanz 7
Bei Anordnung in gleichen 2-er Gruppen 8
Abb. 87 Auslegung Tunnel C, Basis
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In diesem Abschnitt werden einige Grundlagen der Richtlinie Liftung [1] vorgestellt. Diese
Angaben sind vom Liftungsplaner der Dimensionierung zugrunde zu legen. Die Angaben
basieren auf Hinweisen von F. Zumsteg [91]. Er hat an der Erstellung der Richtlinie
massgeblich mitgewirkt.

Voranzustellen ist, dass die Angaben in Kapitel 7.2.5 Szenarienanalyse das Hauptziel
verfolgen, die Selbstrettung zu ermdglichen. Deshalb liegt der Fokus in der ersten Phase
eines Ereignisses auf den instationdren Vorgéngen. Die geforderte Betrachtung von
Szenarien soll insbesondere die Gefahrdung von Personen durch einen unangemessenen
Einsatz der Luftung vermeiden.

Die Dimensionierungsgrundlagen, die in der Betrachtung von stationaren Zusténden in
Kapitel 6.1 dieses Berichts verwendet werden, betreffen die Vorgabe des Bemessungs-
brandes und der Temperaturerhéhung. Die Vorgaben der Richtlinie, die um das Jahr 2000
entstanden, basieren bewusst nicht auf einer Angabe einer expliziten Brandleistung. Es
war das Ziel, Angaben zu machen, die bei verschiedenen Projektverfassern zu gut
vergleichbaren Auslegungen fiihren. Es sollten keine CFD-Rechnungen vorausgesetzt
werden. Die Angabe einer Brandleistung fur den Brand eines Lastwagens in Abb. 7.7 [1]
wurde spater erganzt.

Der Bemessungsbrand ist charakterisiert durch eine mittlere Temperaturerh6hung tber
eine bestimmte Tunnellédnge. Fir Luftung ohne Absaugung ist dies 65 K Uber 800 m. Die
Temperaturerh6hung wurde aus Daten der Brandversuche am Memorial Tunnel [17]
abgeleitet. Ausgewertet wurden die Versuche 501 (nominal 20 MW) und 502 (nominal
50 MW). Die Temperaturdaten wurden interpoliert flr eine nominale Brandleistung von
30 MW.

Bei den Memorial Brandversuchen wurde die effektive Brandleistung durch eine Wagung
der Brandtasse ermittelt. Bei den Versuchen ergab sich jeweils eine geringere
Brandleistung als nominal vorgegeben war. Fur den 20 MW-Test betrug die mittlere
Brandleistung 12.4 MW, und fur den 50 MW-Test betrug sie 32 MW. Der zeitliche Verlauf
der Brandleistung ist in Abb. 88 Uber der Versuchsdauer von etwa 30 bzw. 40 min
dargestellit.

60 T T T
Test 501, nominal 20 MW ———

50 _I-".‘ T_est 502, nomina_l BOMW ----- .
e R T S S | e
30

20

Brandleistung Q [MW]

10

0 1 1 I e
0 500 1000 1500 2000 2500

Zeitt [s]

Abb. 88 Entwicklung der Brandleistung in den Memorial Tunnel Brandversuchen 501 und
502 [17]

August 2020 133



1679 | Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln

Aus der Interpolation ergibt sich fir den nominalen 30 MW-Brand der Richtlinie Liftung
eine effektive Brandleistung Q von 20 MW. Die konvektive Brandleistung ist durch Abzug
des Anteils der Warmestrahlung durch den Brandwirkungsgrad n nochmals geringer.

Fur die vorliegende Arbeit bedeutet dies, dass in Kapitel 6.1 der «throttling effect» fur den
Vergleich mit der Luftungsauslegung nach Richtlinie [1] mit einer effektiven Brandleistung
Q von 20 MW berechnet wird. Eine umfangreiche Analyse von instationaren Szenarien ist
im Rahmen dieser Studie nicht moglich.
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Variable Beschreibung

a [] Amplitude

Ar [m?] Querschnittflache des Tunnels

Br [m] Breite des Tunnelprofils

c [m/s] Schallgeschwindigkeit

(o [W/kgK]  Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

cwi [m?] Widerstandsflache, Produkt aus projizierter Querschnittflache und Widerstandsbeiwert
Dg [m] Durchmesser des Brandes

Dy, [m] Hydraulischer Durchmesser

D* [m] Durchmesser des Brandplumes

f [1/s] Frequenz

Fg [N] Reibungskraft

g [m/s?] Erdbeschleunigung

hr [m] Hohe des Kreismittelpunkts zur Definition des Hufeisenprofils
H [m] Vertikaler Abstand zwischen Brandquelle und Tunnelfirst
Hy [m] Hoéhe des Tunnelprofils

i [ Langsneigung

k [m?/s?] Turbulente kinetische Energie

ks [m] Sandkornrauigkeit

Ly [m] Tunnellange

Mgy, M [kals] Brandmassenstrom bzw. Massenstrom des Brandguts nach der Verbrennung
Ty, [ka/s] Massenstrom des Plumes

Q [W] Brandleistung

Q. W] Konvektiver Anteil der Brandleistung

Ry [m] Kreisradius zur Definition des Hufeisenprofils

Re [ Reynoldszahl

u [m/s] Strémungsgeschwindigkeit

u [m/s] Mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Tunnelquerschnitt
Upzg [m/s] Fahrzeuggeschwindigkeit

Ur [m] Umfang des Tunnelprofils

Ap [Pa] Druckdifferenz

Do [Pa] Statischer Druck am Einstréomportal

Pr [ Prandtlzahl

t [s] Zeit

To K] Temperatur der Anstrémung zum Brand

w* [mis] Charakteristische Plumegeschwindigkeit

XY,z [m] Langen im Koordinatensystem

Ax [m] Gitterkonstante

Ay [m] Gitterkonstante in wandnormaler Richtung

y* [-] Dimensionsloser Wandabstand
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a [W/m?K]  Wéarmelibergangskoeffizient

n [-] Wirkungsgrad, hier: Brandwirkungsgrad Q./Q
A [-] Rohrreibungskoeffizient

v [m/s?] Viskositét

Ve [m/s?] Turbulente Viskositat

De [kg/mq] Luftdichte in der Umgebung

Di [kg/mq] Luftdichte der kalten Anstromung zum Brand
T [N/m?] Wandschubspannung

T [s] Schwingungsdauer

1) [1/s] Kreisfrequenz

4 [-] Druckverlustbeiwert
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Begriff

Bedeutung

Backlayering

Ausbreitung einer Rauchschicht unter der Tunneldecke entgegen der Anstromung zum
Brand

Blender

Freie Software fiir 3-D Modellierung, auch nutzbar firr die Vorbereitung einer OpenFOAM
Simulation https://www.blender.org

Brandwirkungsgrad

Verhéltnis aus dem konvektiven Anteil der Brandleistung zur gesamten Brandleistung

C++

Programmiersprache

CFD

Computational Fluid Dynamics

Courant-Zahl

Die Courant-Zahl (oder auch Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl, CFL-Zahl) wird in der nume-
rischen Stromungssimulation fiir die Diskretisierung zeitabhangiger partieller Differential-
gleichungen verwendet. Sie gibt an, um wie viele Zellen sich eine betrachtete Grosse pro
Zeitschritt maximal fortbewegt.
u At

T Ax
Bei transienten Stromungssimulationen wird in der Regel gefordert, dass die Courant-
Zahl kleiner als 1 ist.

DTV Durchschnittliches tagliches Verkehrsaufkommen. Mittelwert des taglichen Verkehrsauf-
kommens Uber ein Kalenderjahr

FDS Fire Dynamic Simulator, Opensource Software zur Strémungs- und Brandsimulation
https://pages.nist.gov/fds-smv/downloads.html

FFT Fast Fourier Transformation — numerisches Losungsverfahren in FDS

FireFoam Applikation fir die Simulation der transienten Vorgénge bei Branden und turbulenten
Diffusionsflammen, benetzen Oberflachen und Pyrolyse, Bestandteil von
- OpenFOAM.

Fluent Kommerzielle Software zur Strdmungssimulation
https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent

Froudezahl Dimensionslose Kennzahl fir auftriebsbehaftete Stromungsvorgénge. Verhaltnis aus
Tragheitskraften und Schwerekraften bzw. Impuls zu Auftrieb

GLMAT Global Matrices — numerisches Lésungsverfahren in FDS

Gnuplot Freie Software fur die grafische Darstellung von Daten http://www.gnuplot.info

HVAC Heating, Ventilation, Air-Conditioning, hier: Randbedingung in FDS, mit welcher die
Elemente der Raumliftung (Kanéle, Ventilatoren, Klappen) 1-D definiert werden kénnen.

IDA Tunnel Kommerzielle Software zur 1-D Stromungssimulation in Tunnelsystemen
https://www.equa.se/en/tunnel

Kritische Die kritische Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit der Anstrémung zu einem Tunnel-

Geschwindigkeit brand hin, bei der sich die Rauchgase nicht entgegen dieser Strémung ausbreiten kdnnen
(= Backlayering).

LBH Lange, Breite, Hohe

LES Large Eddy Simulation: Verfahren zur numerischen Berechnung von turbulenten
Strémungen. Grosse Wirbel werden direkt berechnet. Kleine Strukturen werden Uber ein
Feinstrukturmodell abgebildet.

MSV Massgebender stiindlicher Verkehr, Stundenmittelwert des Verkehrsaufkommens fir die
Luftungsauslegung, abgeleitet vom DTV

NIST National Institute of Standards and Technology https://www.nist.gov

OpenFOAM (auch OpenFOAM) Open Source Field Operation and Manipulation. Freie Software zur
Lésung von Strdmungssimulationen.

Prandtlzahl Dimensionslose Kennzahl fur Strémungen mit Warmetransport. Sie ist definiert als

Verhaltnis zwischen kinematischer Viskositat und Temperaturleitféhigkeit.

Reynoldszahl

Dimensionslose Kennzahl fur reibungsbehaftete Stromungsvorgange. Verhaltnis aus
Tragheitskraften und Zahigkeitskraften
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Begriff Bedeutung

Salome Freie Software fur die Vorbereitung «pre-processing» und Auswertung «post-processing»
von Strdmungssimulationen https://www.salome-platform.org

SES Software zur 1-D Stromungssimulationen in U-Bahn Systemen (nicht mehr erhaltlich)

«throttling effect»

Strdmungswiderstand von Bréanden in Kanalen, eigentlich «Abwirgen der Strdmung»

«tophat» Als «tophat» (engl. Zylinder) Strémungsprofile bezeichnet man Profile mit konstantem
Wert, der am Rand plétzlich auf null abfallt.

1-D Eindimensional

3-D Dreidimensional
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Grunddaten

Projekt-Nr.: AGT2017/005

Projekttitel: Stromungswiderstand von Branden in Strassentunneln
Enddatum: 9. Juni 2020

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Das Forschungsprojekt beinhaltet die Untersuchung des Stromungswiderstandes eines Tunnelbrandes in einer
Langsstromung und von seiner Relevanz fir die Auslegung der Ereignisliftung von Strassentunneln. Mit den
Ergebnissen dieser Studie kann der Stromungswiderstand anhand der massgebenden Parameter bestimmt werden —
zur Verwendung bei der Dimensionierung von Liftungsanlagen mit 1-D Berechnungsprogrammen.

Der Stromungswiderstand eines Brandes im Tunnel setzt sich aus mehreren Beitragen zusammen. Einige Beitrage
lassen sich aus den eindimensionalen Erhaltungsgleichungen bestimmen. Es verbleibt ein Druckverlust, der auf
rdumliche Effekte zurlickzufiihren ist. Dieser Druckverlust wurde flir diese Studie aus einer Serie von 3-D
Stromungssimulationen mit FireFoam bestimmt. In den Simulationen bewirkt insbesondere die Temperaturschichtung
der Strémung stromab vom Brand einen erhohten Stromungswiderstand. Die Temperaturschichtung hat einen starken
Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil, aus dem sich wiederum der erhéhte Widerstand ergibt: der vierte Beitrag zum
Gesamtwiderstand. 1

Mit einer umfangreichen Parameterstudie wurden die massgebenden Parameter fir den Stromungswiderstand eines
Brandes ermittelt. Fur die Parameterstudie wurden insgesamt mehr als 200 Simulationen durchgefiihrt. Etwa 60
Simulationen gehen in die abschliessende Auswertung ein. Dabei wurden die massgebenden Grossen wie folgt variiert:
- Brandleistung 2 MW bis 34 MW

- Anstrémung 1 m/s bis 4 m/s

- Tunnelquerschnitt 2-spuriges Rechteckprofil bis 4-spuriges Hufeisenprofil

Fur den Stromungswiderstand eines Brandes in einem Strassentunnel mit Langsliftung wird ein Gleichungssystem
beschrieben, dass die einzelnen Beitrdge zum Gesamtwiderstand quantifiziert.

Die Simulationen eines Fliissigkeitsbrandes auf der Fahrbahn ergeben im Vergleich mit anderen Brandquellen
(volumetrische Warmegquelle oder Brandquelle erhoht tber der Fahrbahn) einen vergleichsweise grossen
Strémungswiderstand des Brandes («worst case scenario»). Bei einem Fahrzeugbrand mit ausgedehnter und
gegenuber der Fahrbahn erhéhter Brandquelle ist ein geringerer Stromungswiderstand zu erwarten.

Die Richtlinie ASTRA 13001 Luftung der Strassentunnel wird auf inharente Sicherheitsmargen untersucht. Der
Strémungswiderstand eines Brandes wird in Relation zu diesen Sicherheitsmargen gesetzt. Es zeigt sich, dass der
Stréomungswiderstand die Sicherheitsmargen tbersteigt. Vor einer Anpassung der Richtlinien sollen die Ergebnisse der
Simulation anhand neuer experimenteller Daten validiert werden. Zudem soll die Richtlinie nicht punktuell angepasst
werden, da die Installation von zusatzlichen Strahlventilatoren auch Risiken mit sich bringt, wie z.B. eine Zerstérung der
Rauchschichtung durch den Betrieb von Strahlventilatoren.

Die Studie basiert ausschliesslich auf Simulationen, da zum untersuchten Thema praktisch keine experimentellen Daten
vorliegen. Die Ergebnisse solliten anhand von Strémungsversuchen verifiziert werden. Daher wird ein Konzept
beschrieben, wie solche Strémungsversuche in einem Strassentunnel durchgefiihrt werden kénnen.
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Zielerreichung:

Die definierten Ziele des Forschungsprojekts konnten erreicht werden:

- Die wesentlichen Einflussgréssen fur den Stromungswiderstand eines Tunnelbrandes
wurden bestimmt.

- Der Strémungswiderstand eines Lachenbrandes kann mit den angegebenen Formeln
berechnet werden.

- Die Relevanz des Stromungswiderstandes eines Tunnelbrandes wurde im Vergleich mit der
Auslegung der Tunnelluftung nach Richtlinie ASTRA 13001 dargestellt.

- Es wird eine Empfehlung zu einer allfalligen Anpassung der Vorgaben formuliert.

Folgerungen und Empfehlungen:

- Die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie sollten anhand von experimentellen
Daten validiert werden. Derzeit finden sich in der Literatur keine geeigneten Daten zur
Druckverteilung in der Umgebung eines Tunnelbrandes. Ein Vorschlag fiir eine
Versuchsanordnung ist im Bericht beschrieben.

- Es wird empfohlen, die Richtlinie Luftung der Strassentunnel erst nach einer Validierung der
Ergebnisse der Studie anzupassen. Bei der Auslegung einer Langsluftung ist der
Stromungswiderstand des Brandes zu berlicksichtigen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
zusatzliche Strahlventilatoren auch Risiken mit sich bringen, wie z.B. eine Zerstérung der
Rauchschichtung durch den Betrieb der Ventilatoren.

Publikationen:

|. Riess, M. Steck, D. Weber (2020), Strémungswiderstand von Branden in Strassentunneln,
Forschungsauftrag ASTRA2017/005

|. Riess, D. Weber, M. Steck (2020), On the air-flow resistance of tunnel fires in longitudinal
ventilation - the "throttling effect", 10. International Conference 'Tunnel Safety and Ventilation',
Dezember 2020, Graz

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Riess Vorname: Ingo
Amt, Firma, Institut: Riess Ingenieur-GmbH

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die im Projektantrag formulierten Ziele wurden erreicht. Die Untersuchungen beziehen sich auf quasi-
stationare Betrachtungen unter der Voraussetzung des Erhalts der thermischen Schichtung.

Es fanden vier Sitzungen der Begleitkommission statt, an denen jeweils der aktuelle Stand des Forschungs-
projekts, die Methodik, die Modellierung und die Ergebnisse der Simulationen prasentiert und diskutiert
wurden. Die Anregungen der Mitglieder der Begleitkommission haben zum Erreichen der Projektziele
beigetragen. Die Druckverluste aufgrund von Brénden konnte mit dem Fire Dynamics Simulator FDS nicht
ermittelt werden; mit OpenFOAM wurde eine geeignete Alternative gefunden. Die erfolgreiche Durchfiihrung
der Parametervariation, die Plausibilisierung, die Auswertung und die Aufbereitung flir das Berechnungs-
modell werden von der Begleitkommission positiv beurteilt.

Der Forschungsbericht enthalt eine klare Zusammenstellung der theoretischen Grundlagen und der
relevanten Literatur. Die Arbeiten sind sehr gut dokumentiert.

Umsetzung:

Aufgrund der Ergebnisse der umfangreichen CFD-Studie wird die Vermutung erhértet, dass ein Tunnelbrand einer
Langsstrémung einen Widerstand entgegensetzt, der die inharente Sicherheitsmarge der Schweizer Richtlinie Liftung
der Strassentunnel tibersteigen kann. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die thermische Schichtung erhalten
bleibt. Vor einer Erhéhung der Druckverlustvorgaben fiir Tunnel mit reiner Langsliftung ist jedoch zu hinterfragen, ob
nicht passive Sicherheitsmassnahmen einer leistungsfahigeren Luftung vorzuziehen sind, um das Hauptziel zu
erreichen, die Flucht der Tunnelbenttzer in der Phase der Selbstrettung mdéglich zu machen. Im Rahmen einer
allfalligen Uberarbeitung der Vorgaben sind gesamtheitliche sicherheitstechnische Betrachtungen, welche die
transienten Vorgange in dieser ersten Phase eines Ereignisses einbeziehen, anzustellen. Zudem sollten die
theoretischen Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit in der Praxis im Massstab 1:1 Uberprift werden.

weitergehender Forschungsbedarf:
Die Ergebnisse der Studie sollten anhand von Messungen im Rahmen von Brandversuchen verifiziert werden. Dabei sind die
Prifung der Stabilitat der thermischen Schichtung in einer realen Umgebung sowie die Einflisse von Lage und Geometrie der
Brandquelle von vorrangiger Bedeutung.

Die Entwicklung von FDS ist beziiglich der Brandsimulation in Strassentunneln weiter zu beobachten. Derzeit ist dessen
Anwendung nur in Bezug auf Rauchausbreitung und Temperatur validiert.

Einfluss auf Normenwerk:

Die Vorgaben der Richtlinie ASTRA 13001 "Luftung der Strassentunnel" zur Auslegung von reinen Langsluftungen sollten
nach einer positiven Validierung der Ergebnisse dieser Studie mittels einer gesamtheitlichen Sicherheitsbetrachtung
tberpruft werden.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:

Name: Fried| Vorname: Markus

Amt, Firma, Institut: |ET Institut fur Energietechnik, HSR Hochschule fur Technik Rapperswil

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
www.astra.admin.ch (Forschung im Strassenwesen --> Arbeitshilfen, Formulare,
Merkblatter --> Formulare) heruntergeladen werden.
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