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1 Einleitung

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

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

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

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

Bei davon abweichenden Anlageverhaltnissen sind gesonderte Untersuchungen fur
Bemessungsanséatze durchzufihren.

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

(pa ipl ) g ) I—Tunnel °S [Pa]
100

APy =

(pi ~ PBrand ) g- I—Tunnel "S- M8rand [Pa]
100

A,O Brand —

p
Ap = kg/m3
P RL.T[g ]

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

scher Warmefreisetzung)
Index a aufRerhalb des Tunnels

Fur Tunnel mit gemischtem Pkw/Lkw-Verkehr ist der Dimensionierungsbrand mit 30 MW
an zusetzen; fur reinen Pkw-Verkehr mit 5 MW. Fir Tunnel mit héherem Lkw-Anteil (>
15 %) ist die Auswirkung auf die Tunnelsicherheit auf Basis einer Tunnel-Risikoanalyse
bzw. einer Risikobewertung darzustellen und als MaRnahme eine Erh6hung der Brand-
last zu prifen.

Fur die Bemessungsbrande gelten folgende charakteristischen Werte:

Dimensionierungsbrand 5MW |30 MW |50 MW
ATgrand Ohne Absaugung 25K 65 K 90 K
ATgrang Mit Rauchabsaugung | 20 K 40 K 65 K
AT nat 10K 10K 10K
Lerand 400m |[800m | 800 m
NBrand 0,85 0,75 0,75

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

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

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

1.2 Anderungsbedarf

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

2 Langsluftung

Gemall RVS 09.02.31 muss die Luftungsdimensionierung so erfolgen, dass bei den zu
bericksichtigenden Randbedingungen einen Volumenstrom von 120 ms/s (Dichte 1,2
kg/m?3) oder eine Geschwindigkeit von 2 m/s tGber den Querschnitt erzielt werden muss.
Als Dimensionierungsbrand ist in der Regel eine Brandleistung von 30MW bzw. 50 MW
(LKW Anteil > 15%) zu prifen.

2.1 Dreidimensionale Stromungsberechung
2.1.1 Randbedingungen

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

2.1.1.1 Tunnelgeometrie

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

Die umhillende Betonschicht hat eine Starke von 250 mm, welche die typische Kon-
struktion von 6sterreichischen Stral3entunneln entspricht. Die physikalischen Parameter
der Betonschicht sind: spezifische Warmekapazitat von 1000 J/kgK, eine Dichte von
2400 kg/m® und eine Warmeleitfahigkeit von 2,0 W/mK. Diese Wand ist fur die Bere-
chung der konvektiven Warmeubertragung von Bedeutung und hat zu Simulationsbe-
ginn eine Initialtemperatur von 15 °C.

2.1.1.2 Parameter fur den Brandfall

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

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

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

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

97,4/1,50 128,6 /1,50 97,4/1,50 128,6 /1,50
2 30 144,1 12,22 178,4/2,08 146,71 2,26 171,5/2,00
3 MW
_g 162,3 /2,50 223,0/ 2,60
(¢}
“qE‘g 97,4/1,50 128,6 /1,50 97,4/1,50 128,6 /1,50
= 50
G
= MW 146,71 2,26 171,5/2,00 146,71 2,26 171,5/2,00

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

Version: 2.0
freigegeben

2.1.2 Ergebnisse der dreidimensionalen Stromungsberechnung

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

340 350

370 390 410 430 450 470 490 510 (m)

——_— .Ix | | | | | | |
; e - *
T = - E

Strémungsrichtung

288 318 348 378 498 528 558 588

K

Abbildung 2: Temperaturverteilung in der Symmetrieebene des Rechtecktunnels mit 53 m2 und
einer Brandleistung von 50 MW bei kritischer Eintrittsgeschwindigkeit.

408 438 468 618 648 678 708 738
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Abbildung 3: Temperaturverteilung und Sekundarstrémung in den Tunnelquerschnitten 350, 360,
370 und 380 m vom Einlassportal fir den Rechtecktunnel mit 53 m2 und einer Brandleistung von
50 MW bei kritischer Einstromgeschwindigkeit.

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

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

2.2 Vorschlag 1D Berechnungsmodell

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

2.2.1 Berechnung des Auftriebes im Brandfall

Wie bereits erwahnt, treten bei StralBentunnel mit LAngsneigungen bei einer Warmefrei-
setzung zusétzliche Krafte (Auftriebseffekte) auf, die bei der Auslegung einer Langsluf-
tung bericksichtigt werden missen. Diese Auftriebskréafte sind von der GrélRe der Wér-
mefreisetzung und von den daraus resultierenden Temperaturen abhangig und kdnnen
durch den nachfolgenden eindimensionalen Ansatz berechnet werden.

2.2.2 Lufttemperatur am Brandort

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

).10° -
T = 0 . Herand +T; 1)
m- Cp
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Die Temperatur Ty beschreibt die Temperatur der Luft am Brandort (x = 0) und ist auf-
grund des eindimensionalen Ansatzes die gemittelte Temperatur im Querschnitt. Beim
Vergleichen der berechneten Temperaturen mit den flachengemittelten Temperaturen
aus den dreidimensionalen Stromungsberechungen stellte sich fir alle Félle bei den
kein back-layering auftritt eine sehr gute Ubereinstimmung heraus (Abweichung ~ 1%).
Bei den Féallen mit back-layering werden die Rauchgase durch das langsame Ruckstr6-
men und der Stromungsumkehr am Brandort im dreidimensionalen Fall um etwa 30%
mehr erwarmt.

2.2.3 Temperaturverlauf entlang der Tunnelachse

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

m-c,-dT; +U-a-(T, —T,,)-dx =0 )

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

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

Cp-m

T, e ®

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

Zxk Uy
_ _k

X

U with x =) X, (4)
k

2.2.4 Auftriebskraft entlang der Tunnelachse

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

dp=(p, ~p,)-g-s-d 5)

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

po=—r

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

dp=| p; - Po

o] 'g-s-dx (7)
R\ +(To ~Ty) e ™"

Die Integration von x = 0 bis x dieser Differentialgleichung fuhrt zu der Auftriebskraft der
heiRen Rauchgase. Diese Gleichung kann fir Stra3entunnel mit konstanter Langsnei-
gung und Umfang verwendet werden.

—a-U-x]
Cpem

g-S-p 'Cp'm In Ti +(Tx,0 _TW)'e[

AD =
P a-U TXY0

(8)

Falls die Langsneigung und der Umfang des StraRentunnels nicht konstant bleiben,
muss die Berechnung der Auftriebskraft in mehrere Abschnitte, bei denen der Umfang
und die Langsneigung konstant sind, aufgeteilt werden. Dies kann entweder in inkre-
menteller Form oder durch das Aufsummieren aller Abschnitte mit konstanter Langsnei-
gung praktiziert werden. Fur den Fall, dass es mehrere Abschnitte mit unterschiedlichen
Langsneigungen gibt (siehe Abbildung 5), kann die aufgrund des Auftriebes verursachte
Druckdifferenz folgendermalf3en berechnet werden (Index I, Il usw. kennzeichnet die
unterschiedlichen Abschnitte):

Ap =Ap, +Ap, +..

_aU-Ax

_gsepemee, e M [TL(x=0)-T, 4T,

Apl =
a-U T,(x=0)
_aU-Ax,
-§, - o, -M-C MG =X )— _
Ap, =-— 9% # P Ind & [T, 0= %) =T [+T, USW.
a-U T,(xX=x,)
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Abbildung 5: Skizze eines Tunnels mit mehreren Langsneigungen, Temperaturverlauf flr einen
eindimensionalen Fall.

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

2.2.5 Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten fur das 1D Berech-
nungsmodell

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

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

senprofil mit 53m2, nach einer Simulationszeit von 20 Minuten.
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Abbildung 8: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse fir den 3D und dem 1D Fall, Recht-
eckquerschnitt mit 70m2, nach einer Simulationszeit von 20 Minuten.
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Abbildung 9: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse fur den 3D und dem 1D Fall, Hufei-
senprofil mit 70m2, nach einer Simulationszeit von 20 Minuten.
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Durch die Anpassung der 1D Temperaturverlaufe an die 3D Temperaturverlaufen konn-
ten verninftige Werte fir den Warmeubergangskoeffizienten als Funktion der Eintritts-
geschwindigkeit gefunden werden. Interessanterweise besteht innerhalb der Anwen-
dungsgrenzen (30 — 50 MW und 53 — 70 m2?) kaum eine Abhangigkeit von den Tunnel-
guerschnitten und der Hohe der Warmefreisetzung. Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigt die
Ergebnisse der 1D — 3D Anpassung fur das Rechteckprofil und das Hufeisenprofil. Um
ein einfaches Berechnungsschema fur die Liftungsdimensionierung von Stral3entunnel
bereitstellen zu kénnen, ware eine einfache Gleichung fur die Berechung des Warme-
Ubergangskoeffizienten zumindest innerhalb bestimmter Geschwindigkeitsbereiche hilf-
reich. Bezogen auf die Werte in der zweiten Spate der Tabelle 2 und Tabelle 3 konnte
folgende zwei Gleichungen fir die Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten ab-
geleitet werden:

Rechteckprofil:

a=28-(-20)+6,6 [W/m2K] for 2,0<u<30 (9)
Hufeisenprofil:

a«=115-(u-2,0)+8,4 [W/m2K] fir 2,0<u<3,0 (10)

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

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

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

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

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

Luftgeschwindigkeit am o aus 1D-3D An- a linearer
Tunneleinlass passung Ansatz*
m/s W/mz2K W/m2K
2,00 8,0 8,4
2,26 8,2 8,7
2,50 8,6 9,0
2,60 9,7 9,1
2,80 9,7 9,3
3,00 9,4 9,6

*siehe Gleichung 10

9.6

—a—ghgeleitet aus 3D Berechnung
= linearer Ansatz

Warmelibergangskoeffizient (W/m2K)

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
Eintrittsgeschwindigkeit (m/s)

Abbildung 10: Vergleich der Warmeiibergangskoeffizienten abgeleitet aus der 3D Berechnung mit
den Warmeulbergangskoeffizienten aus dem linearen Ansatz (Gleichung 9), fir das Rechteckprofil
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Abbildung 11: Vergleich der Warmeubergangskoeffizienten abgeleitet aus der 3D Berechnung mit
den Warmeubergangskoeffizienten aus dem linearen Ansatz (Gleichung 10), fir das Hufeisenprofil
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S [-] Langsneigung vom Tunnel
) [kg/m3] Dichte der Luft vor Ausbruch des Brandes
0, [kg/m3] Dichte der Luft an der Position x
[Pa] Druck (nach ISA 101325 Pa)
R [J/(kg K)] Spezifische Gaskonstante
Ap [Pa] Druckwirkung durch den Brandauftrieb
index k [-] Kennzeichnet Abschnitte mit konstantem Umfang
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