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2.1

Einleitung

Im Zuge der Uberarbeitung der RVS wurde die Fragestellung nach einer Auswir-
kung von brandbedingten Temperaturerhéhungen auf die Dimensionierung der
Tunnelliftungsanlage erortert. Fur langsgeliftete Tunnel wurde dieses Thema
bereits im Zuge eines vom BMVIT geforderten Forschungsprojektes [3] behan-
delt. FUr quergellftete Tunnelanlagen ergeben sich jedoch zusatzliche Frage-
stellungen. Hier sind vor allem die Auswirkungen auf die Druckverluste, daraus
resultierend die Zunahme der elektrischen Anschlussleistung des Antriebsmo-
tors des Abluftventilators sowie die erhdhte Unterdruckbelastung der Zwischen-
decke anzufuhren.

Um nun zu prufen, inwieweit sich die Berlcksichtigung heiRer Rauchgase bei
der aerodynamischen Dimensionierung der Rauchgasabsaugung auf die Liftung
bestehender und zuklnftiger Tunnel auswirkt, wurde das vorliegende For-
schungsprojekt vom BMVIT initiiert. Dieses Forschungsprojekt wird in Form einer
Arbeitsgemeinschaft von der Firma ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH Inns-
bruck und der Firma FVT mbH ausgefuhrt.

Verglichen zum Fahrraum im Tunnel kdnnen aufgrund der geringeren Quer-
schnittsflachen und der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten im Abluftkanal die
dreidimensionalen Stromungs- bzw. Auftriebseffekte mit guter Genauigkeit ver-
nachlassigt werden. Folglich werden die nachfolgenden Berechungen mit eindi-
mensionalen Stromungssimulationen anhand realer Tunnelgeometrien (Tunnel
mit Halb- und Vollquerliftung) durchgefihrt. Betrachtet wird jeweils die Warme-
freisetzung von 30 und 50 MW im Fahrraum und die damit verbundene Erho-
hung des abzusaugenden Rauchgasvolumens gegenuber dem derzeit in der
RVS 09.02.31 definierten kalten Rauchgasvolumen von 120 m?3s (bei einer
Dichte von 1,2 kg/m? und einem Absolutdruck von 1013,25 hPa).

Berechnungsfalle

In der Arbeitsgemeinschaft wurden jeweils eine bestehende Anlage (Tauerntun-
nel und Katschbergtunnel) inklusive Liftergebaude und als Parameterstudie wei-
tere zwei unterschiedliche Abluftkanalquerschnitte ohne Luftergebaude und
Steigung berechnet. Bei den beiden Querschnitten flr die Parameterstudie han-
delt es sich um einen 9 m? Abluftkanal entsprechend einem Profile fur eine Ab-
lufthalbquerliftung und um einen 12 m? Abluftkanal entsprechend einem Profil
fur eine Vollquerltftung. Die Bestandsanlagen sind mit einer Brandleistung von
30 MW und die Geometrien zur Parameterstudie jeweils mit 30 und 50 MW be-
rechnet worden.

Die Aufteilung der Berechnungsfalle in der Arbeitsgruppe kann der nachfolgen-
den Tabelle 1 enthommen werden.
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Tabelle 1: Aufteilung der Berechnungsfélle in der Arbeitsgruppe.

_ Brandlast Brand-
Geometrie wirkungsgrad
FVT ILF
Bestandsanlagen
Katschbergtunnel 30 MW - 75%
Tauerntunnel - 30 MW 75%
Parameterstudie
Halbquerliftung 9 m? 50 MW | 30 MW 75%
Vollquerluftung 12 m? 50 MW | 30 MW 75%

Zur Verifizierung der Stromungsberechnungen
der Fa. ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH wird zusatzlich eine Vergleichs-
rechnung durchgefihrt (siehe Punkt 5.1).

zwischen der Fa. FVT mbH und
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3.1

3.1.1

3.1.2

3.2

Geometrie
Bestandsanlagen

Katschbergtunnel

Beim Katschbergtunnel wird die Abluft Uber zwei Abluftventilatoren abgesaugt
(siehe Abbildung 3-1). Somit halbieren sich die Absaugmengen, wobei die
Druckverluste von beiden Ventilatoren aufgebracht werden missen. Die Quer-
schnittsflache des Abluftkanals betragt 9,01 m? Der Kanal fallt von der Abluft-
klappe zu den Abluftventilatoren mit 1,5 %. Der Abluftkanal hat einen Umfang
von 12,9 m und eine Lange von 2600 m. Danach teilt sich der Abluftkanal in
zwei Kanale mit jeweils einer Querschnittsflache von 8,33 m?, einer Lange von
etwa 100 m und einem Umfang von 11 m. Die Abluft stromt dann Uber die bei-
den Axialventilatoren und wird dahinter wieder in einem Kanal vereint, indem sie
dann nach einigen Umlenkungen schlussendlich das Luftergebaude verlasst.

Abluftkanal Ventilator 1

I [ [

Ventilator 2

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Lliftungssystems der Abluft vom Katschbergtun-
nel.

Tauerntunnel

Am Tauerntunnel sind Ost- und Westrohre jeweils in vier Luftungsabschnitte
eingeteilt. Betrachtet wird der sudlichste Liuftungsabschnitt der Ostrohre. Der
Luftkanal hat hier eine Lange von etwa 1400 m bei einer Querschnittsflache von
9 m? und einem Umfang von 12,8 m. Der einzelne Abluftventilator fur diesen Luf-
tungsabschnitt ist im Liuftergebaude des Sudportals untergebracht. Die Luftflih-
rung im LUftergebaude beinhaltet einige Umlenkungen, bevor die Abluft schliel3-
lich in die freie Umgebung ausstromt.

Parameterstudie

Fur die Parameterstudie wurde ein Profil fur den Abluftkanal entsprechend einer
Ablufthalbquerliftung mit einem Querschnitt von 12 m? und einem Umfang von
17,81 m (Abbildung 3-2 rechts) sowie ein Profil entsprechend einer Vollquerlif-
tung mit 9 m? und einem Umfang von 13,13 m (Abbildung 3-2 links) ausgewahlt.
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Die Lange des Abluftkanals betragt jeweils 2500 m, da diese It. RVS 09.02.31

die empfohlene Maximallange eines Luftungsabschnittes ist.

ABLUFTKANAL
12im?

ABLUFT ZULUFT
9 m2 9m?

ABLUFTEFFNUNG 3,0x4,0m

Abbildung 3-2: Profil einer Ablufthalbquerliiftung links und einer Vollquerliiftung rechts.
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4.1

4.2

Berechnungsmethode und Randbedingungen

Die zuvor aufgelisteten Berechungsfalle werden einmal nach aktueller RVS
09.02.31 und einmal unter Berucksichtigung der heillen Rauchgase durchge-
fuhrt.

Absaugmengen

Laut aktueller RVS 09.02.31 muss das Luftungssystem bei einer Quer- bzw.
Halbquerliftung im Brandfall unabhangig von der Brandleistung an jeder beliebi-
gen Stelle des Abluftkanals in einem Abschnitt von 150 m mindesten 120 m3/s
(bei einer Temperatur von 20 °C und einem Absolutdruck von 1013,25 hPa) der
Tunnelluft absaugen kénnen. Die Angaben des abzusaugenden Volumenstro-
mes von 120 m?/s bei einer Temperatur von 20 °C und einem Absolutdruck von
1013,25 hPa definieren einen abzusaugenden Massenstrom von 144,52 kg/s.
Diese Absaugmenge wird bei der Auslegung mit Berlcksichtigung der heil3en
Rauchgase beibehalten. Bei einer Punktabsaugung ist It. RVS 09.02.31 ein Vo-
lumenstrom von 200 m3/s, abzusaugen das wiederum einem Massenstrom von
240.87 kg/s entspricht.

Position des Brandortes und Bestimmung der mittleren Brandorttempera-
tur

Um den ungunstigsten Fall zu betrachten, wird angenommen, dass der Brandort
im Fahrraum direkt unter einer Abluftklappe liegt, eine Zustromung zur Abluft-
klappe im Fahrraum von beiden Seiten gewahrleistet ist (wie It. RVS 09.02.31
definiert) und die Zustromung die Absaugmenge von 144,52 kg/s nicht Uber-
schreitet (siehe dazu Abbildung 4-1). Mit diesem Ansatz kann anhand einer ein-
fachen Energiebilanzierung die mittlere Temperatur an der Absaugstelle (gleich
mittlere Temperatur am Brandort) durch folgende Gleichung ermittelt werden.

TB _ Q:nBrand +Ti
m~cp

Diese Gleichung wurde ohne Berucksichtigung der Abbrandmasse und Erwar-
mung des Brennmediums hergeleitet. Werden diese beiden Effekte berucksich-

tigt, erhéhen sich bei konstanter Brandleistung Q dadurch der Massenstrom und

die spezifische Warmekapazitat, sodass die mittlere Temperatur am Brandort
geringer wahre. Unter diesen Annahmen und der Vorraussetzung, dass aus-
schliel3lich Uber eine Stelle abgesaugt wird, kann die mittlere Temperatur an der
Absaugstelle somit je nach Dimensionierungsbrand (Brandwirkungsgrad = 0,75)
und Luftungssystem maximal Werte, wie sie in der nachfolgenden Tabelle 2 auf-
gelistet sind, annehmen. Wird ein hoherer Massenstrom als It. RVS 09.02.31
vorgeschrieben abgesaugt, verringern sich die mittleren Temperaturen. Die lokal
auftretenden Temperaturen, wie z.B. an der Abluftklappe, kbnnen je nach Stré-
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mungssituation und Brandentwicklung deutlich Gber den mittleren Temperaturen
liegen. Die Temperatur vor Ausbruch des Brandes T; wurde fur die nachfolgen-
den Untersuchungen mit 20 °C angenommen.

Tabelle 2: Mittlere Temperaturen am Brandort in Abhdngigkeit der Brandquelle und dem Lif-

tungssystem.
Brandquelle Punktabsaugung Halbquer- und Querluftung
Absaugmenge: 240,87 kg/s Absaugmenge 144,52 kg/s
30 MW 93 °C + Ti 154 °C + Ti
50 MW 153 °C + Ti 255°C + Ti
F 144,52 kg/s Abluftkanal \
I I
Lo Lo
L I
't U == U Eahrraum
1 F 1 U2 U1 1 F 1
LT SnE LT
Abbildung 4-1:Schematische Darstellung des Absaugszenarios im Brandfall fiir Halbquer- und
Querltiftung.
4.3 Warmedibertragung im Abluftkanal

Die Temperatur der abgesaugten heiRen Rauchgase nimmt im Abluftkanal in
Stromungsrichtung aufgrund der konvektiven Warmeubertragung zur Wand des
Abluftkanals kontinuierlich ab. Der Temperaturverlauf kann mit der nachfolgen-
den Energiegleichung (Gleichung 1) fur eindimensionale Strdmungen bestimmt
werden. Bei den kinftigen Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass die
Wandtemperatur des Abluftkanals in der Zeit der Selbstrettungsphase (etwa 20
Minuten) annahernd konstant und gleich der Lufttemperatur vor Ausbruch des
Brandes (T, = T;) ist. Wie bereits im Eingang erwahnt, kdnnen aufgrund der ge-
ringeren Querschnittsflachen und der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten im
Abluftkanal die dreidimensionalen Stromungs- bzw. Auftriebseffekte mit guter
Genauigkeit vernachlassigt werden. Infolgedessen, kann der Warmeubergangs-
koeffizient Uber einen eindimensionalen Ansatz (NuRelt - Zahl) bestimmt wer-
den.

m-c,-dT, +U-a- (T, -T,)-dX =0 (1)

Da sich die Geometrie des Abluftkanals (mund U), die Stoffwerte der Luft (c,

usw.), und dadurch der Warmeubergangskoeffizient entlang der Kanallangsach-
se andern, ist es notwendig die Energiegleichung fur die konvektive Warmeuber-
tragung zu diskretisieren. Andernfalls kann die Gleichung 1 entlang der Kanal-
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langsachse von der Absaugstelle x=0 bis zum Ort x integriert werden (Siehe da-
zu Gleichung 3)

T T, -T, )P ax @)
X_iy1  X_] w X_j .
o m;-Cy

Randbedingung der ersten Zelle: Tj = Tg

AX AX AX AX AX AX AX AX 3
j j+1

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Diskretisierung des Abluftkanals.

Cp'm

To=Ty +(Tg —Ty)- e[_aUXJ (3)[4]

Der lokale Warmeuberganskoeffizient ax wird Uber die lokale Nufelt-Zahl Nuy
(Differentiation der mittleren Nufelt-Zahl nach Gnielinski) fur ausgebildeter tur-
bulenter Stromung (Re = 10*) berechnet (Ref. [5]).

(é’gj Re Pr 1(D g
Nu, = 8 -1+—(—“j mit & =(18-log,,- Re-15)7  (4)°

a, =—2 (5)°

4.4 Abluftklappe und Widerstandsbeiwerte

In der Arbeitsgemeinschaft wurde eine Abluftklappengrofde von 3 m x 4 m, eine
freie Durchstromflache von 9,6 m?, ein Klappenabstand von 100 m und ein Wi-
derstandsbeiwert der Klappeneinstromung von 1,65 bezogen auf die mittlere
Durchstromgeschwindigkeit vereinbart. Weiters ist ein Wandreibungskoeffizient
fur den Reibungsverlust der Stromung im Abluftkanal von 0,017 bestimmt wor-
den.
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4.5 Leckagemengen
45.1 Leckagemengen der Abluftklappen

Die Abluftklappen durfen It. RVS 09.02.31 bestimmte Leckagenmengen in Ab-
hangigkeit des Unterdruckes im Abluftkanal nicht Uberschreiten. In Tabelle 3
sind die druckabhangigen Leckagenmengen, wie sie in der RVS 09.02.31 defi-
niert sind, aufgelistet. Werden die Werte in einem Diagramm (Abbildung 4-3)
eingetragen, dann ist zu erkennen, dass sich die Wertetabelle aus zwei geraden
zusammensetzt. Mithilfe der beiden Geradengleichungen (Gleichung 6 und 7)
konnten die Leckagemengen der Abluftklappen in Abhangigkeit des Unterdru-
ckes im Abluftkanal berechnet werden.

Tabelle 3: Zuldssige Leckagemengen in Abhdngigkeit des Priifdruckes It. RVS 09.02.31 [2]

Temperatur| Druck | Volumenstrom

(°C) (N/m?2) (m3/s/m?)
20 4000 0,10

20 3500 0,09

20 3000 0,08

20 2500 0,07

20 2000 0,06

20 1500 0,055

20 1000 0,05

m3/s/m2)

Leckagemenge (

0.1
0.09 { —‘ ——————— -
0.08 | ‘
0.07 -
0.06 - ‘

0.05 -
004+ —— -

0.03 - VL —-107°. (pu — 1000)+ 0.057(§L

0.02 4
oot L

0 | : :

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Prifdruck (Pa)

—2000)+0.06 (7

Abbildung 4-3: Verlauf der zuldssigen Leckagemengen in Abhdngigkeit des Priifdrucks.
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45.2 Bauwerksleckagen

Die Bauwerksleckage im Abluftkanal darf It. RVS 09.02.31 5 m3s/km nicht Uber-
schreiten. Da diese Angaben unabhangig der Temperatur zu sehen sind, musste
der Abluftkanal bei der Auslegung mit Berucksichtigung der heilRen Rauchgase
aufgrund der hoheren Unterdricke dichter sein als bei der bisherigen Ausle-
gung. Fur die Untersuchungen wurde jedoch angenommen, dass die zulassigen
Leckagemengen bei einer Temperatur von 20°C nicht Uberschritten werden dur-
fen. Weiters wurde in der Arbeitsgemeinschaft vereinbart, dass die Leckage-
mengen druckabhangig, unter der Berlcksichtigung, dass die It. RVS 09.02.31
definierten Leckagen von 5m?®/s/km nicht Uberschritten werden, nach Gleichung
8 berechnet werden. Um dies zu gewabhrleisten, wird bei der Auslegung ohne
Berucksichtigung der heillen Rauchgase (Absaugmenge 120 m3s und 20°C)
das Verhaltnis von LeckagegrofRe A zu Widerstandsbeiwert der Leckageoffnung
\/E solange variiert bis sich die Leckagemenge von 5 m?*s/km einstellen. Bei
der Auslegung mit Bertcksichtigung der heilen Rauchgase wird dieses Verhalt-
nis beibehalten, wodurch sich die Leckagemengen aufgrund des hoheren Unter-
druckes im Abluftkanal erhdhen. Diese Berechnungsmethode berucksichtigt den
schlechteren Fall, da andernfalls die Leckage in beiden Fallen gleich ware.

v = [F P A ®)

PL_j \/E

AbschlieRend wurden die berechneten zulassigen Leckagemengen der Abluft-
klappe und des Bauwerks, wie in der RVS 09.02.31 vorgegeben, verdoppelt.

4.6 Zusammenfassung der Berechnungsparameter und Randbedingungen
Tabelle 4: Auflistung der Berechungsparameter und Randbedingungen aller Berechnungsfélle
Bezeichnung Wert
Grofe der Abluftklappen 12 m?
Freie Durchstromflache der Abluftklappen 9,6 m?
Abstand der Abluftklappen 100 m
Widerstandsbeiwert der Klappeneinstréimung bezogen 165
auf mittlere Durchstromgeschwindigkeit der Abluftklappe | ’
It. Tabelle in RVS
2
Leckage der Abluftklappen bezogen auf 12 m 09.02.31 + 100 %
Bauwerksleckage (5 m3/s/km + 100 %)
. - 0,017
Wandreibungskoeffizient 0,0175 (Katschberg)
Lange des Abluftkanals fur Parameterstudie (ohne Stei-
A . 2500 m
gung und Luftergebaude)
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Berechnungsergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse werden in unterschiedlichen Diagrammen mit
nachfolgenden Verlaufen dargestellit.

e Druckverlauf im Abluftkanal
e Verlauf des Volumenstroms im Abluftkanal
e Temperatur- und Dichteverlauf im Abluftkanal

o Ventilatorleistung in Abhangigkeit der Lange des Abluftkanals unter Be-
rucksichtigung des VGE-Wirkungsgrades It. RVS 09.02.31 von nyge = 0,7.

e Verhaltnis der Ventilatorleistung ,warm* (mit Berticksichtigung der hei3en
Rauchgase) zu der Ventilatorleistung ,kalt” (ohne Berucksichtigung der
heilen Rauchgase) in Abhangigkeit der Abluftkanallange.

Da fur die Berechnungen ein eindimensionaler Ansatz gewahlt wurde, ist immer
nur von flachengemittelten Temperaturen und Dichten die Rede. Lokal kdnnen
naturlich hdhere Temperaturen bzw. niedrigere Dichten auftreten.

Vergleichsrechnung

Fir die unterschiedlichen Berechnungsfalle wurden im Vorfeld zwischen der Fa.
FVT mbH und der Fa. ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH die Randbedingun-
gen abgestimmt. Eine Vergleichsrechnung wurde angefertigt, deren Ergebnisse
in den folgenden Diagrammen vorgestellt werden. Die Vergleichsrechnung er-
folgte fur den Rechenfall mit 9 m? Luftkanal-Querschnittsflache und 30 MW Di-
mensionierungsbrand.

Temperatur- und Dichteverlauf

In Abbildung 5-1 sind vergleichend die von der Fa. FVT mbH und der Fa. ILF
Beratende Ingenieure ZT GmbH errechneten Temperatur- und Dichteverlaufe
aufgetragen. Im Bereich kurzer Kanallangen zeigen sich hier leichte Unterschie-
de, die aber unter 8° Temperaturdifferenz bleiben. Die Ursache der leichten Dif-
ferenzen zwischen den Ergebnissen liegt in der Berechnung der lokalen Stoff-
grolken, wie z.B. dem Warmeubergangskoeffizienten, der spezifischen
Warmekapazitat, etc. Diese Werte variieren Uber die Lange des Luftkanals und
mussen approximativ berechnet werden. Insgesamt kann jedoch festgehalten
werden, dass beide Berechnungen, welche absolut unabhangig erstellt wurden,
eine sehr gute Ubereinstimmung finden.
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280 1,4
260 1,3
240 1,2
220 1,1
200 = 1,0
180 =Temperatur,|LF - 0,9
160 - ===Temperatur, FVT - 0,8
140 Dichte, ILF - 0,7
120 =Dichte, FVT 0.6
100 \ 0,5
80 N 0,4
60 \ 0,3
40 0,2
20 0,1
0 ! ! ! ! ! ! 0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Entfernung der Abluftklappe zum Ventilator (m)

Temperatur (°C)
Dichte (kg/m3)

Abbildung 5-1: Vergleichsrechnung, Temperatur und Dichte in Abhdngigkeit der Abluftkanal-
ldnge — 9 m= Profil mit 50 MW.

Volumenstrom und Druckverlauf

Abbildung 5-2 zeigt die Verlaufe von Druckdifferenz und Volumenstrom. Ent-
sprechend der Differenzen, die sich in Temperatur- und Dichteverlauf zeigen,
unterscheiden sich auch die berechneten Volumenstrome im Bereich kleiner
Kanallangen. Bezlglich der Druckdifferenzen zeigen sich deutlichere Unter-
schiede zwischen den Rechenergebnissen der Fa. FVT mbH und der Fa. ILF
Beratende Ingenieure ZT GmbH. Diese Differenzen wirken sich aufgrund der
von der Druckdifferenz abhangigen Leckage auch auf den Verlauf des Volumen-
stromes aus. Daher ergeben sich auch im Bereich groferer Luftkanallangen un-
terschiedliche Volumenstrome. Die Volumenstrome differieren um maximal
4,8 m3/s bzw. um 2,5 % des von der Fa. ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH be-
rechneten Volumenstromes.
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9m2, 30MW: Druckdifferenz und Volumenstrom
0 . \ : r - 240
== Druckdiffenenz, ILF
500 T —Druckdifferenz, FVT 920
\ Volumenstrom, ILF
-1000 —
_ \olumenstrom, FVT L 200 =
g G
= -1500 S — E
N
PN S salllC)
L -2000 — N\ NS =
S N S 160 ©
S 2500 ™ — N £
= — — \ =]
a N | 140 3
-3000 \\
-3500 \; 120
-4000 100
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Entfernung der Abluftklappezum Ventilator (m)

Abbildung 5-2: Vergleichsrechnung, Druckdifferenz und Volumenstrom in Abhé&dngigkeit der
Abluftkanalldnge — 9 m=2 Profil mit 30 MW.

Bestandsanlagen

Wie bereits erwahnt, wurden als Bestandsanlagen der Katschbergtunnel und der
Tauerntunnel gewahlt und inklusive Liftergebaude berechnet.

Abluftkanal Katschbergtunnel

Im Zuge dieser Untersuchung wurde neben der Auslegung ,kalt” bzw. ,warm®
mit jeweils einem abzusaugenden Massenstrom von 144,5 kg/s eine zusatzliche
Variante betrachtet. In dieser Variante wird berechnet, welcher Volumenstrom
(mit Berucksichtigung der heilen Rauchgase) abgesaugt werden kann, wenn
die bestehenden Abluftventilatoren verwendet und mit maximaler Leistung be-
trieben werden. Um die auszuwertenden Verlaufe in Abhangigkeit der Kanallan-
ge zu erstellen, wurden sechs unterschiedliche Absaugpositionen betrachtet,
welche in Tabelle 5 aufgelistet sind. In Abbildung 5-3 sind die Betriebspunkte der
bestehenden Axialventilatoren im Kennfeld fur die unterschiedlichen Absaugpo-
sitionen eingetragen.

Abschlie®end ist noch zu erwahnen, dass bei der Betrachtung der Ergebnisse
die Aufteilung der Absaugmengen auf zwei Abluftventilatoren zu beachten ist.
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Tabelle 5: Auflistung der Absaugpositionen im Abluftkanal Katschbergtunnel

Absaugposition | Entfernung der Axialven-
tilatoren zur Abluftklappe

1 100 m

500 m

1000 m

1500 m

2000 m

(>N ING) B - N IO R\

2600 m

___ MeBdaterfile: KZ3IEQTH
5000 1

4500 L g | i

4000 +

2500

Druckerhdhung apy [Pa]

2000

':'l?l'-‘ﬁlamﬁﬂ.'F.:n 200KZ+3IHME
1000 'R T st ' 3| LaufraddurchmesaarRunner Diamater: 2000 mm
0.3 NabendurchmessarHub Digmeter 1120 mm
___| DrenzaniiSpeed of Rotation: 1485 1/min
Dictte/Dansity: 1,20
SchaufelzahlMumber of Blades: ™
500 I i
1} 20 40 &0 BO 100 120 140 160 180 200

Volumenstrom Vg, [m3s]

Abbildung 5-3: Kennfeld der bestehenden Axialventilatoren inkl. Betriebspunkte unterschiedli-

cher Absaugpositionen (Ref. [6])
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5.2.1.1 Temperatur- und Dichteverlauf
In nachfolgender Abbildung 5-4 ist die mittlere Temperatur am Abluftventilator in
Abhangigkeit der Kanallange der drei Berechnungsvarianten dargestellt. Bei der
Berechungsvariante in der die maximale Leistung (Erhdhung des Volumenstro-
mes bis die zur Verflugung stehende el. Leistung erreicht wird) der bestehenden
Abluftventilatoren verwendet werden, wird ein hoherer Massenstrom als die er-
forderlichen 144,52 kg/s abgesaugt (siehe Abbildung 5-6), weshalb die mittleren
Temperaturen entsprechend niedriger berechnet werden.
Katschbergtunnel: Temperaturverlauf
‘ == Temperatur, warm =@=Temperatur, kalt =e=Temperatur, warm (Pmax) ‘
180
160 -
O 140 -
g 120 \\
g \
$ 100
IS
© 80 \
2 ~
Qé 60 - \
S 40 - \\\
20 @ n] o ———— a
0 1 { f f f f ! ! i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Lage der Absaugstelle zum Ventilator (m)
Abbildung 5-4: Temperatur am Abluftventilator in Abhdngigkeit der Absaugstelle - Katsch-
bergtunnel 30 MWV.
Die Dichte der Luft verhalt sich reziprok zu den Temperaturen. Zudem nimmt die
Dichte mit zunehmender Kanallange aufgrund des steigenden Unterdruckes im
Abluftkanal ab. Letzteres ist bei der kalten (Lufttemperatur 20°C) Auslegung zu
erkennen (siehe Abbildung 5-5).
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Katschbergtunnel: Dichteverlauf
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Abbildung 5-5: Dichte am Abluftventilator in Abhédngigkeit der Absaugstelle — Katschbergtun-
nel 30 MW.

Volumenstrom

Bei sehr geringen Kanallangen, wird bei der warmen Auslegung die Luft an der
Kanalwand kaum abgekuhlt, wodurch verglichen zur kalten Auslegung bei kon-
stantem Massenstrom hohere Volumenstrome entstehen (siehe Abbildung 5-6).
Mit zunehmender Kanallange kihlen sich die heillen Rauchgase immer mehr an
der Kanalwand ab, sodass der Volumenstrom einerseits sinkt aber andererseits
aufgrund der zunehmenden Leckage ansteigt. Nach einer Kanallange von etwa
1600 m erreichen die heillen Rauchgase wider annahernd die Ausgangstempe-
ratur bzw. die Temperatur der Kanalwand (20°C). Somit ergeben sich zwangs-
weise die gleichen Volumenstrome am Abluftventilator wie bei der kalten Ausle-
gung. Es ist lediglich ein Achsversatz zu verzeichnen, der aufgrund der hdheren
Leckage (héherer Unterdruck im Abluftkanal aufgrund der héheren Reibungsver-
luste) zustande kommt. Wird mit den bestehenden Abluftventilatoren an jeder
Absaugposition stets die maximale Leistung gefahren, so kann bei den geringe-
ren Abluftkanallangen ein weitaus hdoherer Volumenstrom als It. RVS 09.02.31
erforderlich abgesaugt werden. Obwohl die bestehenden Abluftventilatoren fir
die weitest entferntest Abluftklappe mit einen abzusaugenden Volumenstrom
von 120 m?/s (bei 20 °C) ausgelegt wurde, ist es mdglich den erforderlichen Vo-
lumenstrom nach der Auslegung mit Bertcksichtigung der heiflen Rauchgase
abzusaugen. In beiden Fallen wird die maximale Listung der Abluftventilatoren
erreicht, nur wurde fir die warme Auslegung (Abbildung 5-6 rote Kurve) der Wir-
kungsgrad It. RVS 09.02.31 (n = 0,7) und fur die Auslegung mit Berucksichti-
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gung der bestehenden Abluftventilatoren (Abbildung 5-6 griine Kurve) immer der
aktuelle Wirkungsgrad laut Kennfeld herangezogen (siehe Abbildung 5-3).

Katschbergtunnel: Volumenstrom

‘ =#=\/olumenstrom warm =&=\olumenstrom, kalt =¢=\olumenstrom warm (Pmax) ‘

160 -
N

140 \\
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(o]
o

20 -
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Lage der Absaugstelle zum Ventilator (m)

Abbildung 5-6: Volumenstrom am Abluftventilator in Abhéngigkeit der Absaugstelle — Katsch-
bergtunnel 30 MWV.

Druckverlauf

Der Druckverlust nimmt mit zunehmender Kanallange aufgrund der wachsenden
Reibungsverluste und der zunehmenden Leckage (steigender Volumenstrom
und dadurch Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit) zu. Bei der Auslegung
mit Berlcksichtigung der heilRen Rauchgase steigt der Volumenstrom und somit
die Strémungsgeschwindigkeit proportional mit der Temperatur, wobei die Dichte
proportional mit der Temperatur fallt. Da in die Berechnung der Reibungsverlus-
te die Stromungsgeschwindigkeit quadratisch und die Dichte linear eingehen
steigen die Reibungsverluste linear an. Zudem werden die Reibungsverluste
aufgrund der Zunahme der Leckagen bedingt durch die hoheren Unterdricke im
Abluftkanal Uberlagert. Werden die bestehenden Axialventilatoren immer mit
maximaler Leistung gefahren, so ergeben sich durch die hdheren Absaugmen-
gen groRRere Stromungsverluste. Bei der Abluftkanallange von 2600 m ergeben
sich fir die warme Auslegung (siehe Abbildung 5-7 rote kurve) und die Ausle-
gung mit den bestehenden Abluftventilatoren (siehe Abbildung 10 griine Kurve)
infolge der ahnlichen Absaugmengen (siehe Abbildung 5-6) annéahernd die glei-
chen Unterdrlcke.
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Katschbergtunnel: Druckdifferenz
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Abbildung 5-7: Dichterverldufe in Abhédngigkeit der Absaugstelle — Katschbergtunnel 30 MW.

5.2.1.4 Ventilatorleistung

In Abbildung 5-8 ist die Leistung der unterschiedlichen Auslegungsvarianten in
Abhangigkeit der Kanallange dargestellt. Die Ventilatorleistung fur die Auslegung
mit und ohne Bericksichtigung der heillen Rauchgase wurde wie bereits er-
wahnt mit dem Wirkungsgrad It. RVS 09.02.31 berechnet und die Auslegung mit
den bestehenden Axialventilatoren der Wirkungsgrad entsprechend deren Kenn-
linie verwendet. Aus diesem Grund ergibt sich fur die letztere Auslegungsvarian-
te bei der Kanallange von 2600 m verglichen zur warmen Auslegung bei anna-
hernd gleichem Volumenstrom und Druckverlust (Siehe Abbildung 5-6 und
Abbildung 5-7) eine geringere Leistung und fallt mit der Leistung der kalten Aus-
legung zusammen, da dieser Punkt der Anlagendimensionierung (maximale
Leistung der bestehenden Abluftventilatoren) entspricht.
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Katschbergtunnel: Ventilatorleistung
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Abbildung 5-8: Ventilatorleistung in Abhédngigkeit der Absaugstelle — Katschbergtunnel 30
MW.

Abluftkanal Tauerntunnel

Wie fur den Katschbergtunnel wurden auch fur den Tauerntunnel die Ausle-
gungsvarianten ,kalt® und ,warm“ betrachtet. Bei beiden Varianten wird an der
Klappe ein Massenstrom von 144,5 kg/s abgesaugt. Neben diesen beiden Vari-
anten wurde aul3erdem untersucht, welcher hei3e Volumenstrom an der Klappe
maximal abgesaugt werden kann, wenn der Ventilator nach der Auslegungsvari-
ante ,kalt” auf einen kalten Volumenstrom ausgelegt wurde. Diese Variante wird
im Folgenden mit ,Vmax“ bezeichnet. Fir alle Varianten wurde allein der un-
gunstigste Fall betrachtet, bei dem Uber die weitest entfernte Abluftklappe abge-
saugt wird und sich entsprechend die langste Luftkanallange von 1400 m ergibt.
Bei der Auslegungsvariante ,Vmax“ erfolgt die Berechnung wie bei der Variante
,warm“ unter BerUcksichtigung der Lufterhitzung und der damit einhergehenden
Dichtevariation. Anstatt der Vorgabe des abzusaugenden Massenstromes an
der Klappe wird hier der abgesaugte Volumenstrom solange variiert, bis die er-
forderliche Ventilatorleistung bei maximaler Luftkanallange von 1400 m mit jener
ubereinstimmt, die fur gleiche Luftkanallange bei der Auslegung ,kalt® ermittelt
wurde. Bei der Auslegung ,kalt“ ist fir die Rauchabsaugung Uber die entferntes-
ten Klappe (Luftkanallange von 1400 m) eine Ventilatorleistung von 674 kW er-
forderlich. FUr die Auslegungsvariante ,Vmax“ wird diese Leistung von 674 kW
vorgegeben und ermittelt welcher Volumenstrom bei dieser Leistung an der
Klappe tatsachlich abgesaugt werden kann. Das Ergebnis soll die Differenz auf-
zeigen, zwischen dem nach RVS geforderten Absaugvolumenstrom und dem
Volumenstrom, der bei kalter Auslegung tatsachlich abgesaugt werden kann.
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5.2.2.1 Temperatur- und Dichteverlauf

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der unterschiedlichen
Berechnungsvarianten jeweils in einem gemeinsamen Diagramm aufgetragen.
Abbildung 5-9 zeigt den Temperaturverlauf entlang des Luftkanals. Fur die
Rechnung ,kalt” liegt die Temperatur definitionsgemal bei konstanten 20°C. Die
Temperaturverlaufe fur die Rechnung ,warm“ und die Rechnung ,Vmax“ liegen
dicht beieinander. Uber die Lange des Luftkanals zeigt sich die Abkihlung durch
die Warmeubertragung in das Bauwerk. Am Ende des etwa 1400 m langen Luft-
kanals wird die Ausgangstemperatur von 20°C noch nicht ganz erreicht. In
Abbildung 5-10 ist der zugehorige Dichteverlauf dargestellit.

Tauerntunnel: Temperaturverlauf
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Abbildung 5-9: Temperaturverlauf entlang des Luftkanals - Tauerntunnel 30 MW.
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Tauerntunnel: Dichteverlauf
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Abbildung 5-10: Dichteverlauf entlang des Luftkanals - Tauerntunnel 30 MW.
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5.2.2.2 Volumenstrom

Bei Betrachtung der Volumenstrome, die sich entlang des Luftkanals einstellen
zeigen sich fir die Berechnungsvariante ,warm“ unterschiedliche Einflisse. Auf-
grund der konvektiven Warmeubertragung an der Kanalwand sinkt die Tempera-
tur, was zu einem Anstieg der Dichte und entsprechend zu einer Abnahme des
Volumenstromes fuhrt. Die Darstellung des Temperaturverlaufes im vorange-
gangenen Abschnitt zeigt den zunachst sehr hohen Temperaturgradienten nahe
der Abluftklappe und die zunehmende Abflachung des Temperaturverlaufes bei
Annaherung an das Kanalende. Der Dichteeinfluss auf den Volumenstromver-
lauf nimmt entsprechend mit zunehmender Entfernung von der Abluftklappe ab.
Dem Einfluss der Dichtevariation Uberlagert sich der Volumenstromanstieg
durch die Leckagezustromung. Im stromab gelegenen Kanalbereich Uberwiegt
dieser Einfluss.

Wird die erforderliche Ventilatorleistung auf Basis der ,kalten“ Auslegung ermit-
telt, kann mit dem entsprechend dimensionierten Abluftventilator der nach Aus-
legung ,warm*“ erforderliche Volumenstrom nicht geférdert werden. Der maximal
an der Klappe absaugbare Volumenstrom ist um etwa 6,7 m?®/s geringer als der
nach Auslegung warm geforderte Absaugvolumenstrom von 182,2 m?/s.

Tauerntunnel: Volumenstrom
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Abbildung 5-11: Volumenstrom in Abhdngigkeit der Position im Luftkanal - Tauerntunnel 30
MW.
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Druckverlauf

In Abbildung 5-12 ist der Druckverlust entlang des Luftkanals dargestellt. Die
Einflusse der Dichtevariation sowie der Leckagestrome auf die Reibungsverluste
entlang des Luftkanals wurde bereits in Abschnitt 5.2.1.3 diskutiert. Die leckage-
bedingte Zunahme des Volumenstromes bewirkt einen Anstieg der Reibungsver-
luste entlang des Luftkanals. Die Berucksichtigung des Temperaturanstieges bei
der Auslegung ,warm“ hat einen Anstieg des Volumenstromes zur Folge, der im
Vergleich zur Auslegung ,kalt” fur hdhere Druckverluste sorgt.

Tauerntunnel: Druckdifferenz

| = Druckdiffenenz, warm = =Druckdifferenz, kalt Druckdifferenz, warm (Vmax) |

0
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Abbildung 5-12: Druckdifferenz in Abhdngigkeit der Position im Luftkanal - Tauerntunnel 30
MW.

Ventilatorleistung

Die erforderliche Ventilatorleistung bei Absaugung Uber die entfernteste Abluft-
klappe ist fur alle drei Auslegungsvarianten unter Berucksichtigung des konstan-
ten Wirkungsgrades der VGE It. RVS 09.02.31 in Abbildung 5-13 dargestellt. Flr
die Varianten ,kalt und ,Vmax“ ergeben sich definitionsgemal dieselben Venti-
latorleistungen. Entsprechend der Ventilatorauslegung ,kalt“ ist eine Ventilator-
leistung von 674 kW erforderlich. Unter Berucksichtigung der Dichtevariation ist
eine deutlich héhere Ventilatorleistung von 787 kW erforderlich.

In die Berechnung der Ventilatorleistung gehen neben den Druckverlusten im
Luftkanal auch die Druckverluste der Kaverne ein. Im ungulnstigsten Fall eines
Brandes mit Absaugung Uber die entfernteste Abluftklappe (Luftkanallange
1400 m) ergeben sich die folgenden Gesamtdruckverluste:
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Auslegung ,kalt": -1354 Pa (Luftkanal) — 1796 Pa (Kaverne) = -3150 Pa
Auslegung ,warm®:  -1637 Pa (Luftkanal) —-1901 Pa (Kaverne) = -3538 Pa
Auslegung ,Vmax":  -1479 Pa (Luftkanal) —1712 Pa (Kaverne) = -3191 Pa

Die Gesamtdruckverluste werden fur die Berechnung der erforderlichen Ventila-
torleistung herangezogen.

Tauerntunnel: Ventilatorleistung

B | eistungwarm  ®Leistung kalt Leistung warm (Vmax)

800 787

700

600

500

400

300

Ventilatorleistung [kW]

200

100

0

Abbildung 5-13: erforderliche Ventilatorleistung- Tauerntunnel 30 MW.

Parameterstudie

Zu Beginn werden die Berechnungsergebnisse mit dem Dimensionierungsbrand
von 50 MW und anschliefend die mit dem Dimensionierungsbrand von 30 MW
dargestellt. Der Temperatur- und Dichteverlauf, der Volumenstrom und Druck-
verlauf sowie der Leistungsverlauf und das Leistungsverhaltnis werden jeweils
zusammen in einem Diagramm abgebildet. Durch die Annahme, dass der Ab-
luftventilator direkt nach dem Abluftkanal ohne Umlenkungen und nachfolgen-
dem Luftergebaude positioniert ist, konnen die Diagramme auf zwei verschiede-
ne Arten gelesen werden. Einerseits kann beispielsweise die Temperatur als
Temperaturverlauf im Abluftkanal und andererseits als Temperatur am Ventilator
nach einer bestimmten Kanallange abgelesen werden. Im ersten Fall sind die
Werte auf der Ordinate als Abluftkanallange und im zweiten Fall als Entfernung
der Abluftklappe zum Abluftventilator zu sehen. Die Position der offenen Abluft-
klappe ist bei beiden Fallen an der Stelle null.
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Temperatur- und Dichteverlauf

In Abbildung 5-14 sind der Temperaturverlauf und der Dichteverlauf fur die bei-
den Berechnungsvarianten in Abhangigkeit der Abluftkanallange dargestellt. Die
Temperatur unmittelbar an der Abluftklappe betragt bei der warmen Auslegung
etwa 274 °C. Ware z.B. der Abluftventilator 200 m nach der Abluftklappe positio-
niert, wurde die Lufttemperatur am Abluftventilator etwa 180 °C bzw. nach 600 m
etwa 80 °C betragen. Nach einer Kanallange von 1600 m wird annahernd wieder
die Ausgangstemperatur erreicht. Die Dichte ist wieder reziprok zur Temperatur
zu sehen und sinkt zusatzlich linear mit dem Unterdruck im Abluftkanal.

9mz2, 50MW: Temperatur- und Dichteverlauf
280 1.4

260 \ 1.3

240 \ 1.2
220 1.1

200 \ 1:0

180 0.9

160 = Temperatur, warm | g
140 \ = Temperatur, kalt

Dichte, warm
== Dichte, kalt

100 0.5
80 \ 0.4
60 0.3
40 — 0.2
20 0.1

o+—t—t 0.0
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

H 0.7
- 0.6

120

Temperatur (°C)
Dichte (kg/m3)

Entfernung der Abluftklappe zum Ventilator (m)

Abbildung 5-14: Temperatur und Dichte in Abhdngigkeit der Abluftkanalldnge — 9 m= Profil mit
50 MW.

Volumenstrom und Druckverlauf

Die nachfolgende Abbildung 5-15 zeigen die Volumenstrome und Druckdifferen-
zen in Abhangigkeit der Abluftkanallange. Anstelle der bisherig erforderlichen
Absaugmenge von 120 m3/s bei 20 °C mussen unter der Berlcksichtigung der
heillen Rauchgase etwa 224 m3/s abgesaugt werden. Nach beispielsweise einer
Kanallange von 300 m kuhlt die Luft soweit ab, sodass der Abluftventilator nur
mehr 180 m?/s fordern musste. Der Volumenstrom nimmt immer weiter ab, bis
die Ausgangstemperatur nach etwa einer Kanallange von 1600 m wieder er-
reicht wird und steigt dann entsprechend der Bauwerksleckagen und Abluftklap-
penleckagen (Sprung im Verlauf) an. Der Druckverlust nimmt mit zunehmender
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Kanallange zu und ist bei der Auslegung mit Bertcksichtigung der heilen
Rauchgase aufgrund der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten entsprechend
grolder. Bei dieser Auslegung wird der It. RVS 09.03.02 maximal auftretende Un-
terdruck von 3000 Pa bereits nach einer Kanallange von 2200 m erreicht.

9mz2, 50MW: Druckdifferenz und Volumenstrom
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= Druckdiffenenz, warm

= Druckdifferenz, kalt
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Entfernung der Abluftklappe zum Ventilator (m)

Abbildung 5-15: Druckdifferenz und Volumenstrom in Abhéngigkeit der Abluftkanallénge — 9
m?2 Profil mit 50 MW.

Leistungsverlauf und Leistungsverhéltnis

Die Ventilatorleistung (Abbildung 5-16) wird aus dem Produkt von Volumen-
strom und Druckverlust unter Berucksichtigung des konstanten Wirkungsgrades
der VGE berechnet. Der Leistungsbedarf ist bei der Auslegung mit Berucksichti-
gung der heilen Rauchgase durch den hoheren Volumenstrom und Druckver-
lust groler. Dieser Leistungsanstieg wirkt sich bei kurzen Abluftkanalen wegen
den hoheren Temperaturen (dadurch hohere Volumenstrome) sehr viel mehr
aus als bei langeren Abluftkandlen. Deshalb liegt das Leistungsverhaltnis bei
kurzen Abluftkanalen zwischen 1,5 und 3 und bei langeren Abluftkanalen zw. 1,3
und 1,5.
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9mz2, 50MW: Ventilatorleistung
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Abbildung 5-16: Ventilatorleistung und Leistungsverhéltnis in Abhdngigkeit der Abluftkanal-
lénge — 9 m2 Profil mit 50 MW.
5.3.2 Abluftkanal mit 12 m2 Querschnittsflache und Dimensionierungsbrand von 50 MW
53.2.1 Temperatur- und Dichteverlauf

In nachfolgender Abbildung 5-17 ist wieder der Temperatur und der Dichtever-
lauf in Abhangigkeit der Abluftkanallange dargestellt. Die beiden Verlaufe sind
mit denen des vorherigen Berechnungsfalls (Abluftkanal von 9 m? und Brandleis-
tung von 50 MW) annahernd identisch, da die Absaugmengen in beiden Fallen
gleich sind. Es ware zu erwarten, dass die heilen Rauchgase durch die groliere
Oberflache des Abluftkanals schneller abgekuhlt werden. Dieser Zusammen-
hang wird aber durch die Tatsache, dass der Warmeulbergangskoeffizient auf-
grund der geringeren Stromungsgeschwindigkeiten gemindert wird, kompensiert.
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12mz2, 50MW: Temperatur- und Dichteverlauf
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Abbildung 5-17: Temperatur und Dichte in Abhédngigkeit der Abluftkanalldénge — 12 m=2 Profil
mit 50 MW.
5.3.2.2 Volumenstrom und Druckverlauf
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Abbildung 5-18: Druckdifferenz und Volumenstrom in Abhéngigkeit der Abluftkanalldnge — 12
m?2 Profil mit 50 MW.
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In Abbildung 5-18 sind wieder der Volumenstrom und der Druckverlauf in Ab-
hangigkeit der Abluftkanallange dargestellt. Der Volumenstrom ist an der An-
saugstelle (Position 0 an der Ordinate) identisch zu dem in Abbildung 5-15, da
dieselbe AbluftklappengrofRe verwendet wurde. Im Abluftkanal ist der Volumen-
strom jedoch aufgrund des groReren Kanalquerschnittes geringer, wodurch auch
der Druckverlust geringer ausfallt. Die weitere Charakteristik der Verlaufe ist
gleich wie in Punkt 5.3.1.2 bzw. 5.2.1.2 und 5.2.1.3 beschrieben.

Leistungsverlauf und Leistungsverhaltnis

In Abbildung 5-19 sind der Leistungsverlauf und das Leistungsverhaltnis in Ab-
hangigkeit der Abluftkanallange dargestellt. Verglichen zu den Ergebnissen mit
der Kanalquerschnittsflache von 9 m? sind die Absolutwerte der Ventilatorleis-
tungen durch die geringeren Volumenstrome und Stromungsgeschwindigkeiten
entsprechend geringer (siehe Abbildung 5-16). Werden jedoch die Verhaltnisse
(Auslegung mit Berucksichtigung der heillen Rauchgase zur Auslegung ohne
Berucksichtigung der heillen Rauchgase) gebildet, dann ergeben sich die glei-
chen Werte. Der Grund liegt darin, dass sich die geometrischen Abhangigkeiten
beim Bilden des Leistungsverhaltnisses herauskurzen und lediglich die tempera-
turbedingten Abhangigkeiten zu trage kommen. Da beide Falle (9 m? und 12 m?)
mit einer Brandleistung von 50 MW berechnet wurden, sind auch die Leistungs-
verhaltnisse gleich. Es ware lediglich ein Unterschied zu verzeichnen, wenn es
Unterschiede in den Temperaturverlaufen gabe.
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Abbildung 5-19: Ventilatorleistung und Leistungsverhéltnis in Abhdngigkeit der Abluftkanal-
ldnge — 12 m=2 Profil mit 50 MW.
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53.3.2

Temperatur- und Dichteverlauf

Abbildung 5-20 zeigt Temperatur- und Dichteverlauf fur die Berechnungsvarian-
ten ,warm“ und ,kalt“. Die Verlaufe der Stromungsgrofien sind Uber der Lange
des Abluftkanals aufgetragen, wobei wie eingangs beschrieben, die x-Achse
auch als Position im Luftkanal gelesen werden kann. Unter Berucksichtigung
des Temperaturanstieges in der Auslegungsvariante ,warm* liegt die Lufttempe-
ratur an der Abluftklappe bei etwa 171°C. 200 m stromab der Abluftklappe
herrscht eine Temperatur von etwa 109°C, 600 m stromab der Abluftklappe ist
die Lufttemperatur schon auf etwa 54°C abgeklhlt. Ab einer Kanallange von
1400 m liegt die Temperatur am Ende des Luftkanals wieder bei der Ausgangs-
temperatur von 20°C.

9mz2, 30MW: Temperatur- und Dichteverlauf
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Abbildung 5-20: Temperatur und Dichte in Abhédngigkeit der Abluftkanallénge — 9 m=2 Profil mit
30 MW

Volumenstrom und Druckverlauf

Volumenstrom und Druckverlauf sind fir beide Auslegungsvarianten in
Abbildung 5-21 dargestellt. Aufgrund der Leckage ist bei einem 2500 m langen
Luftkanal nach Auslegung ,kalt“ am Ventilator ein Volumenstrom von 186 m?/s
abzusaugen. ,Warm* ergibt sich am Ende eines 2500 m langen Luftkanals ein
entsprechend hoherer Volumenstrom von 193 m3/s. Ist der Luftkanal nur 300 m
lang, muss der Ventilator einen warmen Volumenstrom von 156 m3/s férdern.
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5.3.3.3

Bei der Auslegungsvariante ,warm“ wird der It. RVS 09.03.02 maximal auftre-
tende Unterdruck von 3000 Pa ab einer Kanallange von 2200 m uberschritten.

9m2, 30MW: Druckdifferenz und Volumenstrom
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Abbildung 5-21 Druckdifferenz und Volumenstrom in Abhédngigkeit der Abluftkanallénge — 9
m?2 Profil mit 30 MWV.

Leistungsverlauf und Leistungsverhaltnis

Abbildung 5-22 zeigt die erforderliche Ventilatorleistung in Abhangigkeit der
Luftkanallange. Mit steigenden Volumenstromen sowie mit steigenden Druckver-
lusten nimmt auch die erforderliche Ventilatorleistung zu. Wie die vorangegan-
genen Betrachtungen zeigen, ergeben sich bei Auslegung ,warm® hohere Volu-
menstrome und auch groRere Druckverluste als bei der Auslegungsvariante
.kalt“. Aus der Berucksichtigung des Temperaturanstieges folgt daher ein grof3e-
rer Leistungsbedarf. Mit zunehmender Luftkanallange steigen die Druckverluste
mit den in Kapitel 5.2.1.3 erlduterten Einflissen. Mit der Kanallange steigt folg-
lich auch der Leistungsbedarf. Aufgrund der gro3en Temperaturgradienten nahe
der Abluftklappe ergeben sich fur kurze Kanallangen sehr viel deutlichere Unter-
schiede zwischen den Auslegungsvarianten ,warm“ und ,kalt. Entsprechend
weist das Leistungsverhaltnis im Bereich kleiner Luftkanallangen hohe Werte
und einen grofRen Gradienten auf.
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Abbildung 5-22: Ventilatorleistung und Leistungsverhéltnis in Abhdngigkeit der Abluftkanal-
ldnge — 9 m= Profil mit 30 MW.

Abluftkanal mit 12 m2 Querschnittsflache und Dimensionierungsbrand von 30 MW

Temperatur- und Dichteverlauf

Abbildung 5-23 zeigt den Temperatur- und den Dichteverlauf in Abhangigkeit der
Luftkanallange. Auch fur den Rechenfall mit 30 MW Dimensionierungsbrand sind
die Verlaufe fur die Querschnittsflachen von 9 m? und 12 m? einander sehr ahn-
lich. Der Grund ist, wie bereits in Abschnitt 5.3.2.1 beschrieben, dass bei 12 m?
Querschnittsflache fur die Warmeubertragung auf die Kanalwand einerseits eine
groliere Oberflache vorhanden ist, aber andererseits durch die geringeren Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Warmeubergangskoeffizient geringer ist. Beide Ef-
fekte scheinen sich nahezu auszugleichen.
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Abbildung 5-23: Temperatur und Dichte in Abhdngigkeit der Abluftkanalldnge — 12 m=2 Profil
mit 30 MW.

5.3.4.2 Volumenstrom und Druckverlauf
In Abbildung 5-24 sind Volumenstrom und Druckverlauf in Abhangigkeit der

Luftkanallange aufgetragen. Die Verlaufe zeigen sich mit den zuvor bereits er-
lauterten Charakteristiken.
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Abbildung 5-24: Druckdifferenz und Volumenstrom in Abhédngigkeit der Abluftkanalldnge — 12
m?2 Profil mit 30 MW.
5.3.4.3 Leistungsverlauf und Leistungsverhaltnis
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Abbildung 5-25: Ventilatorleistung und Leistungsverhéltnis in Abhdngigkeit der Abluftkanal-
ldnge — 12 m=2 Profil mit 30 MW.
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5.3.5

Abbildung 5-25 zeigt flr beide Auslegungsvarianten die Ventilatorleistung in Ab-
hangigkeit der Entfernung zwischen Abluftklappe und Ventilator. Der schwarze
Linienverlauf gibt wie gehabt das Leistungsverhaltnis der Auslegung mit und oh-
ne Berlcksichtigung des brandbedingten Temperaturanstieges wieder. Obgleich
die erforderliche Ventilatorleistung im Vergleich zur Rechnung mit 9 m? Luftka-
nal-Querschnittsflache deutlich geringer ist, liegt das Leistungsverhaltnis wie
schon bei der Rechnung fur einen 50 MW Brand fur beide Luftkanalquerschnitte
bei gleichen Werten.

Im Vergleich der Luftkanalrechnung fir 30 MW und 50 MW bei gleicher Geomet-
rie werden die temperaturbedingten Abhangigkeiten deutlich. Aufgrund der ho-
heren Temperaturen im Falle des 50 MW Brandes ergeben sich hier deutlich
hdhere Leistungsverhaltnisse von 1,3 bis 3,5. Das Leistungsverhaltnis flr den
30 MW Brand liegt bei Kanallangen bis zu 2500 m in einem Bereich von 1,2 bis
2,3.

Auswirkungen auf maximal zulassige Abluftkanalléange

Die RVS 09.02.31 schreibt vor, dass das Liftungssystem so zu dimensionieren
ist, dass die maximale Druckdifferenz zw. Abluftkanal und Fahrraum 3000 Pa
nicht Uberschreitet und die Lange des Liftungsabschnittes in der Regel nicht
langer als 2500 m sein sollte. Durch diese Bedingung wird der Luftungsabschnitt
bei der warmen Auslegung durch die hoheren Stromungsverluste bereits ab ei-
nem Abluftkanalquerschnitt von 9 m? reduziert. Bei einem Dimensionierungs-
brand von 30 MW ergab sich eine maximale Kanallange von etwa 2300 m und
bei einem Dimensionierungsbrand von 50 MW eine maximale Kanallange von
2200 m (siehe Abbildung 5-26). Bei dem Abluftkanalquerschnitt von 12 m? sind
durch den grol3en Querschnitt die Stromungsverluste deutlich geringer, sodass
bei jedem Berechnungsfall der maximal zulassige Luftungsabschnitt von 2500 m
verwendet werden kann.

Dokument vom 30.05.2011 Seite 39 von 44
Dokumentname: Forschungsprojekt_BMVIT-Querluftung_V1.0.doc
2011 Forschungsgesellschaft flr Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik mbH




Dokument-Nr.

FVT-27/11/Be
10/11/6400

Forschungsprojekt - Auswirkungen der Beriicksichtigung der
Temperaturerh6hung im Brandfall auf die Dimensionierung von
v&U quergeliifteten StraRentunnel

Schlussbericht

Version: 1.0
freigegeben

4000

Bkalt D30 MW E50 MW |

3500 1

3000

2500 ~

2000 -

1500 -

1000 -

Druckdifferenz Abluftventilator (Pa)

500 -

9 m2 12 m2
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6 Zusammenfassung

In der derzeitigen RVS 09.02.31 werden fur die aerodynamische Dimensionie-
rung von quergelufteten Luftungssystemen brandbedingte Temperatureinflisse
nicht berlcksichtigt. Um zu Uberprifen, inwieweit sich die Absaugung heilder
Rauchgase auf die Dimensionierung der Luftungsanlage bestehender und zu-
kUnftiger Tunnelanlagen auswirkt, wurde das vorliegende Forschungsprojekt
vom BMVIT initiier. Dieses Forschungsprojekt wurde in Form einer Arbeitsge-
meinschaft von der Firma ILF Beratende Ingenieure ZT GmbH Innsbruck und
der Firma FVT mbH ausgeflhrt.

Die Untersuchung wurde mithilfe eindimensionaler Stromungssimulationen an-
hand realer Tunnelgeometrien (Tunnel mit Halb- und Vollquerliftung) durchge-
fuhrt. Betrachtet wurden der Tauerntunnel (durchgefihrt von ILF) und der
Katschbergtunnel (durchgefuhrt von FVT) bei einem Dimensionierungsbrand von
30 MW als Bestandsanlagen und zwecks Parameterstudie jeweils ein Abluftka-
nal mit einem Profil entsprechend einer Ablufthalb- (12 m?) und einer Abluftvoll-
querluftung (9 m?) mit jeweils einem Dimensionierungsbrand von 30 MW (durch-
gefuhrt von ILF) und 50 MW (durchgefuhrt von FVT).

Die Berechnungen der Bestandsanlagen haben gezeigt, dass bei gleichem
Massenstrom am Absaugort die Ventilatorleistungen mit Berlcksichtigung der
heillen Rauchgase um etwa 17% hoher liegen als bei der bisherigen Auslegung
nach RVS 09.02.31. Werden jedoch die Wirkungsgrade entsprechend der Kenn-
linien der bestehenden Abluftventilatoren flr die Berechnung der Ventilatorleis-
tung herangezogen, so kdnnen auch die Absaugmengen unter Berucksichtigung
der heillen Rauchgase, jedoch ohne Reserven, bewaltigt werden (siehe
Abbildung 5-6).

Durch die Durchfuhrung der Parameterstudie wurde deutlich, dass die Erhdhung
der Ventilatorleistung bei der Auslegung mit Berucksichtigung der heil3en
Rauchgase verglichen zur Auslegung ohne Bertcksichtigung der heil’en Rauch-
gase bei gleichem Absaugmassenstrom nur vom Dimensionierungsbrand ab-
hangig und somit unabhangig von der Querschnittsgro3e des Abluftkanals ist
(siehe Abbildung 5-16, Abbildung 5-19, Abbildung 5-22 und Abbildung 5-25). Die
Erhohung der Ventilatorleistung betragt bei einem Dimensionierungsbrand von
30 MW je nach Abluftkanallange zw. 50 % (Abluftkanallange von 600 m) und 16
% (Abluftkanallange von 2500 m) und bei einem Dimensionierungsbrand von 50
MW zw. 90 % (Abluftkanallange von 600 m) und 25 % (Abluftkanallange von
2500 m). Die Auswirkungen der Ventilatorleistung mit Berucksichtigung der hei-
Ren Rauchgase sind bei kurzen Abluftkanallangen aufgrund der geringen Kuhl-
strecke deutlich grof3er als bei langeren Abluftkanalen, bei denen eine starkere
Kuhlung der heien Rauchgase stattfindet. Weiters haben sich bei der Betrach-
tung mit Berlicksichtigung der heillen Rauchgase hdhere Unterdriicke aufgrund
der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten im Abluftkanal ergeben, die wiederum
bei Abluftkanalquerschnitte welche kleiner als 10 m? sind zu einer Beschrankung
der Abluftkanallange, durch das erreichen des It. RVS maximal erlaubten Druck-
differenz zw. Fahrraum und Abluftkanal (3000 Pa), fuhren.
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