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Zusammenfassung 

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts ASTRA 2007/002 ‚Beeinflussung der Luftströmung 
in Strassentunneln im Brandfall’ werden verschiedene Verfahren untersucht, um die Längsströmung in 
einem Strassentunnel zu kontrollieren. Dazu gehören, neben der heute in der Schweiz am meisten 
verwendeten Lösung mit Strahlventilatoren, die Verwendung von (Halb-)Querlüftungsanlagen, die 
konzentrierte Einblasung in den Tunnel (insbesondere in Form von Saccardo-Düsen), Absaugung aus 
dem Tunnel, Luftvorhänge und mechanische Vorhänge.  
 
Die unterschiedlichen Verfahren werden qualitativ beschrieben und einander gegenübergestellt, mit 
Darstellung der physikalischen Grundlagen, der rechnerischen Beschreibung und mit Anwendungs-
beispielen aus der Praxis. 
 
Ein qualitativer Vergleich wurde durchgeführt bezüglich: 
− Wirkung und Effizienz 
− Realisierbarkeit (bei neuen und bestehenden Tunneln) 
− Baulicher Aufwand (Lüftungszentralen, Kanäle, Nischen etc.) 
− Aufwand für die Anlagen (Lüftungsaggregate, Stromversorgung, Messgeräte, Steuerung) 
− Kosten (Investition, Betrieb und Unterhalt) 
− Zuverlässigkeit 
− Betriebserfahrungen aus der Praxis 
 
Als am besten geeignete Verfahren wurden Strahlventilatoren und Saccardo-Düsen identifiziert. Wäh-
rend für Strahlventilatoren umfangreiche theoretische Untersuchungen und Erfahrungen aus der 
Praxis bestehen, ist die Anwendung von Saccardo-Düsen zumindest in letzter Zeit in der Schweiz in 
den Hintergrund getreten. 
 
Deshalb wurde ein Schwerpunkt dieses Forschungsauftrags auf die Untersuchung von Saccardo-
Düsen gelegt. Mittels 2D- und 3D-Simulationen wurde der Einfluss von lokalen Strömungseffekten 
untersucht. Damit konnten Korrekturfaktoren für die (bekannten) eindimensionalen Auslegungs-
rechnungen ermittelt werden. 
 
In einem bestehenden Strassentunnel wurden Messungen mit einem Saccardo-Düsen Modell durch-
geführt. Damit wurden die Simulationen weitgehend bestätigt. Zudem konnten praktische Erkenntnis-
se für eine mögliche Umsetzung bei Umbauprojekten gewonnen werden. 
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In Bezug auf die Methoden der Beeinflussung der Längsströmung wurden die folgenden wesentlichen 
Erkenntnisse gewonnen 
− Zur Beeinflussung der Luftströmung in Strassentunneln im Brandfall sind Prinzipien mit gezieltem 

Impuls in Richtung der Tunnellängsachse am besten geeignet, konkret Strahlventilatoren und 
Saccardo-Düsen. 

− Strahlventilatoren sind heute als Stand der Technik etabliert und haben in den meisten Fällen 
Vorteile in Bezug auf Effizienz und Investitionskosten. 

− Saccardo-Düsen können in Sonderfällen vorteilhafter sein, insbesondere in Umbauprojekten, falls 
kein Platz für Strahlventilatoren vorhanden ist und wenn bestehende Lüftungszentralen mit Zu-
luftventilatoren genutzt werden können. 

− Saccardo-Düsen haben gegenüber Strahlventilatoren Vorteile in Bezug auf Korrosions- und 
Brandbeständigkeit, sowie bezüglich Zugänglichkeit für Unterhalts- und Reparaturarbeiten. 

− Für die Auslegung von Strahlventilatoren und Saccardo-Düsen sind die bekannten 1D-Verfahren 
geeignet. Lokale Effekte werden dabei durch den Impulsumsetzungskoeffizienten kMX berücksich-
tigt. Dieser ist ein Mass für die Effizienz der Schubumsetzung vom Luftstrahl auf die Strömung im 
Tunnel. In der ASTRA-Richtlinie [1] wird der Impulsumsetzungskoeffizient für Strahlventilatoren 
als Einbauwirkungsgrad bezeichnet. 

− Der Impulsumsetzungskoeffizient hängt sowohl für Strahlventilatoren als auch für Saccardo-
Düsen von der Geometrie und erheblich vom Strömungszustand ab. Zu unterscheiden sind die 
folgenden Situationen: 

o Abbremsen einer Strömung mit Impuls gegen die Strömungsrichtung  
o Antrieb einer Strömung mit Impuls in Strömungsrichtung, mit Rückströmung,  

d.h. Strömung in beide Richtungen 
o Antrieb einer Strömung mit Impuls in Strömungsrichtung, ohne Rückströmung 

d.h. Strömung in eine Richtung (in den meisten Fällen ist dies der Zielzustand der 
Auslegung) 

o Dabei ist auch der dynamische Wechsel zwischen verschiedenen Strömungszustän-
den zu berücksichtigen. 

− Für die detaillierte Ermittelung der Impulsumsetzungskoeffizienten sind Simulationsrechnungen 
und/oder Messungen nötig. Bei standardisierten geometrischen Anordnungen, insbesondere bei 
Strahlventilatoren, können in der Regel bekannte Werte übernommen werden. 

− Bei Tunneln mit hohem LKW-Anteil und Staugefahr ist eine weitere Reduktion der Impulsumset-
zung durch Fahrzeuge, welche den Strahl blockieren, zu berücksichtigen. 

− Verfahren zur Beeinflussung der Luftströmung mit gezieltem Impuls in Richtung der Tunnellängs-
achse müssen geregelt werden bei Richtungsverkehr mit Stau und bei Gegenverkehr. 

− Ein Beeinflussen der Luftströmung ohne Notwendigkeit der Regelung ist mittels Ein- und Ausbla-
sung mit hohen Luftmengen und mehreren Lüftungsabschnitten möglich. Dies ist der Fall bei ei-
nigen langen Strassentunneln mit Querlüftungsanlagen. Bei neuen oder kürzeren Tunneln würde 
dies aber zu unnötig hohen Investitionskosten führen und ist deshalb nicht wirtschaftlich. 

 
In Bezug auf die Regelungstechnik konnte folgendes festgestellt werden 
− Die Regelung der Längsströmung mit PID-Reglern ist heute Stand der Technik. Allerdings gibt es 

in der Praxis oft Mängel bei der Umsetzung wegen fehlenden Qualitäts- und Prüfvorgaben. 
− Für die Regelung ist die Bereitstellung eines Leitwertes mit einer absolut zuverlässigen, genauen 

Luftströmungsmessung im Fahrraum essentiell. 
− Ein Verbesserungspotential der Regelung besteht darin, eine schnellere Reaktion anzustreben. 

Dafür ist einerseits ein höher entwickeltes Regelverfahren notwendig, andererseits müsste auch 
eine genügende Leistungsreserve der Lüftungsanlage, welche über die Auslegung für den statio-
nären Zustand hinausgeht, bereitgestellt werden. 
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Résumé 

Dans le présent projet de recherche OFROU 2007/002 « Influence de l’écoulement d'air dans les 
tunnels routiers en cas d'incendie », diverses méthodes ont été étudiées afin de contrôler l'écoule-
ment longitudinal dans un tunnel routier. Il s'agit notamment, en plus de la solution largement utilisée 
aujourd'hui en Suisse comportant des ventilateurs de jet, l'utilisation d’une ventilation (semi-) transver-
sale, consistant en l'injection concentrée dans le tunnel (sous la forme d’un injecteur Saccardo) et 
d’une extraction d’air au portail et de rideaux d'air et mécaniques. 
 
Les différentes méthodes sont décrites de manière qualitative et comparées les unes aux autres, avec 
une représentation des principes physiques, la description mathématique et avec des exemples de la 
pratique. 
 
Une comparaison qualitative a été faite en ce qui concerne: 
− l'impact et l'efficacité 
− la faisabilité (pour les tunnels nouveaux et existants) 
− les dépenses de construction (usines de ventilation, gaines, niches, etc.) 
− les dépenses en équipements (appareils de ventilation, alimentation électrique, instrumentation, 

contrôle-commande) 
− les coûts (investissement, exploitation et entretien) 
− la fiabilité 
− le retour d’expérience en exploitation pratique 
 
 
Les ventilateurs de jet et les injecteurs Saccardo ont été identifiés comme méthode la plus appropriée. 
Du fait qu’il existe d'importantes études théoriques et des expériences de la pratique sur les ventila-
teurs de jet, l'utilisation d’injecteurs Saccardo, du moins en Suisse, a été mise de côté. 
 
Par conséquent, l'un des objectifs principal de ce projet de recherche a été placé sur l'étude de 
l’injecteur Saccardo. Des simulations en 2D et 3D ont permis d’étudier l'influence des effets d'écoule-
ments locaux. De cette façon, des facteurs de correction ont été déterminés afin de permettre des 
calculs (connus) de conception unidimensionnelle. 
 
Des mesures dans un tunnel routier existant ont été effectuées avec un modèle d’injecteur Saccardo. 
Les simulations ont été largement confirmées ainsi que des connaissances pratiques pour une éven-
tuelle mise en œuvre dans des projets de reconstruction on pu être gagné. 
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En ce qui concerne les méthodes pour influencer l'écoulement longitudinal, les résultats clés suivants 
ont été obtenus 
− Des principes avec une impulsion spécifique dans le sens de l'axe longitudinal du tunnel, les ven-

tilateurs de jet et les injecteurs Saccardo, sont le plus appropriés pour influencer l'écoulement 
d'air dans les tunnels routiers en cas d'incendie. 

− Les ventilateurs de jet sont maintenant établis comme l’état de l’art et possède, dans la plupart 
des cas, les avantages en termes d'efficience et de coûts d'investissement. 

− Les injecteurs Saccardo peuvent être avantageux dans certains cas spéciaux, en particulier dans 
les projets de reconstruction, s'il n'y a pas de place disponible pour les ventilateurs de jet et lors-
que les centrales de ventilation avec des ventilateurs d’air frais existants peuvent être utilisées. 

− Les injecteurs Saccardo ont un avantage quant à la corrosion et à la résistance au feu, ainsi que 
par rapport à l'accès pour l'entretien et les réparations. 

− Pour le dimensionnement des ventilateurs de jet et pour les injecteurs Saccardo, le procédé con-
nu 1-D est approprié. Les effets locaux sont pris en compte ici par les coefficients de réaction 
d'impulsion kMX. Il s'agit d'une mesure de l'efficacité de la poussée du jet d'air sur l’écoulement en 
tunnel. Dans la directive OFROU [1], l'efficacité de la poussée du jet d'air pour les ventilateurs de 
jet est dénotée comme facteur de montage. 

− L'efficacité de la poussée du jet d'air dépend à la fois pour les ventilateurs de jet et pour les injec-
teurs Saccardo de la géométrie et en particulier de l'état de l’écoulement d’air. Les situations sui-
vantes sont à distinguer: 

o Décélération d'un écoulement avec une impulsion contraire à la direction d'écoule-
ment 

o Entraînement d’un écoulement avec une impulsion dans le sens d'écoulement, avec 
une inversion du flux, à savoir débit dans les deux directions 

o Entraînement d’un écoulement avec une impulsion dans le sens d'écoulement sans-
retour ; à savoir dans un sens (dans la plupart des cas, il s’agit du cas de dimension-
nement) 

o Dans ce cas, la commutation dynamique entre les différentes conditions d'écoulement 
doit être pris en considération. 

− La détermination détaillée des coefficients de réaction d'impulsion sont des simulation et / ou des 
mesures nécessaires. Typiquement pour des arrangements géométriques standards, en particu-
lier pour les ventilateurs de jet, les valeurs connues sont en général utilisées. 

− Pour les tunnels à proportion élevée de camions et à fort risque de congestion, une réduction 
supplémentaire du coefficient de réaction d'impulsion est à prendre en considération de par les 
véhicules bloquant le courant d’air. 

− Les méthodes pour influencer l'écoulement d'air avec une impulsion spécifique dans le sens de 
l'axe longitudinal du tunnel doivent prévoir une régulation pour des tunnels unidirectionnels avec 
congestions et à circulation bidirectionnelle. 

− Un contrôle du courant d’air sans la nécessité d’une régulation est possible au moyen 
d’insufflation et d’extraction d’air avec de grande quantité d’air dans plusieurs sections. Ceci est 
possible pour quelques longs tunnels équipés d’une ventilation transversale. Pour les nouveaux 
tunnels ou plus courts, cela conduirait à des investissement inutilement élevé et n'est donc pas 
économique. 

 
En ce qui concerne la régulation, ce qui suit pourrait être déterminé 
− La régulation du débit longitudinal avec les contrôleurs PID est l'état de l'art. Toutefois, en prati-

que il y a souvent des lacunes dans la mise en œuvre en raison du manque de normes de qualité 
et d'inspection. 

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

− Un potentiel d’amélioration est la rapidité de la régulation. Pour ce faire, des méthodes de 
contrôle plus sophistiquées sont nécessaires, d'autre part, une réserve de puissance suffisante 
du système de ventilation, allant au-delà du dimensionnement de l’état stationnaire, doit être pré-
vue. 
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Summary 

In course of the present research project ASTRA 2007/002 titled “Influencing the longitudinal airflow in 
road tunnels in case of fire”, several ventilation principles are examined for the purpose of controlling 
the longitudinal air flow in a road tunnel. In addition to jet fans, which are commonly used in Switzer-
land, the application of following is examined: semi-transverse/transverse ventilation, point injection (in 
particular as Saccardo nozzles), air extraction from the tunnel, air curtains and mechanical curtains. 
 
The different methods are qualitatively described and compared with each other. This is conducted by 
representing the physical principals, mathematical descriptions and with examples from practise. 
 
A qualitative comparison was made regarding: 
− Impact and effectiveness 
− Feasibility (for new and existing tunnels) 
− Civil costs (ventilation stations, ducts, niches, etc.) 
− Costs of electro-mechanical equipment (fans with ducts and dampers, power supplies, instrumen-

tation, control system) 
− Cost (investment, operation and maintenance) 
− Reliability 
− Genuine experience from operation of such systems 
 
As the most suitable method, jet fans and Saccardo nozzles were identified. While for jet fans exten-
sive theoretical studies and experience is available, in recent years there has been little application of 
Saccardo nozzles at least in Switzerland. 
 
Therefore, a focus of this research project was on the study of Saccardo nozzles. 2D and 3D simula-
tions investigated the influence of local flow effect. Consequently, correction factors for the (known) 
one-dimensional design calculation were established.  
 
In an existing road tunnel, measurements with a Saccardo-nozzle model were performed. Thus, the 
simulations were by and large confirmed. Moreover, practical know-how for possible implementations 
in refurbishment projects was acquired.  
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In relation to methods influencing the longitudinal flow, following key findings were obtained:  
− The most appropriate methods to influence the longitudinal flow in case of fire are based on 

inducing impulse in direction of the tunnel axis e.g. using jet fans or Saccardo nozzles. 
− Jet fans are now considered to be the state of art and are in most cases favoured in terms of 

efficiency and investment costs. 
− Saccardo nozzles may be advantageous in specials cases, in particular in refurbishment pro-

jects, if there is no space for jet fans or if existing fans building with fresh-air supply fans are at 
disposition. 

− Compared to jet fans, Saccardo nozzles have benefits in terms of corrosion and heat resis-
tance, as well as with respect to access for maintenance and repair works.  

− For the design of jet fans and Saccardo nozzles, well known 1D-methods are appropriate. Lo-
cal effects are taken into account by the impulse coefficient kMX. This is a measure of the effi-
ciency of the transfer of the thrust of the injected air to the flow in the tunnel. In the AS-
TRA/FEDRO guideline [1], the impulse coefficient for jet fans is called the installation effi-
ciency.  

− Both for jet fans and for Saccardo nozzles, the impulse coefficient depends on the geometry 
and in particular on the flow condition. Following situations are distinguished: 

o Reduce flow speed with impulse opposing the direction of flow in the tunnel 
o Increase flow speed in the tunnel employing impulse in same direction as the tunnel 

flow but having reverse flow and hence flow in both directions in the tunnel 
o Increase flow speed with impulse in flow directions and only having flow in one direc-

tion (in most cases, this is the target of the dimensioning).  
o In any case, also variations in flow conditions have to be considered. 

− For the detailed determination of the impulse coefficient, simulations and/or measurements 
are required. Generally in case of standardized geometrical arrangements and in particular for 
jet fans, established values are used. 

− For tunnels with a high proportion of heavy-goods vehicles and in case of traffic congestion, 
further reductions of the impulse caused by the vehicles that inhibit the jet, have to be consid-
ered. 

− Methods for the influencing of the air flow with directed impulse in direction of the tunnel axis 
have to be regulated in case of bi-directional traffic and at traffic congestion. 

− A regulation of the flow is not required when having several ventilation sections with distrib-
uted flow injection (transverse to the flow direction) and extraction. This is the situation for 
some long road tunnels with transverse ventilation. However, for new or shorter tunnels this 
would lead to unnecessary high investment costs and are therefore not economical solutions.  

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

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

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

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

1.1 Anforderungen an die Kontrolle der Längsströmun g 
Die Brandlüftung in Strassentunneln soll gemäss ASTRA-Richtlinie 13 001 'Lüftung der 
Strassentunnel' [1] in einer ersten Phase die Selbstrettung der Tunnelbenützer und in ei-
ner zweiten Phase die Einsatzkräfte unterstützen. In beiden Phasen ist die Rauchausbrei-
tung zu kontrollieren. Der wichtigste Aspekt der Brandlüftung ist deshalb die Beeinflussung 
der Längsströmung im Tunnel, mit welcher sich der Rauch ausbreitet. In der Richtlinie [1] 
sind Vorgaben für die Dimensionierung der Brandlüftung und insbesondere von Strahlven-
tilatoren für die Kontrolle der Längsströmung festgehalten. 
 
Die Luftströmung im Tunnel wird durch folgende Faktoren bestimmt:  
- Geometrie 
- Betrieb der Lüftungsanlage 
- Verkehr 
- Barometrische Druckunterschiede zwischen den Portalen 
- Winddruck auf die Portale 
- Auf-/Abtrieb aufgrund von Temperaturunterschieden Tunnel innen – aussen 
- Im Brandfall: Auftrieb durch die Brandwärme 
- Betrieb von weiteren Anlagen im Tunnel (insbesondere Sprinkler o.ä.) 
- Trägheit der Luft 
 
Grundsätzlich muss das System zur Kontrolle der Längsströmung die aufgelisteten äusse-
ren Kräfte sowie geometrische Asymmetrie so ausgleichen, dass sich an einem ge-
wünschten Ort ein gewünschter Strömungszustand einstellt. Die Beeinflussung der Längs-
strömung sollte effizient, sicher und einfach ansteuerbar sein.  
 
Die Entrauchung in Fahrtrichtung bei Richtungsverkehrstunneln mit geringer Stauhäu-
figkeit  ist diesbezüglich die einfachste und beste Lösung, wenn sichergestellt werden 
kann, dass alle Tunnelbenützer mit ihren Fahrzeugen stromabwärts vom Brandort aus 
dem Tunnel herausfahren können. Die Luftströmung im Tunnel muss angetrieben  wer-
den. Eine Regelung ist in diesem Fall nicht erforderlich, zumindest nicht in der Schweiz 
gemäss ASTRA-Richtlinie [1]. 
 

 

Abbildung 1.1 Längslüftung, Antrieb der Luftströmung 

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

Bei Absaugung sollte der Rauch in Nähe des Brandes aus dem Fahrraum entfernt werden, 
dann wird eine möglichst symmetrische Zuströmung von beiden Seiten zum Absaugort 
angestrebt. Je nach Position der Einrichtung zur Beeinflussung der Längsströmung (z. 
Bsp. Strahlventilatoren), Position der Absaugstelle und äusseren Kräften (Wind, Auftrieb, 
barometrische Drücke, etc.) muss die Luftströmung im Tunnel auf einer Seite der Absau-
gung angetrieben  oder abgebremst  werden. Dadurch wird auch die Luftströmung auf der 
anderen Seite der Absaugung entsprechend beeinflusst. 
 

 

Abbildung 1.3 Absaugung, Antrieb der Luftströmung 

 

 

Abbildung 1.4 Absaugung, Bremsen der Luftströmung 

In beiden Fällen, mit oder ohne Absaugung, muss die Längsströmung anhand der Luft- 
strömungsmessung geregelt werden. Die Regelung der Längsströmung ist mit einem er-
heblichen mess- und regelungstechnischen Aufwand verbunden. Sie hängt von der Ge-
nauigkeit und Zuverlässigkeit der Luftströmungsmessung ab. Die Verwendung von fal-
schen Messwerten kann katastrophale Folgen haben. 
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1.2 Einsatz von Strahlventilatoren 
In den meisten Tunneln mit einer mechanischen Lüftung wird die Längsströmung durch 
Strahlventilatoren kontrolliert. Damit bestehen umfangreichere Erfahrungen. Auslegung 
und Einsatz von Strahlventilatoren sind heute weitgehend standardisiert. Die einfachen 
Rechenmodelle für Standardfälle der Strahlventilatorauslegung haben sich in der Praxis 
bewährt. 
 
Diesen Modellen sind aber Grenzen gesetzt. Bei instationären Vorgängen sowie unter be-
sonderen geometrischen Verhältnissen ist das Verhalten von Strahlventilatoren nicht ein-
fach modellierbar. Bei Strahlverlusten durch Hindernisse oder mit dem Einsatz von Strahl-
umlenkungen können sich grosse Diskrepanzen zwischen Messresultaten in der Praxis 
und theoretischen Rechenmodellen ergeben. 
 
In neuen Tunneln, insbesondere bei Längslüftung ohne Absaugung, können Strahlventila-
toren ohne baulichen Aufwand installiert werden. Gegenüber anderen Lüftungssystemen, 
welche Lüftungszentralen und / oder Luftkanäle erfordern, ergeben sich dadurch die ge-
ringsten Investitionskosten. 
 
Der Einsatz von Strahlventilatoren hat aber auch Nachteile. Da sich Strahlventilatoren im 
Fahrraum befinden, sind sie der korrosiven Tunnelatmosphäre ausgesetzt, was ihre Le-
bensdauer reduziert. Für Unterhalts- und Reparaturarbeiten an Strahlventilatoren sind im-
mer Röhren- oder zumindest Spursperrungen nötig.  
 
In Tagbautunneln kann die Tunnelhöhe reduziert werden, wenn auf Strahlventilatoren ver-
zichtet wird. Bei vielen bestehenden Tunneln, welche auf den neuen Sicherheitsstandard 
(z. Bsp. gemäss Richtlinie [1]) gebracht werden sollten, können Strahlventilatoren aus 
Platzgründen kaum untergebracht werden, oder würden kostspielige bauliche Anpassun-
gen für den Ausbruch von Nischen erfordern.  
 

1.3 Ziele des Forschungsprojekts 
Wegen den erwähnten Vorbehalte bezüglich Strahlventilatoren sind alternative Verfahren 
zu untersuchen, um die Längsströmung zu kontrollieren, wie zum Beispiel die Verwendung 
von bestehenden (Halb-)Querlüftungsanlagen, konzentrierte Einblasung in den Tunnel, 
insbesondere in Form von Saccardo-Düsen, Absaugung aus dem Tunnel, Luftvorhänge 
und anderen Möglichkeiten.  
 
Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen die verschiedenen Möglichkeiten der Beein-
flussung der Längsströmung miteinander verglichen werden. Die verschiedenen Prinzipien 
werden qualitativ beschrieben und einander gegenübergestellt. Ein Schwerpunkt wird auf 
Untersuchungen zu konzentrierter Einblasung in den Tunnel in Form von Saccardo-Düsen 
gesetzt. 
 
Praktisches Ziel dieses Projektes ist eine Empfehlung für den Einsatz des je nach Tunnel-
typ und Anwendung jeweils am Besten geeigneten Prinzips zur Beeinflussung der Längs-
strömung abzugeben. 
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2 Grundlagen 

2.1 Übersicht der Verfahren 
Verfahren für die Beeinflussung der Luftströmung in Tunneln können in zwei Hauptgrup-
pen unterteilt werden: 
 
A   Mit Impuls in Längsrichtung 
- Strahlventilatoren 
- Punktuelle Zuluft gerichtet 
- Verteilte Zuluft gerichtet 
 
B   Ohne Impuls in Längsrichtung 
- Absaugung 
- Zuluft senkrecht / Luft-Vorhang 
- Mechanischer Vorhang 
 

2.2 Strahlventilatoren 
Die Wirkung eines Strahlventilators beruht auf dem direkten Eintrag von Impuls in die 
Strömung ohne dass sich deren Volumenstrom verändert. Die in die Strömung einge-
brachte Kraft stützt sich über die Aufhängung des Ventilators an der Tunneldecke ab. 
 
Die Abbildung 2.1 zeigt die Situation eines in einem Rohr eingebauten Strahlventilators. 
Der Ventilator „fängt“ die Luft aus einem relativ grossen Querschnitt (‚Fangquerschnitt’) 
langsamer Luftgeschwindigkeit v1 ein und bläst sie über den relativ kleinen Austrittsquer-
schnitt A2 mit relativ grosser Luftgeschwindigkeit v2 aus.  
 
Typische Grössenordnungen sind 30 m/s bis 40 m/s für die Austrittsgeschwindigkeit, 1 m2 
für den Austrittsquerschnitt und etwa 15 m2 für den Fangquerschnitt eines einzelnen 
Strahlventilators. Daraus ergibt sich, dass bei einer Anordnung von mehreren Strahlventi-
latoren in einer Gruppe der Fangquerschnitt die Grössenordnung des Tunnelquerschnitts 
erreichen kann und so der Strahlventilator die gesamte, im Tunnel strömende Luft erfasst. 
 

 

Abbildung 2.1 Strahlventilator in einer Röhre, Definitionen, nach [8]. 
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Die maximal erreichbare Schubkraft des Strahlventilators ergibt sich zu: 

( ) ( ) ( )[ ]2
122121

2
2212

21

21 2232
2

vAvvAAvAA
AA

AA
FS −−−−

−
= ρ

  Gleichung 2.1 

ohne die Berücksichtigung von Wirkungsgraden und Reibungsverlusten. 
 
Typisches Beispiel: 
ρ= 1.2 kg/m3, v1 = 2 m/s, v2 = 30 m/s, A1 = 60 m2, A2 = 1 m2 � FS = 1017 N 
 
In der Praxis wird, als Vereinfachung, der ‚frei fahrende Propeller’ betrachtet, siehe 
Abbildung 2.2. 
 

 

Abbildung 2.2 Vereinfachung frei fahrender Propeller, Definitionen nach [8]. 

( )∞−= vvmF AAS & , bzw. ( )∞−= vvvAF AAAS ρ     Gleichung 2.2 

Der hierdurch entstandene Fehler liegt typisch in der Grössenordnung von 2 bis 3 % wobei 
das Ergebnis der Näherungslösung etwas unter dem genauen Ergebnis liegt, was im Fall 
einer Planung eine konservative Auslegung der Anlage bedeutet. 
 
Das typische Strömungsbild des Strahlventilators entspricht der Darstellung aus Abbildung 
2.1. Bei ungünstiger Dimensionierung und während des Anfahrens können sich andere 
Strömungsbilder einstellen, insbesondere dann, wenn die Grundströmung sich entgegen 
der Blasrichtung des Strahlventilators bewegt. Nahe Wände, Decken oder Fahrzeuge kön-
nen darüber hinaus den Austrittsstrahl ungünstig beeinflussen. Durch Reibung der Luft an 
diesen Elementen sowie innerhalb freier Scherschichten zwischen dem Freistrahl und der 
umgebenden, langsameren Strömung ergeben sich Verluste, die sich im Wirkungsgrad 
niederschlagen. Üblicherweise wird dies durch einen Einbauwirkungsgrad ηE (verursacht 
durch die Reibung des Freistrahls an Decken, Wänden etc.) und Schubwirkungsgrad ηSchub 
(sonstige, z.B. interne Reibungsverluste) berücksichtigt. 
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Die so reduzierte wirksame Schubkraft eines Strahlventilators auf die Längsströmung er-
gibt sich dann zu: 
 

( )∞−⋅⋅= vvvAF AAASchubES ρηη  

 
oder idealisiert als Totaldruckerhöhung am Einbauort des Strahlventilators: 
 

( )
Tunnel

AAASchubE
SVT A

vvvA
p ∞−⋅⋅=∆ ρηη

,

 
 
 

2.3 Einblasung 
2.3.1 Allgemeine Betrachtung 

Durch die konzentrierte Einblasung von Luft in den Fahrraum können sich die folgenden 
stationären Hauptströmungszustände im Fahrraum einstellen: 
 
- Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung 

Dieser Strömungszustand beschreibt eine Luftströmung im Tunnel, welche auf beiden 
Seiten der Einblasstelle die gleiche Längsrichtung wie der eingeblasene Luftstrahl auf-
weist. 

 
- Antrieb der Längsströmung mit Rückströmung 

Dieser Strömungszustand beschreibt eine Luftströmung im Tunnel, welche auf einer 
Seite der Einblasstelle (in Einblasrichtung) die gleiche Längsrichtung wie der einge-
blasene Luftstrahl aufweist. Auf der anderen Seite der Einblasstelle herrscht eine Luft-
strömung entgegen der Längsrichtung des eingeblasenen Luftstrahls. 

 
- Bremsen der Längsströmung mit Rückströmung 

Dieser Strömungszustand beschreibt eine Luftströmung im Tunnel, welche auf beiden 
Seiten der Einblasstelle entgegen der Längsrichtung des eingeblasenen Luftstrahls ist. 

 

Tunnel-

abschnitt 1

Tunnelabschnitt 2

DV

2TV&1TV&

2TV&1TV&

2TV&1TV&

2TD VV && <

2TD VV && >

DV&

DV&

Tunnel-

abschnitt 1

Tunnelabschnitt 2

Tunnel-

abschnitt 1

Tunnelabschnitt 2

 

Abbildung 2.3 Strömungszustände bei Einblasung in den Fahrraum 
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Abbildung 2.4 Typische Strömungsbilder einer Einblasung 45°, aus [7]. 
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Der Strömungszustand wird wie folgt beschrieben: 
 

 

Abbildung 2.5 Einblasung, Definitionen, nach [8]. 

213 VVV &&& += , mit 111 AvV =& , 222 AvV =&  und 333 AvV =&    Gleichung 2.3 

Durch Anwendung des Impulssatzes lässt sich der aerodynamische Verlustkoeffizient ζ23 
(bezogen auf die Geschwindigkeit des Hauptstroms nach der Einblasstelle) zwischen den 
Orten vor und nach der Einblasstelle für den Fall der vollständigen Umsetzung des Impul-
ses des eintretenden Luftstrahls in die Hauptströmung im Tunnel bestimmen. 

1

2

3

1

3

1

2

3

2
23 cos21 ϑζ 








−








−=

v

v

A

A

v

v
, mit (A2 = A3)    Gleichung 2.4 

Durch Messungen wurden zwischen dem theoretischen Ergebnis und der Realität zum 
Teil erhebliche Abweichungen ermittelt. Die berechneten und gemessenen Verlustbeiwer-
te sind in Abbildung 2.6 für den Fall der Einblasung unter den Winkeln 45° und 90° darge-
stellt.  
 
Die Unterschiede sind zum Teil mit der unvollständigen Umsetzung des Impulses des ein-
tretenden Injektorstrahls in die Hauptströmung zu erklären. 
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Im dargestellten Beispiel einer Einblasung unter einem Winkel von 45° sollte theoretisch 
bereits ab einem Volumenstromverhältnis von V˙1/V˙3 = 0.26 ein Druckgewinn für die 
Hauptströmung auftreten, während das Experiment dies erst ab einem Volumenstromver-
hältnis von V˙1/V˙3 = 0.68 zeigt. Andererseits sind die gemessenen Verlustbeiwerte der 
Hauptströmung absolut gesehen deutlich kleiner als theoretisch abgeleitet. Für diese Situ-
ation könnten die beiden Ergebnisse durch die Einführung folgender Faktoren in Einklang 
gebracht werden: 
 























−








−⋅= 1

2

3

1

3

1

2

3

2
23 cos21 ϑζ

v

v

A

A
k

v

v
c MX  Gleichung 2.5 

 
Der Koeffizient c trägt der abweichenden Geometrie des Treibstrahls Rechnung während 
der als Impulsumsetzungskoeffizient bezeichnete Parameter kMX die mangelnde Übertra-
gung des Impulses vom eingeblasenen Strahl in die Hauptströmung kennzeichnet. 
 

 

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

 

ζ23, gemessen 

ζ23, gemessen 

ζ13, gemessen 

ζ13, gemessen 

ζ23, Theorie, 45° 

ζ23, Theorie, 90° 
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2.3.2 Injektorstrahl 

Ein Sonderfall der Einblasung ist ein Injektorstrahl. Dabei wird eine Hauptströmung in 
einem grösseren Querschnitt durch einen parallel oder unter flachem Winkel eingetrage-
nen impulsreichen Fluidstrahl angetrieben. 
 
Aufzeichnungen über die Nutzung von Wasserstrahlpumpen sind bereits im 15. Jahrhun-
dert angefertigt worden. Zum Beispiel im Bunsenbrenner wird durch einen Gas-
Injektorstrahl die für die Verbrennung benötigte Luft in ein Rohr gesaugt (Abbildung 2.7). 
 

 

Abbildung 2.7 Injektorstrahl: Prinzip des Bunsenbrenners 

Ende des 19. Jahrhunderts erkannte der italienische Ingenieur Marco Saccardo die Nutz-
barkeit des zu Grunde liegenden physikalischen Zusammenhangs von Injektorstrahlen für 
die Lüftung von Bahntunneln [3]. 
 
In neuerer Zeit zu Beginn der 1990er Jahre haben Yoshizawa e.a. [6] grundlegende Mes-
sungen zur Wirksamkeit und Einsetzbarkeit von Injektorstrahlen zur Längslüftung von 
Tunnelröhren durchgeführt. 
 

 

Abbildung 2.8 Einblasung, Definitionen, nach [8]. 

Zunächst gelten auch hier die Ableitung nach Kapitel 2.3.1. Zur leichteren Handhabbarkeit 
der Ausdrücke und zum Vergleich der Messergebnisse aus verschieden Quellen seien in 
Anlehnung an die Darstellungen die folgenden Parameter definiert: 
 
f Flächenverhältnis AInjektor / ATunnel bzw. A1/A3 

ε Volumenstromverhältnis vInjektor AInjektor / vTunnel ATunnel bzw. v1A1/v3A3  
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Damit wird 
 








 −−⋅⋅= 123 cos22 ϑεεεζ
f

kc MX  Gleichung 2.6 
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Abbildung 2.9 Druckgewinn bzw. Verlustbeiwert – Theorie und Experiment, θ = 15° 

In Abbildung 2.9 ist der Beiwert 23ζ  einer Saccardo-Düse mit einem Einblaswinkel von 

15° und einem Flächenverhältnis f=0.225 und c=1 eingetragen. 
 
Die Geometrie der in der Regel in die Tunneldecke integrierten Düsen lässt sich nicht oh-
ne weiteres so gestalten, dass ein homogenes Geschwindigkeitsprofil zustande kommt. 
Auf Grund der quadratischen Abhängigkeit des Austrittsimpulses von der Geschwindig-
keitsverteilung ist in die oben dargestellten Gleichungen eine entsprechend korrigierte, ef-
fektive Austrittsgeschwindigkeit einzusetzen. 
 

∫=
1

2

A

eff dAvv  

 
Für praktische Anwendungen ist es günstiger statt dem Energieänderungs-Beiwert 23ζ  di-

rekt den Anstieg des statischen Drucks vor und nach der Saccardo-Düse zu berechnen 
(für 03 ≠v ). 

 

( ) 







−−−⋅⋅=∆ )cos11

2
22

323 ϑεερ
f

kvp MX   Gleichung 2.7 

 

31 /VV &&  

23ς  
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Für eine portalnah angeordnete Saccardo-Düse berechnet sich der Schub auf die Strö-
mung im Tunnel damit zu  
 

( ) 12

2
1

2
2

2
)cos112 fA

v

f
kF MX ε

ρϑεε ⋅







−−−⋅=   Gleichung 2.8 

 
Im Anhang Kap. 12 sind eindimensionale Berechnungen der gerichteten Einblasung mit 
Variation verschiedener Parameter dargestellt. 
 
Einen besonders einfachen und anschaulichen Fall stellt der Fall der Strömungsblockie-
rung dar. In dieser Situation wird der gesamte über den Injektorstrahl eintretende Luftvo-
lumenstrom in die entgegengesetzte Richtung umgelenkt während seine kinetische Ener-
gie vollständig verloren geht. 
 

2
113 cos vAkpAF MX ⋅⋅⋅=∆⋅= ϑρ  Gleichung 2.9 

 
Die Strömungsblockade ist wichtig, wenn es darum geht, eine bestehende Strömung ab-
zubremsen. 
 
Bsp.: 
Bei einem Tunnelquerschnitt von A3 = 70m2, einem Düsenquerschnitt von A1 = 5 m2, ei-
nem Eintrittswinkel von ϑ = 10°, k MX = 0.9 und einer effektiven Düsen-
Austrittsgeschwindigkeit von v1 = 35 m/s lässt sich bei einer Luftdichte von ρ = 1.2 kg/m3 
auf diese Art eine Schubkraft von F = 6.39 kN bzw. ein Überdruck von 97.3 Pa erzielen. 
 

2.3.3 Luftvorhänge 

Luftschleieranlagen (oder Luftvorhänge) werden seit Beginn des 20. Jahrhunderts in der 
Gebäudetechnik eingesetzt. Dort ist die hauptsächliche Aufgabe die Verhinderung eines 
Luftaustausches zwischen warmen und kalten Räumen oder zwischen kontaminierten und 
nicht kontaminierten. Unterschieden werden Anlagen mit rezirkulierendem und nicht rezir-
kulierendem Luftstrom, siehe Abbildung 2.10. 
 

 

Abbildung 2.10 Prinzip  nicht rezirkulierender und rezirkulierender Luftschleier 

Die meist verbreitete Anwendung von Luftschleiern im industriellen Bereich ist der Schutz 
vor Wärmeverlust, wenn grosse Gebäudeöffnungen für Personen oder Fahrzeuge ständig 
geöffnet bleiben sollen. Zu dieser Anwendung gibt es eine Vielzahl von Veröffentlichun-
gen. 
 
Eine erste ausführliche Darstellung des Einsatzes von Luftschleiern für die Kontrolle der 
Längsströmung in Minenstollen findet sich bei Grasmück [11]. Dort werden Grundlagen für 
die Auslegung angegeben und Betriebserfahrungen aus Anwendungen im Bergwerksbe-
reich beschrieben. 

Rezirkulation 
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Zur Regulierung einer Längsströmung im Tunnel, die nicht die Geschwindigkeit Null haben 
soll, ist der Luftvorhang nicht geeignet. In einem solchen Fall reduziert sich der Effekt auf 
den Eintrag von Masse und den Eintrag von Impuls in Längsrichtung. Durch den sehr stei-
len Einblaswinkel (die optimale Wirkung ergibt sich gemäss mehreren Autoren bei ca. 30° 
gegenüber der Vertikalen) ist der Impulseintrag in Längsrichtung nur etwa halb so gross 
wie bei Einrichtungen mit flachem Einblaswinkel. 
 
Eine sinnvolle Anwendung findet der Luftvorhang im Tunnel daher nur dann, wenn das Si-
cherheitskonzept für den Brandfall eine im Mittel stillstehende Strömung links und rechts 
des Luftvorhangs vorsieht. In diesem Fall kann der Luftvorhang in der Lage sein, eine ge-
wisse Druckdifferenz aufzubauen um eine Längsströmung zu verhindern. 
 
Bei Hayes [12] findet sich eine Darstellung der physikalischen Grundlagen und die analyti-
sche Ableitung der Strahltrajektorie, welche von den meisten Autoren übernommen wor-
den ist. 
 
Für die Funktionsweise des Luftvorhangs ist es wesentlich, dass der Freistrahl den Boden 
erreicht und dort in beide Richtungen abströmt. Durch die Wirkung der unterschiedlichen 
Drücke auf beiden Seiten wird der Strahl gekrümmt (siehe Abbildung 2.11). 
 

 

Abbildung 2.11 Geometrie des Luftvorhangs, nach [12] 

Aus der Anwendung des Impulssatzes lässt sich der Krümmungsradius R des Vorhangs 
ableiten zu  

p

Ue

p

I
R

∆
⋅⋅=

∆
=

2
00 ρ

 Gleichung 2.10 

 
wobei I0 die auf die Breite L des Strahls bezogene Impulsstromdichte im Freistrahl der Di-
cke e in der Ebene parallel zur Tunnelachse und ∆p die Druckdifferenz zwischen den bei-
den Seitenflächen des mit der Geschwindigkeit U0 über die Tunneldecke eintretenden 
Freistrahls darstellt. Einige Autoren stellen in Experimenten Abweichungen von diesem 
idealen Verlauf fest. Der Grund für die Abweichungen wurde allerdings nicht eindeutig 
festgestellt. 
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Verbreitet ist die Anwendung der Euler-Zahl zur Übertragung der Ergebnisse aus Experi-
menten in andere Massstäbe 
 

2
02

U

p
Eu

⋅

∆= ρ  

 
und die Darstellung der Abhängigkeit der Eulerzahl von den geometrischen Verhältnissen 
als 
 








=
e

H
fEu ,sinα  

 
Für den letztgenannten Zusammenhang gibt es eine Reihe von Vorschlägen, u.a.: 
 

20

4.043 −
=

H
H

e

Eu  Guyonnaud, [10], semi-empirisch, α=30° 

 

αsin0264.071.1 ⋅⋅






 ⋅+=
H

e

e

H
Eu  Lajos und Preszler, [13], semi-empirisch, α=30° 

 











−






 −= αsin56.214.22
H

e

H

e

H

e
Eu  Hayes und Stoecker, [12], analytisch 

 
Für das von verschiedenen Autoren untersuchte Beispiel eines unter α=30° gegen die 
Vertikale geneigten Luftvorhangs des Strahldicken/Höhen-Verhältnisses e/H=0.08 (z.B. 
Strahldicke e=0.2 m in einen H=2.5 m hohen Tunnelfahrraum) umfasst die Spanne der 
ausgewerteten Eulerzahlen Werte zwischen Eu=0.0064 und Eu=0.252. 
 
Für eine Einblasgeschwindigkeit von U0=30 m/s würden die im Tunnel mit diesem Luftvor-
hang erzielbaren Druckdifferenzen von ∆p=3.5 Pa bis ∆p=136 Pa reichen. 
 
Die Spanne der Ergebnisse der bisherigen Forschung auf diesem Gebiet zeigt, dass die 
Planungssicherheit von Luftvorhang-Anlagen zum Einsatz in Strassentunneln sehr be-
schränkt ist. 
 
Ein grosses Problem ist offensichtlich die mangelhafte Übertragbarkeit von Ergebnissen, 
welche in Experimenten oder numerischen Simulationen erzielt worden sind, auf die origi-
nalgrosse Ausführung. 
 
Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass Luftvorhanganlagen nur begrenzt für die 
Kontrolle der Luftströmung in einem Tunnel eingesetzt werden können. 
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2.3.4 Erläuterung zum Impulsumsetzungskoeffizienten  

Das Einbringen von Schub in einen Tunnel für die Beeinflussung der Strömungsgeschwin-
digkeit erfolgt in den meisten Fällen in Wandnähe. Strahlventilatoren werden üblicherweise 
an der Tunneldecke oder in Seiten- oder Deckennischen installiert. Beim Saccardo Sys-
tem erfolgt die Einblasung von Luft von der Decke des Tunnels oder von den Seitenwän-
den. 
 
Die Nähe der Krafteinleitung zur Wand führt in der Regel zu einer Minderung des übertra-
genen Impulses auf die Tunnelströmung, welche insbesondere durch die erhöhte Wand-
reibung in der Umgebung der Krafteinleitung hervorgerufen wird. Die Güte der Übertra-
gung der Kraft an die Tunnelströmung wird durch den Impulsumsetzungskoeffizienten kMX 
gemäss Kap. 2.3.1 definiert. 
 
Der Impulsumsetzungskoeffizient kMX wird für das Saccardo System wie folgt definiert. 
Diese Definition gilt analog auch für den Impulsumsetzungskoeffizienten eines 
Strahlventilators. 
 

Dx

ibTWibTDWDx
MX F

FFF
k ReRe −+=  Gleichung 2.11 

mit  

FDX [N] Kraft in x-Richtung, welche durch die Einblasung in den Tunnel 
eingebracht wird 

FWReibTD [N] Wandreibungskraft bei Betrieb der Einblasung 
FWReibT [N] Wandreibungskraft ohne Betrieb der Einblasung (Referenz) 

 
Die Definition des Impulsumsetzungskoeffizienten wird am Saccardo System erläutert. Es 
wird dabei der Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“ be-
trachtet. 
 

U1 U2

UD

X

Z

FDx

FWReibTD

FWReibTD FWReibTD

FWReibTD

Betrieb des
Saccardo Systems

Referenz
U1 U2

FWReibTD

FWReibTD FWReibTD

FWReibTD

1 2

 

Abbildung 2.12: Beispiel zur Definition des Impulsumsetzungskoeffizienten 
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Das obere Bild der Abbildung 2.12 zeigt der Betrieb des Saccardo Systems. Die Kraft FDX 
wird dabei durch die Einblasung in die Strömung eingebracht. Im betrachteten Abschnitt 
(1 bis 2) entsteht entgegengesetzt der Kraft FDX eine Reibkraft FWReibTD. Die Kraft FWReibTD 
wird aber nicht nur durch Reibungskräfte hervorgerufen, welche von der Einblasung er-
zeugt werden. Von FWReibTD wird somit der Kraftanteil FWReibT subtrahiert, welcher nicht vom 
Saccardo System bewirkt wird. Die Kraft FWReibT entspricht dabei der theoretischen Wand-
reibung, welche bei einer Tunnelströmung entsteht (siehe Abbildung 2.12, unten). Bei der 
Berechnung von FWReibT werden die unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten auf 
beiden Seiten der „Einblasstelle“ berücksichtigt. Die Kraft FWReibT wird auch als Referenz 
verwendet. Die Kraft FDX wird somit nur durch die Verluste reduziert, welche durch die 
Einblasung entstehen. Mit der Division durch die eingeleitete Kraft FDX entsteht der 
dimensionslose Impulsumsetzungskoeffizient kMX. 
 

2.4 Absaugung 
Die Abbildung 2.13 zeigt die Strömungsverhältnisse bei der Absaugung eines Teilvolu-
menstroms aus der Hauptströmung im Tunnel. Der im Tunnel verbleibende Hauptstrom er-
fährt einen Druckverlust durch Querschnittsaufweitung. 

 
 

 

Abbildung 2.13 Absaugung, Definitionen, nach [8]. 

213 VVV &&& += , mit 111 AvV =& , 222 AvV =&  und 333 AvV =&    Gleichung 2.12 

Durch Anwendung des Impulssatzes lässt sich der aerodynamische Verlustkoeffizient ζ32 
(bezogen auf die Geschwindigkeit des Hauptstroms vor der Absaugstelle) zwischen den 
Orten vor und nach der Absaugstelle bestimmen. 

2

3

2
32 1 








−=

v

v
kζ , wobei k = 0.35 bis 0.4 und (A2 = A3)    Gleichung 2.13 

Durch Messungen wurde die Abweichung zwischen dem theoretischen Ergebnis und der 
Realität ermittelt. Die berechneten und gemessenen Verlustbeiwerte für die Hauptströ-
mung sind in Abbildung 2.14 für ein Experiment mit senkrechter Absaugung dargestellt. 
Der Verlauf ist weitgehend unabhängig von dem Winkel, unter dem der Strom abzweigt. 
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Abbildung 2.14 Energieverlustbeiwert im Tunnel bei Absaugung, θ = 45° bis 90°, aus [8].  

 

Abbildung 2.15 Typische Strömungsbilder einer Absaugung 45°, aus [7]. 

In der Praxis erfolgt bei der Querlüftung bzw. der saugenden Halbquerlüftung eine Folge 
von einzelnen Absaugungen von Teilvolumenströmen aus dem Fahrraum so, dass sich 
über die Länge eine verteilte Absaugung ergibt. 
 
Bei einer konzentrierten Absaugung dagegen wird der gesamte Volumenstrom so abge-
saugt, dass die Luft im Fahrraum von beiden Seiten her zum Absaugort strömt. 
 

Messung 

Berechnung 
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2.5 Mechanische Vorhänge 
Mechanische Vorhänge in Strassentunneln können durch Erhöhung des Strömungswider-
stands im Fahrraum die Luftströmung abbremsen. Der typische Einsatzfall ist das Ab-
bremsen der Längsströmung im Einfahrtsportal eines aufwärtsgerichteten Tunnels bei ei-
nem Brand.  
 
Die praktische Weiterentwicklung dieses Prinzips zur Kontrolle der Längsströmung wurde 
in den letzten Jahren vor allem in Österreich vorangetrieben. Im Vergleich zur Schweizer 
Praxis arbeitet man in Österreich mit relativ geringen Abluft-Volumenströmen zur Rauch-
absaugung [2]. Damit verbunden ist die Notwendigkeit, die Längsströmung im Tunnel so-
weit zu reduzieren, dass kein Rauch an der Absaugstelle vorbeiströmt. Die Luftgeschwin-
digkeiten müssen hierbei auf die Grössenordung von 1 m/s bis 1,5 m/s reduziert werden, 
was gerade bei aufwärts geneigten Tunneln im Brandfall erhebliche Widerstandkräfte er-
fordert. In Abbildung 2.16 ist die typische, aerodynamische Wirkung eines flexiblen Vor-
hangs dargestellt. 
 

  Quelle: [70] 

Abbildung 2.16 Einsatz von Vorhängen zur Kontrolle der Längsströmung im Brandfall 

Damit im Ereignisfall die Fahrzeuge oder Personen den Tunnel noch verlassen können 
(siehe [23]), müssen die Vorhänge entsprechend flexibel ausgeführt werden. Dies führt 
dazu, dass auch ein entsprechend starker Luftstrom den Vorhang aufbiegen und damit 
den gewünschten Brems-Effekt deutlich abschwächen kann. 
 
Der hier verwendete Luftwiderstandsbeiwert cW ist wie folgt definiert: 
 

2

2
u

p
cW ρ

∆= , die Bezugsfläche ist der lichte Tunnelquerschnitt. 

 
Wobei:  u mittlere Luftgeschwindigkeit im Fahrraum 
  ∆p Druckverlust am Vorhang 
  ρ die Luftdichte 
 
Bei einer Strömungsgeschwindigkeit zwischen u=0 m/s und u=1.3 m/s kann beispielswei-
se ein Luftwiderstandsbeiwert (bezogen auf den Fahrraumquerschnitt) in der Grössenord-
nung von cW=45 erreicht werden. Mit beginnendem Abheben des Vorhangs durch den 
Luftstrom reduziert sich der cW-Wert erheblich, bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 
mehr als 10 m/s sinkt der cW-Wert nahezu auf Null ab. 
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Der korrespondierende Verlauf des erzielbaren Druckverlusts ist in Abbildung 2.17 als rote 
Kurve eingetragen. Zwischen 0 m/s und 3 m/s ist die Wirkung progressiv, d.h. eine zu-
nehmende Luftgeschwindigkeit bewirkt zunehmenden Druckverlust. Im vorliegenden Bei-
spiel kann der einzelne Vorhang der Strömung von 3 m/s einen Druckverlust von gut 
70 Pa bzw. eine Widerstandskraft von etwa 3.5 kN entgegensetzen. Bei höheren Luftge-
schwindigkeiten nimmt der Druckverlust des Vorhangs wieder ab. 
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Abbildung 2.17 Aerodynamische Charakteristik eines Vorhangs im Strassentunnel, nach [22] 

An Hand eines Beispiels wird die Wirkung eines Vorhangs bei einem Brandereignis darge-
stellt. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse gelten für eine 1D-Simulation mit folgen-
den Randbedingungen: 
 
Tunnellänge:   5000 m 
Steigung im Tunnel:   2% 
Höhenunterschied zwischen 
Ein- und Ausfahrtsportal:  100 m 
Tunnelquerschnittsfläche:  50 m2 
Brandleistung:   30 MW 
Brandort:    2400 m nach Einfahrtsportal 
Rauchabsaugung:   2500 m nach Einfahrtsportal 
Absaugvolumenstrom:  ca. 135 m3/s (gemäss RVS [2]) 
Lage der Vorhänge:   in den Portalquerschnitten 
 
Ein einzelner simulierter Vorhang wird in der Simulation mit der oben dargestellten Cha-
rakteristik berücksichtigt. 
 
In der Rechnung beginnt der Brand um t = 1.0 h und dauert 1 Stunde (Brandende t = 
2.0h). Die Berechnungszeit erstreckt sich über 3 Stunden. Das Schliessen des Vorhangs 
und die Einschaltung der Rauchabsaugung erfolgen 3 Minuten nach Brandbeginn, also um 
t = 1.05 h. 
 
Vier Varianten werden untersucht: 
 

1. kein Vorhang 
2. Vorhang im unteren Portal 
3. Vorhang im unteren und im oberen Portal 
4. jeweils zwei Vorhänge im unteren und im oberen Portal 

 
(die Farben beziehen sich auf die Darstellung in Abbildung 2.18) 
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1. Kein Vorhang:  Ohne den Einsatz des Vorhangs (oder weiterer Maßnahmen zur Kon-
trolle der Längsströmung) entsteht stromauf des Brandes auf Grund dessen Thermik eine 
Zuströmung von Frischluft mit einer Geschwindigkeit von bis zu 3 m/s. Die durch den 
Brand erhitzte Luft wird nur zum Teil abgesaugt. Ein Teil strömt an der Absaugstelle vor-
bei, so dass der Rauch sich mit ca. 1.5 m/s weiter im Tunnel ausbreitet. 
 
2. Vorhang im unteren Portal:  Die Zuströmung von Frischluft wird abgebremst auf gut 
1.0 m/s. Im oben gelegenen Tunnelabschnitt kommt die Strömung zum erliegen und der 
Rauch breitet sich dorthin nur sehr langsam aus. Mit dem Fortschritt des Brandes be-
schleunigt sich die Ausbreitung etwas. 
 
3. Vorhang im unteren und im oberen Portal:  Der Vorhang im oberen Portal hat prak-
tisch keine zusätzliche Wirkung, da an diesem Ort nahezu keine Strömungsgeschwindig-
keit herrscht. Es ergeben sich ähnliche Verhältnisse wie bei der Variante 2. 
 
4. Je zwei Vorhänge im unteren und im oberen Portal:  Die Abbremsung im unteren 
Portal ist deutlich stärker als bei Variante 2, die Luftgeschwindigkeit der nachströmenden 
Luft reduziert sich auf weniger als 1.0 m/s. Am oberen Portal kommt es zu einer Rück-
strömung mit Luftgeschwindigkeiten in der Grössenordnung von 0.5 m/s.  
 
In Abbildung 2.18 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt. Das linke Diagramm zeigt den 
Verlauf der Luftgeschwindigkeiten über der Zeit im unteren Portal. Im rechten Diagramm 
sind die Luftgeschwindigkeiten im oberen Portal dargestellt. 
 

 

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

Fazit: 
 

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

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

3. Für eine ausreichende Wirkung sind in der Regel mehrere hintereinander 
geschaltete Vorhänge nötig. 
 

4. Wenn bereits eine hohe Luftgeschwindigkeit im Tunnel herrscht (≈ 10 m/s) 
kann sie durch das Schliessen der Vorhänge kaum noch abgebremst werden. 
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3 Praktische Anwendung 

3.1 Querlüftung 
Die Kontrolle der Längsströmung unter Einsatz von Querlüftungsanlagen (verteilte Zu- und 
Abluft) wird bei einigen Tunneln mit mehreren Lüftungsabschnitten angewendet.  
 
Bei flüssigem Richtungsverkehr ist vor dem Brandort eine ausreichend hohe Längsströ-
mung in Verkehrsrichtung anzustreben. Dazu wird in den Sektoren zwischen Einfahrtspor-
tal und Brandabschnitt Zuluft und in den Sektoren zwischen Brandabschnitt und Aus-
fahrtsportal Abluft gefahren. 
 
Bei Stau oder Gegenverkehr ist die Längsströmung so zu beeinflussen, dass von beiden 
Seiten eine möglichst symmetrische Zuströmung zum Brandort erfolgt. Mit Betrieb der 
Querlüftung kann eine durch äussere Kräfte induzierte Luftströmung abgebremst werden. 
 
Die alten Lüftungsanlagen aus den 70er und 80er Jahren sind für die früher wesentlich 
höheren Fahrzeugemissionen im Normalbetrieb ausgelegt. Diese grossen Luftmengen 
stehen für die Beeinflussung der Längsströmung zur Verfügung. 
 
Bei bestehenden Tunneln, welche mit Abluftklappen für die konzentrierte Absaugung 
nachgerüstet werden, wird die verteilte Zu- oder Abluft für die Beeinflussung der Längs-
strömung angewendet, wenn der Tunnel in mehrere Zu- oder Abluftsektoren unterteilbar 
ist. 
 
Als Beispiele seien genannt: 
- Elbtunnel Hamburg, Röhren 1 – 3 (vor der Nachrüstung) 
- Gotthard Strassentunnel 
- Seelisbergtunnel (Vorgezogene Massnahmen) 
 

LBS LBM LBN
Sektion 0 1 2 3 4 5

Abluft

Fahrraum
Zuluft  

Abbildung 3.1 Brandlüftung flüssiger Richtungsverkehr mit Zu- und Abluft (Bsp. Elbtunnel) 

3.2 Konzentrierte Absaugung 
Grundsätzlich können die Anforderungen der Richtlinie [1] für die konzentrierte Absaugung 
im Brandfall, nämlich eine minimale Strömungsgeschwindigkeiten von beiden Seiten zur 
Absaugstelle hin, ohne zusätzliche Massnahmen zur Beeinflussung der Längsströmung 
erreicht werden. 
 
Wegen der Asymmetrie durch Geometrie und Stördrücke bleibt das Verhältnis der zuströ-
menden Luftströme auf beiden Seiten der Absaugung erhalten, wenn keine zusätzliche 
Massnahme zur Beeinflussung der Längsströmung erfolgt. Dabei wird die gewünschte 
Längsströmung auf einer Seite mit einer übermässig hohen Längsströmung auf der jeweils 
anderen Seite der Absaugung erkauft. Dies führt zu entsprechend hohen Absaugmengen. 
 
Da bei gleichen geometrischen Verhältnissen die installierte Leistung proportional zur drit-
ten Potenz des Volumenstroms steigt, führen hohe Absaugmengen zu unverhältnismässig 
hohen Drücken und Anschlussleistungen. Der Absaugmenge sind deshalb Grenzen ge-
setzt. 
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Abbildung 3.2 Benötigte Anzahl SV in Abhängigkeit der Absaugmenge (Bsp. Flüeler Tunnel) 

3.3 Strahlventilatoren 
Die Mehrzahl der Strassentunnel ist heute mit Strahlventilatoren zur Beeinflussung der 
Luftströmung ausgerüstet. Diesbezüglich bestehen Messresultate und Betriebserfahrun-
gen von Hunderten von Anlagen weltweit. Auf eine allgemeine Darstellung des Einsatzes 
von Strahlventilatoren wird hier verzichtet. 
 
Verluste entstehen vor allem durch Reibung des Luftstrahls, welcher an der Tunneldecke 
bzw. Wand anliegt (Coanda-Effekt), siehe Kap. 2.2. Diese Verluste können vermindert 
werden, wenn der Strahl in einem Winkel zur Tunnel-Längsachse geneigt ist. Dadurch 
verbessert sich der Einbauwirkungsgrad ηE. Dies kann z.. Bsp. durch Umlenkgitter am 
Austrittquerschnitt erreicht werden. 
 

 

Abbildung 3.3 Strahlventilatoren mit Umlenkgittern 
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Eine weitere Möglichkeit der Strahlumlenkung sind schräggestellte Schalldämpfer. Dies 
wird durch einen Hersteller, welcher das Verfahren patentiert hat, als ‚Banana Jet’ be-
zeichnet. 

 

Abbildung 3.4 Strahlventilatoren mit schräggestellten Schalldämpfern (‚Banana Jets’) 
 
In den Tunneln Balmenrain und Uznaberg (Kt. SG) wurden ‚Banana Jets’ erstmals in grös-
serem Umfang in Strassentunneln eingesetzt. Die Abnahmemessungen haben die besse-
re Schubumsetzung im Tunnel gegenüber konventionellen Strahlventilatoren nachgewie-
sen Dabei wurden auch umfangreiche Vergleichsmessungen der Strömungsprofile im 
Fahrraum mit und ohne schräg gestellte Schalldämpfer durchgeführt, jeweils in Abständen 
von 20, 40, 60 und 120 m von den Strahlventilatoren [14]. 
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Abbildung 3.5 Strömungsprofile mit konventionellen Strahlventilatoren und mit ‚Banana Jets’ 
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Der optimale Strahlwinkel zur Tunnellängsachse wurde mit CFD-Simulationen von Betta et 
al. [15] wie folgt bestimmt: 
- im leeren Tunnel:   6° 
- mit durchgehendem Stau (Lastwagenanteil 12%, Fahrzeugabstand 2 m) im Tunnel: 

2° - 4° 
 

3.4 Verteilte Einblasung senkrecht 
Bei den üblichen (blasenden) Halbquer- und Querlüftungsanlagen erfolgt die Einblasung 
der Zuluft senkrecht zur Tunnellängsachse. Damit kann ein Abbremsen einer überlagerten 
Längsströmung erreicht werden, andererseits werden bei einer Halbquerlüftung durch die 
eingeblasene Luft Längsströmungen nach aussen induziert. 
 
Der praktische Einsatz erfolgt gemäss Kap. 3.1 
 

3.5 Verteilte Einblasung mit Längsimpuls 
Bei den in den 1990er Jahren in der Schweiz üblichen reversiblen Halbquer-
/Querlüftungsanlagen wurde die Zuluft auch durch geneigte Schlitze in der Zwischendecke 
eingeblasen. Im Brandfall wurde die Luftströmung im Kanal reversiert und durch die Schlit-
ze abgesaugt (siehe Beschreibung Crap-Teig Tunnel im Kap. 4.1).  
 
Die Schlitze haben einen Winkel von ca. 30° zur Tunn ellängsachse. Damit wird ein Längs-
impuls der angesaugten Luft im Kanal erreicht, welcher zu einem Druckrückgewinn und 
somit zu einer Verminderung der benötigten Ventilatorleistung führt. Zur Gewährleistung 
einer gleichmässigen Zuluft- bzw. Abluftverteilung sind die Schlitze mit einem Kunststoff-
Drosselelement bestückt, welches sich bei ca. 100° C verformen sollte, und so im Brand-
fall die Absaugöffnungen in unmittelbarer Umgebung des Brandherdes zu vergrössern. 
 

 

Drosselelement Zwischendecke

 

Abbildung 3.6 Deckenschlitze für verteilte Zuluft / Abluft 

Für die Beeinflussung der Längsströmung im Fahrraum im Zuluftbetrieb wurde dies nur 
bedingt eingesetzt. Früher wurde die Bedeutung der Kontrolle der Längsströmung unter-
schätzt, und mangels zuverlässiger Luftströmungsmessung war keine Regelung der Strö-
mung möglich. 
 
Im 2003 eröffneten Tunnel Branisko (SK) wird die Zuluft durch Gliederklappen mit einem 
Winkel von ca. 5 - 10° eingeblasen. Diese wirken so mit als ‚Zuluftimpulsklappen’. Im 
Brandfall werden die meisten Klappen im Brandabschnitt geschlossen und die Klappen am 
Brandort zur konzentrierten Absaugung ganz geöffnet. Der Zuluftventilator im Portal wird 
abgeschaltet, der Abluftventilator am Schacht in der Umgebung der Tunnelmitte läuft an, 
die Luftströmungsrichtung im Zu-/Abluftkanal bleibt gleich. Dieser kann durch Trennklap-
pen vor dem Schacht abgetrennt werden. Somit kann in der anderen Tunnelhälfte die Zu-
luft weiter betrieben werden, um durch den Impuls der gerichteten Zuluft durch die Klap-
pen die Luftströmung im Fahrraum so zu beeinflussen, dass eine möglichst symmetrische 
Absaugung erreicht wird. 
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3.6 Saccardo-Düsen 
Ursprünglich wurden Tunnellüftungsanlagen für die Verdünnung der Emissionen aus der 
Kohleverbrennung in den Dampflokomotiven benötigt. Bereits 1899 wurde eine Lüftungs-
anlage mit einer Saccardo-Düse im Gotthard Bahntunnel installiert [4], [5]. Die Radialventi-
latoren wurden mit einer Dampfmaschine (stationäre Lokomotive) angetrieben. 
 

 

Abbildung 3.7 Saccardo-Düse für den Gotthard Bahntunnel in Göschenen 

Technische Kennwerte des Systems sind (gemäss Beschreibung in [4]): 
 
Tunnellänge: 15 km 
Lichter Querschnitt: 47.1 m2 
Einblaswinkel: 17° 
Treibstrahlquerschnitt: 10 m2 (20 m x 0.5 m, ringförmig) 
 
Aus der Veröffentlichung lassen sich folgende Messergebnisse entnehmen: 
 

Ventilator aus 
(Naturzug) 

Ventilator ein 
 Nr. 

Datum Luftgeschwindigkeit 
von Nord n. Süd 

Ventilatordrehzahl 
U/Min. 

Luftgeschwindigkeit 
von Nord n. Süd 

1  22.März.1898  - 2.0 m/s  70  + 1.3 m/s 
2  7.April 1898  + 2.0 m/s  65  + 2.8 m/s 
3  7.April 1898  + 2.0 m/s  100  + 4.0 m/s 
4  11.April 1898  - 2.0 m/s  65  + 0.75 m/s 
5  11.April 1898  - 2.0 m/s  100  + 1.90 m/s 

Tabelle 3.1 Messdaten Saccardo-Düse Gotthard Bahntunnel 

Eine Angabe des Volumenstroms der Ventilatoren findet sich im vorliegenden Artikel leider 
nicht, aus anderen Quellen kann die Ventilatorenleistung zu ca. 265-295 kW 
(‚2 Radialventilatoren á 360 – 400 PS’) entnommen werden. 
 
Unter der Annahme, dass der Ventilator im wesentlichen den Austrittsverlust der Saccar-
do-Düse zu bewältigen hat, kann für eine angenommene Ventilator-Leistung von 280 kW 

(bei 100 U/min) ein Volumenstrom von ca. 3V&  = 350 m3/s bzw. eine Austrittsgeschwindig-

keit v3 = 35 m/s berechnet werden. 
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Unter der Annahme eines Rohrreibungskoeffizienten von λ=0.030 lassen sich Impulsum-
setzungskoeffizienten berechnen. Bei Berücksichtigung der zu vermutenden Fehler der 
damaligen Messungen und der ungenauen Spezifikation der Ventilatordaten muss festge-
stellt werden, dass sich die Messergebnisse mit Impulskoeffizienten zwischen kMX = 0.5 
und kMX = 1.5 erklären lassen.  
 
Als weiteres Anwendungsbeispiel dient der Tunnel Rendsburg. Hier handelt es sich um ei-
nen 640 m langen Tunnel, welcher von 1957 bis 1961 erstellt und bis zum Umbau 2008 
mit tunneleinwärts gerichteten Saccardo-Düsen ausgestattet war. In der Abnahmemes-
sung im Jahr 1961 wurde ein Schub F ≈ 2500 N festgestellt. 
 

 

Abbildung 3.8 Überhöhter Längsschnitt des Tunnels Rendsburg 

A3=47.2 m2, A1=7.8 m2, 3V& =141 m3/s, θ = 7° (Annahme), ρ=1.2 kg/m3 (Annahme), 

λ=0.020 (Annahme), leerer Tunnel (Annahme) 
 
Für die gegebenen Daten ist der gemessene Schub für Impulsumsetzungskoeffizienten 
kMX < 1 nicht erklärbar (berechneter Wert wäre für kMX =  1.2 ÷ 1.3 ).  
 
Nimmt man jedoch an, dass es im Anschluss an den Austritt aus der Düse zu einer Ein-
schnürung der Strömung kommt, so wird das Ergebnis plausibel. 
 
Bei einem angenommenen realistischen Impulsumsetzungskoeffizient von kMX = 0.9 müss-
te der Querschnitt des Injektorstrahls allerdings lediglich etwa 5.2 m2 betragen um auf den 
gemessenen Schub zu gelangen. Dies käme einer Einschnürung um etwa 33% gleich. In 
den Zeichnungen der Düsen ist eine lineare Verengung des Düsenquerschnitts erkennbar, 
was zu einer entsprechenden Einschnürung des Strahls führen könnte. 
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Eine neuere Anwendung des Saccardo-Systems ist die Sanierung des Holmesdale-
Strassentunnels der M25 in Grossbritannien, welche 2007 abgeschlossen wurde. 

 

 

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

3.7 Zuluftklappen für die konzentrierte Einblasung 
Zuluftklappen für die konzentrierte Einblasung entsprechen im Prinzip den Saccardo-
Düsen, sind aber strömungstechnisch ungünstiger. Dafür sind sie in beide Richtungen 
schwenkbar, und können einfach in Aussparungen in der Zwischendecke eingebaut wer-
den. Dies ist insbesondere bei Umbauprojekten von Vorteil. Gegenüber Saccardo-Düsen 
ergibt sich dadurch eine wirtschaftlichere Lösung, die auf einem bewährten Abluftklappen-
Typ aufbaut. 
 
Der minimal mögliche Winkel ist auf ca. 30° in Haup tblasrichtung und auf 40° (-140°) in 
Gegenblasrichtung beschränkt. 
 
Die Beeinflussung der Luftströmung mit Zuluftklappen (bzw. ‚Frischluft-Impuls-Klappen’) ist 
in Österreich patentiert [18]. Von Brandl [19] wurden mit 3D-Berechnungen (CFD) die 
Strömungsbilder durch die Klappe dargestellt: 
 

 

Abbildung 3.10 Strömungsbild (in m/s) bei Frischluftimpuls-Klappe, 30° Einblaswinkel 
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Abbildung 3.11 Strömungsbild (in m/s) bei Frischluftimpuls-Klappe, 140° Einblaswinkel 

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

3.8 Luftvorhänge 
Betriebserfahrungen aus Strassentunneln sind derzeit noch nicht bekannt. Luftvorhänge 
sind allerdings in den folgenden Tunneln projektiert bzw. zumindest vorgeschlagen: 
Antwerpen: H=8 m, α=35°, e=0.2 m, U0=35 m/s, ∆p ≈ 50 Pa bis 60 Pa (Planer G. Hereau, BG) 

A86 Paris: H=3 m, α=35°, e=0.2 m, U0=35 m/s, ∆p ≈ 150 Pa  (Planer G. Hereau, BG) 
 

3.9 Mechanische Vorhänge 
In den Jahren 2001 und 2002 führte die TU Graz eine Reihe von Versuchen mit textilen 
Vorhängen in Strassentunneln durch. Dabei wurde ein neu entwickeltes Produkt unter-
sucht.  
 
Zunächst wurden 2001 Versuche im Katschbergtunnel durchgeführt [21]. Der Katschberg-
tunnel ist Teil der Tauernautobahn. Seine Länge beträgt 5400 m, die lichte Fläche des 
Fahrraumes beträgt ca. 50 m2. Bis zu 6 Prototypen der Vorhänge wurden etwa in der Mitte 
des Tunnels in einem Abstand von 2360 m zum Nordportal installiert. 
 
Die Längsströmung wurde durch mehrere mobile Strahlventilatoren erzeugt. Auch Heiss-
brandversuche wurden durchgeführt. Die Bremskraft am Vorhang wurde direkt mit einer 
Waage gemessen. 
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Die Widerstandsbeiwerte cW (mit Bezugsfläche Tunnelquerschnitt) sind abhängig von der 
Längsgeschwindigkeit im Tunnel ermittelt worden. Aus den Messergebnissen wurde empi-
risch der folgende Zusammenhang abgeleitet: 
 

( )








>⋅

≤
=

⋅−

s

m
ue

s

m
u

uc
u

W

3.1120

3.145

7294.0
 

 
Als Ergebnis hielten die Autoren fest, dass „…  sich ein derartiges System sehr gut als se-
kundäre Brandschutzmassnahme für Tunnel eignet  …“ 
 
Aufbauend auf die ersten Versuche wurde dann 2002 eine Weiterentwicklung des Pro-
dukts im Gleinalmtunnel getestet [22]. Der Gleinalmtunnel ist Teil der Pyhrn-Autobahn und 
hat eine Länge von 8320 m. Diesmal wurden im Abstand von ca. 50 m zueinander 9 fern-
steuerbare Prototypen in der Nähe des unteren Portals eingebaut. Bei den Versuchen im 
Gleinalmtunnel wurden die Erkenntnisse aus den ersten Experimenten im Katschbergtun-
nel, insbesondere der Zusammenhang zwischen cw-Wert und Strömungsgeschwindigkeit 
bestätigt. Die Autoren bemerken allerdings, dass die empirisch gefundene Formel für den 
cW-Wert oberhalb von 5.4 m/s nur hypothetisch ist. 
 
Im Roppener Tunnel der Arlberg-Schnellstrasse ist heute ein solches Vorhangsystem als 
Teil des Brandschutzkonzepts im Einsatz. Erste Betriebserfahrungen liegen vor, wurden 
jedoch noch nicht publiziert. 
 

 

Abbildung 3.12 Vorhang im Tunnel 
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4 Messungen im Tunnel 

4.1 Ziele der Messungen 
In der Schweiz gibt es zur Zeit keine Tunnellüftungsanlagen mit Saccardo-Düsen, wäh-
rend z. Bsp. im angelsächsischen Raum solche Anlagen verbreitet sind, insbesondere 
auch in der Bahn- und Metrolüftung. Mit Strahlventilatoren dagegen bestehen umfangrei-
che Messreihen von den verschiedensten Anlagen. 
 
Um die bestehenden Rechenmodelle mit aktuellen Messdaten zu validieren und weitere 
Erkenntnisse zur Auslegung der Saccardo-Düse gewinnen, wurde entschieden, Messun-
gen mit Saccardo-Düsen und, falls möglich, anderen Geometrien der Lufteinblasung 
durchzuführen. 
 
Als geeignetes Objekt für die Durchführung dieser Messungen wurde der Crapteig Tunnel 
evaluiert. 
 

4.2 Beschreibung Crapteig Tunnel 
Der 1997 eröffnete, ca. 2.2 km lange Crapteig Tunnel befindet sich auf der A13 zwischen 
Thusis und Andeer. Er hat 3 Fahrspuren (2 bergwärts, 1 talwärts) und eine grosse Stei-
gung von 6.5% von Nord nach Süd. Die Lüftung des Crapteig Tunnels kann mit verteilter 
Zuluft (im Normalbetrieb) oder mit verteilter Abluft (im Brandfall) betrieben werden. In den 
beiden Lüftungszentralen an den Portalen sind je ein Zuluftventilator und ein Zu-
/Abluftventilator mit variabler Drehzahl angeordnet. Die Zu-/Abluftventilatoren sind zusätz-
lich mit verstellbaren Schaufeln ausgestattet. 
 
Das Tunnelgewölbe über der Zwischendecke ist in zwei parallel zum Fahrraum verlaufen-
de Luftkanäle unterteilt. Der eine Kanal ist durchgehend und dient als reiner Zuluftkanal, 
aus welchem die Luft über Sekundärkanäle ca. 1 m über dem Gehweg quer zur Tunnel-
längsachse in den Fahrraum zugeführt wird. Der Zuluftkanal wird an beiden Enden durch 
je einen Ventilator mit maximal 115 m3/s gespiesen. Der zweite Kanal diente als Zuluft- 
oder Absaugkanal und ist etwa in Tunnelmitte durch eine Absperrklappe unterteilt. Da-
durch ergeben sich im Tunnel zwei Lüftungsabschnitte Süd und Nord. Jeder Abschnitt wird 
durch 
einen Zu-/Abluftventilator versorgt, welcher im Zuluftbetrieb über die Deckenschlitze ca. 
95 m3/s förderte. Im Absaugbetrieb werden über Deckenschlitze (gemäss Abbildung 3.6) 
je Ventilator maximal 90 m3/s gefördert und im alternativen Absaugbetrieb für den Immis-
sionsschutz durch die 50 m2 grossen Abluftklappen vor den beiden Portalen 200 m3/s. Die 
Deckenschlitze haben einen Abstand von 9 m. 
 
Aufgrund der Sicherheitsanforderung der Richtlinie [1], welche eine Einblasung von Zuluft 
aus der Decke verbietet, wurde der Zuluftbetrieb des Zu-/Abluftventilators in der Steuerung 
gesperrt, und nur die verteilte Absaugung vorgesehen. Die Portalabsaugung läuft in der 
Praxis nie. 
 
Im geöffneten Zustand sperrt die Abluftklappe für die Portalluftabsaugung den Zu-
/Abluftkanal ab. Im (ursprünglich nicht vorgesehenen) Zuluftbetrieb wird deshalb die Luft 
direkt in den Fahrraum eingeblasen. Der Öffnungswinkel der Klappe, relativ zur Tunnel-
längsachse, beträgt 18.5°. 
 

Download durch: VSS1.mDM_VSS.4puxhnfzloakul55b5otn5f5.freeShop @ 178.197.232.97

Zeitpunkt:16.09.2011 13:34:19 @ mShop



Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftströmung in Strassentunneln im Brandfall
 Messungen im Tunnel
 

HBI Haerter  Beratende Ingenieure 44 / 143 2010-09-30 C
op

yr
ig

ht
 ©

 b
ei

 A
uf

tr
ag

ge
be

r 
ge

m
äs

s 
U

rh
eb

er
re

ch
t /

 B
E

R
_0

8-
00

3-
02

_V
3_

B
ee

in
flu

ss
un

gL
uf

ts
tr

öm
un

g_
20

10
-0

9-
30

_o
hn

e_
T

ite
lb

la
tt.

do
c 

 

Abbildung 4.1 Geöffnete Abluftklappe vom Kanal aus gesehen 
 

 

Abbildung 4.2  Abluftklappe Längsschnitt 
 
Aufgrund der grossen Steigung bestehen starke Auf- und Abtriebsströmungen, welche im 
Brandfall abzubremsen wären. Somit kann auch direkt die Eignung einer Saccardo-Düse 
für den praktischen Einsatz der Brandlüftung beurteilt werden. 
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4.3 Durchführung der Messungen 
4.3.1 Versuchsaufbau 

Im Crapteig Tunnel besteht die Möglichkeit, mit geringem Aufwand ein Modell einer Sac-
cardo-Düse in die Öffnung für die Abluftklappe zu bauen und den entsprechenden Ventila-
tor im Zuluftbetrieb zu fahren. Zudem können auch die Möglichkeiten der Beeinflussung 
der Längsströmung mit der bestehenden Lüftungsanlage (Abluftklappe, Deckenschlitze, 
Zuluftpfeifen) untersucht werden. 
 
Die beiden Abluftklappen befinden sich in Abständen von ca. 150 m zu den Portalen. Die 
Luftströmungsmessung im Fahrraum erfolgt an zwei Querschnitten mit jeweils 3 Punkt-
messgeräten (Fabrikat ACP). Der Mittelwert der 3 Punktmesswerte ergibt den massge-
benden Messwert. Eine Kalibrierung dieser Messgeräte erfolgte mit einer Netzmessung 
am 19./20.05.2009 im Rahmen der beschriebenen Versuche. 
 

Klappe

Nord    uNord(1,2,3)           +     uSüd(1,2,3)   Süd

150 m

315 m 270 m

2171 m

Steigung 6.5%

 

Abbildung 4.3 Schema Crapteig Tunnel 

Bei der Messung am 20.05.2009 wurde zusätzlich die Luftströmung zwischen der Klappe 
und dem Südportal mit einem provisorisch installierten Anemometer an einem Punkt 
erfasst. 
 
Die Zu-/Abluftventilatoren haben keine installierte Volumenstrommesseinrichtung. Für den 
Zuluftbetrieb über die Deckenschlitze wird der Nennvolumenstrom von 95 m3/s angenom-
men, für den Betrieb über die offene Klappe 100 m3/s, abgeschätzt anhand einer über-
schlagsmässigen Auslegung mit der vorhandenen Ventilatorkennlinie und der gemesse-
nen Leistungsaufnahme. 
 
Die Temperaturen im Tunnel wurden an 5 Orten mittels Thermometern mit Dataloggern, 
der barometrische Druck für die Bestimmung der Luftdichte manuell erfasst. 
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Drücke, welche die Längsströmung beeinflussen, wurden mit einem mobilen Strahlventila-
tor mit folgenden Kennwerten simuliert. 
 
Laufraddurchmesser 1.25 m 
Leistung: 117 kW (Benzinmotor) 
Volumenstrom: 58 m3/s 
Ausblasgeschwindigkeit: ca. 48 m/s   (berechnet) 
Standschub: ca. 2600 N   (berechnet, bei ρ = 1.2 kg/m3) 
 

 

Abbildung 4.4 Mobiler Strahlventilator des Tiefbauamts Graubünden 
 

4.3.2 Vergleich verteilte Zuluft zu Punkt-Zuluft 

Am 27.04.2009 wurden die Möglichkeiten der Beeinflussung der Längsströmung mit der 
bestehenden Lüftungsanlage ausgetestet: 
 
Abbremsen einer Längsströmung mit der verteilten Zuluft über die Zuluftpfeifen senkrecht 
zur Tunnellängsachse. 
 

 

Abbildung 4.5 Abbremsen einer Längsströmung mit verteilter Zuluft ohne Längsimpuls  
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Abbremsen und Umkehren einer Längsströmung mit der verteilten Zuluft über die Decken-
schlitze mit Impuls in Tunnellängsachse. 
 

 

Abbildung 4.6 Abbremsen einer Längsströmung mit verteilter Zuluft mit Längsimpuls 

Abbremsen und Umkehren einer Längsströmung mit Punkt-Zuluft aus der Klappenöffnung 
(mit unbekannter Strahlgeometrie) 
 

 

Abbildung 4.7 Abbremsen einer Längsströmung mit Punkt-Zuluft aus der Klappenöffnung 
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Abbildung 4.8 Messungen mit verteilter und Punkt-Zuluft am 27.04.2009 
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4.3.3 Messungen mit der Saccardo-Düse 

Die Saccardo-Düse wurde provisorisch in die Klappenöffnung beim Südportal eingebaut. 
Sie wurde aerodynamisch möglichst günstig als Holzkiste ausgeführt, um eine definierten 
Strahl zu erreichen. Dabei wurde insbesondere auf folgende Punkte geachtet: 
- Einströmdüse 
- Genügende Länge für die Ausbildung einer parallelen, beruhigten Strömung 
- Abrisskante 
 
Einbau, Messungen und Ausbau erfolgten jeweils während einer Nachtsperrung. Dafür 
mussten Kompromisse eingegangen werden, z. Bsp. ragt das Düsenmodell ins Licht-
raumprofil, was bei einer realen Ausführung natürlich nicht zulässig wäre. 
 

 

Abbildung 4.9 Seitenansicht der Saccardo-Düse aus Holz 
 

 

Abbildung 4.10 Saccardo-Düse im Fahrraum-Querschnitt 
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Die Strömungsgeschwindigkeit in der Saccardo-Düse wurde über die Messung des dyna-
mischen Drucks mit einem Prandtl-Rohr ermittelt. 
 
Am 01.05.2009 wurde die natürliche Auftriebsströmung mit der Saccardo-Düse abge-
bremst und umgekehrt. 
 

 

Abbildung 4.11 Abbremsen einer Längsströmung mit Saccardo-Düse 
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Abbildung 4.12 Messungen mit der Saccardo-Düse am 01.05.2009 
 
Am 20.05.2009 wurde zuerst die natürliche Strömung in Richtung Nord mit der Saccardo-
Düse weiter angetrieben und verstärkt. Danach wurde die Strömung mit dem mobilen 
Strahlventilator umgekehrt in Richtung Süd. Diese wurde wiederum mit der Saccardo-
Düse abgebremst und umgekehrt. 
 

 

Abbildung 4.13 Antreiben einer Längsströmung mit Saccardo-Düse 
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Abbildung 4.14 Messungen mit der Saccardo-Düse am 20.05.2009 
 
Gleichzeitig war eine 5 x 5 Punkt Netzmessung in einem Abstand von ca. 60 m nördlich 
der Klappe, und somit im Strahlbereich der Saccardo-Düse, installiert. Damit erfolgte eine 
Kalibration der eingebauten Luftströmungsmessungen, d.h. die Ermittelung von Korrektur-
faktoren so, dass die Messwertwerte übereinstimmen. 
 
Zur Visualisierung des Strahls wurde in den Austrittsquerschnitt Rauch eingeblasen. 
 

 

Abbildung 4.15 Strömungsbild Saccardo-Düse mit Rauchblasung 
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4.4 Auswertung 
Die Messungen wurden mit einem eindimensionalen Simulationsprogramm (Equa RTV) 
nachgerechnet. Darin ist das in Kap. 2.3.2 bzw. in der Literatur [20] beschriebene Berech-
nungsmodell umgesetzt. 
 
Folgende Parameter sind vorgegeben: 
 
Tunnel: 
Länge: 2171 m 
Querschnittsfläche: 60 m2 
Hydr. Durchmesser 7 m 
Lambda (Reibung): 0.03 
 
Verteilte Einblasung senkrecht Verteilte Einblasung gerichtet 
Einblaswinkel: 90° Einblaswinkel: ca. 30° 
Volumenstrom: 100 m3/s Volumenstrom: 95 m3/s 
Einblasung über Länge: 1050 m Einblasung über Länge: 1050 m 

Strahlquerschnitt unbekannt 
(Drosselelemente gemäss Abbildung 3.6) 

 
Punkt Einblasung mit offener Klappe 
Einblaswinkel: ca. 20° (Annahme) 
Volumenstrom: 100 m3/s (Annahme) 
Strahlquerschnitt unbekannt 
 
Saccardo-Düse 
Einblaswinkel: 15° 
Einblasgeschwindigkeit: ca. 25 m/s (Punktmessung im Austritt) 
Düsenquerschnitt: 4.65 x 0.65 m 
Volumenstrom: ca. 75 - 80 m3/s (Annahme) 
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Abbildung 4.16 Messung und Nachrechnung 01.05.2009 Saccardo-Düse 
u: Luftströmungsgeschwindigkeit [m/s] 
T: Lufttemperatur [°C] 

T
 [°

C
] 
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Abbildung 4.17 Messung und Nachrechnung 20.05.2009 Saccardo-Düse  
u: Luftströmungsgeschwindigkeit [m/s] 
T: Lufttemperatur [°C] 
_PortS: vor dem Südportal 
_T: im Tunnelinnern 

 
Die Nachrechnung bestätigt grundsätzlich die Richtigkeit des 1-D-Modells. Die ermittelten 
Parameter sind: 
Strahlquerschnitt: = Düsenquerschnitt (Annahme) 
Impulsumsetzungskoeffizient kMX: 0.8 
 
Bei der Nachrechnung der Messung vom 20.05.2009 ergeben sich Diskrepanzen für den 
Fall ‚Abbremsen und Umkehren der Strömung im Tunnel’: 
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Abbildung 4.18 Messung und Nachrechnung 20.05.2009, Abbremsen und Umkehren 
Saccardo-Düse (Legende siehe Abbildung 4.17) 
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Das Abbremsen und Umkehren der Strömung kann qualitativ für alle Verfahren verglichen 
werden: 
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Abbildung 4.19 Abbremsen und Umkehren, Vergleich der Messungen 
Sacc: Saccardo-Düse 
PktZL: Punkteinblasung Zuluft 
vertZL: Verteilte Einblasung Zuluft 

Bei den Luftströmungsgeschwindigkeiten interessiert der Wert ausserhalb des Bereichs 
der Einblasung. Darum ist hier bei den Verfahren mit verteilter Einblasung die Luftströ-
mungsgeschwindigkeit Nord dargestellt, bei den Verfahren mit Punkteinblasung der Mit-
telwert der Luftströmungsgeschwindigkeiten Nord und Süd, welche ja theoretisch gleich 
sind. 
 
Die Werte sind in Abbildung 4.19 einheitlich auf die Grundströmung 1.4 m/s bezogen. Für 
die Werte bei höherer Grundströmung 2 m/s (verteilte Zuluft senkrecht, Punkteinblasung 
mit Impuls/offene Klappe, Saccardo 20.05.2009) ist die Darstellung physikalisch nicht ganz 
korrekt, die erreichten Werte in Gegenblasrichtung wären geringfügig höher als dargestellt. 
Trotzdem ist diese Darstellung für einen qualitativen Vergleich sinnvoll. 
 
Folgende Aussagen können gemacht werden: 
- Erwartungsgemäss ist die Wirksamkeit von Saccardo-Düsen am besten, und diejenige 

von senkrecht eingeblasener verteilter Zuluft am schlechtesten. Die verteilte Zuluft mit 
Impuls liegt dazwischen. 

- Die Wirkung der Saccardo-Düse ist nicht messbar besser als mit ‚offener’ Klappe. 
Die Strahlgeometrie bei offener Klappe stellt sich offenbar so ein, dass eine Düsenwir-
kung erreicht wird. Wegen dem geringeren Druckverlust wird bei gegebenem Ventila-
tor eine höherer Volumenstrom als mit der (strömungsoptimierten) Saccardo-Düse er-
reicht. 
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5 Simulationsrechnungen 

5.1 1D-Simulationen 
5.1.1 Allgemeine Parametervariation 

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

5.1.2 Lage der Einblasstelle 

Die Wirkung einer Einblasung im Hinblick auf die Beeinflussung der Längsströmung ist 
von der Lage der Einblasstelle in Bezug auf den Abschnitt, in welchem die geforderte Ge-
schwindigkeit erreicht werden soll, abhängig: 
- Eine Einblasung stromaufwärts treibt die Strömung zusätzlich an 
- Eine Einblasung stromabwärts bremst, d.h. wirkt dem eingebrachten Impuls entgegen 
- Für die Saccardo-Düse gilt also: ‚Stossen’ ist wirksamer als ‚ziehen’ 
 

u

dp Antrieb dp Bremsen
Impuls Impuls

 

Abbildung 5.1 Einfluss der Lage der Einblasstelle 

Dies ist der wesentlichste Unterschied zwischen einer Saccardo-Düse und einem Strahl-
ventilator, welcher nur Impuls einbringt. 
 
Dies wird mit den nachstehenden 1D-Simulationen beispielhaft dargestellt für einen Tun-
nel mit einer Länge von 8250 m, einer Querschnittsfläche von 50 m2, durchgehend mit 
stehenden Personenwagen und 10% Lastwagen auf 2 Fahrspuren gefüllt.  
 
Die Parameter der Saccardo-Düse sind bei dieser Simulation konstant. Ein Volumenstrom 
von 180 m3/s wird mit einer Geschwindigkeit von 35 m/s unter einem Winkel von 15° ein-
geblasen. Nur die Position der Einblasstelle wird variiert, und mit einer Einblasung mit den 
gleichen Parametern, aber einem Einblaswinkel von 90° verglichen. 
 

5.1.3 Antrieb bei durchgehender Längslüftung 

u links
< 0

u rechts
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Pos. Einblasung +
 

Abbildung 5.2 Tunnelschema Längslüftung mit Lage der Einblasstelle 
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Bei Antrieb einer Längsströmung (gemäss Abbildung 1.1) ergeben sich je nach Position 
der Einblasstelle folgende Verhältnisse: 
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Abbildung 5.3 Antreiben einer Längsströmung in Abhängigkeit der Einblasstelle 
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Abbildung 5.4 Schub der Saccardo-Düse in Abhängigkeit der Einblasstelle 
 
Für die Längslüftung des Tunnels (ohne Gegendruck), d.h. wenn eine möglichst hohe Luft-
strömungsgeschwindigkeit im Tunnel angestrebt wird, soll die Einblasung möglichst am 
linken Tunnelportal erfolgen. 
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5.1.4 Abbremsen bei durchgehender Längslüftung 

Mit einem zusätzlichen Gegendruck von 200 Pa am rechten Portal würde sich eine unge-
wollte Längsströmung nach links einstellen. Für diesen Fall dient die Saccardo-Düse zum 
Abbremsen dieser Strömung (gemäss Abbildung 1.2). Dann ergibt sich folgende Situation: 
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Abbildung 5.5 Abbremsen/Strömungsblockade in Abhängigkeit der Einblasstelle, mit Gegendruck 
 
Auch hier wird das Ziel, nämlich das Abbremsen der vorhandenen Längsströmung im 
Tunnel auf niedrige Geschwindigkeiten, mit der Einblasung möglichst am linken Tunnel-
portal erzielt. 
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5.1.5 Lage der Einblasstelle in Kombination mit Abs augung 

Mit dem gleichen Modell und Parametern der Einblasung wie bei der Längslüftung, aber 
zusätzlich einer Absaugung von 200 m3/s in Tunnelmitte, ergeben sich folgende Bedin-
gungen. 

   Absaugung Mitte

u links
< 0

u Mitte
> 0

u rechts
< 0

Pos. Einblasung +
 

Abbildung 5.6 Tunnelschema mit Einblasstelle links der Absaugung 
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Abbildung 5.7 Tunnelschema mit Einblasstelle rechts der Absaugung 

Am (theoretischen) Beispiel eines Richtungsverkehrstunnels mit Absaugung soll hier links 
der Absaugstelle eine möglichst hohe Luftströmungsgeschwindigkeit zur Absaugung hin 
erreicht werden, d.h. u Mitte in Abbildung 5.6 und u links in Abbildung 5.7 soll mit den gege-
benen Parametern der Einblasung möglichst gross sein. 
 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Position Einblasstelle von links [m]

u 
T

un
ne

l [
m

/s
]

u links, Längsimpuls u mitte, Längsimpuls u rechts, Längsimpuls

u links, senkrecht u mitte, senkrecht u rechts, senkrecht

c

 

Abbildung 5.8 Absaugung in Tunnelmitte mit Antrieb durch Zuluft, ohne Gegendruck 
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Ohne Einblasung würde sich eine symmetrische Zuströmung von 2 m/s von beiden Seiten 
zur Absaugstelle in Tunnelmitte (4125 m) einstellen. Je näher sich die Einblasstelle vor der 
Absaugung befindet, desto höher wird die erreichbare Geschwindigkeit u Mitte zur Absau-
gung hin. 
 
Im Bereich rechts der Absaugstelle wird u links betrachtet. In einem Bereich der Einbla-
sung zwischen Absaugstelle und ca. 5000 m ist der Einfluss der Einblasung sogar negativ, 
d.h. es werden kleinere Geschwindigkeiten zur Absaugung hin als ohne Einblasung er-
reicht. 
 
Bei Variantenuntersuchungen für den Seelisbergtunnel [17] wurde dieser Effekt bereits be-
rechnet. Je nach Position der Absaugung ist die Saccardo-Düse oder die verteilte Zu- und 
Abluft wirksamer (d.h. energieeffizienter). Wenn der Brand in unmittelbarer Nähe bei den 
punktuellen Zulufteinblasungen liegt, oder bei wenigen Fahrzeugen im Tunnel, ist die ge-
richtete Zuluft effizienter als die verteilte Zu- und Abluft. In den Fällen, wo der Brand weit 
entfernt von den gegebenen Zulufteinblasungen liegt und viele Fahrzeuge gestaut sind, ist 
die verteilte Zu- und Abluft effizienter, da sie näher am Brandort eingesetzt werden kann. 
 
 

5.2 CFD-Simulationen 
5.2.1 Grundlagen 

Mit einer zwei- (2D) und dreidimensionalen (3D) Berechung der Strömungsprofile können 
die lokal auftretenden Geschwindigkeiten beurteilt werden. Diese interessieren aus fol-
genden Gründen: 
- Lokal hohe Geschwindigkeiten an der Tunneldecke, Wänden und Fahrbahn bedeuten 

grosse Verluste 
- Lokal hohe Geschwindigkeiten können Verkehrsteilnehmer, insbesondere Motorräder, 

negativ beeinflussen. 
 
Zudem kann auch das instationäre Verhalten der Geschwindigkeitsverteilungen und weite-
rer Grössen berechnet werden. 
 
Die 2D- und 3D- Simulationen wurden mit dem Programm „ANSYS CFX“ [24] durchge-
führt. Dieses Programm ist ein weit verbreitetes, kommerzielles CFD-Programm, mit wel-
chem verschiedenste strömungsmechanische Probleme simuliert und gelöst werden kön-
nen. Es beinhaltet einen Solver sowie einen Pre- und Post-Prozessor. „ANSYS CFX“ er-
laubt die Modellierung von sowohl stationären als auch von instationären Strömungen 
(zeitlich variabel). Im Weiteren können unter anderem laminare und turbulente Strömun-
gen, Wärmeübertragungsphänomene, Auftrieb durch Dichteunterschiede, Mehrphasen-
strömungen und Verbrennungsprozesse modelliert und simuliert werden. 
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5.2.2 2D-Simulationen 

2D-Simulationen wurden durchgeführt, um gegenüber 3-D Simulationen Zeit und Rechen-
aufwand zu sparen. Die 2D-Simulationen sind im Kap. 13 detailliert dokumentiert, mit fol-
genden Erkenntnissen: 
 
- Der Unterschied des Wirkungsgrads η zwischen 2D und 1D Berechnungen ist sehr 

klein. Das heisst, dass die Wandreibungsverluste in der Umgebung der Einblasung im 
Vergleich zu den Verlusten im übrigen Teil des Tunnels sehr gering sind.  

- Für den Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“ ist die 
statische Druckerhöhung, welche in den 2D Berechnungen mit dem Saccardo System 
erzielt wird, geringer als die der 1D Berechnungen. Erhöhte Strömungsgeschwindig-
keiten im Bereich der Einblasung führen zu Verlusten, welche mit den 1D Berechnun-
gen nicht berücksichtigt werden. 

- Für den Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“ sind die 
mittlere Strömungsgeschwindigkeiten deutlich kleiner als die Ergebnisse der 1D Be-
rechnungen. 

- Auch für den Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung mit Rückströmung“ ist 
die statische Druckerhöhung geringer als bei den 1D Berechnungen. Der Unterschied 
zwischen 2D und 1D Berechnungen ist aber in diesem Fall geringer als bei den ande-
ren Fällen. 

 
5.2.3 3D-Simulationen 

Die 3D-Simulationen sind im Kap. 14 detailliert dokumentiert. 
 
 
3D-Simulationen ermöglichen es komplexere Strömungsstrukturen darzustellen als 2D-
Simulationen. Im Zusammenhang mit dem vorliegenden Forschungsprojekt ist hierbei im 
Speziellen interessant, wie sich mehrere Saccardo-Düsen im Zusammenspiel verhalten 
und welche 3D Effekte (3 dimensionale Wirbelstrukturen) sich einstellen. Diese 3D Effekte 
sind besonders wichtig für diejenigen Fälle, in welchen der Strahl umgelenkt wird. Durch 
die Umlenkung können sich starke sekundäre Wirbelstrukturen ausbilden, welche dann lo-
kal zu hohen Geschwindigkeiten führen. 
 
Die im Rahmen des Forschungsprojekts ausgeführten Berechnungen bilden den Fall von 
3 nebeneinander positionierten Düsen ab, welche sich im einen Fall nahe dem Einfahrts-
portal, im anderen Fall nahe dem Ausfahrtsportal befinden. Damit werden die beiden Ein-
bausituationen abgebildet, was einem unterschiedlichen Widerstand vor und nach der 
Einblasung entspricht. Untersucht wurden die drei Fälle „Antrieb der Längsströmung“, „Ab-
bremsen“ und „Blockieren“, d.h. der Übergangspunkt zwischen Abbremsen und Antrieb  
 
Für den Fall „Abbremsen“ wurde zu Vergleichszwecken ein System mit Strahlventilatoren 
betrachtet, welches über denselben Einblaswinkel wie die Saccardo-Düsen verfügt, im 
Gegensatz dazu aber einen Lufteinlass besitzt, durch welchen die eingeblasene Luft an-
gesaugt wird. In der Praxis sind solche Systeme mit schräger Einblasung auch als „Bana-
na-Jets“ bekannt. 
 
Ausgewertet werden in allen Fällen die Luftgeschwindigkeiten in Verkehrsrichtung und die 
Geschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung, jeweils in einer vertikalen Ebene in der Tun-
nelmitte und in der horizontalen Eben in 1.5 m Höhe über der Fahrbahn. Somit ist es mög-
lich festzustellen, ob und allenfalls wo hohe Luftgeschwindigkeiten herrschen, welche für 
die Tunnelbenutzer, insbesondere Lastwagen mit grosser Angriffsfläche oder Motorradfah-
rer, gefährlich sein könnten. 
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Für den Fall des „Antriebs der Längsströmung“ bleibt der Strahlkern der Düsen über eine 
Distanz von ca. 15 m bis 20 m bestehen, bleibt jedoch nahe der Tunneldecke. Für den Fall 
der Düsen nahe dem Ausfahrtsportal bleibt der Strahl länger bestehen (durch den kleine-
ren Widerstand, welcher den Strahl beeinflusst) und führt somit auch zu leicht höheren 
Geschwindigkeiten in Fahrrichtung in einer Höhe von 1.5 m über der Fahrbahn. Die Quer-
geschwindigkeiten sind in beiden Fällen kleiner als 4 m/s, was keiner Gefährdung der Ver-
kehrsteilnehmer entspricht. 
 
In Gegenwart einer Strömung entgegen der Einblasrichtung der Düsen („Abbremsen“) wird 
der Strahl auf wenigen Metern umgelenkt, was dazu führt, dass sich in 1.5 Metern Höhe 
über der Fahrbahn Regionen mit deutlich höherer Längsgeschwindigkeit ausbilden. Hohe 
Geschwindigkeiten treten einerseits dort auf, wo der Strahl diese Ebene durchbricht, ande-
rerseits in Hauptströmungsrichtung gesehen hinter diesen Punkten, wo sich sekundäre 
Strukturen ausbilden. In der Richtung quer zur Fahrtrichtung treten ebenfalls höhere Ge-
schwindigkeiten auf, als für den Fall „Antrieb der Längsströmung“. Lokal werden Ge-
schwindigkeiten von bis zu 8 m/s erreicht, vor allem in den Bereichen, wo der Strahl seit-
lich umgelenkt wird. 
 
Das Blockieren der Strömung ergibt eine Situation ähnlich zum Fall „Antrieb der Längs-
strömung“, da der Strahl weitgehend ungestört einbläst und die Strömung erst nach der 
Impulsübertragung umgelenkt wird. Durch den grösseren Gegendruck wird der Strahl 
stärker abgebremst, weshalb sich in der Ebene 1.5 m über der Fahrbahn kleinere 
Geschwindigkeiten einstellen. Auch in Querrichtung ergeben sich deswegen kleinere Ge-
schwindigkeiten. Es müssten sich aber in grösserer Höhe wiederum etwas grössere Ge-
schwindigkeiten einstellen. 
 
Um die Gefährdung der Tunnelbenutzer durch Saccardo-Düsen abschätzen zu können 
wurde die ähnliche Situation mit Strahlventilatoren mit schrägen Schalldämpfern („Banana-
Jets“) berechnet. Diese Berechnungen zeigen ein grundsätzlich ähnliches Resultat, das 
heisst die auftretenden Geschwindigkeiten sind für beide Varianten zur Strömungsbeein-
flussung ähnlich. Es kann daraus also geschlossen werden, dass Saccardo-Düsen keinen 
stärkeren Einfluss auf Verkehrsteilnehmer haben als Banana-Jets, wobei bei diesen die 
Ansaugung von Luft zu einer etwas stabileren und symmetrischeren Strömungssituation 
führt, was aber nur klein- oder mittelskalige Effekte sind. 
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6 Vergleich der Verfahren 

6.1 Übersicht 
Ein qualitativer, grober Vergleich der Verfahren ist in folgender Tabelle dargestellt: 
 
 Mit Impuls Ohne Impuls 
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Wirksamkeit 
Beschleunigen + + + 0 0 0 - - 

Wirksamkeit Bremsen + + + 0 0 0 0 + 

Regelbarkeit 0 0 0 + + + - - 

Redundanz + 0 - 0 0 0 0 + 

Einfache Planung + 0 0 + 0 0 - 0 

Betriebserfahrung + + 0 + 0 + - - 

Investition 
Gewölbe-QS + - - - - - - 0 

Investition 
Rechteck-QS - + - - + - - 0 

Unterhalt - + 0 0 + 0 0 - 

Gesamtbeurteilung + + - 0 0 0 -- - 

Tabelle 6.1 Grober Vergleich aller Verfahren zur Beeinflussung der Längsströmung 

Für typische Anwendungen sind lediglich die beiden Verfahren mit punktueller Impulsein-
bringung, d.h. Strahlventilatoren und Saccardo-Düsen, geeignet. Andere Verfahren bieten 
sich nur an, wo sie ohne grösseren Mehraufwand mit bereits bestehenden Lüftungsanla-
gen angewendet werden können. Dies trifft insbesondere auf Querlüftungsanlagen (verteil-
te Zu- und Abluft) bei bestehenden Tunneln mit mehreren Lüftungsabschnitten und gros-
sen Luftmengen zu. 
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6.2 Vergleich von Strahlventilatoren und Saccardo-D üsen 
6.2.1 Anwendung 

Der Unterschied zwischen einer Saccardo-Düse und einem Strahlventilator in der Wirkung 
auf die Längsströmung im Tunnel ist das Einbringen eines zusätzlichen Massenstroms in 
den Tunnel bei einer Einblasung. Dies ist in Kap. 5.1 dargestellt. 
 
Der Wirkungsgrad einer Saccardo-Düse wird, neben der Schubumsetzung im Tunnel (wel-
che derjenigen eines Strahlventilators vergleichbar ist), durch die Druckverluste der Zuluft-
zentrale bestimmt. 
 
Im Idealfall einer direkten Ansaugung von aussen durch einen in der Tunneldecke unter-
gebrachten Zuluftventilator entspricht die Saccardo-Düse, welche sich direkt am Portal 
befindet, physikalisch einem Strahlventilator mit Strahlumlenkung. In Abbildung 5.3, 
Abbildung 5.5 und Abbildung 5.8 würde die erreichbare Geschwindigkeit mit Strahlventila-
toren im gesamten Tunnel dem Wert ‚u rechts, Längsimpuls’ am linken Tunnelportal ent-
sprechen, und ‚u links = u rechts’. Zu berücksichtigen ist dabei, dass ein Strahlventilator 
am Tunnelportal, bei Ansaugung aus dem Freien und Einblasung ins Tunnelinnere, eine 
bessere Wirkung erzielt als ein Strahlventilator im Tunnel. 
 
Wie im Kap. 3.3 dargestellt, liegt der ideale Winkel zwischen Strahl und Tunnellängsachse 
zwischen 2° (mit stehenden Lastwagen im Tunnel) und 6° (im leeren Tunnel). Während 
Strahlventilatoren als einfachste technische Lösung meist eine horizontale Strahlachse 
haben, sind bei Saccardodüsen je nach Einbausituation nur Winkel über 10° machbar. 
 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen Saccardo-Düsen und Strahlventilatoren ergibt sich 
aus der Anordnung unter Berücksichtigung der Redundanzen. Saccardo-Düsen werden in 
einzelnen Zentralen mit hohem baulichen Aufwand angeordnet, wobei im Idealfall der ge-
samte benötigte Schub an einem Ort aufgebracht wird. Strahlventilatoren dagegen können 
über der gesamten Tunnellänge verteilt werden, wobei die Gruppen in der Praxis zur Be-
grenzung der Kabellängen im Bereich der Zentralen angeordnet werden.  
 
Für die Impulsumsetzung ist zwischen den Gruppen ein Abstand notwendig, der durch die 
Wurfweite des Strahls in der Grössenordnung von 50 – 80 m, bestimmt wird. In der 
Schweizer Richtlinie [1] werden deshalb zwischen Strahlventilator-Gruppen Abstände von 
100 m gefordert. Dies gilt auch für Saccardo-Düsen. 
 
Aus Redundanzgründen ist der Ausfall einer Saccardo-Düse bzw. einer Strahlventilator-
gruppe zu berücksichtigen. Der Ausfall kann sich ergeben wegen: 
- Nichtverfügbarkeit wegen Unterhalts- oder Reparaturarbeiten 
- Störung der Stromversorgung 
- Störung der Steuerung 
- Mechanische Beschädigung (z. Bsp. durch Lastwagen mit Überhöhe) 
- Beschädigung durch Brandeinwirkung 
- Fehlende Einsetzbarkeit in Brandnähe, weil möglichst nicht in eine Rauchschicht ein-

geblasen werden sollte 
 
Dies führt dazu, dass zwei Saccardo-Düsen geplant werden müssen, wobei eine die An-
forderungen der die Auslegung erfüllen muss, entsprechend einer Redundanz von 100 %. 
Dies führt praktisch zu einer Verdoppelung der Investitionskosten. Bei Strahlventilatoren 
dagegen genügt eine zusätzliche Gruppe. Dieser Mehraufwand ist im Vergleich zu den 
gesamten Investitionskosten gering. 
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Im folgenden Beispiel wird ein Vergleich von Strahlventilatoren und Saccardo-Düsen an-
hand von 1D-Vergleichsrechnungen für die Anwendung Richtungsverkehr ohne Stau dar-
gestellt. Im Tunnel muss eine Luftströmungsgeschwindigkeit von 3 m/s erreicht werden, 
dabei wird ein Gegendruck von 10 Pa und ein zur Hälfte mit Fahrzeugen gefüllter Tunnel 
angenommen. Die Berechnungen sind für drei verschiedene Tunnellängen, nämlich 1 km, 
3 km und 10 km durchgeführt. 
 
Für die Saccardodüsen wurden die beiden Fälle mit Einblasung 100 m nach dem Ein-
fahrtsportal (‚stossen’) und 100 m vor dem Ausfahrtsportal (‚ziehen’) betrachtet, wobei die 
Luftströmungsgeschwindigkeit von 3 m/s jeweils im Tunnelinnern massgebend ist. Die 
Saccardo-Düsen haben einen Winkel von 15° zur Tunnel längsachse. Für die Leistungsbe-
rechnung wurde jeweils zusätzlich zum Verlust der Düse ein Zentralendruckverlust von 
300 Pa angenommen. 
 
Die Strahlventilatoren sind auf mehrere Gruppen im Bereich der beiden Portale aufgeteilt, 
wobei Strahlventilatoren vom Typ 630 mit 320 N Standschub in 2er Gruppen verwendet 
werden. 
 

Strahlventilatoren Saccardo-Düse 
nach Einfahrt 

Saccardo-Düse 
vor Ausfahrt 
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1 10 101 5 22 108 5 28 194 

3 21 210 7.5 25 230 7.5 33 441 

10 58 590 15 28 601 15 44* 1813* 

Tabelle 6.2 Vergleich der Auslegung der Strahlventilatoren und Saccardo-Düsen 

*Bei einem 10 km langen Tunnel könnte die Anforderung mit der Saccardo-Düse vor der 
Ausfahrt nur mit sehr hohen Ausblasgeschwindigkeiten erreicht werden. Eine aus Redun-
danzgründen geforderte Saccardo-Düse müsste also praktischerweise weiter im Tunnel-
innern untergebracht werden.  
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6.2.2 Instationäres Verhalten 

Dargestellt wird der zeitliche Verlauf nach dem Einschalten der Ventilatoren mit Nennlast 
für die 3 Fälle Strahlventilatoren (verteilt), Saccardo-Düse rechts und Saccardo-Düse links, 
bis die Längsströmung von 3 m/s (von links nach rechts) erreicht wird. 
 

 
Abbildung 6.1 Instationäres Verhalten nach dem Einschalten, 1 km Tunnel 

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

Zu erkennen ist der Einfluss der Trägheit der Tunnelluft mit zunehmender Tunnellänge, 
immer ausgehend von der Auslegung für den stationären Zustand. 
 
Das 1D-Modell rechnet inkompressibel. Unter Berücksichtigung der Kompressibilität brei-
tet sich die Strömungsänderung mit Schallgeschwindigkeit aus. Im 10 km langen Tunnel 
ergibt sich dadurch mit einer Saccardo-Düse eine Verzögerung von ca. 30 s, bis die Be-
schleunigung der Luft am anderen Tunnelende wirksam ist. Mit verteilten Strahlventilato-
ren wird diese Verzögerung reduziert. Im Vergleich zum gesamten Änderungsvorgang, 
welcher hier ca. 10 Min. dauert, ist diese Verzögerung aber vernachlässigbar. 
 
Für eine schnellere Reaktion wäre eine grössere Lüftungsleistung notwendig, als es die 
Auslegung auf den stationären Zustand (z. Bsp. gemäss ASTRA-Richtlinie [1]) verlangt, 
diese erfordert aber auch eine gute Regelung, um eine Überreaktion zu vermeiden (siehe 
Kap. 7.2.4). 
 
Der Druck breitet sich in einem Tunnel mit Schallgeschwindigkeit aus. Die Schallge-
schwindigkeit in Luft bei 20°C wird mit 340 m/s ang enommen. Wird durch das Saccardo 
System der statische Druck an einem Ende eines 1.0 km langen Tunnels (kurzer Tunnel) 
geändert, so verstreichen etwa 3 s, bis sich die Auswirkungen dieser Druckänderung im 
ganzen Tunnel ausgebreitet haben. Bei einem Tunnel von 10.0 km (langer Tunnel) erge-
ben sich etwa 30 s. Im Vergleich zur Dauer des gesamten Beschleunigungsvorgangs ist 
dies vernachlässigbar. 
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6.2.3 Druckaufbau 

Dargestellt ist der Druckverlauf in der Tunnelröhre im stationären Zustand. 
 

 
Abbildung 6.4 Druckverlauf, 1 km Tunnel 

 
Abbildung 6.5 Druckverlauf, 3 km Tunnel 
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Abbildung 6.6 Druckverlauf, 10 km Tunnel 

Bei längeren Tunneln treten sehr hohe Drücke auf, insbesondere bei der Anwendung von 
Saccardo-Düsen. Dadurch ergeben sich entsprechende Anforderungen an den Druckauf-
bau in der Gegenröhre, um Druckdifferenzen zwischen zwei Röhren zu beschränken. Zu 
hohe Druckdifferenzen können die Öffnung von Fluchttüren zwischen den Röhren beein-
trächtigen. 
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7 Regelung 

7.1 Problemstellung 
Für die Brandlüftung in Tunneln mit Stau oder Gegenverkehr muss die Luftströmungsge-
schwindigkeit im Fahrraum innerhalb eines engen Bereichs eingestellt werden. Dafür 
muss der Betrieb der Lüftungsanlage bei allen Verfahren mit Impuls geregelt werden. Dies 
ist mit einem hohen mess- und steuerungstechnischen Aufwand verbunden, wird aber 
heute als Stand der Technik beherrscht. 
 
Das Ziel der Regelung ist, den gewünschten Strömungszustand im Fahrraum schnellst-
möglich zu erreichen. Neben dem Ausgleich von quasistationären Randbedingungen 
müssen auch instationäre Störungen ausgeregelt werden. Von den in Kap. 1.1 aufgeliste-
ten Kräften, welche auf die Luftströmung im Tunnel wirken, betrifft dies insbesondere 
Schwankungen des Verkehrs. Je länger der Tunnel, desto länger wird die Luftströmung 
nach dem Brandalarm noch von fahrenden Fahrzeugen beeinflusst. Demgegenüber sind 
mögliche Schwankungen des Winddrucks und des Brandauftriebs langsamer.  
 
Die Regelung der Längsströmung im Fahrraum ist heute Stand der Technik. In der Praxis 
treten aber immer wieder Probleme auf, insbesondere da es in der Schweiz für Tunnellüf-
tungen keine Qualitäts- und Prüfvorgaben gibt. 
 

7.2 Anwendung 
7.2.1 Leit- und Stellwert 

Als Leitwert der Regelung dient die Luftströmungsmessung im Fahrraum. Dadurch erge-
ben sich erhöhte Anforderungen an diese Luftströmungsmessungen. Der für die Regelung 
massgebende Wert ist aus 3 unabhängigen Messwerten zu bilden, welche einer Plausibili-
tätsprüfung unterzogen werden müssen.  
 
Alle Rohwerte müssen mittels Kalibrierfaktoren so umgerechnet werden, dass alle kalib-
rierten Werte innerhalb einer Bandbreite den gleichen Massenstrom im Tunnel ergeben. 
Die Kalibrierfaktoren sind für jede Luftströmungsrichtung mit einer Netzmessung nach ISO 
5801 zu bestimmen. 
 
Stellwert ist die Drehzahl der Zuluft- oder Strahlventilatoren (bei Frequenzumrichter-
Antrieb) bzw. die Anzahl und Blasrichtung  laufender Strahlventilatoren. 
 

7.2.2 Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen 

Bei den ersten Anlagen, bei welchen eine geregelte Beeinflussung der Luftströmung im 
Fahrraum implementiert wurde, wird die Anzahl zu schaltender Strahlventilatoren anhand 
der Parameter Brandort und Luftströmungsgeschwindigkeit zugewiesen. Wegen der Be-
rücksichtigung der gemessen Luftströmungsgeschwindigkeit kann im Prinzip von einer 
Regelung gesprochen werden. Der Regelzyklus beträgt in der Praxis ca. 30 s. 
 
Instationäre Verkehrszustände konnten damit nicht ausgeglichen werden. Deshalb muss 
man bei der Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen jeweils einige Minuten nach einem 
Brandalarm warten bis der Verkehr stillsteht, bevor die Regelung freigegeben wird. 
 
Beispiele für die Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen in der Schweiz sind A53 
Balmenraintunnel (Längslüftung), A28 Gotschnatunnel, A4 Flüeler Tunnel (mit Absau-
gung). 
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7.2.3 Einsatz von stufenlosen Reglern 

Mit dem Einsatz von stufenlosen Reglern können auch Verkehrseinflüsse ausgeglichen 
werden. Im Brandfall kann die Regelung somit sofort starten. Bei grossen Strahlventilato-
ren müssen für die Regelung Frequenzumrichter eingesetzt werden.  
 
Ein Vergleich zwischen Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen und stufenloser Rege-
lung ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Als Beispiel wurde eine Absaugung gewählt, bei wel-
cher aufgrund von Asymmetrie und äusseren Drücken die Luft an der Absaugstelle vorbei-
strömen würde. Ziel der Kontrolle der Längsströmung ist eine symmetrische Zuströmung 
von beiden Seiten zum Absaugort, d.h. (berechnete) Luftströmungsgeschwindigkeit am 
Absaugort = 0 m/s. Bei der Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen erfolgt eine Verzö-
gerungszeit von 3 Min. nach dem Brandalarm, um mögliche Verkehrseinflüsse auf die 
Luftströmung auszuschliessen.  
 

 
 
Abbildung 7.1 Vergleich zwischen Regelung und Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen 

In diesem Beispiel wird das Ziel nach 2 Min. ab Branddetektion erreicht, wenn ein Regler 
unmittelbar eingesetzt wird. Mit der Steuerung mit Zuweisung von Schaltstufen geht es ca. 
9 Min. (inklusive der Verzögerung von 3 Min.). Diese Werte entsprechen den praktischen 
Erfahrungen. 
 
Der Einsatz von  stufenlosen Reglern, welche Besttandteile von üblichen SPS-
Programmen sind, war bei den ersten Versuchen zur Kontrolle der Luftströmung in Stras-
sentunneln gescheitert. Deshalb wurde zunächst auf die Steuerung mit Zuweisung von 
Schaltstufen gemäss Kap. 7.2.2 ausgewichen. Erst nach der Behebung von Ausführungs-
problemen und einer engen Betreuung der Steuerungsbauer durch den Lüftungsingenieur 
konnten die Regler angewendet werden. 
 
Im Cross-City Tunnel in Sydney (Australien) wurde zum ersten Mal die Luftströmung in 
einem komplexen Netzwerk mit einem System von gekoppelten Reglern unter laufendem 
Verkehr kontrolliert. Beispiele für die Anwendung von stufenlosen Reglern in der Schweiz 
für die Kontrolle der Luftströmung im Brandfall sind A13 Isla Bella Tunnel, A2 Kirchenwald-
tunnel / A8 Lopper (mit Absaugung), A3 Nordtangente Basel (Längslüftung) 
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7.2.4 Gütekriterien 

Für die Regelung werden heute üblicherweise PID-Regler verwendet. Die Parameter des 
Reglers müssen mit einer dynamischen Simulation bestimmt und mit Versuchen im Tunnel 
optimiert werden. Für die Beurteilung und Abnahme sollten Gütekriterien im Rahmen von 
Richtlinien definiert werden: 
 
1. Der Soll-Zustand soll schnell erreicht werden. 

Ein Sollwert der Luftströmungsgeschwindigkeit usoll soll innerhalb einer Bandbreite von 
einer definierten Abweichung ∆u innerhalb einer vorgegebenen Zeit tmax erreicht wer-
den. Dabei sind keine zusätzlichen dynamischen Störungen zu berücksichtigen. 

 

 
 

Abbildung 7.2 Erreichen des Sollwerts der Luftströmungsgeschwindigkeit 

 

usoll 
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2. Störungen sollen schnell ausgeregelt werden. 
Als massgebende Störung wird eine Kraft definiert, welche bei ausgeschalteter Rege-
lung innerhalb einer Zeit tStep auf eine Abweichung ∆u vom Sollwert usoll führen würde. 
Diese Störung kann auf beide Seite wirken. 
Die Längsströmung muss bei Auftreten einer solchen massgebenden Störung bei lau-
fendem Regler innerhalb der definierten Zeit tStep wieder die Sollgeschwindigkeit usoll 
erreichen. 
Dabei darf kein Überschwingen auftreten, d.h. die maximal zulässige Abweichung von 
der Sollgeschwindigkeit usoll muss auf beide Seiten innerhalb der Bandbreite bleiben. 

 

  

Abbildung 7.3 Ausregeln einer Störung 

Optimierungspotential besteht einerseits in einer Verbesserung der Zuverlässigkeit und 
Genauigkeit der Luftströmungsmessung im Tunnel unter Verkehr, andererseits in einer 
schnelleren Reaktion der Regelung. Dafür ist einerseits ein höher entwickeltes Regelver-
fahren notwendig, andererseits muss auch eine genügende Leistungsreserve der Lüf-
tungsanlage, welche über die Auslegung für den stationären Zustand hinausgeht, bereit-
gestellt werden. 

usoll 
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8 Planungsempfehlung 

8.1 Querlüftungsanlagen 
In bestehenden Tunneln mit vorhandenen Querlüftungsanlagen in mehreren unabhängi-
gen Lüftungssektoren kann mit geringem Aufwand, im besten Fall nur mit einer Anpas-
sung der Steuerungs-Software, die erforderliche Längsströmung im Brandfall erreicht wer-
den. Dies bietet sich somit als schnell realisierbare Lösung im Rahmen von Sofortmass-
nahmen an.  
 

8.2 Strahlventilatoren 
Für die Beeinflussung der Längsströmung in Strassentunneln werden üblicherweise 
Strahlventilatoren eingesetzt. Der Wirkungsgrad ist bei Strahlventilatoren gegenüber Sac-
cardo-Düsen besser wegen dem flacheren Strahlwinkel und den wegfallenden Zentralen-
verlusten. In Tunneln mit Längslüftung und Gewölbequerschnitt sind für die Strahlventilato-
ren keinerlei bauliche Anpassungen erforderlich. Dadurch ergeben sich die geringsten In-
vestitionskosten. 
 
Strahlventilatoren bieten zudem den Vorteil, dass sie in der Regel in grösserer Zahl vor-
handen sind, so dass ein Ausfall einer Strahlventilatorgruppe weniger ins Gewicht fällt. 
Dadurch können Anforderungen an die Redundanz mit geringem Aufwand erfüllt werden. 
 
Die erhöhte Korrosionsanfälligkeit der Strahlventilatoren im Fahrraum muss begrenzt wer-
den, indem hohe Qualitätsanforderungen an den Korrosionsschutz gestellt und auch 
durchgesetzt werden. Tunnelsperrungen für Wartung und Reparatur im Fahrraum müssen 
beim Einsatz von Strahlventilatoren in Kauf genommen werden können. 
 
Die Auslegung von Strahlventilatoren erfolgt heute standardmässig mit der Formel gemäss 
Kap. 2.2, Diese gilt für einfache Fälle des Antriebs einer Luftströmung. In der Praxis sind 
folgende Vorbehalte zu berücksichtigen: 
 
- Das Rechenmodell für die Strahlventilatorauslegung stimmt nicht genau für den Fall 

des Abbremsens einer Längsströmung, weil sich andere Impulsumsetzungskoeffizien-
ten als beim Antrieb einer Strömung ergeben. 

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

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

- Verluste bei Parallelbetrieb von Strahlventilatoren in Gruppen werden unzureichend 
berücksichtigt 

- Die dynamischen Strömungszustände beim Anfahren, Abbremsen etc. werden nicht 
berücksichtigt. 

 
Denkbar ist der Einbau von Strahlventilatoren in Räumen ausserhalb des Fahrraums, bei 
welchen nur der luftdurchströmte innere Teil der Korrosion ausgesetzt ist. Damit könnten 
einige Vorteile der Saccardo-Düsen übernommen werden, allerdings mit dem Nachteil 
eines steileren Strahlwinkels. 
 
Um die Anforderungen an die Beeinflussung der Längsströmung in Gegenverkehrstunneln 
und bei Stau in Richtungsverkehrstunneln zu erreichen, müssen die Strahlventilatoren ge-
regelt werden. Dafür sind entweder viele kleine Strahlventilatoren einzusetzen, entspre-
chend einer grossen Anzahl Schaltstufen, oder die Strahlventilatoren sind mit Frequen-
zumrichtern anzusteuern. 
 

Download durch: VSS1.mDM_VSS.4puxhnfzloakul55b5otn5f5.freeShop @ 178.197.232.97

Zeitpunkt:16.09.2011 13:34:19 @ mShop



Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftströmung in Strassentunneln im Brandfall
 Planungsempfehlung
 

HBI Haerter  Beratende Ingenieure 73 / 143 2010-09-30 C
op

yr
ig

ht
 ©

 b
ei

 A
uf

tr
ag

ge
be

r 
ge

m
äs

s 
U

rh
eb

er
re

ch
t /

 B
E

R
_0

8-
00

3-
02

_V
3_

B
ee

in
flu

ss
un

gL
uf

ts
tr

öm
un

g_
20

10
-0

9-
30

_o
hn

e_
T

ite
lb

la
tt.

do
c 

8.3 Zulufteinblasung mit Impuls / Saccardo-Düsen 
Saccardo-Düsen können in Sonderfällen vorteilhaft sein: 
- In Tunneln mit erhöhten Anforderungen an die Verfügbarkeit, insbesondere wenn 

Sperrungen für Wartungs- oder Reparaturarbeiten im Fahrraum nicht möglich sind. 
- Bei der Sanierung bestehender Tunnel mit vorhandenen Lüftungszentralen und Zuluft-

ventilatoren. 
- In Tunneln mit Rechteckquerschnitt, falls die Kosten für einen höheren Fahrraum-

Querschnitt oder zumindest für Strahlventilator-Nischen höher sind als die Kosten für 
Lüftungszentralen zur Unterbringung von Zuluftventilatoren. 

- In Tunneln mit ausserordentlich korrosiver Atmosphäre. In einer Betrachtung über die 
gesamte Lebensdauer sind die Mehrkosten für die Lüftungszentrale denjenigen Kos-
ten gegenüberzustellen, die sich durch die mehrmalige Erneuerung von korrodierten 
Strahlventilatoren ergeben würden. 

 
Für die Gestaltung und Dimensionierung des Saccardo Systems sind die folgenden Para-
meter massgebend: 
- Effektive Einblasgeschwindigkeit  
- Effektiver Strahlquerschnitt bzw. Einblasöffnung 
- Einblaswinkel 
- Impulsumsetzungskoeffizient kMX 
 
Wie in Kap. 3.3 beschrieben, wurde bei Strahlventilatoren ein optimaler Einblaswinkel 
(Winkel zwischen Strahl und Tunnellängsachse) von ca. 2 – 6° berechnet, je nach Fahr-
zeugen im Strahlbereich. Bei Saccardo-Düsen erfordert ein kleinerer Winkel eine grössere 
Baulänge und somit höhere Baukosten. In der Praxis wird ein Einblaswinkel von ca. 10 – 
20° gewählt. 
 
Sowohl die Wirkung als auch die Effizienz einer Saccardo-Düse nehmen mit zunehmen-
dem Volumenstrom zu [6]. Die Einblasgeschwindigkeit ist begrenzt durch eine wirtschaftli-
che Ventilatorleistung (diese steigt in dritter Potenz zur Geschwindigkeit). Weiter ist die 
Einblasgeschwindigkeit limitiert durch die maximale Strömungsgeschwindigkeit, die bei der 
Einblasstelle auf Fahrzeuge und Personen einwirkt. 
 
Durch die begrenzte Einbauhöhe über dem Lichtraumprofil ergibt sich in der Regel eine 
rechteckige Düsengeometrie. Von Yoshizawa [6] wurde mit Modellversuchen ein optima-
les Verhältnis von Breite zu Höhe von 5 : 1 bestimmt. 
 
Ein Impulsumsetzungskoeffizient kMX = 1 bedeutet eine vollständige, verlustfreie Übertra-
gung des Strahlimpulses auf die Tunnelströmung. Bei einer Einblasung senkrecht auf die 
Tunnellängsachse ist der Impulsumsetzungskoeffizient kMX = 0. Für den Strömungszu-
stand ‚Abbremsen’ ist der Impulsumsetzungskoeffizient kMX > 1. (siehe Abbildung 13.21 
und Abbildung 13.27) 
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Bei der Planung von Saccardo-Düsen sind folgende Vorgaben zu beachten: 
- Um ein vergleichbares Redundanzniveau wie bei Strahlventilatoren zu erreichen, 

müssen die Düsen in beiden Blasrichtungen doppelt ausgeführt werden (Redundanz 
2 x 100 %). Dies führt zu entsprechend höheren Kosten. 

- Grosse Geschwindigkeiten sind zu vermeiden, dafür eher hohe Volumenströme durch 
grosse Flächen einzublasen. Das Optimum der Einblasgeschwindigkeit liegt je nach 
Ventilatorcharakteristik im Bereich von 20 – 30 m/s. 

- Die Impulsumsetzungskoeffizienten kMX sind vom Strömungszustand (Beschleunigen, 
Abbremsen) abhängig. Sie sind entweder sehr konservativ anzunehmen, was zu einer 
unnötigen Überdimensionierung der Anlagen führen kann, oder mittels CFD-
Simulationen oder Modellversuchen zu bestimmen. 

- Bei Tunneln mit hohem LKW-Anteil und Staugefahr ist eine Reduktion der Impulsum-
setzung durch Fahrzeuge, welche den Strahl blockieren, zu berücksichtigen. 

- Mittelfristig sind standardisierte Geometrien anzustreben, bei welchen einheitliche 
Auslegungsfaktoren angewendet werden können, analog zu Strahlventilatoren. 

 
 

8.4 Regelung der Längsströmung im Brandfall 
Um eine hohe Qualität der Ausführung der Lüftungsteuerung sicherzustellen ist eine inten-
sive und direkte Zusammenarbeit zwischen Steuerungsbauer, Lüftungsplaner, Betreiber 
und Bauherr erforderlich. 
 
Mit den zurzeit verwendeten PID-Reglern dauert es oft zu lange bevor die Soll-Werte er-
reicht werden. Geeignete alternative Regelungsmethoden sollten mittels theoretischen 
Studien ermittelt werden. Geschwindigkeit, Schwingungsverhalten und Robustheit sind 
wesentlichen Faktoren. Die gewählte Regelung muss unter den effektiven Bedingungen im 
Tunnel hinsichtlich Regelgüte (Regelgeschwindigkeit) und speziell hinsichtlich Stabilität 
der Regelung im weiten Feld der Einflussfaktoren, getestet werden.  
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11 Verzeichnis der Berichte der Forschung im Stras-
senwesen 

 

Forschungsberichte seit 2009  

     

Bericht-
Nr. 

Projekt Nr. Alte 
Nr. 

Titel Da-
tum 

616 AGB 2002/020   Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzep-
tierter Risiken in Folge aussergewöhnlicher Einwirkungen 
bei Kunstbauten 
Appréciation et critères d'acceptation des risques dus aux 
actions extraordinaires pour les ouvrages d'art 
Assessment of residual risks and acceptance criteria for 
accidental loading for infrastructural facilities 

2009 

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

2009 

620 AGB 2005/104   Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunst-
bauten: Effektivität und Effizienz von Massnahmen 
Efficacité et efficience des interventions 
Effectiveness and efficiency of interventions 

2009 

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

2009 

625 AGB 2005/109   Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunst-
bauten: Effektivität und Effizienz von Massnahmen bei 
Kunstbauten 
Efficacité et efficience des interventions sur les ouvrages 
d'art 
Effectiveness and efficiency of interventions on highway 
structures 

2009 

626 AGB 2005/110   Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunst-
bauten: Baustellensicherheit bei Kunstbauten 
Sécurité sur les chantiers d'ouvrages d'art 
Safety on constructions sites off highway structures 

2009 

636 AGB 2002/028   Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de 
ponts routiers 
Bemessung und Nachweis der Fahrbahnplatten von Stras-
senbrücken 
Design and verification of bridge deck slabs for highway 
bridges 

2009 

637 AGB 2005/009   Détermination de la présence de chlorures à l'aide du Géo-
radar 
Georadar zur Auffindung von Chloriden 
Detection of chlorides using ground penetrating radar 

2009 
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1233 ASTRA 
2000/420 

  Unterhalt 2000 
Forschungsprojekt FP2 
Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Belagsschichten 
Components durables des couches bitumineux 
Durable components in bituminous layers 

2009 

1237 VSS 2007/903   Grundlagen für eCall in der Schweiz 
Bases pour eCall en Suisse 
Technical and organisational basis for eCall in Switzerland 

2009 

1239 VSS 2000/450   Bemessungsgrundlagen für das Bewehren mit  Geo-
kunststofffen 
Bases de dimensionnement pour le renforcement par géo-
syntétiques 
Design of reinforcement with geosynthetics 

2009 

1240 ASTRA 
2002/010 

  L'acceptabilité du péage de congestion: Résultats et 
analyse de l'enquête en Suisse 
Stau auf Strassen: Resultate und Analysen von Untersu-
chungen in der Schweiz 
Acceptance of road pricing: results and analysis of surveys 
carried out in Switzerland 

2009 

1241 ASTRA 
2001/052 

  Erhöhung der Aussagekraft des LCPC  Spurbildungstests 
Amélioration des informations fournies par l'essai d'orniéra-
ge LCPC 
Improving information on materials behaviour oblainded from 
the LCPC wheel tracking test 

2009 

1246 VSS 2004/713   Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahr-
bahnen: Bedeutung Oberflächenzustand und Tragfähigkeit 
sowie gegenseitige Beziehung für Gebrauchs- und Sub-
stanzwert 
Influences et interactions de l'état de surface et de la por-
tance sur la valeur intrinsèque et la valeur d'usage 
Influences and interactions of the surface quality and the 
bearing capacity on the intrinsic value and the user value 

2009 

1247 VSS 2000/348   Anforderungen an die strassenseitige Ausrüstung bei der 
Umwidmung von Standstreifen 
Exigences à l'équipement routier pour l'utilisation de la ban-
de d'arrêt d'urgence  
Requirements for road side equipment by hard shoulder 
usage 

2009 

1249 FGU 2003/004   Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkon-
struktionen 
Facteurs d'influence sur la résistance au feu de structures 
en béton 
Influences on the fire resistance of concrete structures 

2009 

1252 SVI 2003/001   Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 
Trafic net des installations générant un trafic important (IGT) 
Net traffic induction of installations producing high traffic 
volumes (VE) 

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

2009 

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

2009 

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

2009 

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

2009 

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

2009 

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

2009 

1260 FGU 2005/001   Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von 
wasserführenden Zonen mittels Temperaturdaten anhand 
der messdaten des Lötschberg-Basistunnels 
Test de la méthode "Prédiction indirecte de zones de venue 
d'eau au moyen de données thermiques" à l'aide des don-
nées du tunnel de base du Lötschberg 
Test of the method "indirect prediction ahead of water bea-
ring zones with temperatures data" with the measured data 
from the Lötschberg-Basisitunnel 

2009 
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1261 ASTRA 
2004/018 

  Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsan-
lage für beschleunigte Verkehrslastsimulation auf 
Strassenbelägen 
Etude de pilote pour l'évaluation d'une machine mobile à vrai 
grandeur qui permet de simuler le trafic sur les routes dans 
une manière accélérée 
Pilot-study for the evaluation of a mobile full-scale accelera-
ted pavement testing equipment 

2009 

1262 VSS 2003/503   Lärmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussas-
phalt mit strukturierter Oberfläche 
Caractéristiques de bruit de couches de roulement en com-
paraison avec des couches d'asphalte coulé (Gussasphalt) 
avec surface construite 
Comparison of noise characteristics of wearing courses with 
mastic asphalt (Gussasphalt) with designed surface 

2009 

1264 SVI 2004/004   Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 
Politique de transport: la prise de décision dans la planifica-
tion des transports 
Transport-potry decision-talking in transport planning 

2009 

1265 VSS 2005/701   Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und 
Zustandsmerkmalen von bitumenhaltigen Fahrbahnbelägen 
(Pilotuntersuchung) 
Relation entre les propriétés diélectiques des revêtements 
routiers et leur condition 
A relationship between the dielectric properties of asphalt 
pavements and the present condition of the road 

2009 

1267 VSS 2007/902   MDAinSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen 
(INTERLIS) in der Strassenverkehrstelematik 
Utilisation des standards d'échange de données basés mo-
délisation pour la télématique des transports routiers à l'e-
xemple des données de trafic 
Use of modal driven data transfer standards in the road 
transport telematic exemplified by traffic data 

2009 

1268 ASTRA 
2005/007 

  PM10-Emissionsfaktoren von Abriedspartikeln des Stras-
senverkehrs (APART) 
PM10 emission factors of abrasion particles from road traffic 
Facteurs d'émission des particules d'abrasion dues au trafic 
routiers 

2009 

1269 VSS 2005/201   Evaluation von Fahrzeugrückhaltesystemen im Mittelstreifen 
von Autobahnen 
Evaluation of road restraint systems in central reserves of 
motorways  
évaluation de dispositifs de retenue de véhicule sur le terre-
plein central des autoroutes 

2009 

1270 VSS 2005/502   Interaktion Strasse 
Hangstabilität: Monitoring und Rückwärtsrechnung 
Interaction route - stabilité des versants: Monitoring et calcul 
à rebours 
Road-landslide interactions: Monitoring and inverse stability 
analysis 

2009 

1271 VSS 2004/201   Unterhalt von Lärmschirmen 
Entretien des écrans antibruit 
Maintenance of noise reducing devices 

2009 
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1274 SVI 2004/088   Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Güterverkehrs- 
und Transportplanung 
Applications des modèles simulations dans le domaine de 
planification en transport marchandises 
Application of simulation tools in freight traffic and transport 
planning 

2009 

1275 ASTRA 
2006/016 

  Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Me-
thodology 
Méthodologie pour l'estimation de matrices origine-
destination dynamiques en réseau urbain 
Methode zur Ermittlung dynamischer Quell-Ziel-Matrizen für 
städtische Netzwerke 

2009 

1278 ASTRA 
2004/016 

  Auswirkungen von fahrzeuginternen Infor,ationssystemen 
auf das Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit - Ver-
kehrstechnischer Teilbericht 
Influence des systemes d'information embarqués sur le 
comportement de conduite et la sécurité routière 
Rapport partiel d'ingéniérie de la circulation 
Influence of In-Vehicle Information Systems or driver beha-
viour and road safety 
Report part of traffic engineering 

2009 

1279 VSS 2005/301   Leistungsfähigkeit zweistreifiger Kreisel 
Capacité des giratoires à deux voies de circulation 
Capacity of two-lane roundabouts 

2009 

1285 VSS 2002/202   In-situ Messung der akustischen Leistungsfähigkeit von 
Schallschirmen 
Mesures in-situ des propriétés acoustiques des écrans anti-
bruit 
In-situ measurement of the acoustical properties of noise 
barriers 

2009 

1287 VSS 2008/301   Verkehrsqualität und Leistungsfähigkeit von komplexen un-
gesteuerten Knoten: Analytisches Schätzverfahren 
Procédure analytique d'estimation de la capacité et du ni-
veau de service de carrefours sans feux complexes 
Analytic procedure to estimate capacity and level of service 
at complex uncontrolled intersections 

2009 

619 AGB 2005/103   Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen 
Kunstbauten / Ermittlung des Netzrisikos 
Estimation du risque pour le réseau 
Estimation of the network risk 

2010 

624 AGB 2005/108   Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen 
Kunstbauten / Risikobeurteilung für Kunstbauten 
Appréciation des risques pour les ouvrages d'art 
Risk assessment for highway structures 

2010 

945 AGB 2005/021   Grundlagen für die Verwendung von Recyclingbeton aus 
Betongranulat 
Bases pour l'utilisation du béton de recyclage en granulats 
de béton 
Fundamentals for the use of recycled concrete comprised of 
concrete material 

2010 
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1272 VSS 2007/304   Verkehrsregelungssysteme -  behinderte und ältere Men-
schen an Lichtsignalanlegen 
Aménagement des feux de signalisation pour les personnes 
a mobilité réduite ou âgées 
Traffic control systems - Handicapped and older people at 
signalized intersections 

2010 

1277 SVI 2007/005   Multimodale Verkehrsqualitätsstufen für den Strassenver-
kehr - Vorstudie 
Niveaux de service multimodales de la circulation routière - 
études préliminaires 
Multimodal level of service of road traffic - preliminary study 

2010 

1282 VSS 2004/715   Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahr-
bahnen: Zusatzkosten infolge Vor- und Aufschub von Erhal-
tungsmassnahmen 
Coûts supplémentaires engendrés par l'exécution anticipée 
ou retardée des mesures d'entretien 
Additional costs caused by bringing forward or delaying of 
standard interventions for road maintenance 

2010 

 
 

Download durch: VSS1.mDM_VSS.4puxhnfzloakul55b5otn5f5.freeShop @ 178.197.232.97

Zeitpunkt:16.09.2011 13:34:19 @ mShop



Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftströmung in Strassentunneln im Brandfall
 Anhang - 1D-Berechnungen Saccardo-Düse
 

HBI Haerter  Beratende Ingenieure 88 / 143 2010-09-30 C
op

yr
ig

ht
 ©

 b
ei

 A
uf

tr
ag

ge
be

r 
ge

m
äs

s 
U

rh
eb

er
re

ch
t /

 B
E

R
_0

8-
00

3-
02

_V
3_

B
ee

in
flu

ss
un

gL
uf

ts
tr

öm
un

g_
20

10
-0

9-
30

_o
hn

e_
T

ite
lb

la
tt.

do
c 

12 Anhang - 1D-Berechnungen Saccardo-Düse 

Mit einem eindimensionalen Modell wird der Einfluss der wichtigsten Parameter verein-
facht berechnet und dargestellt. Abbildung 12.1 zeigt eine Übersicht des Tunnelmodells 
mit den relevanten physikalischen Grössen. 
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Abbildung 12.1 Tunnelschema mit Parametern der 1D-Berechnungen 

Die Einblasstelle teilt den Tunnel in zwei Abschnitte (0-1 und 2-3). Eine konstante Dichte 
ρ = 1.2 kg/m3 wird angenommen. Da die Querschnittsflächen AT1 und AT2 gleich gross 
sind, d.h. AT1 = AT2 = AT, sind dann infolge der Kontinuität U0 = U1 = uT1 und U2 = U3 = uT2. 
 
Der Tunnel ist als glatte Röhre, ohne Einbauten, ohne Verkehr modelliert. Gegendrücke 
sind nicht berücksichtigt, d.h. untersucht wird nur das antreiben einer Längsströmung, kein 
Abbremsen. Der Impulsumsetzungskoeffizient des Treibstrahls aus der Saccardo-Düse 
kMX wird = 1 angenommen. 
 
In Tabelle 12.1 sind die geometrischen Grössen und die Parameter aufgeführt, welche für 
die 1D Berechnungen verwendet werden. 
 
Geometrie    
Fahrraumhöhe hT  5.0 m 
Fahrraumbreite bT  9.0 m 
Tunnelquerschnitt AT (bT · hT) 45.0 m2 
Distanz zwischen Portal und Düse LT1 100.0 m 
Tunnellänge L 0.5 bis 10.0 km 
Strahlquerschnittshöhe hD  0.0 bis 1.5 m 
Strahlquerschnittsbreite bD  9.0 m 
Strahlquerschnitt AD (bD · hD) 0.0 bis 13.5 m2 
Winkel ϕ 0 bis 90 ° 
Flächenverhältnis α (AD/AT) 0.0 bis 0.3  

Tabelle 12.1 Geometrie und Parameter für die 1D Berechnungen 

Das Geschwindigkeitsverhältnis ω wird in Abhängigkeit des Strahlquerschnitts AD, des 
Winkels ϕ und des Strömungswiderstands (d.h. Tunnellänge) bestimmt. Durch Annahme 
der zu erreichenden Strömungsgeschwindigkeit im Fahrraum uT2 von 3 m/s wird aus ω die 
Düsengeschwindigkeit UD berechnet.  
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Die 1D Berechnungen bestätigen die im Kapitel 2.3.2 dargestellten Aussagen. 
 
Aus den dargestellten Ergebnissen ist Folgendes ersichtlich: 
 
- Bei Zunahme des Winkels wird das Geschwindigkeitsverhältnis ω und dadurch, unter 

den gegebenen Randbedingungen, die Einblasgeschwindigkeit UD grösser. 
- Auch bei Zunahme der Tunnellänge (Erhöhung des Strömungswiderstands) erhöht 

sich das Geschwindigkeitsverhältnis ω und dadurch die Einblasgeschwindigkeit UD. 
- Beim Verkleinern der Strahlquerschnittshöhe bzw. des Strahlquerschnitts wird eben-

falls das Geschwindigkeitsverhältnis ω und dadurch die Einblasgeschwindigkeit UD 
grösser. 

- Beim Verkleinern des Winkels ϕ strebt cos(ϕ) gegen 1.0. Das heisst, dass die Kraft, 
welche durch die Einblasung in X-Richtung übertragen wird, am grössten ist. 

- Beim Vergrössern der Strahlquerschnittshöhen, bzw. des Strahlquerschnitts, wird der 
Wirkungsgrad grösser. Im linken Tunnelabschnitt stellt sich bei Zunahme der Tunnel-
länge rechts (Erhöhung des Strömungswiderstands) eine Strömung in Richtung des 
linken Portals ein. 

 
Wie bereits aus der Literatur bekannt und mit Modellversuchen ermittelt, werden die 
höchsten Wirkungsgrade bei kleinen Einblaswinkeln und grossen Strahlquerschnittsflä-
chen erreicht. 
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Abbildung 12.2 ϕ = 0° bis 90°, L T = 0.5 km bis 10.0 km, AD = 4.5 m2 

 
Abbildung 12.3 ϕ = 0° bis 90°, L T = 0.5 km bis 10.0 km, AD = 0.9 m2 
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Abbildung 12.4 ϕ = 0° bis 90°, L T = 0.5 km bis 10.0 km, AD = 2.25 m2 

 
Abbildung 12.5 ϕ = 0° bis 90°, L T = 0.5 km bis 10.0 km, AD = 9.0 m2 
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Abbildung 12.6 ϕ = 0° bis 90°, L T = 0.5 km bis 10.0 km, AD = 13.5 m2 

 
Abbildung 12.7 ϕ = 0° bis 90°, L T = 0.5 km, AD = 0.9 m2 bis 13.5 m2 
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Abbildung 12.8 ϕ = 0° bis 90°, L T = 1.0 km, AD = 0.9 m2 bis 13.5 m2 

 
Abbildung 12.9 ϕ = 0° bis 90°, L T = 2.5 km, AD = 0.9 m2 bis 13.5 m2 
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Abbildung 12.10 ϕ = 0° bis 90°, L T = 5.0 km, AD = 0.9 m2 bis 13.5 m2 

 
Abbildung 12.11 ϕ = 0° bis 90°, L T = 10.0 km, AD = 0.9 m2 bis 13.5 m2 
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Abbildung 12.12 ϕ = 10°, L T = 0.5 km bis 10.0 km, AD = 0.9 m2 bis 13.5 m2 

 
Abbildung 12.13 ϕ = 20°, L T = 0.5 km bis 10.0 km, AD = 0.9 m2 bis 13.5 m2 
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Abbildung 12.14 ϕ = 30°, L T = 0.5 km bis 10.0 km, AD = 0.9 m2 bis 13.5 m2 

Download durch: VSS1.mDM_VSS.4puxhnfzloakul55b5otn5f5.freeShop @ 178.197.232.97

Zeitpunkt:16.09.2011 13:34:19 @ mShop



Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftströmung in Strassentunneln im Brandfall
 Anhang - 2D-Berechnungen
 

HBI Haerter  Beratende Ingenieure 97 / 143 2010-09-30 C
op

yr
ig

ht
 ©

 b
ei

 A
uf

tr
ag

ge
be

r 
ge

m
äs

s 
U

rh
eb

er
re

ch
t /

 B
E

R
_0

8-
00

3-
02

_V
3_

B
ee

in
flu

ss
un

gL
uf

ts
tr

öm
un

g_
20

10
-0

9-
30

_o
hn

e_
T

ite
lb

la
tt.

do
c 

13 Anhang - 2D-Berechnungen 

13.1 Analyse des Saccardo Systems und Vergleich mit  1D Be-
rechnungen 

13.1.1 CFD-Geometrie 

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

LT1 = 100m 150m

X

Z

h T
= 

5m

Länge der Einblasöffnung LD
(je nach Einblaswinkel)

Portal
links

Modellbreite
bT = bD = 0.01m

 

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

Die Einblasöffnung (bzw. die Länge der Einblasöffnung LD) wird für die unterschiedlichen 
Simulationen in Abhängigkeit des Einblaswinkels ϕ und der festgelegten Strahlhöhe 
(hD = 1.0 m) angepasst. In Tabelle 13.1 sind die geometrischen Randbedingungen des 
CFD-Modells aufgeführt. 
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Fahrraumhöhe hT  5.0 m 
Fahrraumbreite (bzw. Modellbreite) bT  0.01 m 
Distanz zwischen Portal und Düse LT1 100.0 m 
Tunnellänge L 1.0 und 10.0i km 
Strahlquerschnittshöhe hD 1.0 m 
Strahlquerschnittsbreite 
(bzw. Modellbreite) bD  0.01 m 

Winkel ϕ 2, 4, 6, 8, 10, 20, 45 ° 
Länge der Einblasöffnung LD 28.65 m bei ϕ = 2° 
  14.34 m bei ϕ = 4° 
  9.57 m bei ϕ = 6° 
  7.19 m bei ϕ = 8° 
  5.76 m bei ϕ = 10° 
  2.92 m bei ϕ = 20° 
  2.41 m bei ϕ = 45° 
Flächenverhältnis α (AD/AT) 0.2  

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

 
13.1.2 CFD-Gitter 

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

13.1.3 Modellierungsgrundlagen 

Für alle Simulationen soll mittels des Saccardo Systems eine mittlere Strömungsge-
schwindigkeit von 3 m/s in positiver Richtung am rechten Rand der Simulationsdomäne er-
reicht werden. 
 
Um die Einblasung von Luft in den Fahrraum zu modellieren, werden Strömungsge-
schwindigkeiten an einer Öffnung im oberen Bereich des CFD-Modells definiert (siehe 
Abbildung 13.1 bzw. Abbildung 13.2). Die Strömungsgeschwindigkeiten werden abhängig 
vom berechneten Fall entsprechend den 1D Berechnungen angesetzt. Diese Strömungs-
geschwindigkeiten beziehen sich auf den Strahlquerschnitt.  
 
Für die 2D Simulationen wird angenommen, dass es zwischen den Wänden, der Einge-
blasenen Luft und der Luft, welche durch das Portal in den Fahrraum strömt, keinen Tem-
peraturunterschied herrscht. Die Simulationen werden somit isotherm durchgeführt. Dies 
entspricht auch den Annahmen im Anhang Kapitel 12 für die 1D-Berechnungen. 
 

                                                      
i Die Tunnellänge von 10.0 km wird nur für den Einblaswinkel von 45° verwendet. 
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Zur Berücksichtigung der Wandreibung wird in Anlehnung an die Richtlinie [1] eine Wand-
rauhigkeit von 3 mm angenommen. Die Verluste bei Eintritt der Luft in den Tunnel bzw. bei 
Austritt werden mit ζEin = 0,6 und mit ζAus = 1.0 berücksichtigt. Die Berechnungsdomäne 
beinhaltet nicht den ganzen Tunnel. Der Verlust, welcher durch den nicht modellierten 
Tunnelbereich hervorgerufen wird, wird in den Simulationen mit einem Widerstandsbeiwert 
λ = 0.015 berücksichtigt. 
 
Für alle Rechenfälle wird das RANS-basierte Turbulenzmodell k-ε eingesetzt 
(RANS = Reynolds averaged Navier Stokes) [24]. 
 

13.1.4 Randbedingungen 

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

X

Z

Inflow

Opening 2Opening 1

Wall

WallSymmetry  

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

 
Randbedingung Eigenschaften 
Inflow Geschwindigkeits-

randbedingung 
- Geschw.-Komponenten u und v in 

Abhängigkeit des Einblaswinkels 
und der Einblasgeschwindigkeit UD 
(ändert je nach Simulationsfall) 

- Geschw.-Komponente w = 0 m/s 
Opening 1 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat = 0 Pa 

- Verlustbeiwert ζ1 (ändert je nach 
Simulationsfall) 

Opening 2 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat = 0 Pa 
- Verlustbeiwert ζ2 (ändert je nach 

Simulationsfall) 
Wall Wandrandbedingung - Rauhigkeit 3 mm 

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

Für die Randbedingungen Opening 1 und Opening 2 wird der statische Druck pstat ausser-
halb des Tunnels (bzw. ausserhalb der Berechnungsdomäne) vorgegeben. Der statische 
Druck auf die Randbedingungsfläche wird gemäss [24] je nach Strömungsrichtung wie 
folgt berechnet: 
 

- Ausströmende Luft:  pstat + ζ  · ½ ·  ρ  ·u2 (Gl. 13.1) 

- Einströmende Luft:  pstat - ζ  · ½ ·  ρ  ·u2 (Gl. 13.2) 
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Der Verlustbeiwert ζ1 der Randbedingung Opening 1 wird für Ausströmende Luft mit 
ζ1 = 1.0 und für Einströmende Luft mit ζ1 = 0.6 angenommen. Der Verlustbeiwert ζ2 wird je 
nach Simulationsfall abhängig von der Tunnellänge angesetzt (vgl. Tabelle 13.3). 
 

13.1.5 Rechenfälle 

In der Tabelle 13.3 sind die Simulationsfälle mit den relevanten Angaben aufgeführt. Alle 
Berechnungsfälle sind stationär durchgeführt worden. 
 
Rechenfall  ϕϕϕϕ 

[°]  
UD 

[m/s] 
ζζζζ1 
[-] 

ζζζζ2 
[-] 

1 2 9.718 0.600 2.125 
2 4 9.728 0.600 2.125 
3 6 9.744 0.600 2.125 
4 8 9.767 0.600 2.125 
5 10 9.800 0.600 2.125 
6 20 10.040 0.600 2.125 
7 45 23.120 1.000 15.625 

Tabelle 13.3:  Zusammenstellung der Rechenfälle für die Analyse des Saccardo Systems 
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13.1.6 Ergebnisse, Auswertung 

In Abbildung 13.3 wird die Geschwindigkeitsverteilung im 250 m langen simulierten Tunnelabschnitt gezeigt. Die gezeigten Bilder sind in der Höhe 
verzerrt worden, damit die ganze Länge des simulierten Gebiets (250 m) abgebildet werden konnte. Die Ergebnisse der Rechenfälle 1 bis 6 (siehe 
Abbildung 13.3) zeigen den Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“ und die Ergebnisse des Rechenfalls 7 den 
Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung mit Rückströmung“. 
 

Fall ϕϕϕϕ Geschwindigkeitsverteilung 

1 2° 

 

2 4° 

 

3 6° 

 

4 8° 

 

5 10° 

 

6 20° 

 

7 45° 

 

  

 

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

Fall ϕϕϕϕ Verteilung des statischen Drucks 

1 2° 

 

2 4° 

 

3 6° 

 

4 8° 

 

5 10° 

 

6 20° 

 

7 45° 

 

  

 

Abbildung 13.4: Verteilung des statischen Drucks bei unterschiedlichen Einblasungswinkeln 
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Die Abbildung 13.5 zeigt die Strömungsvektoren in einem Bereich von etwa 70 m um die Einblasstelle. Für die Rechenfälle 1 bis 6 (Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung) wird das Strömungsbild in Richtung der Ein-
blasungsrichtung gezeigt. Dagegen wird für den Rechenfall 7 (Antrieb der Längsströmung mit Rückströmung) das Strömungsbild auf beiden Seiten der Einblasstelle abgebildet. 
 
Fall  ϕϕϕϕ Geschwindigkeitsverteilung 

1 2° 

 

2 4° 

 

3 6° 

 

4 8° 

 

5 10° 

 

6 20° 

 

7 45°  

 

  

 

Abbildung 13.5: Geschwindigkeitsvektoren im Bereich der Einblasung bei unterschiedlichen Einblasungswinkeln 
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Aus den dargestellten Ergebnissen in Abbildung 13.3 bis Abbildung 13.5 ist folgendes er-
sichtlich: 
 
- Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung (Rechenfälle 1 bis 6)  

 
Kurz unterhalb der Einblasstelle wird die Luft in Richtung des rechten Portals umge-
lenkt. Die eingeblasene Luft verliert somit wegen der durchgehenden Längsströmung 
im Tunnel die anfängliche Richtung. Die Umlenkung bewirkt, dass kurz nach der Ein-
blasstelle der Luftstrahl im oberen Bereich des Tunnels horizontal strömt (vgl. 
Abbildung 13.5).  
Mit Zunahme des Einblaswinkels nimmt die Geschwindigkeit der eingeblasenen Luft 
zu (siehe Tabelle 13.3) und somit auch des Luftstrahls. Bei höheren Geschwindigkei-
ten ist die Wurfweite eines Luftstrahls grösser, was zu einer längeren Strecke für den 
Aufbau des Druckes zur Folge hat. In Abbildung 13.4 ist ersichtlich, dass bei zuneh-
mendem Einblaswinkel eine längere Strecke für den Druckaufbau notwendig ist.  
Im Bereich der Einblasung im unteren Teil des Tunnels entsteht ein Wirbel (siehe 
Abbildung 13.5). Dieser wird durch den Geschwindigkeitsunterschied zwischen 
eingeblasene Luft und Längsströmung im Tunnel hervorgerufen (Scherschicht). Der 
Wirbel wird mit zunehmendem Einblaswinkel in Richtung des rechten Portals 
verschoben. 
 - Antrieb der Längsströmung mit Rückströmung (Rechenfall 7)  
 
Im Vergleich zu den Rechenfällen 1 bis 6 behält der eingeblasene Luftstrahl im Re-
chenfall 7 den Winkel von 45° bis zum Boden des Tun nels, da die Längsströmung im 
Tunnel auf der Höhe der Einblasstelle in zwei Richtungen geteilt wird (vgl. Abbildung 
13.5).  
Die höheren Einblasgeschwindigkeiten im Vergleich zu den Rechenfällen 1 bis 6 sind 
notwendig, um die mittlere Strömungsgeschwindigkeit von etwa 3 m/s am rechten 
Rand der Simulationsdomäne zu erreichen. Dies führt zu einem höheren Druckaufbau 
im Rechenfall 7 als in den Rechenfällen 1 bis 6 (vgl. Abbildung 13.4).  
Durch die Einblasung von Luft in einem Winkel von 45° entsteht rechts und links von 
der Einblasstelle je ein Wirbel. 

 
13.1.7 Vergleich mit 1D Berechnungen 

Die Abbildung 13.6 zeigt den Vergleich zwischen den 2D und den 1D Berechnungen. Auf 
der X-Achse aller Diagramme in Abbildung 13.6 ist der dimensionslose Winkel ϕ/ϕmax auf-
geführt, mit ϕmax = 90°. Auf der y-Achse im Diagramm oben links ist das Geschwindigkeits-
verhältnis ω, im Diagramm unten links der Wirkungsgrad η, im Diagramm oben rechts die 
Strömungsgeschwindigkeiten uT1 sowie uT2 und im Diagramm unten rechts die Einblasge-
schwindigkeit UD dargestellt. 
 
Die in Abbildung 13.6 dargestellten Kurven sind die Ergebnisse der 1D Berechnungen 
gemäss Anhang Kap. 12. 
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Die in Abbildung 13.6 dargestellten Datenpunkte zeigen die Ergebnisse der 2D Berech-
nungen (CFD). Aus den CFD-Simulationen sind die entsprechenden Grössen wie folgt be-
stimmt worden: 
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1
1
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13.3) 
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==
ρ

η
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 (Gl. 
13.7) 

 
In (Gl. 13.7) entspricht ∆p01 und ∆p23 dem Druckverlust ausserhalb der Berechnungsdo-
mäne. Diese Druckverluste werden mit den Zeta-Werten bestimmt, welche für die 
Simulationen definierten worden sind. Die Druckverluste ∆p1D und ∆pD2 entsprechen 
hingegen den Verlusten, welche durch die Wandreibung in der Berechnungsdomäne 
hervorgerufen werden. Diese Druckverluste sind aus den Wandschubspannungen 
bestimmt worden (Teil der CFD-Ergebnisse). 
 

 

Abbildung 13.6: Vergleich zwischen 2D und 1D Berechnungen 
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Nr. phi
[°]

UD uT1 uT2 ω η ∆pD

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

Fall Unterschied 1D / 2D in % (Bezug: 1D Ergebnisse)

 

Tabelle 13.4:  Vergleich zwischen 2D und 1D Berechnungen 

Aus dem Vergleich zwischen 2D und den 1D Berechnungen (siehe Abbildung 13.6 und 
Tabelle 13.4) ist folgendes ersichtlich: 
 
- Der Unterschied des Wirkungsgrads η zwischen 2D und 1D Berechnungen ist sehr 

klein. Das heisst, dass die Wandreibungsverluste in der Umgebung der Einblasung im 
Vergleich zu den Verlusten im übrigen Teil des Tunnels sehr gering sind.  

- Für den Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“ (Re-
chenfälle 1 bis 6) ist die statische Druckerhöhung, welche in den 2D Berechnungen 
mit dem Saccardo System erzielt wird, geringer als die der 1D Berechnungen. In den 
2D Berechnungen wird der Impuls in x-Richtung, welcher von der Einblasung erzeugt 
wird, nicht vollumfänglich der Luftströmung im Tunnel weitergegeben. Erhöhte Strö-
mungsgeschwindigkeiten im Bereich der Einblasung führen zu Verlusten, welche mit 
den 1D Berechnungen nicht berücksichtigt werden. Für die 2D Berechnungen führen 
diese Verluste zu einer kleineren statischen Druckerhöhung der Einblasung im Ver-
gleich zu den 1D Berechnungen. 

- Für den Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“ (Re-
chenfälle 1 bis 6) ist die mittlere Strömungsgeschwindigkeiten uT1 und uT2 deutlich 
kleiner als die Ergebnisse der 1D Berechnungen. Dabei ist die Strömungsgeschwin-
digkeit uT1 zwischen etwa 9.0 % bis 13.5 % und die Geschwindigkeit uT2 zwischen et-
wa 3.0 % bis 4.5 % geringer. Die oben erwähnte geringere statische Druckerhöhung in 
den 2D Berechnungen führt zu einer niedrigen Strömungsgeschwindigkeit uT1. Da die 
Strömungsgeschwindigkeit der Einblasung UD vorgegeben wird, führt uT1 zu einer ge-
ringeren Strömungsgeschwindigkeit uT2 (Kontinuitätsgleichung). 

- Auch für den Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung mit Rückströmung“ (Re-
chenfall 7) ist die statische Druckerhöhung geringer als bei den 1D Berechnungen. 
Der Unterschied zwischen 2D und 1D Berechnungen ist aber in diesem Fall geringer 
als bei den Fällen mit dem Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung ohne 
Rückströmung“. Der Unterschied der mittleren Strömungsgeschwindigkeiten uT1 und 
uT2 zwischen 2D und 1D Berechnungen ist eher klein im Gegensatz zum Strömungs-
zustand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“. In diesem Fall ist die Strö-
mungsgeschwindigkeit uT2 nur von der Strömungsgeschwindigkeit der Einblasung UD 
(bzw. vom eingeblasenen Volumenstrom) abhängig. 
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13.1.8 Folgerungen 

Aus den CFD-Simulationen geht hervor, dass die Strömungsbilder für den Strömungszu-
stand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“ ähnlich sind. Die Variation des 
Einblaswinkels (bis zu 20°) hat insbesondere einen Einfluss auf die Position des Wirbels 
am Boden im Bereich der Einblasung und auf die Länge des Druckaufbaus. 
 
Die Konstruktion zur Lufteinblasung von der Decke in einem Winkel von bis zu 10° ist eher 
schwierig, da für kleine Winkel grosse Deckenöffnungen (Länge der Einblasöffnung LD) 
notwendig sind. Für die Dimensionierung der Einblasung von Luft über die Decke ist somit 
von einem Einblaswinkel von über 10° auszugehen. Di es führt im Vergleich zu kleineren 
Einblaswinkel zu kleineren Wirkungsgraden. In den betrachteten Fällen ist z.B. der Wir-
kungsgrad bei einem Einblaswinkel von 10° etwa 3 % kleiner, als der für einen Einblas-
winkel von 2°. Um einen kleineren Einblaswinkel als  10° zu erreichen, können auch ande-
re Gestaltungen der Einblasdüse als eine horizontale Deckenöffnung vorgesehen werden 
(siehe Beispiel in Abbildung 13.7). Die Untersuchung von alternativen Düsengeometrien 
würde aber der Umfang dieser Studie sprengen und wird hier nicht weiter behandelt. 
 

 

Abbildung 13.7: Alternative Gestaltung der Lufteinblasung (zweiseitig) 

Die Ergebnisse und der Vergleich zwischen 2D und 1D Berechnungen zeigen, dass bei 
den 2D-Simulationen Verluste im Bereich der Einblasung entstehen, welche die Übertra-
gung des Impulses auf die Strömung im Tunnel beeinflussen. 
 
Die genannten Verluste sind bei den 1D Berechnungen (bzw. in der Dimensionierung) zu 
berücksichtigen. Es ist somit ein „Übertragungsfaktor“ zu bestimmen, welcher die Minde-
rung des eingeleiteten Impulses durch das Saccardo System auf die Tunnelströmung be-
schreibt. Dieser Faktor ist der Impulsumsetzungskoeffizienten kMX gemäss Kap. 2.3.1. 
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13.2 Vergleich der Impulsumsetzungskoeffizienten zw ischen 
Saccardo Systemen und Strahlventilatoren 

13.2.1 CFD-Geometrie des Saccardo Systems 

Das CFD-Modell für das Saccardo System ist dem Modell ähnlich, welches im Kapitel 
13.1.1 gezeigt wird. Für die Simulationen des Saccardo Systems wird in diesem Fall eine 
Fahrraumhöhe von 6.1 m angenommen und es werden die folgenden 3 Einblaswinkel un-
tersucht: 15°, 30° und 45°. Das CFD-Modell mit den relevanten Angaben wird in Abbildung 
13.8 gezeigt. Es wird auch in diesem Fall eine Tunnellänge von 250 m modelliert. 
 

LT1 = 100m 150m

X

Z

h T
=

 6
.1

m

Länge der Einblasöffnung LD
(je nach Einblaswinkel)

Linkes
Ende

Modellbreite
bT = bD = 0.01m

Rechtes
Ende

 

Abbildung 13.8:  Geometrie des CFD-Modells mit den relevanten Angaben für die Bestimmung des 
Impulsumsetzungskoeffizienten des Saccardo Systems 

Die Einblasöffnung (bzw. die Länge der Einblasöffnung LD) wird für die unterschiedlichen 
Simulationen in Abhängigkeit des Einblaswinkels ϕ und der festgelegten Strahlhöhe 
(hD = 1.0 m) angepasst. In Tabelle 13.5 sind die geometrischen Randbedingungen des 
CFD-Modells aufgeführt. 
 
Fahrraumhöhe hT  6.1 m 
Fahrraumbreite (bzw. Modellbreite) bT  0.01 m 
Distanz zwischen 
linkes Ende und Düse LT1 100.0 m 

Tunnellänge L 250 m 
Strahlquerschnittshöhe hD  1.0 m 
Strahlquerschnittsbreite 
(bzw. Modellbreite) bD  0.01 m 

Winkel ϕ 15, 30, 45 ° 
Länge der Einblasöffnung LD 3.86 m bei ϕ = 15° 
  2.00 m bei ϕ = 30° 
  1.41 m bei ϕ = 45° 
Flächenverhältnis α (AD/AT) 0.164  

Tabelle 13.5: Geometrische Daten des 2D CFD-Modells für die Bestimmung des Impulsumset-
zungskoeffizienten des Saccardo Systems 
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13.2.2 CFD-Geometrie des Systems mit Strahlventilat or 

Das CFD-Modell für das System mit Strahlventilator mit den relevanten Angaben wird in 
Abbildung 13.9 gezeigt. Dieses Modell entspricht weitgehend dem CFD-Modell, welches 
für das Saccardo System verwendet wird (siehe Kapitel 13.2.1). Das Modell weist nur kei-
ne Einblasöffnung im oberen Bereich auf. Anstelle der Einblasöffnung wird ein Strahlventi-
lator mit einer Öffnung von 1.0 m und einer Länge von 5.0 m vorgesehen. Die Öffnung 
entspricht der Einblasöffnung des Saccardo Systems. Der Strahlventilator wird mit einem 
unendlich dünnen Gehäuse modelliert. Der Abstand zwischen Gehäuse und Tunnelboden 
beträgt 4.8 m und die Distanz zwischen Gehäuse und Decke beträgt 0.3 m (siehe 
Abbildung 13.9). Diese Angaben entsprechen den Anforderungen der Richtlinie „Lüftung 
der Strassentunnel” [1]. Es wird eine Tunnellänge von 250 m modelliert. In Tabelle 13.6 
sind die geometrischen Randbedingungen des CFD-Modells aufgeführt. 
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Abbildung 13.9:  Geometrie des CFD-Modells mit den relevanten Angaben für die Bestimmung des 
Impulsumsetzungskoeffizienten des Systems mit Strahlventilator 

 
Fahrraumhöhe hT  6.1 m 
Fahrraumbreite (bzw. Modellbreite) bT  0.01 m 
Distanz zwischen linkes Ende 
und Strahlventilator LT1 100.0 m 

Tunnellänge L 250 m 
Strahlventilatorhöhe hSV  1.0 m 
Strahlventilatorbreite 
(bzw. Modellbreite) bD  0.01 m 

Strahlventilatorlänge LSV 5.0 m 
Flächenverhältnis α (ASV/AT) 0.164  

Tabelle 13.6: Geometrische Daten des 2D CFD-Modells für die Bestimmung des Impulsumset-
zungskoeffizienten des Systems mit Strahlventilator 

 
13.2.3 CFD-Gitter 

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

Der Impulsumsetzungskoeffizient für das Saccardo System und das System mit Strahlven-
tilator wird bei unterschiedlichen Strömungszuständen bestimmt. Für das System mit 
Strahlventilator sind nur die Strömungszustände „Antrieb der Längsströmung ohne Rück-
strömung“ und „Abbremsen der Längsströmung“ möglich. 
 
Die Einblasung von Luft in den Fahrraum des Saccardo Systems wird mit einer konstanten 
Strömungsgeschwindigkeit an einer Öffnung im oberen Bereich des CFD-Modells definiert 
(siehe Abbildung 13.8 und Abbildung 13.11). Es wird die Einblasung mit 3 unterschiedli-
chen Einblaswinkeln simuliert. Für jeden Einblaswinkel werden die unterschiedlichhen 
Strömungszustände simuliert. Die Strömungsgeschwindigkeit an der Einblasstelle UD wird 
so definiert, dass bei gleich bleibendem Strömungszustand die induzierte Kraft in x-
Richtung unabhängig vom Einblaswinkel möglichst gleich bleibt. 
 
Die Geometrie des Laufrades des Strahlventilators wird im Modell nicht einbezogen, son-
dern die Beschleunigung der Luft im Strahlventilator wird mit einer volumetrischen Impuls-
quelle modelliert. Fluid, welches in ein definiertes Volumen innerhalb des Strahlventilators 
gelangt, wird in x-Richtung auf eine definierte Strömungsgeschwindigkeit USV beschleu-
nigt. Die Strömungsgeschwindigkeit wird so definiert, dass die induzierte Kraft in x-
Richtung den vergleichbaren Fällen des Saccardo Systems möglich gleich ist. Die Impuls-
quelle bzw. der zusätzliche Term in der Impulsgleichung wird für die Strömungsberech-
nungen wie folgt definiert: 
 

SM,x = const · (u - USV) (Gl. 13.8) 

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

Gebiet der 
Impulsquelle

Beschleunigung der 
Strömung auf USV

 

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

Um die unterschiedlichen Strömungszustände zu simulieren, werden am rechten Rand der 
Berechnungsdomäne (siehe Abbildung 13.8 und Abbildung 13.9) je nach Fall ein Verlust-
beiwert ζ2 berücksichtigt. Für die Rechenfälle, in welche den Strömungszustand „Abbrem-
sen der Längsströmung“ simuliert wird, wird zusätzlich ein Überdruck am rechten Rand 
angenommen. 
 
Alle 2D Simulationen werden isotherm durchgeführt. 
 
Zur Berücksichtigung der Wandreibung wird in Anlehnung an die Richtlinie [1] eine Wand-
rauhigkeit von 3 mm angenommen. 
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Die Aussenwände des Strahlventilators werden als hydraulisch glatt angenommen. Die In-
nenwände des Strahlventilators werden reibungslos angenommen, damit die Strömungs-
geschwindigkeiten am Austritt des Strahlventilators über die ganze Austrittsfläche mög-
lichst einheitlich sind. 
 
Für alle Rechenfälle wird das RANS-basierte Turbulenzmodell k-ε eingesetzt 
(RANS = Reynolds averaged Navier Stokes) [24]. 
 

13.2.5 Randbedingungen des Saccardo Systems 

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

X

Z

Inflow

Opening 2Opening 1

Wall

WallSymmetry  

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

 
Randbedingung Eigenschaften 
Inflow Geschwindigkeits-

randbedingung 
- Geschw.-Komponenten u und v in 

Abhängigkeit des Einblaswinkels 
und der Einblasgeschwindigkeit UD 
(ändert je nach Simulationsfall) 

- Geschw.-Komponente w = 0 m/s 
Opening 1 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat = 0 Pa 
Opening 2 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat 

(ändert je nach Simulationsfall) 
- Verlustbeiwert ζ2 

(ändert je nach Simulationsfall) 
Wall Wandrandbedingung - Rauhigkeit 3 mm 

Tabelle 13.7: Festlegung der Randbedingungen für die Bestimmung des Impulsumsetzungskoef-
fizienten des Saccardo Systems 
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13.2.6 Randbedingungen des Systems mit Strahlventil ator 

Die Randbedingungen des CFD-Modells für das System mit Strahlventilator werden in 
Abbildung 13.12 gezeigt und in Tabelle 13.8 zusammengefasst. 
 

X

Z

Opening 1

Wall

WallSymmetry

Wall SV inside

Wall SV outside

Opening 2

Momentum Source

 

Abbildung 13.12: Festlegung der Randbedingungen für die Bestimmung des Impulsumsetzungskoef-
fizienten des Systems mit Strahlventilator 

 
Randbedingung Eigenschaften 
Momentum Source Impulsquelle - Quelle in x-Richtung 

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

Opening 1 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat = 0 Pa 
Opening 2 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat 

(ändert je nach Simulationsfall) 
- Verlustbeiwert ζ2 

(ändert je nach Simulationsfall) 
Wall Wandrandbedingung - Rauhigkeit 3 mm 
Wall SV inside Wandrandbedingung - Ohne Reibung (slip wall) 
Wall SV outside Wandrandbedingung - Hydraulisch glatt 

Tabelle 13.8: Festlegung der Randbedingungen für die Bestimmung des Impulsumsetzungskoef-
fizienten des Systems mit Strahlventilator 

 
13.2.7 Rechenfälle 

In der Tabelle 13.9 und Tabelle 13.10 sind die Simulationsfälle für das Saccardo System 
bzw. das System mit Strahlventilator mit den relevanten Angaben aufgeführt. 
 
Alle Simulationsfälle sind stationär durchgeführt worden, nur der Rechenfall 18 (siehe 
Tabelle 13.10) ist instationär berechnet worden. Mit dem genannten Fall wird der 
Strömungszustand „Abbremsen der Längsströmung“ wiedergegeben, welcher mit dem 
System mit Strahlventilator simuliert wird. Das Auftreffen der ausgeblasenen Luft des 
Strahlventilators auf die entgegenkommende Luft aus dem rechten Rand erzeugt eine 
Instabilität in der Strömung im Bereich des Strahlventilatorsstrahls (siehe Kap. 13.2.8). 
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Rechenfall  ϕϕϕϕ 
 

[°]  

UD 

 
[m/s] 

ζζζζ2 

 
[-] 

pstat 
(am rechten Rand)  

[Pa] 
8 15 20.15 3.38 0 
9 15 34.93 13.50 0 

10 15 23.05 13.50 200 
11 30 21.39 3.38 0 
12 30 36.84 13.50 0 
13 30 24.08 13.50 200 
14 45 23.86 3.38 0 
15 45 40.60 13.50 0 
16 45 26.05 13.50 200 

Tabelle 13.9:  Zusammenstellung der Rechenfälle für die Bestimmung des Impulsumsetzungsko-
effizienten des Saccardo Systems 

 
Rechenfall  USV 

 
[m/s] 

ζζζζ2 

 
[-] 

pstat 
(am rechten Rand)  

[Pa] 
17 18.74 3.38 0 
18 25.13 13.50 200 

Tabelle 13.10:  Zusammenstellung der Rechenfälle für die Bestimmung des Impulsumsetzungsko-
effizienten des Systems mit Strahlventilator 

 
13.2.8 Ergebnisse, Auswertung 

Die Abbildung 13.13 bis Abbildung 13.15 zeigen die Strömungsvektoren im Bereich der 
Einblasstelle für die Simulationen mit dem Saccardo System. In der Abbildung 13.16 sind 
dagegen die Strömungsvektoren im Bereich des Strahlventilators für die Simulationen mit 
dem System mit Strahlventilator dargestellt. 
 
Im Kap. 13.2.9 sind weitere Bilder mit der Verteilung des statischen Drucks und der Ge-
schwindigkeitsverteilung im modellierten Bereich für die Simulationen mit dem Saccardo 
System und dem System mit Strahlventilator zusammengefasst. 
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Fall ϕϕϕϕ Strömungszustand Geschwindigkeitsverteilung 

8 15° Antrieb der Längsströmung 
ohne Rückströmung 

 

9 15° Antrieb der Längsströmung 
mit Rückströmung 

 

10 15° Abbremsen der Längsströmung 

 

   

 

Abbildung 13.13: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) im Bereich der Einblasung bei einem konstanten Einblaswinkel von 15° 

Fall ϕϕϕϕ Strömungszustand Geschwindigkeitsverteilung 

11 30° Antrieb der Längsströmung 
ohne Rückströmung 

12 30° Antrieb der Längsströmung 
mit Rückströmung 

 

13 30° Abbremsen der Längsströmung 

 

  

 

 

Abbildung 13.14: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) im Bereich der Einblasung bei einem konstanten Einblaswinkel von 30° 
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Fall ϕϕϕϕ Strömungszustand Geschwindigkeitsverteilung 

14 45° Antrieb der Längsströmung 
ohne Rückströmung 

 

15 45° Antrieb der Längsströmung 
mit Rückströmung 

 

16 45° Abbremsen der Längsströmung 

 

  

 

 

Abbildung 13.15: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) im Bereich der Einblasung bei einem konstanten Einblaswinkel von 45° 
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Fall  Strömungszustand Geschwindigkeitsverteilung 

17  Antrieb der Längsströmung 
ohne Rückströmung 

 

18  Abbremsen der Längsströmung 

t = 0.0 s 

 
t = 0.5 s 

 
t = 1.0 s 

 
 

t = 1.5 s 

 
t = 2.0 s 

 
t = 2.3 s 

 

  

 

 

Abbildung 13.16: Geschwindigkeitsvektoren im Bereich des Strahlventilators 

In Abbildung 13.16 werden für den instationären „Rechenfall 18“ Bilder in verschiedenen Zeitabständen gezeigt. Der Luftstrahl aus dem Strahlventilator trifft auf die entgegenkommende Luft aus dem Tunnel und wird in Rich-
tung Boden umgelenkt. In einer ersten Phase wird durch das Auftreffen die Luft aus dem Tunnel insbesondere im oberen Bereich des Tunnels verdrängt (siehe Abbildung 13.16, t = 1.0 s). Die Verdrängte Luft, welche in Rich-
tung der Decke umgelenkt wird, strömt zwischen dem Luftstrahl und der Decke und lenkt den Strahl in Richtung des Bodens stärker um. Der Luftstrahl wird somit von der Luft aus dem Tunnel wieder zurückverdrängt. Dieser 
Ablauf ist periodisch und wiederholt sich alle 2.3 s (ca. 0.44 Hz). 
 
Die periodisch instationären Zustände des Rechenfalls 18 sind in den Videos „Rechenfall_18_Druck.mov“ und „Rechenfall_18_Vektoren.mov“ ersichtlich, welche diesem Bericht (auf CD) beigelegt sind. 
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13.2.9 Bilder der Bestimmung des Impulsumsetzungskoe ffizienten des Saccardo Systems und des Systems mit Strahlventilator 

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

Fall ϕϕϕϕ Geschwindigkeitsverteilung Verteilung des statischen Drucks 

8 15° 

  

9 15° 

  

10 15° 

  

  

  
Abbildung 13.17: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) und Druckverteilung bei einem konstanten Einblasungswinkel von 15° 
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Fall ϕϕϕϕ Geschwindigkeitsverteilung Verteilung des statischen Drucks 

11 30° 

  

12 30° 

  

13 30° 

  

  

  
Abbildung 13.18: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) und Druckverteilung bei einem konstanten Einblasungswinkel von 30° 
 
 

D
ow

nload durch: V
S

S
1.m

D
M

_V
S

S
.4puxhnfzloakul55b5otn5f5.freeS

hop @
 178.197.232.97

Z
eitpunkt:16.09.2011 13:34:19 @

 m
S

hop



Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftströmung in Strassentunneln im Brandfall
 Anhang - 2D-Berechnungen 
 
 

HBI Haerter  Beratende Ingenieure 119 / 143 2010-09-30 C
op

yr
ig

ht
 ©

 b
ei

 A
uf

tr
ag

ge
be

r 
ge

m
äs

s 
U

rh
eb

er
re

ch
t /

 B
E

R
_0

8-
00

3-
02

_V
3_

B
ee

in
flu

ss
un

gL
uf

ts
tr

öm
un

g_
20

10
-0

9-
30

_o
hn

e_
T

ite
lb

la
tt.

do
c 

 
Fall ϕϕϕϕ Geschwindigkeitsverteilung Verteilung des statischen Drucks 

14 45° 

  

15 45° 

  

16 45° 

  

  

  
Abbildung 13.19: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) und Druckverteilung bei einem konstanten Einblasungswinkel von 45° 
 

D
ow

nload durch: V
S

S
1.m

D
M

_V
S

S
.4puxhnfzloakul55b5otn5f5.freeS

hop @
 178.197.232.97

Z
eitpunkt:16.09.2011 13:34:19 @

 m
S

hop



Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftströmung in Strassentunneln im Brandfall
 Anhang - 2D-Berechnungen 
 
 

HBI Haerter  Beratende Ingenieure 120 / 143 2010-09-30 C
op

yr
ig

ht
 ©

 b
ei

 A
uf

tr
ag

ge
be

r 
ge

m
äs

s 
U

rh
eb

er
re

ch
t /

 B
E

R
_0

8-
00

3-
02

_V
3_

B
ee

in
flu

ss
un

gL
uf

ts
tr

öm
un

g_
20

10
-0

9-
30

_o
hn

e_
T

ite
lb

la
tt.

do
c 

 
Fall  Geschwindigkeitsverteilung Verteilung des statischen Drucks 

17  

  

18  

 
 

siehe Video „Rechenfall_18_Druck.mov“ und „Rechenfall_18_Vektoren.mov“ auf der beigelegten CD 
 
 

  

  
Abbildung 13.20: Geschwindigkeitsverteilung (Betrag) und Druckverteilung im System mit Strahlventilator 
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Aus den Ergebnissen der CFD-Simulationen resultieren die in Abbildung 13.21 und 
Tabelle 13.11 dargestellten Impulsumsetzungskoeffizienten. In Abbildung 13.21 werden 
die Impulsumsetzungskoeffizienten des Saccardo Systems in Abhängigkeit des Einblas-
winkels für verschiedene Strömungszustände gezeigt. Die genannten Werte sind durch 
Polynome approximiert worden. In der Tabelle 13.11 sind zudem die Impulsumsetzungs-
koeffizienten des Systems mit Strahlventilator aufgeführt. 
 
Die Berechnung des Impulsumsetzungskoeffizienten ist gemäss Kap. 2.3.4 durchgeführt 
worden. Für den Rechenfall 18 (System mit Strahlventilator, instationär) ist der Mittelwert 
über eine Periode berechnet worden. 
 Impulsumsetzungskoeffizient vs. Einblaswinkel
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Abbildung 13.21: Impulsumsetzungskoeffizient in Abhängigkeit des Einblaswinkels für verschiedene 
Strömungszustände (Saccardo System) 

Strömungszustand System ϕϕϕϕ 
[°]  

kMX 
[-] 

Rechenfall  

SV 0 0.902 17 
15 0.927 8 
30 0.934 11 

Antrieb der Längsströmung ohne 
Rückströmung Sacc. 

45 0.967 14 
15 0.955 9 
30 0.979 12 

Antrieb der Längsströmung mit 
Rückströmung Sacc. 

45 0.975 15 
SV 0 1.051 18 

15 1.063 10 
30 1.072 13 

Abbremsen der Längsströmung 
Sacc. 

45 1.083 16 

Tabelle 13.11: Impulsumsetzungskoeffizienten kMX des Saccardo Systems und des Systems mit 
Strahlventilatoren (SV) 
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Aus den berechneten Werten für Impulsumsetzungskoeffizienten ist Folgendes ersichtlich: 
 
- Bei allen Strömungszustände nimmt tendenziell bei Zunahme des Einblaswinkels der 

Impulsumsetzungskoeffizienten auch zu. Für die Strömungszustände „Antrieb der 
Längsströmung ohne Rückströmung“ und „Antrieb der Längsströmung mit Rückströ-
mung“ heisst das, dass die eingeleitete Kraft in den Tunnel mit zunehmendem Ein-
blaswinkel optimaler an die Tunnelströmung übertragen wird. Durch einen grösseren 
Einblaswinkel entstehen geringere Luftgeschwindigkeiten an der Tunneldecke und 
dadurch geringere Verluste durch Wandreibung. 

- Der Unterschied zwischen dem Impulsumsetzungskoeffizient mit einem Einblaswinkel 
von 30° und 45° für den Strömungszustand „Antrieb d er Längsströmung mit Rück-
strömung“ ist sehr klein. In beiden Fällen trifft die eingeblasene Luft auf den Boden 
des Tunnels und verläuft nicht entlang der Decke. Die grössten Wandreibungsverluste 
entstehen somit am Boden, welche für beide Fälle in der gleichen Grössenordnung lie-
gen. 

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

- Die berechneten Impulsumsetzungskoeffizienten des Strömungszustands „Abbremsen 
der Längsströmung“ haben einen Wert über 1.0. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
der Strahl, welcher in Richtung des Bodens umgelenkt wird und am Boden streift, lokal 
eine hohe Wandreibungskraft entgegen der Längsströmung im Tunnel bewirkt. 

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

 
13.2.10 Folgerungen 

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der Impulsumsetzungskoeffizient vom Einblaswin-
kel und vom Strömungszustand abhängig ist. Die Impulsumsetzungskoeffizienten des Sys-
tems mit Strahlventilator mit horizontaler Ausblasung sind tiefer als die des Saccardo Sys-
tems. Die Abbildung 13.21 gibt Anhaltswerte für die zu verwendende Impulsumsetzungs-
koeffizienten für das Saccardo System an. 
 
Für die Dimensionierung des Saccardo Systems im stationären Zustand sind die in 
Abbildung 13.21 dargestellten Kurven für den Impulsumsetzungskoeffizienten zu benut-
zen. Konservativ soll für den Strömungszustand „Abbremsen der Längsströmung“ ein Im-
pulsumsetzungskoeffizient von max. 1.0 angenommen werden. 
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13.3 Instationäres Verhaltens des Saccardo Systems 
13.3.1 CFD-Geometrie 

Für diese Untersuchung wird ein CFD-Modell für einen 1 km langen Tunnel erstellt, um die 
Trägheit der Luft im Tunnel zu berücksichtigen. Der Tunnel wird mit einer Fahrraumhöhe 
von 6.1 m angenommen. Für die Einblasung wird von einem Winkel von ϕ = 15° ausge-
gangen. Das CFD-Modell mit den relevanten Angaben wird in Abbildung 13.22 gezeigt. 
 

LT1 = 100m 900m

X

Z

h T
=

 6
.1

m

LD = 3.86m

(hD = 1.0m)

Linkes
Portal

Modellbreite
bT = bD = 0.01m

Rechtes
Portal

 

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

 
13.3.2 CFD-Gitter 

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

13.3.3 Modellierungsgrundlagen 

Die Einblasung von Luft in den Fahrraum erfolgt auch hier über eine Öffnung im oberen 
Bereich des CFD-Modells (siehe Abbildung 13.22). Für die instationären Simulationen wird 
zu Beginn davon ausgegangen, dass die Einblasung ausgeschaltet ist. Das Einschalten 
des Saccardo Systems erfolgt mit einer konstanten Rampe von UDmin = 0 m/s bis zur ma-
ximalen Einblasgeschwindigkeit von UDmax = 20.0 m/s über eine Zeitspanne von ∆t = 30 s. 
 
Die Simulationen werden isotherm durchgeführt. 
 
Es wird das RANS-basierte Turbulenzmodell k-ε eingesetzt (RANS = Reynolds averaged 
Navier Stokes) [24]. 
 

Download durch: VSS1.mDM_VSS.4puxhnfzloakul55b5otn5f5.freeShop @ 178.197.232.97

Zeitpunkt:16.09.2011 13:34:19 @ mShop



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

 Anhang - 2D-Berechnungen
 
 

HBI Haerter  Beratende Ingenieure 124 / 143 2010-09-30 C
op

yr
ig

ht
 ©

 b
ei

 A
uf

tr
ag

ge
be

r 
ge

m
äs

s 
U

rh
eb

er
re

ch
t /

 B
E

R
_0

8-
00

3-
02

_V
3_

B
ee

in
flu

ss
un

gL
uf

ts
tr

öm
un

g_
20

10
-0

9-
30

_o
hn

e_
T

ite
lb

la
tt.

do
c 

13.3.4 Randbedingungen 

Für die Durchführung von instationären Simulationen sind Anfangsbedingungen notwen-
dig. Für die vorliegende Untersuchung werden mit einer stationären Simulation die An-
fangsbedingungen bestimmt. 
 
Die Randbedingungen des CFD-Modells werden in Abbildung 13.23 gezeigt und für die 
stationäre bzw. instationäre Simulation in Tabelle 13.7 bzw. Tabelle 13.13 zusammenge-
fasst. 
 

X

Z

Inflow

Opening 2Opening 1

Wall

WallSymmetry  

Abbildung 13.23: Festlegung der Randbedingungen für die stationäre und instationäre Simulation 

 
Randbedingung Eigenschaften 
Inflow Geschwindigkeits-

randbedingung 
- Geschw.-Komponente 

u = v = w = 0 m/s 
Opening 1 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat = 0 Pa 

- Verlustbeiwert ζ1 
Opening 2 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat  

- Verlustbeiwert ζ2 
Wall Wandrandbedingung - Rauhigkeit 3 mm 

Tabelle 13.12: Festlegung der Randbedingungen für die stationäre Simulation 

 
Randbedingung Eigenschaften 
Inflow Geschwindigkeits-

randbedingung 
- Geschw.-Komponenten u und v in 

Abhängigkeit des Einblaswinkels 
ϕ = 15° und der Zeit 
(siehe Kap. 13.3.3) 

- Geschw.-Komponente w = 0 m/s 
Opening 1 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat = 0 Pa 

- Verlustbeiwert ζ1 
Opening 2 Druckrandbedingung - Statischer Druck pstat  

- Verlustbeiwert ζ2 
Wall Wandrandbedingung - Rauhigkeit 3 mm 

Tabelle 13.13: Festlegung der Randbedingungen für die instationäre Simulation 
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13.3.5 Rechenfälle 

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

Zeitpunkt  
 

Ereignis / Zustand 
 

< 0 s Luft strömt vom rechten zum linken Portal 
0 s Die Einblasung wird eingeschaltet 

30 s Die Eingeblasene Luft erreicht die maximale Strömungsgeschwindigkeit 
360 s Luft strömt vom linken zum rechten Rand (Ende der Simulation) 

Tabelle 13.14:  Definition der zeitlichen Abläufe für die Untersuchung des instationären Verhaltens 
des Saccardo Systems 

Der Zustand vor dem Einschalten der Einblasung wird mit einer stationären Simulation 
ermittelt. In der Tabelle 13.15 sind die Simulationsfälle mit den relevanten Angaben aufge-
führt. 
 
Rechenfall  Typ ϕϕϕϕ 

 
[°]  

UD 

 
[m/s] 

pstat 
(am rechten Rand) 

[Pa] 
19 stationär 15 0 10 

20 instationär 15 0 bis 
20.0ii 10 

Tabelle 13.15:  Zusammenstellung der Rechenfälle für Untersuchung des instationären Verhaltens 
des Saccardo Systems 

13.3.6 Ergebnisse, Auswertung 

In der Tabelle 13.16 werden die instationären Strömungszustände im Tunnel chronolo-
gisch beschrieben, welche aus den Ergebnissen der instationären Simulation resultieren. 
 
Unterstützend zur genannten Beschreibung werden in der Abbildung 13.21 die mittleren 
Strömungsgeschwindigkeiten während dem instationären Prozess an der Einblasstelle 
sowie am rechten und am linken Portal gezeigt. 
 
Die Abbildung 13.25 und Abbildung 13.26 zeigen die Strömungsvektoren im Bereich der 
Einblasstelle bzw. die statische Druckverteilung in einem Bereich von etwa 250 m vom lin-
ken Portal. Die dargestellten Bilder sind entsprechend den Zeitpunkten ausgewählt wor-
den, welche in Tabelle 13.16 beschrieben werden. Die Plots in Abbildung 13.25 und 
Abbildung 13.26 sind in der Höhe verzerrt worden, damit ein grossen Längenbereich des 
Tunnels dargestellt werden konnte. Die schwarzen Linien in den Bildern der Abbildung 
13.25 stellen Momentaufnahmen von Stromlinien dar, welche von der Einblasstelle gestar-
tet worden sind. 
 
Die instationären Strömungszustände des Rechenfalls 20 sind in Videos ersichtlich, wel-
che diesem Bericht beigelegt sind. Die Videos zeigen die instationären Zustände zwischen 
0 s bis 180 s, da in der genannten Zeitspanne die grössten Veränderungen in der Strö-
mung beobachtet werden können. 

                                                      
ii Konstante Rampe von 0 m/s bis 20.0 m/s in 30 s 
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Ström.-Zust.  

 
Zeit 

 
Ereignis / Zustand 
 

0 s Vor Einschalten der Einblasung: 
- Keine Einblasung 
- Die Luft im Tunnel strömt mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 2.7 m/s 

vom rechten zum linken Portal. 
 

0 s 
bis 
30 s 

Einblasung fährt hoch: 
- Die Strömungsgeschwindigkeit der Einblasung nimmt zu. 
- Die Luft, welche in den Tunnel eingeblasen wird, wird in Richtung des linken 

Portals umgelenkt und beschleunigt die Luft im Bereich zwischen der Einblasstel-
le und dem linken Portal. 

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

 
30 s Einblasung erreicht UDmax: 

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

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

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

 

 

A
bb

re
m

se
n 

de
r 

Lä
ng

ss
tr
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un

g 

47 s Wechsel des Strömungszustands: 
- Die Strömungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant. 
- Die Luftströmung rechts von der Einblasstelle wurde auf 0 m/s abgebremst und 

nun wird sie in die andere Richtung (in Richtung des rechten Portals) beschleu-
nigt. 

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

47 s 
bis 

112 s 

Umschwenken des eingeblasenen Luftstrahls: 
- Die Strömungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant. 
- Der eingeblasene Luftstrahl schwenkt allmählich in Richtung des rechten Portals. 
- Die Luftströmung rechts von der Einblasstelle wird in Richtung des rechten Por-

tals beschleunigt. Die Luft links von der Einblasstelle, welche immer noch in 
Richtung des linken Portals strömt, wird abgebremst. 
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112 s Wechsel des Strömungszustands: 
- Die Strömungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant. 
- Der eingeblasene Luftstrahl verläuft kurz nach der Einblasstelle im oberen Be-

reich des Tunnels horizontal bis er sich danach ausweitet. 
- Die Luftströmung links von der Einblasstelle ist auf 0 m/s abgebremst worden 

und nun wird sie in die andere Richtung (in Richtung des rechten Portals) be-
schleunigt. 

 
180 s Antrieb der Luftströmung Richtung rechtes Portal: 

- Die Strömungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant. 
- Die Luftströmung im Tunnel wird beschleunigt. Auf beiden Seiten der Einblasstel-

le herrscht eine Luftströmung vom linken zum rechten Portal. 
- Es ist noch keinen stationären Zustand erreicht worden. 
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360 s Ende der Simulation: 
- Die Strömungsgeschwindigkeit der Einblasung ist konstant. 
- Auf beiden Seiten der Einblasstelle herrscht eine Luftströmung vom linken zum 

rechten Portal. 
- Einen stationären Zustand ist in etwa erreicht worden. 
 

Tabelle 13.16:  Beschreibung der instationären Strömungszustände mit dem Saccardo System 
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Abbildung 13.24: Mittlere Strömungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit der Zeit an den Portalen und 
an der Einblasstelle für die instationäre Simulation des Saccardo Systems 
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Ström.-Zust.  

 
Zeit  

 
 Verteilung des statischen Drucks 

0 s Einschalten 
der Einblasung 

 

15 s Einblasung 
fährt hoch 

 

30 s Einblasung 
erreicht UDmax 
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Wechsel des 
Strömungszu-
stands 
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360 s Ende der 
Simulation 

 

    

 

Abbildung 13.25: Verteilung des statischen Drucks in unterschiedlichen Zeitpunkten der instationären Simulation des Saccardo Systems 
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Ström.-Zust.  

 
Zeit  

 
 Geschwindigkeitsverteilung 

0 s Einschalten 
der Einblasung 

 

15 s Einblasung 
fährt hoch 

 

30 s Einblasung 
erreicht UDmax 
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Abbildung 13.26: Geschwindigkeitsvektoren in unterschiedlichen Zeitpunkten der instationären Simulation des Saccardo Systems 

 
 
 

Download durch: VSS1.mDM_VSS.4puxhnfzloakul55b5otn5f5.freeShop @ 178.197.232.97

Zeitpunkt:16.09.2011 13:34:19 @ mShop



Forschungsprojekt ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftströmung in Strassentunneln im Brandfall
 Anhang - 2D-Berechnungen
 
 
 

HBI Haerter  Beratende Ingenieure 130 / 143 2010-09-30 C
op

yr
ig

ht
 ©

 b
ei

 A
uf

tr
ag

ge
be

r 
ge

m
äs

s 
U

rh
eb

er
re

ch
t /

 B
E

R
_0

8-
00

3-
02

_V
3_

B
ee

in
flu

ss
un

gL
uf

ts
tr

öm
un

g_
20

10
-0

9-
30

_o
hn

e_
T

ite
lb

la
tt.

do
c 

Aus den Ergebnissen der instationären Simulation resultiert der zeitabhängige Impulsum-
setzungskoeffizient, welcher in Abbildung 13.27 dargestellt ist. Die Berechnung des Im-
pulsumsetzungskoeffizienten ist gemäss Kap. 2.3.4 durchgeführt worden. 
 

 

Abbildung 13.27: Impulsumsetzungskoeffizient in Abhängigkeit der Zeit für die instationäre Simulati-
on des Saccardo Systems 

Aus dem zeitabhängigen Impulsumsetzungskoeffizient (siehe Abbildung 13.27) ist folgen-
des ersichtlich: 
 
- Im Strömungszustand „Abbremsen der Längsströmung“ entsteht einen Impulsumset-

zungskoeffizient kMX grösser als 1.0. 
- Im Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung mit Rückströmung“ wechselt der 

Impulsumsetzungskoeffizient kMX von über 1.0 auf niedriger als 1.0. 
- Im Strömungszustand „Antrieb der Längsströmung ohne Rückströmung“ ist der Im-

pulsumsetzungskoeffizient kMX kleiner als der Impulsumsetzungskoeffizient des Strö-
mungszustands „Antrieb der Längsströmung mit Rückströmung“ 

 
Aus der Abbildung 13.27 kann folgendes interpretiert werden: 
 
- Zu Beginn, zwischen 10 s und etwa 18 s, ist der Impulsumsetzungskoeffizient kleiner 

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

- Der Strömungszustand im Tunnel wechselt etwa 47s nach dem Einschalten der Ein-
blasung vom Zustand „Abbremsen der Luftströmung“ zum Zustand „Antrieb der Längs-
strömung mit Rückströmung“ (vgl. Tabelle 13.16). Von der Einblasstelle aus entsteht 
eine Strömung in Richtung des linken und des rechten Portals. Der Impulsumset-
zungskoeffizient nimmt ab, da die Wandreibungskraft am Boden des Tunnels im Be-
reich der Einblasung entsprechend abnimmt. 

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

14.1 Antrieb der Längsströmung 

uTunnel = + 1.5 m/s, uEinfahrtsportal = - 0.9 m/s,  uAusfahrtsportal = + 3.9 m/s,  
s

m
vSaccardo 35= , 

 
 Einfahrtsportal Ausfahrtsportal 

Abbildung 14.1 Beschleunigen, Luftgeschwindigkeiten Vertikalschnitt, Tunnelmitte 
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 Einfahrtsportal Ausfahrtsportal 

Abbildung 14.2 Beschleunigen, Luftgeschwindigkeiten Horizontalschnitt, H = 1.5 m 
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 Einfahrtsportal Ausfahrtsportal 

Abbildung 14.3 Beschleunigen, Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Horizontalschnitt, H = 1.5 m 
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 Einfahrtsportal Ausfahrtsportal 

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

uTunnel = - 4 m/s,  uPortal = - 6.4 m/s,  
s

m
vSaccardo 35=  

Luftgeschwindigkeiten Vertikalschnitt, Tunnelmitte Luftgeschwindigkeiten Horizontalschnitt, H = 1.5 m 

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

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

uTunnel = 0 m/s,  uPortal = - 2.4 m/s,  
s

m
vSaccardo 35=  

Luftgeschwindigkeiten Vertikalschnitt, Tunnelmitte Luftgeschwindigkeiten Horizontalschnitt, H = 1.5 m 

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

Abbildung 14.8 Blockieren max. Schub, Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung 
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14.4 Umluftsystem (äquivalent zu Strahlventilator z u Vergleichszwecken) 

uTunnel = -4 m/s,  uPortal = -4 m/s,  
s

m
v ilatorStrahlvent 35= , 

Luftgeschwindigkeiten Vertikalschnitt, Tunnelmitte Luftgeschwindigkeiten Horizontalschnitt, H = 1.5 m 

Abbildung 14.9 Umluftsystem, Luftgeschwindigkeiten Vertikal- und Horizontalschnitt 
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Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Vertikalschnitt, Tunnelmitte Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung Horizontalschnitt, H = 1.5 m 

Abbildung 14.10 Umluftsystem, Luftgeschwindigkeiten quer zur Fahrtrichtung 
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15 Anhang - Messdaten Crapteig Tunnel 
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Abbildung 15.1 Natürliche Strömung � N, 0:33 h 
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Abbildung 15.2 Beschleunigung der Strömung mit Saccardo-Düse � N, 0:45 h 
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Abbildung 15.3 Strömung mit mobilem Strahlventilator � S, 1:20 h 
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Abbildung 15.4 Abbremsen und Umkehren der Strömung mit Saccardo-Düse � N, 1:35 h 
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