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85.Jahrgang Heft 28
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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

18. Juli 1967

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZURICH

Experimentelle Untersuchung des Stromungskurzschlusses zwischen einem

Strassentunnel-Portal und einer Frischluft-Ansaugoffnung

Ein Beitrag zur Aerodynamik der Tunnelliiftung

DK 697.92:624.19

Von Bernard Anet, dipl. Ing., Assistent am Institut fir Aerodynamik, ETH, Zirich

1. Einleitung

Bei Anlagen fiir die Liiftung von Strassentunnels miissen hiufig
Austritts- und Eintrittsbauwerke aus baulichen Griinden relativ nahe
beieinander angeordnet werden. Dabei ist zu untersuchen, ob der im
Prinzip stets vorhandene Stromungskurzschluss gefahrliche Werte
annehmen kann, bzw. wie weit die Offnungen auseinanderliegen
miissen, damit die Rezirkulation unerheblich wird.

In der vorliegenden Arbeit wird zunéchst eine besondere Anord-
nung niher untersucht, die fiir einen Zwillingstunnel mit richtungs-
getrennten Fahrbahnen bei der Projektierung der Autobahn Lausanne—
St. Maurice in Frage stand. Da die Stromung naturgemass sehr kom-
pliziert ist, kam nur ein geeignetes Modell-Experiment in Betracht.
Die Ergebnisse diirften auch fiir solche Offnungsformen anwendbar
sein, die etwas von den im Modell verwendeten abweichen. Anschlies-
send wird das Problem der sich bei Rezirkulation im stationdren
Betrieb einstellenden Konzentration an schddlichen Gasen (CO bzw.
Rauch) rechnerisch untersucht. Bei unzweckmadssiger Anordnung der
Offnungen ergeben sich betrdchtliche Erhohungen, die unbedingt
beachtet werden miissen. Auf relativ einfache Abhilfemassnahmen
wird hingewiesen.

2. Die Projekt-Situation

Die Projekt-Situation, die der Modellanordnung zu Grunde
gelegt wurde, ist im Bild 1 angedeutet. A und B sind die Fahrbahnen,
a und b die Zuluft-Offnungen. Bei Windstille wird die Rezirkulation
von B nach a unbedeutend sein gegeniiber jener von B nach b. Bei
Querwind konnte sie sich unter Umstdnden bemerkbar machen und
miisste deshalb ndher untersucht werden.

Im Tunnel ist das System der Halbquerliiftung nach Bild 2 vorge-
sehen. Die an den beiden Seiten angesaugte Frischluft wird regelmaéssig
in den Tunnelraum eingefiihrt. Es bildet sich also beim leeren Tunnel
ein symmetrisches Stromungsbild. Die Tunnelluft wird an den beiden
Portalen wieder ins Freie abgeblasen. Die Verkehrsverhéltnisse und
die meteorologischen Einfliisse (zum Beispiel Windstaueffekte) bewir-
ken eine Lingsverschiebung der Symmetrieachse des Liiftungssystems
(s. Bild 15).

3. Modell-Versuchs-Prinzip und Messeinrichtung
3.1. Die Messmethode

Was der Ingenieur in erster Linie wissen will, ist der rezirkulie-
rende Luftvolumenfluss und dessen Konzentration an schddlichen
Bestandteilen, wenn die Geometrie des Portals, die Gaskonzentration
im Tunnel und die Liiftungsparameter gegeben sind. Diese Probleme
wurden auf folgende Art untersucht: Es wurden vereinfachte Modelle
des Tunnelportals und der Ansaugoffnung hergestellt. Fiir eine
bestimmte Anordnung wurde ein gewisses Volumenflussverhéltnis der
Tunnel- und Zuluftkanile eingestellt, und die Konzentration des der
Tunnelluft beigefiigten Testgases auf einem Schreiber registriert; un-
mittelbar nachher wurde dann die Konzentration der angesaugten
Luft aufgenommen und somit der Rezirkulationsgrad bestimmt.

Als Versuchsgas ist nicht CO, sondern N20 gewéhlt worden, weil
es stabil ist und in der freien Atmosphédre fehlt. Die Theorie der
Vermischung zeigt, dass diese durch die Natur des Gases (N20 an
Stelle von CO) sehr wenig beeinflusst wird. Die Messung der Gaskon-
zentration erfolgte mit Hilfe eines Infra-Rot-Gasanalysators, dessen
Empfindlichkeit und Zeitkonstante (abhangig von der Filteranordnung)
als sehr gut bezeichnet werden konnen?).

1) Der Infra-Rot-Gasanalysator (Messbereiche 0-50, 0-500, 0-5000
ppm) wurde in entgegenkommender Weise nach unseren Wiinschen von
der Firma Hartmann & Braun AG, Frankfurt am Main, angepasst und
zur Verfiigung gestellt.

Schweizerische Bauzeitung + 85. Jahrgang Heft 28 - 13. Juli 1967

3.2. Die Messeinrichtung

Bild 3 zeigt schematisch den Aufbau der Versuchsstrecke. Das
gewidhlte Seitenverhiltnis (2 : 1) der rechteckigen Versuchskanile
kommt dem praktischen Ausfithrungsvorschlag nahe. Es ist klar,
dass die allgemeine Ahnlichkeitsbedingung, also die Gleichheit der
Re-Zahl (Re = u Dp/v), bei unseren Modellversuchen nicht erfiillt
werden konnte, da die dafiir notwendigen Geschwindigkeiten nicht
zu verwirklichen sind. Bekanntlich sind aber die Mischungsvorgédnge

Bild 1. Schematische Darstellung der Projektsituation. Das Portal B liegt
héher als das Portal A. Der Niveauunterschied zwischen der Luftfassung a
und dem Portal B ist gering, was bei Querwind die diagonale Rezirkulation
von B nach a begiinstigt. Die Briicke vor dem Portal ist um die Ublichen
Pannenstreifenbreite breiter als die Tunneloffnung. Deren Kanten sind
scharf, die der Ansaugéffnung abgerundet

Zuluftkanal

Bild 2. Prinzipschema der Halbquerliftung. Das Bild zeigt den Fall einer
symmetrischen Luftverteilung (bei Windstille und ohne Verkehr oder dann,
wenn Windstaueffekte und Verkehrseinfluss sich aufheben)
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Bild 3. Versuchsordnung. 1 Ansaugdffnung, 2 Tunnelportal, 3 Glas-

analysator, 4 Schreiber, 5 N20-Dosiervorrichtung, 6 Messblende, 7 Topf-
manometer, 8 Gebldse, 8a Drosselung, 9 Absaugventilator, 10 Regulier-
widerstand
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Bilder 4 und 4a.
Vordach

Modell zur Untersuchung der vertikalen Rezirkulation ohne

Bilder 5 und 5a. Wie Bilder 4 und 4a, jedoch mit Vordach. Dieses ist so
breit wie die Briicke vor dem Portal

Bilder 6 und 6a. Wie Bilder 4 und 4a, jedoch mit Vordach und Seiten-

wanden

Bilder 7 und 7a.
wand lber dem Tunnelportal (Vordach), SW Seitenwéande
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Modell zur Untersuchung der Rezirkulation bei Aufwind. TW Trenn-

fast unabhingig von der Re-Zahl. Vorversuche haben diese Eigenschaft
im Falle der Rezirkulation bestitigt. Die Grosse der mittleren Ge-
schwindigkeiten der Tunnel- bzw. Zuluftkanalstromung entspricht
zufillig denjenigen Werten, die bei der Grossausfithrung vorgesehen
sind. Diese Stromungsgeschwindigkeiten wurden mittels Blenden-
messungen ermittelt. Die Blenden sorgten auch dafiir, dass die Ver-
mischung des Testgases iiber den Messquerschnitten vollstédndig war.

Die Tunnelluft wurde mit dem Testgas etwa 6 Meter vor dem
Modellportal durchsetzt und ihre Konzentration kurz vor dem Portal
gemessen. Die Rezirkulations-Konzentration wurde in dem sorgfiltig
abgedichteten Ansaugrohr nach etwa 7 Metern bestimmt. Der
Einfluss der Temperaturunterschiede, die zwischen der Tunnelluft
und der Aussenluft vorkommen kdnnen, wurde bei unseren Modell-
versuchen nicht untersucht.

a. Die Messanordung zur Untersuchung der vertikalen Rezirkulation
ohne Windeinfluss
Diese Anordnung ist in den Bildern 4 und 4a dargestellt.

b. Einfluss von Tunnelvorbauten ohne Windeinfluss

Der Einfluss von Tunnelvorbauten in Form eines an der Tunnel-
oberseite angebrachten Vordaches nach den Bildern 5 und 5a wurde
untersucht, ebenso der eines Vordaches mit Seitenwadnden (Vortunnel),
nach den Bildern 6 und 6a.

c¢. Rezirkulationsprobleme mit Aufwind

Fiir die Versuche mit Aufwind ist die gleiche Anordnung, jedoch
ohne Briicke beniitzt worden. Ein fester Abstand zwischen dem
Tunnelrohr und der Ansaugstelle wurde eingestellt. Der Einfluss von
Vorbauten in der Form einer Trennwand und einer Kombination von
Trennwand und Seitenwidnden nach den Bildern 7 und 7a hat man
ebenfalls untersucht. Auf Grund dieser Untersuchungen konnen
niherungsweise auch Riickschliisse hinsichtlich der in Bild 1 erwédhn-
ten diagonalen Rezirkulation unter Querwindeinfluss gezogen werden,
wenn das Niveau der Offnung a etwa jenem des Tunnelportals B
entspricht.

4. Bezeichnungen

Der Index T bezieht sich auf die Tunnel6ffnung, der Index S
auf die Ansaugdffnung. Die mit (*) bezeichneten Grossen beziehen
sich auf den Fall der Rezirkulation mit Aufwind.

Geometrische Bezeichnungen:

Fr Fs Querschnittsfliche der Offnungen (fiir den Tunnel
ist der Verkehrsraum massgebend)

St Ss Umfang der Querschnittsfliche

Dur hydraulischer Durchmesser des Tunnels
(Dnr = 4 Fr/ST)

z vertikaler Abstand zwischen der Oberseite der
Tunneloffnung und der Unterseite der Ansaug-
offnung (Bild 4a)

! Linge des Vordaches (Bild 5a)

Is Linge des Vordaches mit Seitenwédnden (Bild 6a)

dimensionslose Parameter:
£ =z[Dpr

= [[Dpr
s = Is/Dnr

dimensionsloser Abstand
dimensionslose Vordachlédnge
dimensionslose Vordach- plus Seitenwéndenldnge
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Bild 7b. Bildung stationérer
Wirbel hinter der Trenn-
wand infolge Aufwind
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Aerodynamische Bezeichnungen :
ur, Us mittlere Geschwindigkeit am Tunnelaustritt bzw.
an der Ansaugoffnung

ww Aufwindgeschwindigkeit

O, Os

dimensionslose Parameter:

Volumenfluss

Geschwindigkeitsverhéltnis
Volumenflussverhéltnis

0 = urfus
0 = 0r/0s
o* = uwlur dimensionslose Aufwindgeschwindigkeit

Ubrige Bezeichnungen:

I = csfer Rezirkulationsgrad (oder einfach Rezirkulation),
das heisst Verhéltnis der Gaskonzentrationen im
Tunnel- bzw. Ansaugrohr
Os@s 7. ;
A — — rezirkulierender Gasvolumenfluss, bezogen auf den
Qpcr ¥

austromenden Gasvolumenfluss des Tunnels

5. Messprogramm

Vor den Versuchen wurden die Messblenden geeicht; weiter hat
man gepriift, ob sich die Konzentration des Testgases gleichméssig
iiber die Messquerschnitte verteilt; und schliesslich ist kontrolliert
worden, ob der Rezirkulationseffekt von der Re-Zahl tatsdchlich
unabhingig sei.

5.1. Die vertikale Rezirkulation ohne Windeinfluss

a. ohne Vorbauten: Bei der Anordnung gemass Bild 4a wurde der
Abstand z systematisch variiert. Um unsere Untersuchung an die ver-
schiedenen Liftungszustinde anzupassen, wurden fiir jedes z ver-
schiedene Volumenflussverhadltnisse 9 eingestellt.

b. Vorbauten :
Vordach allein (Bild 5a). Das gleiche Messprogramm wie unter 5.1.a.
wurde mit verschiedenen Vordachldangen / wiederholt.

Vordach mit Seitenwinden: Das allgemeine Messprogramm wurde
mit Variationen von /s durchgefiihrt.
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Bild 8. Rezirkulationsgrad u bei vertikaler Rezirkulation ohne Vorbauten in

Abhéngigkeit vom Geschwindigkeitsverhaltnis ¢ (bzw. Volumenflussver-
héltnis ) fiir verschiedene Absténde ¢

5.2. Die Rezirkulation unter Aufwindeinfluss

Bei diesen Versuchen wurde der Abstand z* (Bild 7a) konstant
gehalten. Eine direkte Rezirkulation (ohne Windeinfluss) war in
diesem Falle nicht zu befiirchten.
a. ohne Vorbauten:
1. Versuch: Hier wurde der Einfluss der Aufwindstdrke untersucht.
Dabei wurden die ausgeblasenen und die angesaugten Volumina
gleich gross gehalten, widhrend die Aufwindgeschwindigkeit wumw
variiert wurde.
2. Versuch: Es wurde der Einfluss des Volumenflussverhéltnisses 9 bei
konstanter Windgeschwindigkeit uy- untersucht.

yz \ L
38 38
1
36 e 36 — 0 -4f
X \ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 \\ 0 o7 02 03 04 05 06 07 08 09 10
i \\\ o gz g4 g6 08 o 12 i40 34\ ollo:zlo,rziﬁo',s'orelf,’o‘l,'z‘ﬁo
=9 ==
32 \\\ — - 2% 32 \ — ) s
30 )T 30 \
28 28 .
SIRN Tl \
26 26
\ \\ =—5cs \\ \ — %G
95 ; A
24 z S SO 24 /i z el e T
TIE e ol o
22 \ \ \ \ ~—Unloy 22 \ <—Ur,Cr
77T \\' 035 C =035 EISLIZII IS T Cotn s
2 [ [ Ccs 20—\ \%‘ : : \ =D/7—7_,/U:F n%
IR e NS
18 i i 8 % 0>
93 |
\\ \‘ \ \' \as \ \ —— 7 -0z
16 : 76 A
N SN =
14 ‘ ! 2] SRR\ S G0
Vivaive MU
12 \ 5 - 12 50N . N
\ 12 & ARTAHIAN
10 10 o =
75 d \
i \ A\ \\
¥ \ “ o N WO
f \ | 3 ‘ §\ \\3?, 0
20, [ N N 053—/\\\ S
p Y:\\ %\ | e \\\ \\\ S
. TSl ~
g I~ \\\\§ JK y ~ :i\\\\?\%;ﬁbx\‘ e
e s~ — Q‘l“‘=:$g ==——
i | 5 e =]
% or 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 g:DZ_ % 01 02 03 04 05 Q6 Oor 98 09 10 i1 12 13p. L
hT Dy,
Bild 9. Wie Bild 8, jedoch in Abhangigkeit vom Abstand { fiir verschiedene Bild 10. Rezirkulationsgrad p bei vertikaler Rezirkulation mit Vordach in

Geschwindigkeitsverhéltnisse o (aus Bild 8 abgeleitet)
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Abhéngigkeit von der Dachldnge 7 fiir verschiedene Werte o und {
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Bild 11.  Wie Bild 10, jedoch mit Vordach und Seitenwénden

b. mit Vorbauten : Fiir den aus den 1. und 2. Versuchen sich ergebenden
schlimmsten Fall wurde der Einfluss einer Trennwand und einer
Kombination von Trennwand und Seitenwéanden (Anordnung geméss
Bild 7a) gepriift. Dabei hat man / bzw. /s variiert.

6. Die Messergebnisse

Die Messergebnisse sind in den Bildern 8 bis 15 enthalten. Jene
Diagramme, auf denen Messpunkte eingetragen sind, beruhen direkt
auf den Messungen, wihrend die anderen, die nur ausgezogene
Linien aufweisen, aus den Messdiagrammen abgeleitet worden sind.

6.1. Die vertikale Rezirkulation ohne Windeinfluss
a. ohne Vorbauten (Anordnung nach Bild 4a).

Wie die Diagramme 8 und 9 zeigen, kann der Rezirkulationsgrad
grosse Werte annehmen, wenn der Abstand £ klein ist, was zu vermuten
war. Ein Maximum ergibt sich bei einem Volumenflussverhéltnis
0r/Qs — 0,5. Es ist interessant festzustellen, wie rasch die Rezirkula-
tion mit einer Vergrosserung des Abstandes ¢ abnimmt (Bild 9). Der
abfallende Verlauf der Kurven in Bild 8 bei kleinem Volumenfluss-
verhiltnis ¢ ist dadurch zu erkldren, dass die angesaugte Frischluft-
menge weitgehend die fast vollstindig rezirkulierende Tunnelluft
liberwiegt.

b. mit Vorbauten :

Die allgemeine Gesetzmassigkeit, die wir bei den Versuchen ohne
Vorbauten festgestellt haben, ist wieder anzutreffen. Mit einem Vor-
dach allein: (Anordnung nach Bild 5a) wird, wie aus Bild 10 ersichtlich,
hinsichtlich der vertikalen Rezirkulation eine wesentliche Verbesserung
erreicht. Schon eine geringe Vordachldnge / ist wirksam. Das Vordach
mit Seitenwinden: (Bild 6a) ergibt aber keine Verbesserung der
mit dem Vordach allein gewonnenen Resultate, Bild 11. Erstaun-
licherweise ist die Rezirkulation px sogar in gewissen Bereichen
grosser.

6.2. Die Rezirkulation unter Aufwindeinfluss

Dieser Rezirkulationsfall muss sorgfaltig betrachtet werden, wenn
Aufwind vorhanden ist. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass Aufwind
eine Verschlimmerung hinsichtlich der Rezirkulation verursacht.

a. ohne Vorbauten: (Anordnung nach Bild 7a)

Bild 12 zeigt, dass der Rezirkulationsgrad x schon bei geringer
Windstérke rasch ansteigt. Stromungsbeobachtungen mit Rauch und
mit der Fadensonde haben die grosse Empfindlichkeit des Strahles
auf dussere Wirkungen (wie z. B. Aufwind) bestétigt. Der Strahl wird
sofort nach Verlassen der Offnung in die Windrichtung gekriimmit,
dhnlich wie der Rauch eines Kamins bei Wind. Dadurch lassen sich
die hohen Rezirkulationswerte erkldren. Ungiinstigere Mengenver-
héltnisse verschlechtern das Phdnomen, wie aus Bild 13 hervorgeht.

b. mit Vorbauten

Eine Trennwand allein (z*-Verlauf in Bild 14) reduziert schon
die Rezirkulation, aber nicht in geniigendem Masse. Die Stromungs-
beobachtungen zeigten in diesem Falle, dass sich ein stationdrer
Wirbel hinter der Trennwand bildet, was die Rezirkulation begiinstigt
(Bild 7b). Dagegen verhindert die Anordnung der Trennwand mit
Seitenwinden diese Wirbelbildung, so dass sich giinstigere Rezirku-
lationswerte ergeben (7 *s-Verlauf des Bildes 14).

7. Anwendung der Ergebnisse

Es soll hier die Auswirkung des Rezirkulationseffektes an den
Tunnelportalen auf das gesamte Liiftungssystem untersucht werden.
Als Grundlage dient das im Bild 2 beschriebene System der Halbquer-
liiftung. Qualitativ gesehen geschieht folgendes: Eine ungiinstige

© =c‘_; n% 'u.-éf; in%
50 50
o — e = — = /—’Q’fj
AL =] [ > o 1
=% & [
=== — = - \,e\ L AL ‘u.-;—’r n%
40 7 [ | 7\ 40 - T 40
w‘ A _—*=0s,¢s / —*>Us,Cs fir T
30 7. - 30 % . 30— 45
* o f 4 /s, 2= = 20: =20
[ 7 Cpi=20 7| Bfe20,00-5T ) 2,0; yr =5
[y ;
1 <—0r,u 01 ~ur, ¢ H cr
. ME o o i o £
. Or- 0 s
\U' ! r = Qs s 6% Y220 SN
f =145 K &
" =7 =20; 0r=0s
70 L 10 0 * = Trey allein
‘ fir TS 72 = Trenowand und
| Seitenwinde
o l | — O
|
L 13es 1| o PR SR | L <) . |
95 05 70 15 20 25 30 o °0 G Gz G5 04 05 G5 &7 o % % 05 70 15 ZoN it
0 06z g4 06 08 10 S-Z
Bild 13, Ausgehend von den Er-
gebnissen des Bildes 12 wurde dem
Parameter o™ einen konstanten
Wert gegeben, bei dem die Rezir- Bild 14. Rezirkulationsgrad g bei Aufwind mit Trenn-
kulation am grossten ist (o™ = 2). wand (7%), bzw. mit Trennwand und Seitenwénden
Bild 12. Rezirkulationsgrad u bei Aufwind ohne Trennwand Rezirkulationsgrad bei Aufwind 7%g) in Abhangigkeit von der Trennwandlange. Die
gig g

in Abhangigkeit vom Geschwindigkeitsverhéltnis o*. Die aus-
geblasene Menge Qr ist gleich der angesaugten Menge Q.
Beim gewahlten Abstand {* wére ohne Wind keine Rezirku-
lation zu befiirchten (siehe Bild 9)

(bzw.
nis %)

532

ohne Trennwand
vom Geschwindigkeitsverhaltnis o
vom Volumenflussverhalt-

Windstarke ¢* und das Volumenflussverhéltnis &
wurden konstant gehalten und entsprechen den
Fallen mit grosstem Rezirkulationsgrad & der Bilder
12 und 18

in Abhéangigkeit

Schweizerische Bauzeitung - 85. Jahrgang Heft 28 + 13. Juli 1967




3
&5
'

i mﬂﬂjm

o J/l/l/[z/{/"/'/l«z:ﬁ__,,L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o ‘
+ | 5 i

v nach links | v nach rechts

Anordnung der Tunneldffnung und der Frischluft-Ansaugoffnung hat
cinen gewissen Stromungskurzschluss zur Folge. Die dem Tunnelraum
zugefiihrte Luft enthélt also CO, was zusammen mit den Abgasen
der sich im Verkehrsraum befindenden Fahrzeuge die CO-Konzen-
tration im Tunnel erhdht. Dadurch wird wiederum die Konzentration
der angesaugten Luft am Portal hoher. Es tritt folglich ein Ansteigen
der CO-Konzentration im Tunnel bis zu einem bestimmten Grenzwert
ein, denn, da die Rezirkulation nicht vollstdndig ist, wird stets ein
Anteil an frischer Luft zugefiihrt. Es sollen die Berechnungsformeln
fiir diese stationiren Endwerte des betrachteten Luftungssystems
angegeben werden. Dabei sei der allgemeine Fall angenommen, wo
das Geschwindigkeitsprofil iiber der Tunnelldnge durch die Verkehrs-
verhiltnisse und durch die meteorologischen Einfliisse entsprechend
Bild 15 seitlich verschoben ist.

7.1. Zusdtzliche Bezeichnungen

(G (5 die CO-Konzentration an den Tunnelportalen (gesuchte End-
werte)

Coi» Co»  die CO-Konzentration an den Tunnelportalen, falls keine
Rezirkulation vorhanden ware, d.h. unter Voraussetzung
eines ideal arbeitenden Liftungssystems.

g [m?/s] der Luftstrom, der je Meter Tunnelldnge aus den Zufuhr-
kandlen in den Verkehrsraum tritt

y [m?/s] die sekundlich im Tunnel erzeugte Gasmenge je Meter

Tunnellange

Der rezirkulierende Tunnelluft-Volumenstrom sei « Qrz; dabei
ist « zunichst aus den gemessenen Werten der Modellversuche zu
bestimmen. Es war

«Qrcr = Qs cs
mit Qz/Qs =9 und ecsfer = p ist o = p/d

7.2. Ableitung der Formeln

Unter Verwendung der im Bild 15 angefiihrten Bezeichnungen
gelten folgende Beziehungen:

Tunnelabschnitt 1 Tunnelabschnitt 2

QU= E—10)] Ausfluss Gl = E—"0,
JE L
g7 = Qs  Angesaugt am Portal g¢ At Os
y Gasproduktion vl
/, i _ L2—1,
ocp@iie; L/2- Rezirkulation oy €y Oy + o €y O L/._ii
Die Bilanzen fiir das CO-Gas ergeben:
Tunnelaustritt 1
(1) ohne Rezirkulation Q, ¢, = 7/,
: . ; ly
(2) mit Rezirkulation Q,¢;, = v/, + o, O, ¢, L2
Tunnelaustritt 2
(3) ohne Rezirkulation Q,c¢,, = 7 1,
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Bild 15 (links). Luftstro-

mung bei Halbquerliiftung Co 4

mit Bezeichnung der Luft- Bl {/uz'/g =020
geschwindigkeiten. Co g

Unten: Geschwindigkeits- Co 2 {/UZ'/Z 220
profil der Strémung im & Cz Gi_. 7

Verkehrsraum C Co Co

2,4
=

Bild 16 (rechts). Konzen- 20| —
trationsverhaltnis  c2/Cq
in Abhangigkeit vom Re-
zirkulationsgrad g2 bei 74}
verschiedenen  Léangen-
verhaltnissen 11/lz und
verschiedenen Rezirkula-
2 1,6
tionsgraden u1 (ausge-
zogene und gestrichelte
Kurven). Konzentrations-
verhaltnis ci/co in Ab- 54
héngigkeit vom Rezirku-
lationsgrad w1 fir den
Tunnelabschnitt 4 und 72

beim  Léangenverhéltnis
I/l = 1 (strichpunk-
tierte Kurve) 70

/s
(4) mit Rezirkulation Q,c¢, = yL+u,6,0,+«,0;¢, [I_L;Z]
Es gelten weiter 0,/0, = /I, , folglich aus (1) und (3)
Cor = Co2 = Co -

Aus den Gleichungen (1) und (2) ergibt sich

Gt 1

e D
L)

()

Gleichung (5) lasst sich vereinfachen, da
0, =qL[2—qlL)2—1]

Nach Division durch Qs = ¢ - L/2 und nach Vereinfachung folgt

0, =q L2+ qlLi2—1].

230 2k
(6) diie und s
somit
@ 1
(@) iy
Co l—p

Wir subtrahieren ferner Gleichung (3) von (4) und erhalten
nach Einsetzen von Gleichung (5)

e SRl ol [1 Jl,,‘
e S L2
: - =T
®) o 1l —o,

Einige Verldaufe dieser Endwerte als Funktion der Rezirkulation
an den Tunnelportalen, die sich aus den Gleichungen (7) und (9) aus-
rechnen lassen, sind in Bild 16 enthalten. Das rasche Ansteigen der
Endwerte zeigt deutlich, dass die Rezirkulationsprobleme mit beson-
derer Sorgfalt betrachtet werden miissen.

533




: . e TR I
Bild 17. Rauchentwicklung am Portal des Ofenegg-Tunnels bei einem Brand

im Tunnel [3], Die Aufnahme wurde entgegenkommenderweise vom Amt
fiir Strassen- und Flussbau in Bern zur Verfiigung gestellt

7.3. Numerisches Beispiel

Wir betrachten einen Tunnel, dessen Geometrie der Portale jener
unserer Modelle entspricht, und nehmen folgende Stromungsdaten an:

u, = 1,0m/s , Uy — 2,5 mjs, us = 2,54 m/s

daraus G =205455 g, = 0,394 ; o, = 0,985,

Dem Bilde 8 fiir £ = 0,2 (ohne Vorbauten) entnehmen wir die
Werte

1y = 0,365 Tus—ONITS S

Aus den Gleichungen (7) und (9) folgt

@allley = 11556 - el @yl = L3715

Falls die Liiftung auf eine Grenzkonzentration von z. B. 200 ppm

Aus dem Papierkorb eines Architekten
Von F. Riiegsegger, Arch., Zirich

Kleines Vorwort

Ich hatte einen Boss, und ich war sein Faktotum. Gottlieb nannte
er mich. Vierzig Jahre war er mir treu und ebenso vierzig Jahre war ich
ihm treu ergeben. Zu Anfang spitzte ich Bleistifte, tat Botengénge und
leerte den Papierkorb. Mein Boss zeichnete Pline, berechnete Bauten
und verhandelte mit Bauherren und Ingenieuren. «Gottlieb», sagte er
eines Tages, «ich merke, dass wir zwei zueinander gehoren. Nicht wahr,
Sie werden mich nie verlassen». Er hatte mir aus dem Herzen ge-
sprochen; denn auch ich wollte immer in seiner Ndhe bleiben, wenn
auch nur als Faktotum, das zu jeder Handreichung bereit ist — und
eben auch den Papierkorb leert. Ja, dieser Papierkorb hatte es mir
angetan. Vierzig Jahre lang habe ich in ihn hineingestopft, was er
fassen mochte. Vieles, ja vieles war Brennmaterial; aber da blieb mir
auch manchmal etwas in den Handen, das mich des nidheren Betrach-
tens wert schien. Ich legte es sduberlich beiseite, und kiirzlich kam es
mich an, dieses einst dem Papierkorb Anvertraute zu sichten. Wollen
Sie horen, was dabei herausgekommen ist?
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bemessen wiirde, verursachte die Rezirkulation eine Erh6hung dieses
Wertes auf 316 bzw. 268 ppm, was nach dem Expertenbericht [1] nicht
mehr zuldssig wére.

8. Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen der vertikalen Rezirkulation ohne Vorbauten
haben die Abnahme des Stromungskurzschlusses mit zunehmendem
Abstand zwischen der Tunnel6ffnung und der Frischluft-Ansaugoff-
nung deutlich gezeigt. Die untersuchten Vorbauten verbessern die
Verhiltnisse wesentlich. Es ist jedoch fiir beide Falle zu beachten, dass
zwar die CO-Konzentration der angesaugten Luft durch eine zweck-
massige geometrische Anordnung stark verringert wird, dass aber
andere Faktoren, die im Rahmen dieser Experimente nicht untersucht
wurden, auch beriicksichtigt werden miissten. Zu denken ist hier z. B.
an Brandfélle. Eine Verminderung der Rezirkulation auf einen Bruch-
teil des sonstigen Wertes konnte bei der starken Rauchentwicklung
eines Brandfalles immer noch ungentigend sein, da der Rauch gemdss
Erfahrungen [3] ausserordentlich dicht und gleichzeitig heiss ist,
Bild 17.

Der nicht untersuchte Einfluss des thermischen Auftriebes der
durch den Verkehr oder einen Brand erwarmten Tunnelluft auf die
Rezirkulation ist ein weiterer Faktor, dem bei der Anwendung der
Ergebnisse Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

Es ergibt sich aus den Versuchen mit Aufwind, und sinngemaéss
auch bei Seitenwind, dass sich Gegenmassnahmen als notwendig
erweisen, wenn beide Offnungen relativ nahe beieinander liegen. Die
auftretenden Schwierigkeiten lassen sich wiederum durch Vorbauten
verringern.

9. Nachwort

Der Verfasser mochte Professor Dr. J. Ackeret, Vorsteher des
Instituts fiir Aerodynamik der ETH, fiir die wertvollen Ratschldge
und sein der Arbeit entgegengebrachtes Interesse herzlich danken.
Sein Dank gebiihrt weiter den Institutsmitarbeitern Herrn Dr. H.
Sprenger fiir seinen Vorschlag zu den Konzentrationsmessungen, So-
wie Fraulein K. Schienkert und Herrn A. Berger fur ihre Hilfe bei
der Durchfiihrung dieser Arbeit.

Das Problem wurde uns vom Ingenieur-Biiro Bonnard & Gardel
in Lausanne unterbreitet.
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Der Berg der Wahrheit 1926/27

Mein Boss reiste als junger Mann nach der Siidschweiz, um bei
einem anerkannten Architekten, der fliessend italienisch und deutsch
sprach und grosse und schone Auftrdge in Aussicht hatte, die Stelle
eines Biirochefs anzutreten. Da wir zu Beginn unseres Zusammenseins
ausgemacht hatten, uns nie mehr zu trennen, reiste ich natiirlich mit
und war sein steter Begleiter. Es war denn auch ein herrlicher Ort.
Fast durchs ganze Jahr kamen Feriengdste, um sich bei Wein, Weib
und Gesang zu erholen und die beriihmten Spaghetti zu essen. Ja, die
Sache liess sich gut an: herrliche Landschaft, mildes Klima, erfreuliche
Arbeit und nette Leute.

Eines Morgens horte ich meinen Boss telephonieren, und hoch-
erfreut erzdhlte er mir die Geschichte vom Berg der Wahrheit, der
liberbaut werden sollte. Das war etwas ganz Besonderes, eine Rosine
im Kuchen der Arbeit fir einen Architekten. Mein Boss legte sich ins
Zeug, um so rasch wie moglich die Bewilligung fiir die entworfenen
Bauten zu erhalten. Fast Tag und Nacht arbeiteten wir im Biiro und
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