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Beliiftungsprobleme in U-Bahn- und Autotunnels

K. Wieghardt, Institut fiir Schiffbau

Die folgenden Austfithrungen stellen keinen Beitrag zur
Theorie des Schiffes day sondern sollen nur zeigen, dali an
das Institut fiir Schiffbau auch schon auBerfachliche
Probleme herangetragen worden sind, die technisch
interessant sind.

Die praktischen Ausgangsfragen bei der TU-Bahn
waren die, wie man die listige Zugiuft in den Bahnhifen
(in London underground-gale genannt) beseitigen bhzw,
bei Neubauten vermeiden kann, ferner welche grofiten
Luftkrifte auf das Dienstpersonal in einem engen Tunnel
beim Passieren eines Zuges auftrcten konnen.

Bei der Planung des Rendsburger StraBentunnels
unter dem Nord-Ostsee-Kanal sowie noch zu errichtenden
StraBentunnels in Hamburg war die Frage gerade umge-
kehrt die nach einer natiirlichen oder kiinstlichen Liings-
Beliiftung, die eine Aunreicherung der zum Teil giftigen
Abgase der Wagenmotoren bei allen Verkchrslagen ver-
hindern soll.

Beiden Problemgruppen gemeinsam sind die im folgen-
den erorterten Hauptfragen: welche Luftstromungen
verursachen ein oder mehrere Fahrzeuge in einem Tunnel,
und wie groB ist der Luftwiderstand eines Fahrzeugs im
Tunnel.

A. U-Bahn

1. Die Luftstromung
Tunnel

in einem Dbefahrenen

Ein Zug, der in einem langen Tunnecl zwischen zwei
$3ahnhofen mit konstanter Geschwindigkeit wuz fihrt,
biringt sehr bald nach dem Anfahren die Luft im ganzen
Tunnel vor und hinter ihm auf eine mittlere Geschwindig-
keit wp < wz in Fahrtrichtung. Dadurch erhéht er den
statischen Luftdruck pg in der davorliegenden Haltestelle
(am Tunnelende) und erniedrigt den Luftdruck py4 der
vorherigen Station (am Tunnelanfang) gegeniiber dem
Barometerdruck p, auflerhalb der Bahnhofe. Da alle
Luftgeschwindigkeiten klein gegen die Schallgeschwindig-
keit und alle Drucke klein gegen den Barometerdruck
bleiben, kann die Luftdichte p konstant gesetzt werden.

Die Kraft, mit der der Zug die Tunnelluft antreibt, ist
offensichtlich zugleich sein Luftwiderstand W, der pro-
portional dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit
zwischen Zug und Tunnelluft anzunehmen ist:

TR

Dabei ist Fz der Zugquerschnitt und ¢y ein Beiwert, der

von der Wagenform und auch noch von der Versperrung

des Tunnels durch den Zug abhiingt, also von
Zugquerschnitt

= == Fy/F .
Z Tunnelquerschnitt zifr <1

In der als stationdr betrachteten Stromung bewirkt die
Antricbskraft W einerseits den Druckunterschied
PE — Pa,andererseits {iberwindet sie die Luftreibung an
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den Tunnclwiinden (Beiwert £7). Wie schon W. Tollmien
[1] zeigte, ergibt der Impulssatz angewandt auf eine
Kontrollfliiche zwischen Tunnelanfang und -ende:

Wi= % (uz —upt Fzey = (py—pa) Fr - &p % urFop.

¢

In die Station £ wird nun je Zeiteinheit die Lualtmenge
Qp = Fpup gedriickt (s. Bild 1). Von dicser Menge fliefit

T
_____ J

Bild 1 U-Bahn-Zug in langem Tannel zwischen zwei Stationen

cin kleiner Teil in den weiterfithrenden Tunnel oder auch
in den eventuell vorhandenen Paralleltunnel der Gegen-
richtung wieder zuriick zur Station 1; der Hauptanteil
gr Fp up (mit gy < 1) wird jedoch von der Druckdifferens
pr — Py durch die Bahnhofsausginge ins Freie gedriickt.,
Es ist nun zweckmiBig, einen Beiwert cp fiir den Luft-
widerstand des Bahnhofs folgendermaBien einzufiihren:

PE— Py ==C3p g— (1 Q)2

Denn von primérem Interesse ist hier die entweichende
Luftmenge selbst und nicht etwa die Luftgeschwindig-
keit, dic an verschiedenen Stellen des Bahnhofs ver-
schieden groB ist; allerdings ist dann ¢ keine Dimensions-
lose, sondern hat die Dimension 1/m*. Nimmt man der
Einfachheit halber an, dieser Bahnhofswiderstand sei fiir
alle Stationen — sogar fiir Ein- oder Ausstromung —
gleich groB, und die aus der Atmosphiire durch den Bahn-
hof 4 angesaugte Menge sei ebenfalls ¢; @», so wird dort

Pa—Py= —Cp % (e1Q1)?

und damit

2 .2 @
PE— Py =2cpF?2 8?73““21"

Eine letzte Annahme betrifft die Abhéngigkeit des Zug-
widerstands von der Versperrung:

Cw = Cuo/(1 — fB)2.

Dabei soll ¢,y nur noch von der Wagenform selbst ab-
héngen, wie spiiter begriindet wird.

SchlieBlich sei als Abkiirzung eine Zahl z eingefiihrt:
2= (§r--2cpel FL)/cuwo,

die das Verhiltnis von Tunnel- plus Bahnhofswiderstand
zum Zugwiderstand charakterisiert. Sie ist so definiert,
daB sie von der relativen ZuggréBe im Tunnel, also von
der Versperrung, nicht abhingt.
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Fiihrt man alle diese Beziehungen in den Impulssatz ein,
so kann man die Mitfithrung der Tunnelluft berechnen:

1—

Uyp/ug = 1/(1 + —é z)

V8
Fiir einen groBen Tunnel wird § klein und ebenso ur/uz;
in einem engen Tunnel mit f — 1 wirkt der Zug wie ein
Kolben im Rohr und es wird gy — uz.

2. Tunnel- und Bahnhofswiderstand

Der Beiwert des Tunnelwiderstandes setzt sich zu-
sammen aus denen fiir die Eintiitts-, Austritts- und
Wandreibungsverluste:

ET = EEin + fAus +l UTLT/4 FT:

mit Uy = Umfang des Tunnelquerschnitts, Ly = Tun-
nelliinge. Wenn der Tunnel kurz vor der Station hoher
und eventuell auch breiter wird, kann man etwa an-
nehmen: &gy = 0,1 und &4y = 0,5. Fiir glattes Mauer-
werk ist der Beiwert der Wandreibung etwa 4 == 0,03.

Einen Bahnhof kann man mit einem Kessel (Uber-
druck 4p) mit verschiedenen Undichtigkeiten auffassen.
Aus dem i’ten Ausgang entweiche die Luftmenge @;; die
Luft muBl dabei den Widerstand dieses Ausgangs (Bei-
wert ¢;) liberwinden, es wird also

Ap=%ci0§.

Besteht dieser Ausgang etwa aus einem Gang mit Ecken
und Verengungen so addieren sich deren Anteile zum
Beiwert ¢;, da ja die konstante Menge @Q; dort durchflieBt.

Denkt man sich die Vielzahl der Ausginge rechnerisch
durch einen einzigen Ausgang (Beiwert ¢ ) ersetzt, durch
den die Gesamtmenge @ = X (; entweicht, so mul auch
fiir diesen gelten

Y| p= —g— (] Qﬁ
Aus beiden Gleichungen folgt Q; = Q]/GB/Ci und wegen

Q= XQ:: _ N
1/1/03 =21/l/€i-

Bei Laminarstrémung (wie z. B. im Blutkreislauf) wire
die DurchfluBmenge direkt proportional dem Druck-
gefille; mit g = Ziahigkeit wéaren hierfir Beiwerte k so
einzufiihren, daB

Ap=pk;Q;=pk@Q mit @ =>1¢;
1/k I:EI/IC,'.

Dann berechnete sich also der Endwiderstand k aus dem
der einzelnen, parallel geschalteten Stréme analog zum
elektrischen Widerstandsgesetz nach Kirchhoff.

Eine genaue Bestimmung des Bahnhofswiderstandes
ist natiirlich nur im Modellversuch mdglich. Oft geniigt
aber schon eine angeniherte Ermittlung an Hand von
Bauzeichnungen, wenn man auch beim Abschitzen ge-
wisser Einzelwiderstinde, wie z. B. von Rolltreppen,
nicht allzuviel Skrupel haben darf. Fir die Hamburger
U-Bahn findet man so Werte von

und

cp=0,001/m¢ bis 0,02/ms.

Hohe Werte ergeben sich fiir ,,geschlossene®, alte Statio-
nen, niedrige Werte fiir neue Stationen mit vielen,
breiten Ausgingen,
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3. Luftwiderstand eines Zugs

Vom Zug aus gemessen, ist die mittlere Luftgeschwin.
digkeit zwischen Zug und Tunnel uz 7 aus Kontinuitits-
grinden wuzr = (uz — ur) Fp)(Fp — Fz). Betrachtet

man nun hicht den Staudruck der Anstrémung g (uz — up)®

weit vor oder hinter dem Zug| als maligebend fiir den
Druck und Reibungswiderstand des Zugs, sondern viel-
mehr den Staudruck dieser mittleren Geschwindigkeit
neben dem Zug selbst, so wird|der Luftwiderstand des
Zugs

0
Wi :chz% (uz — ur)? ——“Cwon—;-uz'rz

= cuoFz L (uz —un)?/(1 — P2,
mit ‘
p=Fz/Fp<1, ‘

also €w = Cyo/(1 — B)2, wobei cyo| nur noch von der Form
des Zugs selbst abhiingt.

Mit einem entsprechenden Ansatz kann man in gutcr
Niherung den Widerstand eines Siebes aus Runddraht
in einem Rohr reduzieren auf den eines einzelnen quer
angestromten Zylinders, sogar | einschlie8lich der Al-
hiingigkeit von der Reynolds-Zahl [2].

Im Fall eines langen Zugs im Tunnel trifft diese Um-
rechnung allerdings nicht ganz so gut zu. Denn fiir
B = Fg/Fp— 0 wird danach ¢y = cyo und das miilite
gleich dem Widerstandsbeiwert des Zugs im Freien cup
sein. Dort besteht der Widerstand nur aus den Druck-
und Reibungskriften am Zug; im Tunnel kommt aber
noch die starke Erhohung des Reibungswiderstandes an
den Tunnelwiinden neben dem Zug dazu. Da nun in den
Anfangsformeln nur die Wandreibung des leeren Tunnels
in &r enthalten ist, ist dieser zusitzliche Wandreibungs-
widerstand dem Beiwert c,, zuzurechnen. Diesen kann
man im Modellversuch leicht dadurch ermitteln, dal man
durch einen Modelltunnel mit stehendem Zug Luft durch-
blist. MiBt man dabei die Druckdifferenz weit vor und
weit hinter dem Modellzug und zieht davon die Druck-
differenz des leeren Tunnels hei derselben mittleren
DruckfluBgeschwindigkeit % ah, so erhilt man aus

ApFrp=cy Fyg 552 den gesuchten Beiwert c,. So

wurde z. B. fiir einen Modellzug aus zwei Wagen im ein-
gleisigen Tunnel mit g == 0,55 gemessen: c, = 9,2.
WOraus cyo = (1 — 0,563)2 ¢,, = 1,86 folgt. Leider wurde
dieser Modellzug nicht auch noch in unbegrenzter Stro-
mung untersucht. Berechnet man|-— etwa nach Hiitte VB
— den Luftwiderstand eines Triebwagens mit einem
Anhénger, so erhilt man hierfiir nur ¢, p &~ 1,1. Allerdings
haben solche Eisenbahnwagen stirker abgerundete For-
men als U-Bahn-Wagen, doch diirfte auch aus dem obigen
Grund das so gemessene ¢y, stets groBer ausfallen als ¢y 5.
Auch die im Modell zu kleine Reynolds-Zahl kénnte etwas
zu grofle Widerstandszahlen mitverursachen. Zumindest
in erster Naherung wird jedoch di¢ Widerstandserh6hung
infolge der Tunnelversperrung durch die obige Formel
gut dargestellt. |

4. Verzweigung des Luftst{roms in den Bahn-
hofen ‘;

Der Einfachheit halber betrachten wir ein Netz von
unendlich vielen Bahnhofen gleichen Luftwiderstands cp,
die durch gleiche Tunnel mit dem Widerstand &7 ver-
bunden sind. Von der Luftmenge Qp, die der Zug vor
sich herschiebt, flieBt ein Anteil ¢7 Q7 durch den nichsten

|
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Bahnhof ins Freie; der Rest stromt weiter im Tunnel zur
iibernichsten Station, wo die Menge g7 @y durch die
Ausgiinge abflielt usw. In der »’ten und (n + 1)’ten
Station gilt also

—Po=¢CB % (enQ1)?
und

Prn+1— Po= CB (En+1QT)2

so daB

Pn—Pni1 =0 Q2 (2 -, )
Durch den Tunnel zwischen dlesen beiden Stationen flieBt
noch die Menge QT (1 — 2 €);

zwischen ihnen wird von der W&@elbung verbraucht:

die Druckdifferenz

fiir p, — pa 41 und
einer Dimensionslosen v, die das Verhiltnis Tunnel- zu
Bahnhofswiderstand charakterisiert

Erp
OBF;

T =

ergibt sich die Rekursionsformel

‘)

Cuyr1 ™ b ——T(l_

ﬂ
> ep)?
1
o
mit 2 &g = 1.
1

Die Losungen fiir g1, erf und gqiy sind in Bild 2 abhéangig
von T dargestellt.
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Bild 2 Antelle der Tuanelluft, die aus der ersten, zweiten und dritten Halte-
stelle vor dem Zug ins Freie stromen, abhingig vom Verhiitnis Tunnel- zu
Stationswiderstand

Mit diesen Grundlagen kann man nun die erzeugte
Luftstromung von Fall zu Fall berechnen. So zeigt es sich
z. B., daB die Luftzugbelistigung in einer Station griBer
sein kann, wenn die Tunnels zweigleisig sind, als bei zwei
eingleisigen Tunnels. Im engen Tunnel ist zwar die
Kolbenwirkung des Zuges ausgeprigter und die Geschwin-
digkeit der Tunnelluft ugp grofer als im weiten Tunnel,
doch kommt es auf die erfafite Luftmenge an, also auf
up Fp. Durch Luftschichte vor den Haltestellen bzw.
durch offene Bahnhofe (mit kleinem cg) kann die Zugluft
verringert werden.
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Eine Halbierung des Luftwiderstands der jetzigen
Wagen erscheint moglich, auch ohne extreme Strom-
linienform zu verlangen. Bei Beriicksichtigung des
mechanischen Rollwiderstands bedeutete das eine Ver-
ringerung des Gesamtwiderstands der Ziige im Tunnel
um etwa 20—309,. Die Steigerung der Rentabilitit wire
jedoch noch kleiner, da wegen der kurzen Bahnhofs-
abstinde der Hauptanteil der Leistung zum Anfahren
und Abbremsen der Ziige verbraucht wird.,

B. Autotunnel

5. Die CO-Abgabe von Kraftwagen in Straflen-
tunnels

Der gefihrlichste Bestandteil der Autoabgase ist das
Kohlenmonoxyd (CO); bereits ein CO-Gehalt der At-
mungsluft von 0,04 Volumenprozenten ist auf lingere
Zeit medizinisch ungiinstig wirksam. In Autotunnels
sollte aber der CO-Gehalt sogar kleiner als 0,02 9, sein,
weil sich sonst eine Sichtverschlechterung durch Bildung
eines gelblichen Nebels ergeben kann, :

Der leerlaufende Motor eines stehenden Wagens gibt
nun etwa 20 Liter/min CO ab, so daB bei einer Verkehrs.
stockung in der Zeiteinheit eine CO-Menge von

Qco = 3,310-4 N in m3/s

abgegeben wird, wenn N die Anzahl der Wagen im Tunnel
ist. Nimmt man fiir fahrende Wagen an, dafi der Kraft-
stoffverbrauch und damit die Entstehung von Abgasen
proportional der Fahrtgeschwindigkeit u, in m/s ist, so
entsteht bei gemischtem Verkehr, wenn etwa auf 5 Per-
sonenwagen ein Lastwagen kommt, die Menge

Qco = 1,3 10~4 N u,, [m3/s].

Es mull also eine solche Frischluftmenge @ in jeder
Sekunde in den Tunnel geleitet werden, daBl der CO-
Gehalt der Tunnelluft unschidlich bleibt:

0 = Qco/Q < 0,029, = 2-10-4

Bei Lingsbeliifftung ist das dann der Hoéchstwert am
Tunnelende, auf den der CO-Gehalt vom Tuunelanfang
an linear ansteigt.

Sieht man von der eventuellen, meist vernachlissig.
baren, Langsbeliiftung durch Wind oder Unterschiede
im Barometerdruck an den Tunnelportalen ab, so bleibt
auller der kiinstlichen Lingsbeliiftung noch diejenige zu
untersuchen, die die Fahrzeuge selber in Gang setzen.

6. Selbstbeliiftung durch den Fahrtwind bei
Richtungsverkehr

Bei gleichmiBigem Richtungsverkehr, d. h. wenn
Wagen gleicher Geschwindigkeit w, in etwa gleichem
Abstand ! voneinander auf einer oder zwei Spuren
(Spurzahl 8 = 1 oder 2) den Tunnel passieren, entsteht
wie beim U-Bahn-Zug eine Tunnelluftstrémung wp, auf
die die Gleichungen des Abschnitts 1 angewandt werden
konnen. Die Anzahl der Fahrzeuge im Tunnel ist jetzt
N = s Lqjl, mit Lp = Tunnellinge, und es wird
NWp=+ (uw ur)*Fucy N=(pg—pa)Fr+Eér u2 Fr.
pg—pa wiire der Unterschied der Barometerdriicke beiden
Tunnelportalen, den wir aber hier unberiicksichtigt
lassen wollen. Dann wird das Verhiiltnis der Geschwindig-
keiten der Wagen zu der der Tunnelluft

uyfur =1 +Vér Fpjcy Fu N,
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nnd damit der CO-Gehalt der Tunnelluft am Tunnel-
wN
ILTF T

ausgang:
- L érFr N

TRt T /2

=13 10 Mlz +VchwLT ]/l]

Uber den Widerstandsbeiwert c,p (im Freien) und die
Spantfliche F,, iiblicher Wagen findet man in der
Literatur [3] folgende Angaben:

PKchF=0,4 Fw:2m2 chF.,=O,8m2
LKWCwF:O,B Fw:6m2 chFw=4,8m3

co = 1,3 10"4

Wenn wieder auf fiinf Personenwagen ein Lastwagen
angenommen wird, so ist im Mittel
4 8 =1,6m?2,

Cva‘Fw— 08+

6
Die Versperrung 8 = F,,/Fr ist hier viel kleiner als bei
der U-Bahn. Ist z. B. Fp = 42 m2, so wird fiir zwei neben-
einander fahrende Personenwagen ff=2-2m?/42m2=0,1
und die WiderstandsvergroBerung im Tunnel 1/(1 — 8)2
= 1,22. Da wir nur mit mittleren Werten rechnen konnen,
nehmen wir an ¢, Fyp = 1,5 - 1,2 = 1,8 m2.

Als Beispiel sei die Selbstbeliiftung fiir einen Tunnel mit
ein- oder zweispurigem Richtungsverkehr berechnet; der
Querschnitt sei F'p = 42 m? und der Umfang dieses Quer-
schnitts Up = 27 m. Fiir den Tunnelwiderstand sei hier
&g + £a ~ 1 und 1 = 0,03 angenommen, so dafl

ET——-1+1UTLT

~=1-40,0048 Ly (Lg in m)

Tst etwa Lg = 500 m, so wird &r = 3,4 und co = 15,56
10-4 (8/1 + 0,40 ]/.s/l) Das hiernach ausgerechnete Bild 3

|zweisp urlg
einspurig tm

Bild 3 CO-Gehalt am Ausgang eines Tunnels (Linge LT in m), der nur durch
den Richtungsverkehr (Wagenabstand In m) beliiftet wird, unabhingig von
der Fahrigeschwindigkeit

stimmt mit der Erfahrung iiberein, daB derartige Tunnel
bei nicht zu dichtem Verkehr selbsttitig ausreichend
belifftet werden, sofern sie nicht linger als etwa 1 km
sind.

7. Kiinstliche Lingsbeliiftung

Eine kiinstliche Beliiftung wird dann unbedingt erfor-
derlich, wenn etwa der Tunnel zeitweilig im Gegenver-
kehr befahren werden mufB, vor allem aber auch dann,
wenn ein Unfall eine Verkehrsstockung bewirkt und sich
Schlangen stehender Wagen bilden, deren Fahrer den
Motor nicht abstellen. Deshalb muB — aufler bei extrem
kurzen Tunnels — stets die Moglichkeit vorgesehen wer-
den, in den Tunnel kiinstlich Frischluft zu leiten. Bei
Strafentunnels in GroBstidten ist dabei iibrigens darauf
zu achten, ob diese Frischluft nicht schon selbst CO ent-
hilt. Bei Inversions-Wetterlagen ist in vielen StraBen
in Hamburg stellenweise schon iiber 0,059, CO fest-
gestellt worden [4].
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Man unterscheidet drei Beliiftungsarten. Bei Quer-
belifftung wird Frischluft aus vielen kleinen Offnungen
(etwa alle 2 m) im Tunnelbodery quer zur Tunnelachse
eingeblasen; aus entsprechenden| Schlitzen in der Decke
des Fahrraums wird die verunrginigte Luft abgesaugt.
Bei Halbquerbeliiftung wird ebenso Frischluft einge-
blasen, die verunreinigte Luft mu8 jedoch im Fahrraum
den Ausweg zu den Tunnelportfalen selber finden. Bei
Lingsbeliiftung wird einfach einjzausreichende Stromung

in Lingsrichtung des Tunnels exzeugt; als Zu- und Ab-
Luft-Kanal dient hier der Fahrrgum selbst.

Im Bau und im Betrieb ist dffensichtlich die Lings-
beliiftung am billigsten. Auch im|Fall eines Wagenbrands
diirfte sie — zamindest bei Richtuhgsverkehr — von Vorteil
sein., Denn die Wagen vor dem |Brand werden aus dem
Tunnel fahren, wihrend die sich dahinter aufstauenden
Fahrzeuge dadurch geschiitzt werden, daB der Qualm fast
vollstiindig in Fahrtrichtung aug dem Tunnel gedriickt
wird. Man rechnet iibrigens in den New Yorker Stadt-
tunnels zwischen Manhattan und New Jersey mit etwa
sechs leichten Brandfillen je Million Wagen:; Brand-
ursache ist; dort, nach der Hiufigkeit genannt : brennender
Bremsbelag, Zigaretten, Vergaserbrand. Tankwagen
{Benzin, Propan usw.) sind nicht zugelassen.

Eine Liangsstromung im Tunné¢l kann man in bekannter
Weise durch. tangentiales Einblasen von Frischluft durch
einen Spalt im oberen Teil des Tunnelquerschnitts in der
Nithe des Tunneleingangs erzeugen. Die Bezeichnungen
seien: « = Winkel zwischen Einblasrichtung und Tunnei-
achge, Fg = engster Spaltquers¢hnitt, f = Fg/Fr, uq =
mittlere Luftgeschwindigkeit im Anfangsportal, ug = Ge-
schwindigkeit im Spalt, up = mittlere Geschwindigkeit
der Tunnelluft nach der Vermigchung mit dem Einblas-
strahl, @, = Fru; = vom Eijgang angesaugte Lult-
menge, Qs = ug F'g = eingeblas¢ne Menge, @r = Qs + ¢,
= Fpup = durch den Tunnel stromende Menge,
e = Qg/Q), pa = statischer Diruck im Anfangsportal,
pg = statischer Druck im Endpdstal. Aus der Kontinuitat
folgt zuniichst Fp up = Fp u; +(Fg ug odev w,/uyp 1 &
Der Impulssatz, angewandt auf den Tunnelravm zwischen

Anfangs- und Endportal, gibt

(Pa+eud)Fo-+ouiFscosa=(pg-+oud) Fr -tr O ut Fr.
Das Ansaugen der Menge Fp#, in das Anfangsportal
diirfte praktisch verlustlos vor gich gehen, so da3

Po = pa + gu¥/2, miit p, =

Am Tunnelende 168t sich jedoch die Stromung ab und es
entsteht ein Freistrahl, so daB hier pp = py. (Unter.
schiede des Barometerdrucks zwischen den Portalen seien
vernachlissigt, bzw. zum Tunpelwiderstand zugezihlt).
Im Beiwert &7 ist jetzt auBer dém Reibungsverlust an den
Tunnelwiinden auch der Widprstand von Fahrzeugen
enthalten, die — etwa wegen efner Verkehrsstockung
im Tunnel stehen.

= Barometerdruck

Aus dem obigen Impulssatz folgt dann:

Ep=e2(14+2/f) —2¢—1,
oder

e= 1+2/,{1+V1+ (AL En (i +2hh

mit & = Qg/Qr = Emblasmenge zu Tunnelstrom und
f = Fs/Fp = Spaltquerschnitt |zu Tunnelquerschnitt.

Als Wirkungsgrad der Anlage kann man definieren:

_ Tunnelwiderstand X Tunyelluftgeschw indigkeit
Gebliseleistung
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Bei Vernaohlizwipung der Verluste in der Zuleitung folgt
fiir den Drucksprung A pg, den das Gebliise erzeugen muB,
wenn es aus der Atmosphére Luft ansaugt und durch den
Spalt mit der Geschwindigkeit us in den Tunnel driickt

Po + Ape = ps+ oud/2.

Der statische Druck an der Einblasstelle pg ist praktisch
gleich dem im Anfangsportal ps~ pa = py — @ u}/2,
so daB

APG=§ (n% —uZ).

Die Geblaseleistung ist Apg - ug Fg. Damit wird der
Wirkungsgrad
Frpé¢
S ‘T T o ér
el (L—eP]
Py
8¢ 75
? i &
031 - L 15
02 1
01 05
f
3
] = 5 e 15 Q!, 20

Bild 4 Tangentiales Kinblasen einer Luftmenge @S in den Tunnel. & = Qs/er,
Qp - Luftstrom im Tunnel [m?/s); Wirkungsgrad der Vermischung %; Wider-
standszahl des Tunnels sap; Q hnittsverbiltnis Einblasspalt zu Tunnel /

In Bild 4 ist £ und %, abhiingig vom Tunnelwiderstand,
fiir verschiedene Offnungsverhiltnisse des Einblasspaltes
anfgezeichnet. Wenn der Tunnel durch stehende Wagen
stark blockiert ist, kann es vorkommen, daB ein Teil der
eingeblasenen Frischluft gleich zum Anfangsportal aus-
stromt (& = Qs/@r > 1). Das Beliftungssystem wird
dadurch aber nicht in Frage gestellt, wenn auch der
Wirkungsgrad fiir grole &7-Werte sowieso etwas kleiner
ist als fiir den leeren Tunnel.

8. Direkte Langsbeliiftung

Noch einfacher und billiger als das Einblasen von
Frischluft durch einen Spalt ist es, im Tunnelraum selbst
unter der Decke mehrere Geblise hintereinander anzu-
ordnen und dadurch nétigenfalls eine Lingsbeliiftung
direkt zu erzeugen. Zur Leistungsberechnung betrachten
wir, wie in Bild 5, drei Tunnelquerschnitte in der Nihe

eines solchen Geblises. Bei 1 und 3|sind die Geschwindig.
keit (uy) und der Druck (p;, bzwi. pg) tiber dem Quer.
schnitt ausgeglichen. Im ganzen Querschnitt 2 herrscht
der Druck p,, aber die Geschwindigkeiten sind verschieden
groB. Denn hier tritt der Strahl ug (Strahlquerschnitt Fg
aus dem Geblise, daneben ist dip Geschwindigkeit uy
nach der Kontinuititsgleichung

unfur =1 —of)/{(t —f)

mit f = Fg/Fp <1 und ¢ = us/'TzT > 1; das Mengen-
verhiltnis ¢ = Fgug/Frur = ¢ f| ist natiirlich kleiner
als 1. Der Impulssatz fiir daT Vermischungsgebiet
zwischen den Querschnitten 2 und|3 gibt

F(py + gul) = F py + Fsgul -+ (F — Fs) oul,
oder
(ps — p2)lou? = (o — HE/(L — ).

Zwischen 1 und 2 rechnen wir nihérungsweise verlustfrei.
Die Bernoulli-Gleichung gibt fiir eine Stromlinie auBerhalb
des Geblises

Pt Sl =pyt S

1 1 —fo

— |1 — :

4 Cel

und fiir eine Stromlinie durch das ﬁebl&se mit dem Druck-
sprung A pg

oder

(g - py)/oul =

P+ g ub+Apa=ip+ 503
oder
Apalou?, = (pz— pr)lgul, + (62 — 1)/2.

Damit kann man nun p; — p, |berechnen; das ist der
von einem Geblise im Tunnel erzepgte Drucksprung nach
der Vermischung des Geblasestrahls mit der Tunneiluft.
Im stationiren Zustand ist d‘ijse Druckdifferenz im
Gleichgewicht mit dem Tunnelwiderstand &7 (bezogen
auf die Querschnittsfliche); falls o gleiche Geblise hinter-
einander im Tunnel arbeiten, braucht jedes Geblise nur
den Widerstandsanteil &p/n zu iiberwinden:

De — —1)2 —fo\2
Po—t1_ fo—12 L g (L__fg) — Epi2n
ou?, 2

1—7 1—f

Als Wirkungsgrad 7 der Anlage s¢i wieder das Verhéltnis
Tunnelwiderstand mal Tunnelluftgeschwindigkeit zu
Gebliseleistung definiert:

5T.%1L;FTuT/n
"= Apousts
Fiir den vorliegenden Zweck genfigt es, Naherungen fin

f <1 zu betrachten. Denn es wird z. B. fiir ein GGeblédse
mit 0,5 m Durchmesser in einem| Tunnel mit dem Quer-

; T o schnitt Fr — 42 m? f =7 0,52/42 ~ 0,005. Mit der Ab-
| 5 b U | 4
| _‘L- . : kiirzung
m- : - A =2%r/fn
H
’| pa1 Pl wird dann
1 1
1 e
’ ' : o =ugjur=— (1 +/1+4),
Bd5 Geblise im Tunnel 2
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oder
A =dog(g-- 1),
_ 4
B34l At ryiLApA
In den Grenzen up == 2 bis 10 m/s und ug = 20 bis 50 m/s
wird ¢ == 2 bis 25 und A4 === 8 bis 2400; hierfiir kann man

in 5 noch das dritte Glied des Nenners vernachlissigen
und erhilt einfach

Ui

n = 2o+ 1.

Durch passende Wahl der Geblisezahl n ist es leicht,
die gleichen oder bessere n-Werte zu erzielen wie beim
Einblasen durch einen Spalt. Allerdings kommt es bei
dicsen Anlagen gar nicht so sehr auf Rentabilitit an als
auf  Betrichssicherheit withrend der verhiltnismiBig
kurzen Zeiten, in denen sie {iberhaupt benstigt werden.

9. Stromungswiderstand stehender Wagen in
einem Tunnel

Jede Beliifftungsanlage mull so ausgelegt werden, dafl
sie auch im denkbar ungiinstigsten Fall noch ausreichend
Frischiuft dem Tunnel zufiihrt. Dieser Fall tritt offenbar
dann ein, wenn am Tunnelende — etwa durch einen
Unfall - der Verkehr zum Halten kommt und auf beiden
Spuren Wagen mit leerlaufenden Motoren stehen. Bei
Lingsliftung ist das auch insofern der ungiinstigste Fall,
als dann der Tunnelwiderstand &7 auf ein Vielfaches des
Wertes fiir den leeren Tunnel ansteigt.

Da iiber den Widerstand eines so blockierten Tunnels
keine Angaben bekannt waren, wurde er in einem Modell
des Rendsburger Tunnels (im MaBstab 1:60) ausge-
messen. Dieser 640 m lange Tunnel hat zwei zweispurige
Rohren fiir Richtungsverkehr; Tunnelquerschnitt in den
Rampen Fp = 47 m2 und im 140 m langen Mittelteil
Fp = 37 m2. Nach den MeBergebnissen sind z. B. fol-
gende gp-Werte im Tunnel zu erwarten:

1. Leerer Tunnel &p ~ 2

2. Kine Reihe von dicht aufgefahrenen 121 Volks-
wagen (F,, = 1,85 m?) &p = 4,8

3. Eine Reihe von aufgefahrenen 59 LKW’s
(Fy = 6,5 m?2) &p = 12

4. Eine Reihe von 121 VW’s, daneben eine Reihe
von 59 LKW’'s &p = 19

5. Zwei Reihen von je 59 LKW’s nebeneinander
Ep == 38

Das leere Tunnelmodell erwies sich als fast hydraulisch
glatt mit &y = 1,9 und 41 = 0,016; die Erhohung der
Wandreibung im verstellten Tunnel wurde rechnerisch
geschitzt (bis zu Erwanar. = 4). Vom gemessenen Gesamt-
widerstand wurde dieser Beitrag der Wandreibung abge-

zogen und der Rest wie im Abschnitt 3 auf den Staudruck
der mittleren Stromung zwischen den Tunnelwinden und
den jeweiligen (nebeneinander| stehenden) Wagen be-
zogen:

Cup = Cyp (1 — B mit B = FW/F+ bzw. B == (Fyy -+ Fyo)/Fr

Diese Formel bewihrte sich bei verschiedenen Aufstel-
lungsanordnungen von LKW’s{und VW’s, insbesondere
konnte dadurch auch der redugierte Widerstandsheiwert
cwo des einzelnen Wagens gefdunden werden, der um so
kleiner ist, je mehr er durch Wagen vor oder hinter ihm
abgeschirmt ist, d. h. je dichter die Kolonne aufgefahren
ist. Bild 6, in dem ¢, tiber dem Verhiltnis Wagenlinge/

-
Cwo'l! LKW
L] ®
05 —
) yw
J
0 05, ey 1

Bild 6 Reduzierter Widerstandsbeiwert pines einzelnen, von hinten ange-
strdmten Wagens; lpr = Wagenliinge, [|= Wagenabstand. (@) Doppelreihe

LKW; (+) und (z) Beiwerte fiir von vorn arjgestromte LKW oder VW im Freien

Wagenabstand = [,/ aufgetraggen ist, zeigt, daf} sowohl
bei den LKW’s wie bei den %’W’s in der dicht aulge-
fahrenen Kolonne jeder Wagpn nur noch den halben
Widerstand hat, den er in weit aufgelockerter Rethe
verursacht.

Hier interessiert nur der Wiidersta,nd der von hinten
angestromten Wagen, also night der eigentliche Fahr-
widerstand ¢;;. Fiir diesen gibt [B. Eck [3] folgende Werte
¢ = 0,7p bis 0,87
ch = 0,4

Lastwagen

Volkswagen

Diese Zahlen sind um etwa 20 9%, niedriger als fiir ¢,y nach
Bild 6 zu erwarten. Abgesehen [von der entgegengesetaten
Anstromungsrichtung konnten| sich Abweichungen dieser
GroBenordnung auch daraus | erkliren, dai die Holz-
modelle rauher und kantiger waren als wirkliche Wagen
oder groBe Einzelmodelle. Jefloch kann man nun den
Widerstand eines beliebigen, hlockierten Tunnels wenig-
stens auf etwa 20 %, genau abschitzen.
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Nachtrag

Die obenstehenden Ausfiibrungen waren als Vorausdruck
vor dem Symposium gedruckt worden. Vorgetragen wurde je-
doch iiber Messungen, die in der Zwischenzeit durchgefiihrt
worden waren und im folgenden beschrieben werden.

In der Westrohre des Rendsburger Strafientunnels wurde
der Luftwiderstand stehender Fahrzeuge ermittelt. Dazu wurde
mit Hilfe der Beliiftungsanlage eine Lingsstromung durch den
Tunnel erzeugt und die Differenz der statischen Drucke in
zwei Tunnelquerschnitten mit einem Abstand von 460 m
gemessen, wenn in dieser ,MeBstrecke” Fahrzeuge in verschie-
denen Abstinden und Anzahlen aufgestellt waren. Die wich-
tigsten Tunnelabmessungen sind in Bild 7 angegeben; der
HohenmaBstab ist etwa zehnfach iiberhdhi; der Tunnelquer-
schnitt in den Rampen betrigt 47,4 m? und im Mittelstiick
37,2 m®. Der Einblasspalt erstreckt sich iiber den oberen Teil
des Rampenquerschnitts.

‘ Einblasspall
t‘ 4

\ﬂa}lqrgtreckg

e .%Pu
Prandti-Rohr Prandtl-Rohr

Anemomeler

Bild 7

Die mittlere DurchAuBgeschwindigkeit Uy der Luft im Tun-
nel wurde in einem Querschnitt 50 m vor dem Tunnelende mit
zwdlf Anemometern ermiticlt. Sie betrug im leeren Tunnel rd.
6 m/s; war das 140 m lange Mittelstiick mit 16 Lastwagen
verstellt, so wurden Werte unter 2 m/s gemessen. Der Unter-
schied Ap der statischen Luftdrucke vor und hinter den Wagen
wurde mit zwei Prandtl-Rohren bestimmt, von denen das erste
60 m hinter dem Einblasspalt der Beliiftungsanlage und min-
destens 40 m vor dem ersten Wagen stand, wihrend das zweite
mindestens 50 m hinter dem letzten Wagen und noch 20 m
vor dem Anemometerquerschniit war. Die Drucke wurden mit
Plastikschlduchen von 3 mm Innendurchmesser in den Beob-
achtungsraum in Tunnelmitte gelcitet und ihre Differenz mit
einem Prandtl’schen Mikromanometer gemessen, das wegen
seines geringen Luftbedarfs hierfiir geeigneter war als das
leichter ablesbarc Betz-Manometer. Die Druckdifferenz betrug
stets nur wenige mm Alkohol.

Bei der Auswertung der Messunged‘ im leeren Tunnel wurde
die Anderung der Querschnittsflichd und des hydraulischen
Durchmessers (D, = 4 Querschnittsfliche/Umfang) infolge der
Verengung vom Rampenteil zum Mittelstiick und Wieder-Er-
weiterung zum Rampenteil rechnerisch beriicksichtigt. Da
diese Anderungen ausreichend sanft| verlaufen, treten sicher
keine Ablosungsverluste (z. B. Diffus¢rverluste) auf und es isi
sinnvoll, gewogene Mittelwerte fiir die Reynoldszahl und die
Widerstandszah] A zu bilden. Es ergap sich fiir die MeBstrecke
im leeren Tunnel im Mittel Re = 3,14.- 10% und A = 0,00914.

Andererseits gilt nach Prandtl fiir hydraulisch glatte Rohre
- 2 log (Re [/A,) — 0.8.
Vi g (Re V1)

Fiir Re = 3,14 - 10° ergibt sich daraus ein }, von 0,00965.
also ein Wert, der nicht kleiner, sondern um 5 %o griifier ist als
der gemessene A-Wert., Der Grund [fiir diese Diskrepanz ist
weniger in Meflungenauigkeiten zu éuchen als darin, dalB} sich
offenbar die eigentliche, stationdre ,|Rohrstrémung® im Tun-
nel erst allmihlich innerhalb der MgBstrecke aushildete. Das
erste Prandtl-Rohr stand 60 m, also etwas mehr als acht
hydraulische Durchmesser, hinter depn Einblasspalt. Dort war
swar sicher der statische Druck gleichmiBig iiber den Tunnef:
querschnitt verteilt, aber noch nicht [die Geschwindigkeit. Die
obige Formel bezieht sich jedoch auf Rohrmessungen nach
einer so langen Anlaufstrecke, dal} tﬁe Geschwindigkeitsvertei-
lung sich nicht mebr dndert, — als¢ fiir cine ..ausgebildeie™
Rohrstromung.

Der Druckverlust der lecren MéBstrecke war im Mittel
Ap/qr = 0,78 mit gg-Staudruck dér Luft im Rampenquer
schnitt = ¢ Up?/2 und ¢ = Luftdichfe. Dieser Wert wurde bei
der Auswertung der Messungen mif Wagen vom gemessenen
Ap/qgr-Wert abgezogen, um den Wir}erstand der Wagen selbsi
zu ermitteln. Es wurde also nicht verpucht, die hier nur gering:
fiigige Erhéhung der Luftreibung an den Tunnelwidnden in
den mit Wagen verstellten Quersdmttten besonders zu beriick-
sichtigen. Wie oben wurde dann der auf unbegrenzie Stromung
reduzierte Widerstandsbeiwert ¢, des Einzelwagens herech:
net. Da der Widerstand auBer von fler Wagenart auch davon
abhéngt, wie dicht die Wagen hinjereinander stehen. ist in
Bild 8 c,,, iiber dem Verhéltnis Wagenlinge £, durch Wagen-
abstand { aufgetragen. Man ersijht daraus, daf} die ¢,
Werte fiir eine Einzelreihe von Wdgen innerhalb der Stren
ung der MeBpunkte keine systenmatische Abweichung von
denen fiir eine Doppelreihe erkennen lassen. Auch die Unter

16 e e
. ; eh
Cw, c%ﬁ, l(U\’W) - [I:](m pu:,] L,,/,'0,79 Groflversu ,LKWI.Ind vw
9 im'] L ) o Einzelreihe. von hinten angestrom!!
T T e . . - i " - - 3
\ o ST o Doppeireihe, Geblase
—— 3 e . - + " | = vorn -
2 oﬂ\\ . g 4; . .
53— —— 1 : -~ -— | & ¥ wie oben, | Geblose
o T— . ; T e — —— —| e gestaffelte Anordnung,
[ T = — von hinten angestromt
1. | e B R sty
W TeE (VW)
° Imi] v Modeliversuch 1:60 °
; 12 Al v v LKW-Einzelreihe
;_7_-”—__ ;‘;;\,\"’. - v LKW-Doppeireire
3 [ﬁ'g‘j - = "L,\_L_; .: ‘_:‘ — “"‘;_“.g- - ——e -4 & VW-Einzelreihe
{-06 T T ey e e Wagen von hinten angestr omt
i “thw
l [L o]
& e b o
02 04 06 08 4 ft w 4

Bild 3 Reduzierter Widerstandsbeiwert des einzelnen Wagens im
Tunnel abhiingig vom Verhiiltnis Wagenlinge lwIWagenabstand f.
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schiede im Luftwiderstand der von vorn oder von hinten an-
gestromten Wagen betragen nur wenige Prozente und liegen
noch im Streubereich dieser Messungen. Deshalh wurden in
Bild 8 fiir Laster und VW zwei mittlere Kurven gezeichnet;
fast alle MeBpunkte liegen dann innerhalb des miteingezeich-
neten Streubereichs von X 10 9%,

Bei den Messungen mit den Lastkraftwagen, die freund-
licherweise von einer Bundeswehreinheit gestellt wurden, er-
gibt sich leider eine prinzipielle Unbestimmtheit daraus, daf}
die 16 Lkw nicht einheitlich waren. Es handelte sich um fol-
gende Typen: 8 Mercedes 5-Tonner, 4 Magirus (Jupiter)
7-Tonner, 2 weitere Magirus 7-Tonner und 2 Faun 15-Tonner.
AuBerdem waren nicht bei allen Lkw die Planen geschlossen,
sondern bei einzelnen Wagen offen, was aus Zeitmangel nicht
mehr gedndert werden konnte. Die (groBte) Querschnittsfliche
der verschiedenen Lkw lag zwischen 6,4 und 6,9 m?; als ge-
wogenes Mittel ergab sich F.. = 6,5 m? und als mittlere Wa-
genlinge ¢, = 7,9 m. Die Messungen wurden so ausgewertet,
als ob alle 16 Lastwagen einheitlich diese MaBe gehabt hitten.
fiir einen solchen ,mittleren Lastwagen® ist nun bei grofem
Wagenabstand, der groBer als 5 bis 6 Wagenléngen ist, ¢,
=:1,23 (bzw. ¢, F =2 8 m?), wihrend in der dicht aufgefah-
renen Kolonne ¢, =2 0,93 (hzw. ¢, Fy =2 6,15 m?) wird.

Im Modellversuch hatten die Modell-Lastwagen etwas weni-
ger Widerstand als die wirklichen Laster, wahrscheinlich des-
halb, weil diese Holzklstzchen eher véllig dicht und glatt ab-
geschlossenen Lastwagen entsprachen. Fiir Einzellastwagen
im Freien gibt B. Eck [3] c.-Werte zwischen 0,75 und 0,87 an,
wobei nach der dortigen Zeichnung die Planen offenbar ge-
schlossen sind. Fiir Laster mit offenen Planen zitiert S. Hoer-
ner [5] Werte von 1,4. Die vorliegenden MeBwerte um 1,2 er-
scheinen demnach plausibel.

Interessant ist die starke Widerstandserhshung, die sich
bei den Lastwagen in gestaffelter Aufstelling (drei Mef-
punkte, im Diagramm [Bild 8] ganz oben) ergibt. Offenbar
verursacht hier die durch die davorstehenden Wagen ungleich-
férmig gemachte Anstromung besonders grofle und verlust-
reiche Nachldufe. Umgekehrt wiirde natiirlich eine in solcher
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Anordnung fahrende Kolonne besg¢nders wirksam Tunnelluft
mit sich schleppen; ein Frgebnis. das auch rein anschaulich zu
erwarten wire.

Bei den 20 Volkswagen handelte es sich durchweg um ge-
schlossene Wagen (Standard oder Export) mit einer Quer-
schnittfliche von ¥, = 1,85 m? und einer Linge von ¢ = 4 m.
Bei groBem Wagenabstand ergibt|sich hier c,, = 0.51 (bzw.
Cwo Fw = 0,94 m?), in der dicht aufgefahrenen Kolonne da-
gegen ¢, ~ 0,39 (bzw. c,, F, =~ 0,72 m?). Der Widerstands-
beiwert des von vorn angeblasenén VW im Freien ist nach
Auslaufversuchen oder Windkanalmessungen (mit rollendem
Boden) ¢, = 0,43. Die vorliegenden MeBwerte scheinen da-
her nur wenige Prozente zu hoch, %ras sich vielleicht daraus er-

klért, daB der summarische Abzug des Druckverlustes infolge
der Luftreibung an den Tunnelwiinden nicht genau genug war.
Im Modellversuch hatten sich noch|etwas héhere c,.,-Werte er-
geben; vermutlich waren die Holzkl6tzchen, die den Maflgtab
1:60 Volkswagen reprisentierten, zu wenig glatt und abgerun-
det. Ferner war die Reynolds-Zahl im Modellversuch etwa um
den Faktor 18 kleiner als im GroBversuch.

Wihrend die cy,,-Werte fiir dip Lastwagen etwa das 2,4
fache (= 1,23/0,51) derjenigen filr die Volkswagen betragen,
ist der Widerstand (oder die Widerstandsfliche ¢,,," ¥} eines
solchen Lastwagens etwa 8,4mal so groB wie fiir einen VW, da
einerseits die Form weniger stromlinienférmig ist und anderer-
seits die Widerstandsfliche 3,5mal so groB ist. Nach [5] ist
iibrigens die Widerstandsfliche leines stehenden, von vorn
(oder hinten) angeblasenen MenJchen etwa 0,8 m? also fast
so grofl wie fiir einen Volkswagen|mit c,, F, 7% 0,94 m2

Wenn es auch bedauerlich ist, |daB die Streuung der Mef-
punkte nicht alle Einzelheiten iibdr den Widerstand stehender
Wagenkolonnen erkennen liBt, sg ist es doch bemerkenswert,
daB die Differenzmessungen der |statischen Luftdrucke iiber
eine Entfernung von fast einem h4lben Kilometer sich so weit-
gehend auswerten lieBen.

(Vorgetragen am 27. Januar 1962)
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