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Zusammenfassung: In der bisherigen Forschung zu Tunnelbranden konzentrieren sich die Forscher hauptsachlich auf gerade
Tunnel und vernachlassigen die Auswirkungen gekrimmter Seitenwande in gekriimmten Tunneln. Basierend auf der Theorie
der Rauchdiffusion wurde eine Reihe numerischer CFD-Simulationen mit dem Fire Dynamics Simulator durchgefiihrt, um die
Eigenschaften der Rauchverteilung in einem gekrimmten Autobahntunnel zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigten, dass bei
einem Brand in einem gekrimmten Tunnel unterschiedliche Rauchverteilungsmerkmale beobachtet wurden

mit denen in geraden Tunneln verglichen, wobei erhebliche Unterschiede besonders beim Krimmungsradius des Tunnels unter
1000 m deutlich wurden. Durch Vergleich der Rauchverteilungseigenschaften von verschiedenen Brandherdstellen wurden die
ungunstigsten Brandherdstellen in einem gekrimmten Tunnel ermittelt. Hohe Temperaturen beim Brand stauen sich zwischen
den Innen- und Auenwénden des Tunnels, wodurch in der Nahe des Brandherds mehrere Hochtemperaturzonen entstehen ,
anstatt sich in einem geradlinigen Tunnel direkt zum Ausgang zu verteilen. Zusétzlich wurden auf Grundlage einer Analyse von
Temperatur, Sichtweite und CO-Konzentration in charakteristischen Héhen geeignete Stellen fur Ful3gangeriiberwege innerhalb
des Tunnels abgeleitet und eine Evakuierungsstrategie fir Personen im Kernbrandbereich vorgeschlagen. Die Ergebnisse
konnen als Referenz fur personliche Evakuierungsstrategien bei Branden in gekrimmten Autobahntunneln und fir die

Gestaltung eines Stollens fur Passanten in solchen Tunneln dienen .
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) 1. Einleitung
kurvigen Autobahntunneln. Appl.
Sci. 2024, 14, 6339. https://doi.org/ 10.3390/ Mit der Weiterentwicklung der Tunnelvortriebstechnologie hat der Anteil gekrimmter
app14146339 Autobahntunnel innerhalb von Autobahnsystemen allméhlich zugenommen. Die einzigartige

Struktur eines gekriimmten Tunnels fiihrt je nach Radius der Tunnelkurve zu einer gré3eren
Komplexitat der Rauchstromung und der Temperaturschwankungen bei Brandvorfallen [1-3].
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Empfangen: 22. Juni 2024 Friihere Forschungen haben die Bewegungsmuster von Brandrauch in linearen Tunneln beschrieben
Uberarbeitet: 15. Juli 2024 und Formeln zur Berechnung der Léange der Rauchriickschicht, der kritischen Windgeschwindigkeit
Akzeptiert: 18. Juli 2024 und der Hochsttemperatur bereitgestellt . Die Ausbreitung des Rauchs unterliegt jedoch

Veroffentlicht: 20. Juli 2024 verschiedenen Einflussfaktoren wie der Hohe, der Neigung des Tunnels und der Tunnelkrimmung.

Die Tunnelkrimmung bildet den Schwerpunkt dieser Untersuchung.

Fruhere Untersuchungen haben gezeigt, dass gekrimmte und gerade Tunnel unterschiedliche Merkmale

: _ aufweisen. Kashef et al. untersuchten die Rauchbekampfungsstrategie in den geradlinigen und gekrimmten
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Bereichen eines Tunnels durch Experimente und numerische Simulationen. Ihre Ergebnisse zeigten, dass, wenn
sich die Brandquelle im gekrimmten Bereich befand, die Temperatur in der Nahe der Brandquelle deutlich
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600 m und schlugen eine Berechnungsmethode fiir den Widerstand entlang des gekriimmten Tunnels vor, um das
Gesetz des Einflusses des gekrimmten Tunnels auf den Flissigkeitsfluss zu klaren [5-7]. Caliendo et al. setzten
eine numerische CFD-Simulation ein, um den Einfluss der Léngsliiftung auf die Rauchriickschichtung in einem
zweispurigen gekrummten Tunnel zu untersuchen und sagten die Stelle der maximalen Deckentemperatur voraus

[ 8]. Wu et al. untersuchten die Brandrauchtransporteigenschaften des Autobahntunnels in der Qianhaizi-Kurve, um
die kritische Windgeschwindigkeit des Tunnels zu bestimmen [9]. Wang flhrte numerische Simulationen eines
Brandes in einem gekrimmten StraBentunnel mit Fluent durch, um die kritische Windgeschwindigkeit an den
konvexen und konkaven Stellen der Brandquelle zu vergleichen. Sie analysierten auch die Lange der
Rauchriickschichtung und kamen zu dem Schluss, dass die kritische Geschwindigkeit an der konvexen Stelle héher
war [10]. Zhong et al. untersuchten das Gesetz der Rauchausbreitung bei Branden in geneigten und gekrimmten
Tunneln durch numerische Simulationen und Experimente und fanden heraus, dass die Stelle mit den grof3ten
Unterschieden bei den Warmeutbertragungsraten die Tunneldecke unter verschiedenen Arbeitsbedingungen war [11].
Zhang et al. kombinierte numerische Simulation mit theoretischer Analyse, um ein fiir gekrimmte Tunnel geeignetes
Brandmodell zu bestimmen, und untersuchte die Lange der Rauchschicht und die kritische Beluftungsgeschwindigkeit
gekrimmter Tunnel [12]. Pan et al. untersuchten die Auswirkung einer gekrimmten Seitenwand auf die Brandform
und die Maximaltemperatur unterhalb der Deckenmittellinie und erstellten Formeln zur Vorhersage der
Maximaltemperatur unterhalb der Deckenmittellinie [13]. Lu untersuchte die Temperaturverteilung in gekrimmten
Tunneln mithilfe einer numerischen Simulationsmethode und schlug ein neues exponentielles Abklingmodell zur
Vorhersage der Langstemperatur unter verschiedenen Tunnelkrimmungsbedingungen vor [14].

Xu et al. fihrten Experimente und numerische Simulationen durch, um die kritische Geschwindigkeit eines gekrimmten
Tunnels unter verschiedenen Brand-Szenarien zu analysieren [15].

Dennoch gibt es nur wenige Untersuchungen, die sich direkt mit den Auswirkungen von Branden in gekriimmten
Tunneln auf die Evakuierung von Personen befassen. Muhasilovic et al. untersuchten den Einfluss des
Krimmungsradius (>2500 m) auf die Warmestrahlung und Rauchverteilung in einem Tunnel durch numerische
Simulation [16]. Lu entwickelte ein numerisches Modell mit FDS, um die Rauchausbreitung und Temperaturverteilung
eines Tunnelbrandes im geraden und im gekrimmten Abschnitt zu vergleichen . Sie fanden heraus, dass der
Rauchriickfluss stéarker war und die Temperatur stérker anstieg, wenn der Brand im gekrimmten Abschnitt auftrat
[17].

Zhao et al. verwendeten FDS, um eine numerische Simulation eines Tunnelbrandes mit kleinem Krimmungsradius
durchzufuhren und fanden heraus, dass der Krimmungsradius zu einem grof3en Temperaturgradienten in der Nahe
der Brandquelle fihren wirde [18]. Li simulierte den Brandrauchfluss in einem Tunnel mit einfacher Krimmung mit
Fluent, um die Verénderung der CO-Konzentration unter verschiedenen Krimmungs- und Beliiftungsbedingungen zu
ermitteln [19]. Liu et al. bewerteten Faktoren wie Tunnelkrimmung, Betriebszeit der Langsliftung und
Beluftungsgeschwindigkeit, um den Einfluss der Parameter der Langsliftung auf die Feuerldschwirkung von
Wassernebel in einem gekriimmten Tunnel zu untersuchen [20].

Daruber hinaus wurden die Eigenschaften der Rauchausbreitung in der fur das menschliche Auge typischen
Hohe und die Variation von Faktoren wie Temperatur, Sichtweite und CO-Konzentration bei Branden in gekrimmten
Tunneln, die die Evakuierung von Personen beeinflussen, nicht beriicksichtigt. Sogar die bestehenden Vorschriften
enthalten keine spezifischen Richtlinien fur die Brandbeké&mpfung in gekrimmten Tunneln [21,22]. In diesem
Dokument werden daher die Eigenschaften der Rauchausbreitung in gekrimmten Autobahntunneln mit
unterschiedlichen Krimmungen ermittelt und die Auswirkungen auf die Evakuierung von Personen bewertet. Die
empfohlenen Evakuierungsstrategien und das Design eines Stollens fiir Personen werden ebenfalls bereitgestellt.
Der Schwerpunkt liegt auf dem spezifischen Rauchausbreitungsmuster und den Strategien zum Umgang mit dessen Auswirkung

2. Materialien und Methoden

2.1. Branddynamik-Simulator

Der Fire Dynamics Simulator (FDS) [23,24] ist ein vom US-amerikanischen National Institute of
Standards and Technology entwickelter Code, der von vielen Forschern zur Untersuchung von
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldern bei Branden eingesetzt wird, nachdem die numerische
Stromungsmechanik (CFD) ausgereifter geworden ist und Computerrechenféhigkeiten entwickelt wurden
[25]. Die Giiltigkeit dieses Codes wurde durch zahlreiche Arbeiten in der Brandforschung umfassend
bestétigt. Der FDS ist fur die Large-Eddy-Simulation (LES) von langsamen und thermisch angetriebenen Stromunge
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Computational Fluid Dynamics (CFD) und die Entwicklung von Computer-Rechenféahigkeiten [25].
Die Giiltigkeit dieses Codes wurde durch viele Arbeiten in der Brandforschung umfassend bestatigte

Das FDS ist fur die Large-Eddy-Simulation (LES) von langsamen und thermisch angetriebenen
Strémungen konzipiert, und die neue Version (Version 6) bietet viele Fortschritte in den
IeReeeiabasldyshadyeamk TTanepleeshededs., Daher wird das FDS (Version 6.8) mit einem LES-
Mdaeriterimees@nstudie Gbernommen. Weitere Einzelheiten zum FDS finden Sie bei
eMeGoatanidslieostRibgireNRIe FOSIRZRIBRHEREST D BrifdeRRigRs McRIRHaR Riaid26]. Das
afiFeRRERe g aikeisR Begtatat

[27,28]. Studien [27,28].

2.2. Brandszenarioanalyse
2.2. Brandszenarioanalyse
Wie in Abbildung 1 dargestellt, ist ein Tunnelmodell im OriginalmaRstab mit einer Mittellinienlange von 1000 m
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wobei ya die Umgebungsdichte ist; Cp die Warmekapazitat; g die Erdbeschleunigung, H
die Tunnelhdhe; Lb ist die Ruckschichtungsléange, wobei Lb = 0 die kritische Geschwindigkeit definiert; Ty
ist die Umgebungsgastemperatur; u ist die Langsgeschwindigkeit; und W ist die Tunnelbreite.
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Wie in Gleichung (1) gezeigt, Umgebungsdichte, Umgebungsgastemperatur und Warmekapazitat
andern sich mit zunehmender Hoéhe. Als Ergebnis wird die maximale kritische Geschwindigkeit von 3,56 m/s gewahit
um die Simulationen zu entwerfen.

Basierend auf den vorhandenen Daten tber die Tunnelbetriebsdauer [31,32], ist die Steuerwindgeschwindigkeit
Die Tunnellangsliftung variiert zwischen 2,0 m/s (der maximalen nattrlichen Langsliftung
Die maximale Ventilationsgeschwindigkeit (Langsventilation) betragt 8,0ym/s (maximale Regelventilationsgeschwindigkeit).
Bei einem Brand sollte die Tunnelwindgeschwindigkeit etwas hoher sein als die kritische Windgeschwindigkeit
Geschwindigkeit. Gemaf dem nationalen Code betrug der Krimmungsradius der Simulationen
als minimale Wenderadien bei unterschiedlicher Geschwindigkeit gewahlt [33].

Vorhandene Studien [6,7,15,34,35] zeigen, dass die Krimmung eines Tunnels die kritische
Geschwindigkeit eines Tunnelbrandes. Daher wurde 4 m/s als kritische Geschwindigkeit in diesem
Die nachfolgenden Simulationsergebnisse zeigen auch, dass die Tunnelkrimmung einen Einfluss auf die
kritische Geschwindigkeit.

Eine allgemeine Geschwindigkeitsgruppe (die Langsluftungsgeschwindigkeit betragt 2 m/s; Tests 1, 3, 5,
7,9, 11, 13, 15 und 17) und eine kritische Geschwindigkeitsgruppe (die longitudinale Ventilationsgeschwindigkeit
betragt 4 m/s; die Tests 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 und 18) wurden durchgefiihrt, um die Bewegung von Feuerrauch zu untersuchen
Eigenschaften unter naturlicher Langsliiftungsgeschwindigkeit und Kontrolle der Léngsliftung
Luftungsgeschwindigkeit im Brandfall. AuRer Langsliftung ist keine andere mechanische
LuftungsmaRnahmen wurden in der Simulation beriicksichtigt. Alle Versuche sind dargestellt
in Tabelle 1.

Tabelle 1. Zusammenfassung aller Tests.

NEIN. Krimmungsradius, m Langsliiftungsgeschwindigkeit, m/s
1,2 y 2,4
3,4 250 2,4
5,6 400 2,4
7.8 600 2.4
9,10 800 2.4
11, 12 1000 2,4
13,14 1200 2,4
15, 16 1500 2,4
17,18 2000 2,4

2.4. RastergrofRe

Bisherige Studien haben gezeigt, dass die RastergroR3e einen grof3en Einfluss auf die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse und Maschengrof3e haben eine starke Beziehung zur Brandcharakteristik
Durchmesser DY \wenn der charakteristische Durchmesser Dy zwischen dem 4- und 16-fachen des Gitterdurchmessers liegt ,
GroRe konnen die Simulationsergebnisse die reale Situation genauer widerspiegeln [24] Die Berechnung
Die Methode von Dy lautet wie folgt:

2/5

, .
D™= QuyepTyyg : @
wobei Dy der feuertypische Durchmesser ist, Q st die HRR, yy ist die Luftdichte, cp ist die
spezifische Warmekapazitat von Luft, Ty ist die Umgebungstemperatur und g ist die Erdbeschleunigung.
Wie aus Gleichung (1) hervorgeht, wird der charakteristische Durchmesser des Feuers gréf3er, wenn die Umgebungstemperatur
Der Druck sinkt.

Die fur den vorliegenden Brand mit 30 MW geeignete Gittergrof3e liegt im Bereich von 0,233 m
und 0,94 m. Die Simulationsergebnisse fir den Fall eines Krimmungsradius von 800 m und mit
Beluftung von 2 m/s (wie in Test 9) bei 150 s wurden anhand von funf verschiedenen Gitternetzlinien verglichen.
Grof3en von 0,25 m, 0,3 m, 0,4 m, 0,5 m, 0,6 m und 0,9 m, wie in Abbildung 2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
mit abnehmender Gittergro3e wird die Temperaturabweichung unbedeutend. Aul3er
Bei den Rasterweiten von 0,6 m und 0,9 m sind die vertikalen Temperaturen in der Néhe der Tunneldecke von
Bei anderen RastergroBen war es &hnlich. Bei einer Rastergré3e von nicht mehr als 0,5 m war die Genauigkeit der

Die Simulationen mit kleineren Gittergro3en verbesserten sich nicht signifikant, erforderten aber mehr



Machine Translated by Google

Appl. Sci. 2024, 14, 6339

mit abnehmender Rastergréf3e wird die Temperaturabweichung unbedeutend. Mit Ausnahme der Rastergréf3en von 0,6 m
uAdsh@hmeiddrdiadertikeRes BegnpReaturarein sier dialierdanEnnmiidRelstemytéba efivhe ndgr Ris & &ni hewapedeutdied. Mit
Genauigkeit der Rastergréf3en von 0,6 m und 0,9 m, die vertikalen Temperaturen in der Néhe der Tunneldecke von
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2.5. Uberpriifung der Zuverlassigkeit numerischer Simulationen
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Wﬂﬁ%%%?%r@%ﬂ-des Temperaturanstiegs in T6 aus Pans Experiment [36] und den Simulationsergebnissen dieser
Arbeit.

Die experimentellen Ergebnisse fiir die Langsverteilung der maximalen Temperatur
Anstieg des Brandrauchs in einem Tunnel bei 120 s aus [36] werden mit den numerischen Ergebnissen verglichen, wie
in Abbildung 3 dargestellt . An jedem Datenpunkt waren die Simulationsergebnisse von FDS insgesamt gut
Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten, typischerweise innerhalb einer Abweichung von 5%. Ein Fehler
In einer Entfernung von 5 m vom Brandherd wurde eine Marge von 8 % beobachtet. Diese Abweichungen
werden abseits der Brandquelle vernachléssigbar, da komplexe Turbulenz- und Warmedubertragungsprozesse

Phanomene, die in der Nahe der Brandquelle auftreten. Diese Unterschiede sind hauptséchlich darauf zurtickzufiihren, dass der Wind
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verglichen, wie in Abbildung 3 dargestellt. An jedem Datenpunkt stimmten die Simulationsergebnisse von FDS
insgesamt gut mit den experimentellen Werten tberein, typischerweise innerhalb einer Abweichung von 5 %.
Allerdings wurde in einem Abstand von 5 m vom Brandherd eine Fehlerquote von 8 % beobachtet.

Diese Abweichungen werden abseits der Brandquelle vernachlassigbar, da in der Nahe der Brandquelle kompﬁggg 18
Turbulenz- und Warmeibertragungsphéanomene auftreten. Diese Unterschiede sind hauptséchlich darauf
zurlickzuftihren, dass die Windgeschwindigkeit im FDS-Modell auf O gesetzt wurde und sich wahrend Pans

E\ﬁ%ﬂ%ﬁ%&@%’%ﬁ%ﬁ?@@gsteIIt. Insgesamt beweisen die Vergleichsergebnisse , dass die FDS-Vorhersagen
nBEedEPg%R%ré@gm%%ﬂ BBF ﬁ%{r}%ﬁn&%‘rimemellen

Ergebnissen uberein .
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Abbildung 4. Vergleich der Deckentemperatur und der charakteristischen Hohe verschiedener Brandherde
Positionen. (a) Temperatur an der Tunneldecke; (b) Temperatur der Mittellinie in 2 m Hohe;
(c) Temperatur der Innenseite in 2 m Hohe; (d) Temperatur der Auf3enseite in 2 m Hohe.

3. Ergebnisse
3.1. Sicherheitsstandard
Um die Verteilungseigenschaften von Brandrauch und deren Auswirkungen zu untersuchen

Bei der Evakuierung von Personen konzentriert sich diese Studie auf die eindimensionale Ausbreitung von Rauch am
charakteristische Héhe des menschlichen Auges. Der Sicherheitsstandard firr die Rauchtemperatur am
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Die charakteristische Hohe wurde gemar den nationalen Vorschriften auf 60 yC festgelegt [37]. Ebenso wurde eine
Sichtweite von 10 m und eine CO-Konzentration von 400 ppm wurden als Standard fur die Sichtweite festgelegt

und CO-Konzentration. Die charakteristische Héhe wurde in dieser Studie mit 2 m definiert.

3.2. Vergleich der Rauchverteilung auf verschiedenen Seiten des Tunnels
Um die Eigenschaften der Rauchverteilung im Tunnel weiter zu analysieren,
Simulationen wurden in zwei Gruppen eingeteilt: Gruppe A und Gruppe B. Gruppe A
umfasste vier verschiedene Simulationen mit Krimmungsradien von 250 m, 400 m, 600 m und
800 m, wahrend Gruppe B aus vier Simulationen mit Krimmungsradien von 1000 m bestand,
1200 m, 1500 m und 2000 m. Sowohl Gruppe A als auch Gruppe B wurden mit geraden Tunneln verglichen

um die Auswirkungen der Tunnelkrimmung zu beurteilen. Die eindimensionalen Verteilungseigenschaften
von Brandrauch in der charakteristischen Héhe bei 360 s werden in dieser Arbeit analysiert.

3.2.1. Temperatur

In friheren Untersuchungen wurde uiberwiegend angenommen, dass der Brandherd
auf der Mittellinie des Tunnels liegen, was zu symmetrischen horizontalen und longitudinalen
Temperaturverteilungen. Betrachtet man jedoch reale Szenarien, wenn ein Fahrzeug Feuer fangt

In einem Tunnel ist es wahrscheinlicher, dass das Léschfahrzeug auf einer Seite des Tunnels steht.
Der Tunnel.
Appl. Sci. 2024, 14, x FOR PEER REVIEW 8von 18
Abbildung 5 zeigt die longitudinale Temperaturverteilung auf der charakteristischen Héhe
fur die kritische Geschwindigkeitsgruppe bei 360 s. In diesem Szenario ist der schnelle Temperaturanstieg innerhalb

Im Brandherdbereich kommt es zur Entstehung von Flammen und Rauch mit hohen Temperaturen.
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Bedingungen, was zu Variationen in der nachfolgenden Temperaturverteilung fuhrt.
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signifikante Unterschiede beobachtet wurden. Der Hauptunterschied zwischen der Innen- und
AuRenseite des Tunnels liegt in der maximalen Temperatur im Kernbereich der Brandquelle.
Jenseits dieses Kernbereichs tritt fir den Rauch jedoch eine eindimensionale Langsausbreitungsphase

ein

ht/C
o o B RO
sisgedEE

Fur Gruppe B (Tests 12, 14, 16 und 18) ist die longitudinale Temperaturverteilung auf der
Die Innenseite, AuRenseite und Mittellinie des Tunnels &hneln stark denen des geraden Tunnels
(Test 2). Es gibt jedoch erhebliche Unterschiede bei den Spitzentemperaturwerten zwischen
die Innen- und Aul3enseite des Tunnels in der entsprechenden Entfernung vom Brandherd
Quelle. Die numerischen Vergleiche zeigen erhebliche Unterschiede sowohl bei der Temperatur
Verteilung und Spitzentemperaturen zwischen dem Tunnelkrimmungsradius von 1000 m und
1200 m bei einem geraden Tunnel. Umgekehrt, wenn der Tunnelkrimmungsradius auf 1500 m festgelegt ist
und 2000 m sind die Temperaturverteilung und die Spitzentemperaturen relativ gleich wie
diejenigen, die im geraden Tunnel beobachtet wurden.

Wenn jedoch die Tunnelliiftungsgeschwindigkeit unter der kritischen Geschwindigkeit liegt, weist die
Langstemperaturverteilung deutliche Schwankungen auf, wie in Abbildung 6 dargestellt. Unter solchen
Umsténde, die treibende Kraft der Langsluftung fir Hochtemperaturrauch
innerhalb des Tunnels wird unzureichend, was zu einer Uberwiegenden Verteilung entlang der
Langsliftung des Tunnels. Dennoch bt die gekrimmte Wand noch immer eine gewisse
hemmende Wirkung auf die Rauchausbreitung. Dies &uf3ert sich vor allem in einer konstanten Temperatur

erteilung entlang der Mittellinie des Tunnels in verschiedenen SirrgEI)ationen ohne signifikante
Utsrschipde\heiabactatl Hrespiriméaral terscitiadineisobetedetdimnear kindchal crseltwindigkeitsgruppe. (a)
rMexaieisbrdee hpeenain KetnpeseiiadrneBraeigoadlies Tunnels fur Gruppe A. (b) Der Vergleichstunnel liegt in der
JaistRypRadnasthrigshirdeneacP ellaiAen Simansisdin&riaiBREIB Langsausbreitungsphase ein.
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3.2.2. Sichtbarkeit

Abbildung 7 zeigt die longitudinale Variation der Sichtbarkeit der kritischen Geschwindigkeitsgruppe
in der charakteristischen Hohe bei 360 s. Zuné&chst, in den frihen Phasen des Feuers, Rauch
Aufgrund der Hitzeentwicklung des Brandherdes sammelt sich das Gas vorwiegend in der Tunneldecke.
Diese Ansammlung hat nur minimale Auswirkungen auf die Sichtbarkeit in der charakteristischen Héhe, da
Es gibt keine signifikanten Veranderungen in der Temperatur oder Rauchkonzentration.
Wenn das Feuer fortschreitet, breitet sich der Rauch in Langsrichtung durch den Tunnel aus. Die Verteilung von
Die menschliche Sichtbarkeit entspricht der L&ngsverteilung der Temperatur und spiegelt
abwechselnde Brandrauchzonen, die durch den Hochtemperaturrauch und die Flammen zwischen
die Innen- und Auf3enseiten des Tunnels.
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Hohe. Dennoch bleibt die Sicht fir Menschen auf der Au3enseite des Tunnels innerhalb sicherer Grenzen; dies

gilt auch fur Gruppe B. Obwohl die Tests 16 und 18 &hnliche Muster der Rauch- und Temperaturverteilung zeigen
wie diejenigen, die in einem geraden Tunnel in Gruppe B beobachtet wurden, gibt es immer noch bemerkenswerte
Unterschiede in der Sicht oberhalb der Brandquelle und an der Mittellinie.
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Gruppe B (Tests 12, 14, 16 und 18) zeigt einen ahnlichen Trend in der Sichtbarkeitsverteilung
im Vergleich zu dem in einem geraden Tunnel (Test 2). Der Hauptunterschied besteht darin, dass die
die Sichtweite in 50 m Entfernung vom Brandherd des geraden Tunnels blieb im sicheren Bereich,
wahrend Gruppe B am héchsten Sichtbarkeitsniveau ist, aber immer noch im Gefahrenbereich. Fir Gruppe
A (Tests 4, 6, 8 und 10) sind die Peakposition und Peakhthe der Sichtbarkeit signifikant
anders als die des geraden Tunnels. Wenn jedoch die Entfernung vom Feuer
Quelle Ubersteigt 150 m, die Sichtweite ist in allen Simulationen geringer als 10 m, was bedeutet
Es gibt keinen Unterschied bei der persénlichen Evakuierung. Wenn jedoch die Tunnelliftung
Geschwindigkeit unterhalb der kritischen Geschwindigkeit liegt, wie in Abbildung 8 dargestellt, gibt es eine erhebliche Diskrepanz
in der longitudinalen Sichtbarkeitsverteilung innerhalb der allgemeinen Geschwindigkeitsgruppe.
Die Beluftung reicht nicht aus, um den hei3en Rauch im Tunnel unter solchen Bedingungen zu vertreiben.
Simulationen. Ab einer Entfernung von 50 m vom Brandherd ist die menschliche Sicht fir
Bei allen Simulationen liegt die Temperatur im Gefahrenbereich. Es kommt zu deutlicher Rauchriickbildung.
In Gruppe A beeinflussen Variationen in der Tunnelkrimmung stark die Auswirkungen der Lange der
Rauchrickschicht auf die Sicht des Menschen oberhalb der Brandquelle. Aufgrund der Behinderung durch
An der Innenseite des Tunnels sinkt die Rauchtemperatur schneller als
mit der auf der AuBenseite, was zu einer schnellen Sichtverschlechterung an der charakteristischen
Hohe. Dennoch bleibt die menschliche Sicht auf der Aul3enseite des
Tunnel; dies gilt auch fur Gruppe B. Obwohl die Tests 16 und 18 &hnliche
Rauchmuster und Temperaturverteilung wie in einem geraden Tunnel
Innerhalb der Gruppe B gibt es immer noch erhebliche Unterschiede in der Sichtbarkeit oberhalb der Brandquelle
und an der Mittellinie.
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Krimmungsradien an der Au3enseite und der Mittellinie (a) des Tunnels vor der Brandquelle bleibt mit der in

geraden Tunneln konsistent, was auf einen niedrigen Wert hinweist. Aufgruﬂatj)struktureller Einflisse auf die
mmggﬂgapéﬁﬁmm gﬁgﬁ&ﬂnﬁiiﬂﬁ:@w\Maié&itiorﬂéeﬂbﬂggﬂfﬂ@ummmmmﬁeemharakteristischen
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und gerade Tunnel. Dennoch weisen sowohl die Innen- als auch die AuRenseiten in einem Bereich von 100-350

m Entfernung vom Brandherd héhere CO-Konzentrationen auf als in geraden Tunneln. Die CO-Konzentrationswerte
bleiben jedoch ahnlich denen, die entlang der Mittellinie in geraden Tunneln beobachtet werden. Jenseits von

350 m vom Brandherd gibt es einen signifikanten Anstieg der CO-Konzentration entlang der Mittellinie gekrimmter
Tunnel relativ
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Abbildung 9. Variation der longitudinalen CO-Konzentration auf der charakteristischen Hohe der kritischen
Appl. Sci. 2024, 14, 6339 Geschwmdlgkeltsgruppe (a) Verglelch der CO-Konzentration auf verschiedenen Seiten des Tunnels fir GryppesA. (b)
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3.3. Upfrrsaatie Aneiredesiidanansdiskimgnd der kafesidine Wik AGRIRYGE Spe effektiv die

Rauchriickschichtung. Aufgrund der einzigartigen Tunnelstruktur ist dies jedoch nicht der Fall .
ReehgiBeRayshnerieilsichnickiditeides btogrgndasciLnnelsesamdaantbesondere wird
esnyisiohen gsyeSeiwmuigiden ticnspedieit RitddnosEosiomdigréiQisiisabgemaias mioaise emparadie-
wie SirbHraRIGISeIAN SENETHIMIlcAtisalyRe dBarkeiaberricRadisy BiaRgeeeliRidbefdtur breiten sich schnell
WG HanTankalinnklaiptisdpel snentiessariindisienipgenidiennertis ifp¥aaeie Fydachan arsGrippe
yRehmEERIMKUENAHNARIAGHEFERIJR BeHgsrRAtURYTIEIBeluftung, aber ihre Mittellinie weist geringere CO-
Konzentrationen auf. Daruiber hinaus verlauft die Langsrichtung
Die Verteilung der CO-Konzentration auf der AuRen- und Innenseite nahert sich allméhlich der
in geraden Tunneln beobachtet. Hohere CO-Konzentrationen bleiben jedoch in der Mittellinie bestehen
verglichen mit denen in geraden Tunnein.

Wenn jedoch die longitudinale Ventilationsgeschwindigkeit unter der kritischen Geschwindigkeit liegt,
Das Langsverteilungsmuster der CO-Konzentration in gekriimmten Tunneln unterscheidet sich erheblich
von der in geraden Tunneln beobachteten, wie in Abbildung 10 dargestellt. Die CO-Konzentration in
gekrimmte Tunnel mit unterschiedlichen Kruimmungsradien an der AuRenseite und der Mittellinie des
der Tunnel vor dem Brandherd bleibt mit dem in geraden Tunneln konsistent,
ein niedriger Pegel angezeigt wird. Aufgrund struktureller Einflusse auf die Luftstromungsmuster gibt es jedoch
ist eine deutlich hohere CO-Konzentration auf der Innenseite gekrimmter Tunnel. In Bezug auf den Kern
In Bereichen in der Néhe des Brandherdes sind die CO-Konzentrationen in gebogenen und
gerade Tunnel. Dennoch sind in einem Umkreis von 100-350 m um den Brandherd sowohl
Die Innen- und AulRenseiten weisen hohere CO-Konzentrationen auf als die in
geraden Tunneln. Die CO-Konzentration bleibt jedoch ahnlich wie entlang
die Mittellinie in geraden Tunneln. Jenseits von 350 m vom Brandherd gibt es eine signifikante
Anstieg der CO-Konzentration entlang der Mittellinie gekriimmter Tunnel im Vergleich zu dem
in geraden Tunneln. Der beobachtete Abwartstrend der CO-Konzentrationen sowohl auf der
Innen- und AulRenseiten werden allméhlich niedriger als die innerhalb gemessenen
gerade Tunnel.

Der in den Simulationen verwendete Tunnel besteht aus einer gewolbten Decke, durch die CO
zusammen mit dem Rauchgas transportiert. AnschlieRend steigt CO zur Tunneldecke auf, bevor
nach beiden Seiten hin absteigend. Die rdumliche Verteilung von CO wird vermutlich beeinflusst
durch den Krimmungsradius des Tunnels.

3.3. Umfassende Analyse des Hoheneffekts und der Langsliftung

Die Langsverteilungsmuster von Temperatur, Sichtbarkeit und CO-Konzentration
spiegeln zusammen die Verteilungseigenschaften des Brandrauchs im Tunnel wider. Insbesondere
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Wenn die Langsliftungsgeschwindigkeit im Tunnel die kritische Geschwindigkeit Uberschreitet, breiten sich die
von der versetzten Brandquelle erzeugten Flammen und Rauch hoher Temperatur unter dem Einfluss der
Langsluftung schnell entlang der Tunnelrichtung aus. Diese Ausbreitung verlauft jedoch nicht perfekt in
Langsluftungsrichtung, sondern weist eine gewisse Abweichung auf. Anschlie3end prallt der Rauch hoher
Temperatur auf die AulRenwand des Tunnels und prallt von ihr ab . Dieses Phdnomen &uRert sich in einem ersten
Temperatur- und CO-Konzentrationspeak sowie einer Zone mit schlechter Sicht auf der Innenseite des Tunnels.
AnschlieBend kommt es zu einem abwechselnden Reflexions- und Abkiihlungsprozess zwischen Innen- und
AuBenwand des Rauchs hoher Temperatur. Der Hauptunterschied, der in Tunneln mit unterschiedlichen
Krimmungen beobachtet wird, liegt in den Positionen und Werten der numerischen Peaks. Wenn die
Langsluftungsgeschwindigkeit in einem gekrimmten Tunnel jedoch unter die kritische Geschwindigkeit fallt, zeigen
Temperatur, Sichtweite und CO-Konzentration im Vergleich zu geraden Tunneln im Abstand von 0 m bis 100 m
ahnliche Muster wie die von der Brandquelle emittierten Werte . Temperatur, Sichtweite und CO-Konzentration
nehmen mit zunehmender Entfernung von der Quelle ab. In der stromaufwarts gelegenen Region gibt es jedoch
erhebliche Unterschiede aufgrund der durch die Tunnelkrimmungseffekte verursachten Rauchriickschichtung.
Daruber hinaus tragt die Tunnelkrimmung erheblich zu einer erh6hten CO-Konzentration in Regionen bei, die
100-350 m stromabwarts der Brandquelle liegen.

3.4. Auswirkungen auf die personliche Evakuierung

3.4.1. Auswirkungen auf die verfugbare Zeit fiir einen sicheren Ausstieg

Basierend auf der Verteilung von Temperatur, Sichtweite und CO-Konzentration wurde die
verfiigbare sichere Fluchtzeit (ASET) bestimmt, wenn ein beliebiger Faktor ein Gefahrenniveau
erreichte. Bei einem Tunnelbrand ist die personliche Sicherheit vor allem durch die folgenden drei
Faktoren gefahrdet: Temperaturanstieg im Brandherdbereich, Verschlechterung der Sichtweite
durch Rauchausbreitung und Ausbreitung giftiger Gase. Diese drei Faktoren addieren sich
allméahlich zum Gefahrenbereich. Eine vergleichende Analyse zeigt, dass die Temperatur der
wichtigste Gefahrenfaktor ist, der zu einer Katastrophe im Kernbereich eines Tunnelbrandes
beitragt. Nach etwa 120 s erreichen die Temperaturen im Kernbereich geféhrliche Werte. Bei einem
Brand in einem Autobahntunnel wiirde die Langswindgeschwindigkeit tber die kritische Geschwindigkeit hin:
Daher basiert die folgende Analyse auf den Ergebnissen der kritischen Geschwindigkeitsgruppe.

Wie oben erlautert, weist bei einem Brand in einem gekrimmten Tunnel die Verteilung des
Hochtemperaturrauchs auf der Innen- und AuRenseite des Tunnels einen gewissen Unterschied auf.
Abbildung 11 zeigt die Unterschiede zwischen dem ASET innerhalb und auf3erhalb des Tunnels.
Von links nach rechts und von oben nach unten betragen die entsprechenden Krimmungsradien jedes Tunnels
250 m, 400 m, 600 m, 800 m, 1000 m, 1200 m, 1500 m und 2000 m.

Wie in Abbildung 11 gezeigt, steht auf der Innenseite des Tunnels im Kernbereich des Brandes
und in einem Abstand von 150 m vom Brandherd unabhangig vom Krimmungsradius mehr Zeit
zum sicheren Verlassen zur Verfiigung als auf der Aul3enseite. In einem Abstandsbereich von 75
bis 150 m vom Brandherd entsteht, wie bereits erwéhnt, wenn heiler Rauch auf die &u3ere
Tunnelwand trifft und zur Innenwand reflektiert wird, durch aufeinanderfolgende Reflexionen eine
ortlich begrenzte Schwachzone aus heiRem Rauch. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass der
schwache Bereich der Temperaturverteilung nahe der Kernzone des Brandherds, wie in Abschnitt
3.2.1 dargestellt , wenn heiRer Rauch auf die gegeniberliegende Seite des Tunnels trifft, dennoch
friihzeitig in den gefahrlichen Bereich der menschlichen Sichtbarkeit Gibergeht.
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3.4.2. Lage eines Durchgangsstollens

3.4.2 rgagimsﬁd&lﬁé@@Bﬁfrég]@mptaaﬁrgebnissen, bei der Gestaltung von personlichen Fluchtwegen fur gekrimmte Tunnel,

Per: n hgang Es wird empfohlen, ei llen fiir den P n rchgang str. isch an Innensei

e NI CR%ang & uird R ToRIen, & IO e i, de SN e oA R Al OIREh AR gy Innenseite
geachtet werden, die verfiigbare Zeit fir einen sicheren Ausgang zu maximieren. ) . L

Es wird empfohlen, einen Stollen fur Passanten auf der Tunnelinnenseite strategisch zu positionieren,

uggig \/_g@@g&@g%@&{&éﬁwghgren Ausgang zu maximieren.

einen @gﬂ\éqmegﬁng%g ngrt]eirr?LcJ](r:glulngB t‘dﬂ% S/'\arrllalysen lassen darauf schlief3en, dass die Reaktion auf

eingeteilt werden'kann : Branderkennung, Bestatigung der

von BRARYSH F98 S B VNG ISH B ERER M ANADSSRASEER RAFRTRSN IR He LRSRHie R SR A LR RLANG 138 Gu S Risten,
GeoesalikAni G AredRrtamRinsred ahEariphaTsreeR il Yerdath Ry Ase AR R RERALIUEENER einzuhalten.
BraNAgiRiasisRe Mod L ypkuiRngs Rl DBIBRD Ifle Y raidiR SIS GrENRIHRE ROAIIST BRSAPISHEAYs gelangen konnen.
InSRARMMEF IR tRk G tHRLcaRE Phes AniBreRIsEiarisint Ausisichend AbRRed FwigshsR A%erden als
gy AR R PG RER T eSS IS AN R P ie ABR RIRBRE Y RIL K/ BRYGIES) Withelr AnabHa S BRIG IRBHFAM E5te

Bereiche der Brandquelle. Der maximal zuléssige Abstand sollte als Abstand definiert werden. RSET ist
, dass Menschen innerhalb der erforderlicﬂg@m@@grx_&qﬁlycﬁ;@i;(@ﬁ@ sicher evakuiert werden kénnen.

RSET ist
wobei Td die Alarmzeit ist; Tpre die Zeit vor der persodnlichen Evakuierung ist; und Tt ist
die personliche Evakuierungszeit. =t ; ©)

Die in der Praxis eingesetzten Rauchmelder kénnen Brande von 100 kW erkennen. Der Brand

wo ist die Alarmzeit; 2 Alarmstartzeit wird basierend auf %ttaﬁf?zf@ﬂ*vor deﬂ?aHH?ﬁHHeflPT%QSFWQEH%EV%\%%%%qst die
IS %ise éggeqizsgé'rr Eﬁfgpe%wge Uo%vglﬁgh%fgﬂ% Anfangsstadium lautet wie folgt:

Die in der Praxis verwendeten Rauchmelder konnen Brande von 100 kW erkennen. Das
Die Alarmstartzeit wird berechnet auf Grundlage derTypiscmwg?bf"—diﬁser Untersuchung. %)

Das Gesetz der Entwicklung von Branden im Anfangsstadium ist wie folgt:
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wobei t der Zeitpunkt des Brandeintritts ist; Qf ist die HRR, die in der Berechnung auf 100 kW festgelegt wird
der Alarmzeit; und V ist der Brandausbreitungskoeffizient, der in dieser Studie auf 0,187 kW/s2 festgelegt wurde.

Der Alarmzeitpunkt der Brandmeldeanlage lasst sich somit wie folgt ermitteln:

Td = sqrt Qf /y = sqrt(100/0,187) y 23,1 s (5)

Die Zeitspanne zwischen dem Empfang des Feueralarms und der Einleitung der Evakuierung
MafRnahmen, bekannt als Voraktionszeit oder personliche Evakuierung Reaktionszeit ist entscheidend in
Brandnotfélle. Die Bestimmung der Voraktionszeit hangt in erster Linie von Faktoren ab wie
Gebéaudetyp und Merkmale, die mit der Sicherheit der Bewohner verbunden sind. Die bestehende Forschung
Daten [39-42] zeigen, dass die Vorlaufzeit fur die persdnliche Evakuierung zwischen 30 s und
210 s. In dieser Studie wurde eine Voraktionszeit von 90 s beobachtet.

Derzeit gibt es keine Studie, die einen Einfluss des Krimmungsradius auf die personliche
Evakuierungsgeschwindigkeit oder ihre Entscheidungen in einem gekrimmten Tunnel. Daher ist die persénliche Evakuierung
Die Zeit Tt wird zwischen gekrimmten und geraden Tunneln als konsistent angenommen. Dieses Problem ist nicht
werden in diesem Dokument weiter erortert.

Abbildung 12 zeigt die Temperaturverteilung im Tunnel mit einem Krimmungsradius von
400 m innerhalb von 200 m vom Brandherd. Von links nach rechts die Temperaturverteilungen
\egen bei 83,15, 113,15, 143,1 s und 173,1 s. Basierend auf der eingestellten Alarmzeit von 23,1 s yadflefs
Vorlaufzeit fir eine personliche Evakuierung von 90 s, die Evakuierung beginnt bei 113,1 s,
und die Temperaturverteilung im Tunnel zu diesem Zeitpunkt ist in Abbildung 12b dargestellt.

(@83.1s  (WI131s (c)143.1s  (d)173.1s (°C)
Ab?ildung 12. Temperaturverisilung des Tunnels im Umiseis ven 210 m vemn Brandherd 2u versehiedenen Zeiten.
mal.

Zu diesem Zeitpunkt, wie bereits erwéhnt, trifft der heiBe Rauch auf die Auf3enwand des
AeERIBNBRSYER zur Grunflache auf der AuRenseite fiihrt. Die Grinflache

Bereigh begfuishAass AlPRERaB MR R IErE M RE G RO &N RIS NRS RISRE ARSI AL it
MESRa8: HeRh IR AURAUFE ATy AR GBSy RAUES RIS WRINGR] RE FRKHE HB rande
WQ%LRE}%%&M fﬂ"&Qﬁriﬂm&i{%Hﬁéﬁ%&%ﬁ%@&%ﬁ%@%ﬁgter auf. Die Ausbreitung des
REHRIS IRINIRIR BIDSAGESRA IR BRESSE I RtclitRRFR W aR iSRS IR AgMenselirg arilang der

Tunnelinnenphase. ) ] o .
die eindimensionale Langsausbreitungsphase [46]. Wahrend der Brandentwicklungsphase, wie in Abbildung

Der ditéi PBIPERIPBLAGGISIE 7L AN U RSP hiER AT e MBErAtHI e RiR8krnolt kolidiert. 143,1s.
R R R SRRE- URG AL O Y PRSI A0 GEN L BIRF LB AT el iCeite fur die
YAk RIS, GRS B ER G R AP PR G ERE U RSIEH L R RIS Plisatzlich entlang der

Aulenseite des Tunnels. . . . .
CO, (Pas é?e Evalmnerung von Personen aufgrund der unvollstdndigen Verbrennung erheblich beeintrachtigt.

. Di%Durgth rbarkeit ine§ %Plc en Hin- néi I-gerTWechseIs ﬁwis hen dem inned% Hnd .
tion der Brandquelle weist ebentalls abwechselnde Spitzen zwischen den Innen- und AulSenseiten auf, da
die AuBenseiten des Tunnels fiir im Feuer eingeschlossene Personen geféhrdet sind.

Es br%vltlzreé %gpé‘r%tn %Hcln Bg[z?urrhr%rp r]e utHrr] g]%sérlﬁﬁomqgﬂfolgende Rauchausbreitung &hnelt jedoch. Daher

bles, dass in einem geraden Tunnel, wo die Sicht weniger durch die Rauchtemperatur beeinflusst wird,
Personen, die sich im Kernbereich der Brandguelle befinden, umq(ehend entlang der Mittellinie des .

von den Ubertragungseigenschaften, aber starker von der Rauchkonzentration beeinflusst. Nach Beginn der
eindimensionalen longitudinalen Rauchdiffusion gibt es keine erkennbaren Temperatur- oder Sichtunterschiede
an verschiedenen Stellen im Tunnel. Dennoch stimmt die CO-Verteilung nicht vollstdndig mit der Rauchdiffusion
Uberein. Bei Rauch mit hohen Temperaturen bleiben auf beiden Seiten deutliche Zonen mit abwechselnden

CO-Konzentrationsspitzen bestehen.
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der Tunnel. Sobald sie mehr als 100 m vom Brandherd entfernt sind, sollten sie ihre
Evakuierung entlang der Innenwand des Tunnels fortsetzen und durch einen
Durchgangsstollen austreten.

Der in Abbildung 12 gezeigte Vergleich legt aul3erdem nahe, dass, wenn die Vorlaufzeit fur die
personliche Evakuierung auf 60 s reduziert werden kann, die vorhandene Forschung zur persénlichen
Evakuierungsgeschwindigkeit [21,43—-45] darauf hinweist, dass Personen in der Lage sein werden, aus dem
Kernbereich der Brandquelle zu evakuieren, bevor sich eine Hochtemperaturzone bildet. Jenseits des
Kernbereichs der Brandquelle verschiebt sich der primére Gefahrenindex der persdnlichen Evakuierung von
der Temperatur zur Sichtbarkeit.

4. Diskussion

Diese Untersuchung der Rauchausbreitung bei Branden in gekrimmten Autobahntunneln ergab
unterschiedliche Muster der Brandeigenschaften auf Augenhdhe des Menschen. Im Vergleich zu geraden
Tunneln weist die Rauchbewegung in gekriimmten Tunneln andere Muster auf. Die Ausbreitung des
Brandrauchs kann in die folgenden zwei Phasen eingeteilt werden: die Brandentwicklungsphase und die
eindimensionale Langsausbreitungsphase [46]. Wahrend der Brandentwicklungsphase kollidiert der direkt
von der Brandquelle erzeugte Hochtemperaturrauch wiederholt mit den Innen- und Auf3enseiten des
Tunnels. Folglich fuhrt dieser Prozess zu mehreren Hochtemperaturzonen zwischen den Innen- und
AuBenseiten. Darlber hinaus weist CO, das aufgrund der unvollstédndigen Verbrennung der Brandquelle
die Evakuierung von Personen erheblich beeintrachtigt, bei der Ausbreitung mit dem Hochtemperaturrauch
ebenfalls abwechselnde Spitzen zwischen den Innen- und AuRenseiten auf. Die anschlieRende
Rauchausbreitung &hnelt jedoch der in einem geraden Tunnel, wo die Sicht aufgrund der
Ubertragungseigenschaften weniger von der Rauchtemperatur, sondern starker von der Rauchkonzentration
beeinflusst wird. Nach Beginn der eindimensionalen Langsrauchausbreitung gibt es an verschiedenen
Stellen im Tunnel keine erkennbaren Temperatur- oder Sichtunterschiede. Die CO-Verteilung verlauft
jedoch nicht vollstandig parallel zur Rauchdiffusion. In hei3em Rauch gibt es wahrend der eindimensionalen
Ausbreitungsphase an den Innen- und Au3enseitenwanden deutliche Zonen mit abwechselnden CO-
Konzentrationsspitzen.

Die Ergebnisse zur Temperaturverteilung stimmen gut mit friheren Untersuchungen tberein [4,14,18].
Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass wir beim Vergleich unserer Ergebnisse mit denen éalterer
Studien zusatzlich zwei kritische Indikatoren bertcksichtigt haben, namlich die CO-Konzentration und die
menschliche Sehschérfe. Dariiber hinaus war die Wahl des Tunnelkrimmungsradius nicht auf einen
Mindestwert von 2500 m beschréankt [16]. Basierend auf praktischer Ingenieurskunst wurde die
Langsluftungsgeschwindigkeit in die Simulationen eingefiihrt, um das Rauchausbreitungsmuster im
tatséchlichen Brandszenario zu berlcksichtigen. Die Ergebnisse gingen uber den Umfang der
Rauchkontrollmanahmen hinaus und umfassten Uberlegungen zur Auswahl von persoénlichen Evakuierungsstrategie

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse sollten die Einschrankungen unserer Studie berlcksichtigt werden.
Zunachst ist es wichtig zu betonen, dass die Ergebnisse zur Temperaturverteilung durch geniigend
Experimente [11,15] validiert wurden, was die Genauigkeit unserer Ergebnisse sicherstellt. Die Verteilung
der Sichtbarkeit fir Menschen wurde ebenfalls sorgféltig untermauert. Dennoch besteht weiterhin Bedarf
an einer experimentellen Uberpriifung des Verteilungsmusters der CO-Konzentration in gekrimmten
Autobahntunneln. In aktuellen numerischen Simulationen wird die Warmefreisetzungsrate der Brandquelle
durchgéngig als superschnelles Feuer angenommen. Die Warmefreisetzungsrate der Brandquelle weist
jedoch einen erkennbaren Trend eines allmahlichen Anstiegs auf. Darliber hinaus ist unsere Auswahl an
Simulationen mit Einschréankungen behaftet. Da in der tatséchlichen Konstruktion keine véllig flachen
Tunnel von der Héhe unberiihrt bleiben , bleibt unsere Studie eingeschrankt. Variationen in Luftdichte,
Luftfeuchtigkeit und Sauerstoffgehalt am Tunnelstandort werden sich ebenfalls auf die Ergebnisse
auswirken. Trotz ihres vorlaufigen Charakters zeigt unsere Studie deutlich den Einfluss unterschiedlicher
Tunnelkrimmungsradien auf die Ausbreitung von Brandrauch und die Evakuierung von Personen.

Eine wichtige zukiinftige Richtung ist die Erforschung der kombinierten Auswirkungen mehrerer
Einflussfaktoren. So kann beispielsweise die Untersuchung der Auswirkungen von Hoheneffekten und
Kamineffekten auf das Diffusionsmuster von Brandrauch in einem gekrimmten Tunnel helfen, ihr Potenzial
aufzuklaren, die Rauchverteilung entweder zu verstarken oder zu unterdriicken. Eine weitere wichtige zukiinftige
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Richtung ist ein Ubergangskurvenabschnitt zwischen dem geraden Bereich und dem gekriimmten Bereich.
Der Einfluss des sich kontinuierlich &ndernden Krimmungsradius auf die Rauchverteilung ist ebenfalls
eine weitere Untersuchung wert.

Aus unseren Erkenntnissen lasst sich eine neue personliche Evakuierungsstrategie fir kurvenreiche
Autobahntunnel ableiten . In geraden Tunneln erfolgt die Evakuierung tber die Gehwege auf beiden Seiten des
Tunnels, die zu einem Stollen fir Passanten fihren. Um jedoch in kurvenreichen Tunneln Schaden zu minimieren
und eine sichere Evakuierung zu gewahrleisten, empfehlen wir, dass Personen in der Nahe des Brandherds

zunachst eine bestimmte Strecke entlang der Mittellinie des Tunnels evakuieren, bevor sie zu den seitlichen
FuBgangeruberwegen wechseln .

5. Schlussfolgerungen

Um die Eigenschaften von Temperatur, CO-Konzentration und Sichtbarkeit des menschlichen Auges in charakteristischen
Hohen zu untersuchen, wurde eine Reihe numerischer Simulationen unter Beriicksichtigung des Kriimmungsradius und der
Langsluftungsgeschwindigkeit durchgefuhrt. Die Auswirkungen auf die persénliche Evakuierung wurden auf Grundlage der
Ergebnisse berechnet. Die wichtigsten Schlussfolgerungen lauten wie folgt:

Unter dem Einfluss der Langsliiftung verteilt sich der Brandrauch in gekrimmten Tunneln nicht direkt zum
Tunnelausgang. Stattdessen wird der Rauch zwischen den inneren und &uf3eren Seitenwanden des Tunnels
reflektiert . Infolgedessen bilden sich auf beiden Seiten des Tunnels in der Néhe des Brandherds mehrere
Hochtemperaturzonen . Die Position der Hochtemperaturzonen éndert sich mit Variationen des
Tunnelkrimmungsradius, was zu unterschiedlichen Merkmalen der Rauchverteilung innerhalb des Tunnels fihrt.

Wenn der Kruimmungsradius des Tunnels weniger als 1000 m betrégt, gibt es einen ausgepragteren
Unterschied in den Rauchverteilungseigenschaften zwischen gekrimmten und geraden Tunneln. Wenn der
Krimmungsradius des Tunnels 1000 m Ubersteigt, gleicht sich die Rauchverteilung in gekrimmten Tunneln
allméhlich der in geraden Tunneln an.

Aufgrund der besonderen Rauchverteilungseigenschaften in gekrimmten Tunneln zeigt ein Vergleich der
Brandherdstandorte, dass ein Feuerwehrfahrzeug auf der Innenspur des Tunnels ein hdheres Risiko flr die
Evakuierung von Personen darstellt. Durch eine Analyse und einen Vergleich der Temperatur-, Sicht- und CO-
Konzentrationsverteilung an den Innen- und Auf3enseitenwanden uber verschiedene Krimmungsradien der
Tunnelkurven wird daher bestimmt, dass der Stollen fiir vorbeifahrende Personen auf der Innenseite des Tunnels

liegen sollte .

Fir die personliche Evakuierung innerhalb des Kernbereichs des Brandherdes empfehlen wir , unter Berlicksichtigung der
Auswirkungen der Hochtemperatur-Rauchverteilungseigenschaften, die durch Langsliftung in gekrimmten Tunneln entstehen ,
die Evakuierung zunachst entlang der Mittellinie des Tunnels durchzuftihren. AnschlieRend sollten die Personen entlang des
inneren FuRgangerwegs in Richtung des Stollens fiir Personen geleitet werden, die aus dem Kernbereich des Brandherdes

herauskommen.
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