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Westerscheldetu1:;;�1 
veilig beademd 

De eerste plannen voor een tunnel onder de Westerschelde dateren 
uit 1936. Zakenlieden uit Goes laten het eerste ontwerp voor de 
verbinding maken: een tunnel met afgezonken tunnelelementen. 
Pas in 1996 werd definitief bes lo ten tot de aanleg van een tunnel. 
De lengte van deze tunnel, 6, 6 kilometer, en zijn diepe figging 
{-60 m NAP), is voor een ejfectieve ventilatie en brandbestrijding 
een grote uitdaging voor de onwerpende en uitvoerende partijen 
door de strenge eisen aan veiligheid. Op werktuigkundig gebied is 
deze tunnel high tech te noemen. In dit artikel wordt omschreven 
welke technische complexiteit en creatieve oplossingen een rol heb­
ben gespeeld om tot een veilige "beademing" te komen. 

-door P.MD. Kruijsse en W. G. van der Schee* 

A
l vanaf 1930 heeft ondernemend 
Ze�land aangedrongen op een 
:vasfe oeververbinding tussen 

Zuid-Bevdand en Zeeuws-Vlaanderen. 
De komst van de tunnel onder de 
Westerschelde levert ta! van voordelen 
op voor de inwoners van Zeeland en 
de regionale en nationale economie. 
De tunnel verbindt Ellewoutsdijk 
(gemeente Borsele) met Terneuzen. De 
opening van de Westerscheldetunnel is 
gepland in 2003. Een veilige, snelle 
verbinding tussen Zuid-Beveland en 
Zeeuws-Vlaanderen is dan een feit. 

Afbeelding tunnel met locatie 

-FIGUUR 1-
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De Westerscheldetunnel is een geboor­
de tunnel. Dat is op zich niet uniek: 
zowel in het buitenland als in Neder­
land zijn al eerder tunnels geboord. En 
toch is de Westerscheldetunnel een 
primeur. Het is de langste tunnel ooit 
geboord in een slappe bodem. De tun­
nel ligt bovendien (plaatselijk) zeer diep 
en heeft een diameter van ruim 11 
meter. Al met al een technisch hoog­
standje van wereldformaat! Twee tun­
nelboormachines boren de twee tun­
nelbuizen. Als twee reusachtige mollen 
bewegen ze zich samen vanafTerneuzen 
richting Zuid-Beveland. De machines 
boren met een tijdverschil van twee a 
drie maanden. 

TWEE GESCHEIDEN TUNNELBUIZEN 

De Westerscheldetunnel bestaat uit 
twee tunnelbuizen naast elkaar met 
een onderlinge afstand van ongeveer 
12 merer, met om de 250 meter een 
dwarsverbindingen. Deze zijn bestemd 
als vluchtroute en toegangsroute voor 
hulpdiensten in geval_van nood. Elke 
buis bestaat uit twee rijstroken van elk 
3,5 meter breed. De tunnel is geschikt 
voor Categorie 1-voertuigen, waarmee 
de tunnel voldoec aan de maximale ei­
sen om vervoer van gevaarlijke stoffen 

TUNNELVENTILATIE 

mogelijk te maken. Onder het wegdek 
ligt een kabelkanaal met ruimte voor 
voedingskabels voor de elektrotechni­
sche en werktuigkundige instal!aties 
en leidingen. 

VENTILATIE WESTER SCHELDETUNNEL 

Veiligheid 
In de Westerscheldetunnel is een aan­
tal werktuigkundige instal!aties aan­
gebracht waarbij voor de veiligheid de 
belangrijkste zijn: 
- tunnelventilatie; 
� overdrukventi!atie vluchtwegent 
- brandbestrijding. 
In dit artikel wo_rden de venti!atiesys­
temen nade! toegelicht. 

*Wolter en Dros le Amersfoort 



Situatie stagnerend verkeer bepaalt 
tunnelventilatie 
In de tunnel wordt een langsvencilacie­
sysceem aangebrachc met meerdere 
functies: 
- ventileren van de tunnelbuizen om 

de concentracie schadelijke gassen te 
beperken tijdens normaal gebruik; 

- zo snel mogelijk afvoeren van explo­
sieve gasmengsels en rook in geval 
van calamiteiten; 

- veilige oncsnapping van personen 
waarborgen. 

Bij langsventi!atie wordc de luchc toe­
en afgevoerd in de lengcerichcing van 
de cunnelbuis. 

Welke factoren spelen nu een rol bij 
de vencilacie van een diepe tunnel bij 
normaal bedrijf en brand? 
VerschiL in massa tussen de koude en 
hete Lucht bij tunne!brand 

Hece rook verzamelt zich aanvankelijk 
cegen hec plafond en verspreidt zich 
langs het plafond van de brand af. 
Onder deze rooklaag is heldere luchc 
aanwezig die naar de brand toestroomc. 
Door afkoeling na enige minuren zal 
op een gegeven moment de rook naar 
beneden zakken en in de luchtstroom 
naar de brand toe worden meegenomen. 
Vanaf dat moment is de tunnel over 
de volle hoogte met roqk gevuld. Die 
proces is te berekenen met hec Richard­
songecal. Figuur 3 geeft het srromings­
profiel weer met het terugstromen van 
de gassen bij een te !age gemiddelde 
luchtsnelheid in de tunnel en terwijl 
in figuur 4 het juiste stromingsprofiel 
te zien is. 

De weerstand van de Lege tunne!buis 
De berekening van het drukverlies in 
de lege tunnelbuis komt overeen met 
de bekende drukverliesberekeningen 
in leidingen en kanalen met dien ver­
scande dat aan de doorsnede van de 
tunnel de hydraulische diameter (Dh) 
wordt toegekend. 

In- en uitstroomver!iezen bij de tunneL­
portaLen 
Bij de cunnelporcalen creden in- en uic­
scroomverliezen op door wervelingen 
die kinetische energie dissiperen. De 
weerstandscoefficient �), een maat voor 
deze plaacselijke weerstand. 

Stuwdruk door de wind 
Bij een windaanval op hec mnnelpor­
taal moec het vemilaciesysreem vol-

dvr.u5verb1neling 
ran9 ca.12,cio m 

elke260 m 

tunnelbuis ultwendig 

Doorsnede tunnel 

-FJGUUR 2-

De luchtsnelheid in de tunnel is te laag. In het onderste deel van de tunnel stromen 
gassen terug. 

-fJGUUR 3-

De luchtsnelheid in de tunnel is voldoende hoog. De gassen stromen over de gehele 
tunneldoorsnede in een richting. 

doende capaciceit hebb�n om de lucht 
in de tunnel te verplaatsen. Meerdere 
factoren spelen hierin een rol: de orien­
tatie, de ligging boven of onder het 
maaiveld, de windsnelheid en invloed 
van de omgeving in de vorm van een 
terreinruwheidsfactor. 
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--FJGUUR 4-

Brand in de tunnel 
Bij een onge;al met een tankauto kan 
een zogeriaamde "grate" brand ontstaan. 
Een "grote" brand is gedefinieerd als 
hec volledig verbranden van een tank­
auto met 50 m3 benzine op een ver­
dampend oppervlak van 150 m2 waar-
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Stuwventilatoren boven in een tunnel 

·f/GUUR 5-

STUWVENTILATOREN 

(;)e stuwventilotoren volaoen aon de volgeni:le specificaties: 
debiet 55,.5 m3/,s (200.000 m3/,hJ; 
stalische impulskracht 2434' N; 
uittre<:lesnelheid 39 m/$; 
vo lledig om�eerbore ventilatleriehlin9; 
opgenomen moto�ermogen 85 kW bij luchf van 20 �c; 
spanning 690 V, SO Hz; 
diameter waaier l 400. mm; 
geschikt om l uyr le fupdioneren bij·een omgevingstemperotuur von' 250°,C; 
'geluidsvermogenniveou llw) I Q7 dB; 

' - voarzien von geluiddernpers: -

bij 300 MW vermogen vrijkomt. Her 
is zaak tijdens deze 300 MW brand 
een volledige verbranding te bewerk- " 
stelligen en zodoende secundaire 
explosies elders in de tunnel te voor­
komen. Bij een niet-volledige verbran­
ding zouden weggevenrileerde halfVer­
brande here gassen kunnen exploderen 
als ze elders in de tunnel weer in aan­
raking komen met verse lucht. De be­
nodigde luchtstroom bedraagt mini­
maal 88 m3/s (317.000 m3/h) bij een 
windrichting loodrecht op het tunnel­
portaal en tegengesteld aan de ventila­
tierichting. 
Tijdens "normaal bedrijf" wordt ge­
ventileerd in de rijrichting. Als er een 
brand ontstaat, warden de rook en 
here gassen altijd met het verkeer mee 
afgevoerd. Daarbij wordt er van uitge­
gaan dat de voertuigen na de plek van 

_de brand doorrijden en dat de tunnel 
daar leeg is. De voertuigen c_iie door de 
brand gestrand zijn, staan veilig in de 
vers aangevoerde luchtstroom. 

Back layering 
Tijdens een brand stijgt here rook naar 
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her plafond, ook als er geventileerd 
wordt, maar wordt vervolgens door de 
ventilariestroom meegenomen. Here 
rook kan echter tegen de ventilatie­
stroom in kruipen langs her plafond. 
Dir heet "backlayering". Backlayering 
treedt op beneden de zogenaamde kri­
tische snelheid. Deze is voor een 200 
MW brand ca 2, 5 mis en bij 300 MW 
2,75 mis. Her is dus zaak een minimale 
venti!atiesnelheid van tenminste 2,75 
mis re handhaven rijdens een (maximale) 
brand. 

Voertuigen in de tunnel 
De in de tunnel aanwezige voerruigen 
veroorzaken een plaatselijke weerstand. 
Deze wordt bepaald door de snelheid 
van her verkeer, samenstelling, onder­
linge positie, rijrichting, frontale op­
pervlak en Cw-waarde. 

Stagnerend verkeer_ 
Bij stagnerend verkeer -de snelheid van 
her verkeer gemiddeld 2,5 km/h- treedt 
een grate uitstoot van schadelijke stof­
fen op in de tunnel. Uit de berekenin­
gen bleken de gehalten NOx en CO de 

TUNNELVENTILATIE 

MODEL KABELKANAAL OP 

WARE GROOTIE 

Croon Elektrotechniek en Wolter & Dros . .- • 
hebben een.· 111odel van het.kabelkanaot · '. 
op ware grootte nagebouwd waarin · 
alle componenten :i;ijn gemonteerd. 
Tot de bouw van e_en dergelijke 'rnock­
up' is beslotcn; omdat het op de?e 
wijze mogelijk is om de-r.nonJageme­
thodieken le optimaliseren en verras­
singen tijdens de montage le voorko- . 
men. ·voor transport .. en :anderhoud in:· 
het 13 ,2 kilometer. lange kabelkanaal 
is een speciale wagen.ontwikkeld 
(gedoopt·met de noam·: 'servicemobiel'.) 
waarmee met een snelheid van 20-km/h 
door he.I kabelkanaal kan worden ge­
reden. 

DEElNEMENDE AANNEMERS. 

Aon- het projeCt nemen meerdere aan­
nemers de"el: 
- Wolter & Dros; 
- �roan· Elektrotechniek le Rotterdam; 
: Aannemerscombinatie Kombinatie 

Middelplaat Westersch�lde. 

" ---: 
TUNNELCENTRUM 

V.oor informcitie kon men terechrbij het 
Tunnelceritrum. Openingsufen_ v0or net 

. publiek van dinsdag tol-'en· metvrijdog 
-tussen 9.00 en 16,,00.uur·en.op.zoter: 
dog tu·�serir ll·�O�}e�f\ l 6�00 u_�p. Het �-

. centrum is le vinden,aon de Willems­
�er1eY,-eg 1 in Hoek/Tern�uz_en. De · 
toegong is gratis. Groepen kunnen le, 

· ._g,en gering�,vergoeding op afsprook 
· Jerecht voo·r _een ,rondleiding. 

bepalende factoren re zijn. Om over­
schrijding van de maximale grens te 
voorkomen verzorgt de langsventilatie 
een gemiddelde luchtsnelheid in de 
tunnel van 8 mis. Voor de Westerschelde­
tunnel is stagnerend verkeer de bepa­
lende factor voor de ventilatiebereke­
mng. 

Uit her voorgaande blijkt dat er veel fac­
toren zijn, die leiden tot een complexe 
berekening voor het ontwerp van een 
tunnel met een veilig ventilatiesysteem. 
De uitgevoerde ontwerpberekeningen 
hebben uireindelijk geleid tot een 

- langsventilatiesysteem met 40-stuw­
ventilaroren per tunnelbuis. Door het 
aan brengen. van een hi ttewerende laag 
met een:afwijkende oppervlakteruw­
heid en verkeerssignalering boven in 
de tunnel zijn nieuwe berekeningen 
benodigd om het definitieve aantal·te 
bepalen. Als gevolg van een srijging van 
de ruimtetemperatuur rijdens brand 



zullen suoomafwaarts over een afstand 
van 300 tot 500 m maximaal 3 venti­
latoren uitvallen, waarbij de overige 
venti!atoren de noodzakelijke lucht­
stroom garanderen. De tunnelventila­
toren worden evenredig verdeeld over 
de tunnellengre, hoog in de tunnel en 
buiten het profiel van vrije ruimre. 
Een sruwvenrilator sraat afgebeeld in 
figuur 5. 

Besturingssysteem ventilatie 
in de tunnel 
Het centrale besruringssysteem bewaakt 
continu de luchtkwaliteir in de tunnel 
op basis van zidu- en CO-mering om­
dar CO de opneming van zuursrof in 
her bleed belemmerc door de binding 
mer hemoglobine. Per cunnelbuis wordr 
op een 20-ral pumen concinu her CO­
gehalte gemeten. V ier sensoren meten 
het zicht. Bij een overschrijding van de 
maximale hoeveelheid verontreinigingen 
schakelen alle ventilatoren in. Nadat 
de verontreiniging beneden het maxi­
mum is gedaald stoppen de ventilato­
ren. Vanuit her controlecentrum van 
de tunnel zijn alle venti!atoren met de 
hand re bedienen. Het is nier mogelijk 
binnen een runnelbuis venti!atoren met 
verschiilend<; V!!ntilarierichtingen in re 
sd1akelen. Bij verkeerssragnacie srelt 
her bescuring�sysreem her langsventila­
tiesysteem automatisch in werking 
waardoor eventuele schadelijke gassen 
in de rijrichting de tunnel uit warden 
geblazen. Her gestremde verkeer heeft 
hiervan zo min mogelijk last. 
Vanuit het centrale besturingssysreem 
kunnen 4 bedrijfstoestanden worden 
opgelegd: 

werkzaamheden bij 
calamiteir bij 
normaal verkeer bij 
ontruimen bij 

50 ppm CO; 
150 ppm CO; 
300 ppm CO; 
400 ppm CO. 

Bij calamiceiren scare her langsvencila­
tiesysreem vo!gens een calarniceiten­
programrna in de rijrichring om rook 
en gassen van her door de brand 
gesrremde verkeer af re blazen. Om 
recircularie via de eindporralen naar 

- de andere buis re voorkomen, tan her 
langsventilatiesysteem in de andere 
buis in dezelfde richting. 

Veilig vluchten bij brand 
In geval van een calamireir in een van 
de runnelbuizen moeren personen snel 
kunncn vluchren naar e�n veilige om­
geving. Daartoe zijn om de 250 meter 
dwarsverbindingen russen de twee 
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· TEMP�RATUURBEHEERSING IN DE
.
KABELKANALEN" ., . 
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In een kobelkonq'QI onder het-weg.de k·llggen.elle�voedirigskabels voqr de elektrote€h -

• nis€he';n werlCiCig��ndig.e'insto)!oties�P ! kcibe_lkanc;ial;"d1$s��len deze kabels o��r· 
,een lengte·van �,6 km 25 kW .• Afs geeii.voef.?ien1Qgen,w0r�en.getrofferi. l�!llt.de • 
temperatvur le hoog op ·en(of fr.eeclt con'densotie op·'de,�tnn�nW.and van het\kabel­
�anaol. Een seporaat'Il{ahtl5ehon�eli'n9°$sy�teem\691�ziel'in,he1;, a!Y.0.eren-ven "'.JO�l!'le 
in .het kabelk,_arioal, .voy(�omen I/Oil co9-c;ler\s6'tie. op-Qe �9ncLv<:io hei j(qbelkonaa1, �. : • 

• anderhovden van ventilalie·in . f?oi]ll?: en ·�leklrakelde�,eo·�e�qer�n. van ventilatie-. · 
. · !�chi tijdens.werk:zoainh'eden .. w ln''.�et Jl)1enstgeb�u "qri;d.e loeri,...£'eel1Ws•Vlaa(:fde'rgn 
- stool een luchlbeli<.;mde!ingsunit .. die,a� 11.!ch fill�rt,. verworml of kol?lt ep; in pe twee� -

kobelkonolen b[oast, z:ie. figul,!r 7. 'iony-.iege reserVe en 9!fdefhouq fs de toevo;�eati:�. 
later ( 11.00'0122.0CO lfi�fh per tuk)-dubbel uiJgevoe�d ert is in de ui"lit.een omla'�� .. · 
konacil aangebracht. lndien een.,van· �e VenfjlGJ!Oren ·b�iten Werking fs, ·!<Rn door.}let • . 
of?'�nen van een kleppenreglsr�r-uchl·�aor:�eid_§:·kebelkQn·o!en-s romen .. Aan.liel'ocig!'\'�· 

\van 'hel kabelko11(Jal neerst e_en ·overdruk van �c. a 7�0·Pe. Teegang·lot �et·ikC!.,belka_ n:aal . ..: . i� mogelljk .yia een· luchlsluis r.net dru�nivellering em: de·Cleur�b e. kupn_ehfopeneil, -.. 
7ie figuvr8 . .b� lucht ve_tdwifnl v1o:tWe&bonwkundigffe's!=�ach en op, de.Joeril Z.viGI -

• Bevelan.d. Een lemperatuur.qpnerver t>p _d�):'retonwond van het �anciol ��gTstre_e�· 
. ;permanent de 0ppervlakteternp�(otyur, van het belon' l)•OeP.oah tiileihdelifk de · 
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en voedingruil')lten worat voor ..Ollerdruk- van de·Jwar-s-ve�bl�d\ng;geb.r.uikt. in figuur 9 
is het principe weer.gegeven. 

· ·-
·:_ • . - 7' 
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Ventileren van de micldenpompkelders 
In de mid�enpompkelders ontstaat ventilatie door vanuit het kabelkanaal-lucht via een 
buisventilator. aan le zuigen en deze of te voeren naar'het kabelkanaal. De toevoer 
per middenpompkelder bedrpagt 500 ml/h. In ge_;al van brand s[!Jiten.de kleppen 
eri stopt de ventilator. 

· • 

runnelbuizen aangelegd. In toraal 26 
stuks. In geval van nood warden de 
runnelvluchrdeuren auromatisch onr­
grendeld en kan de tunnelgebruiker 
via de dwarsverbinding naar de andere, 
veilige runnelbuis !open. De dwarsver­
bindingen kunnen op twee manieren 
warden gevenrileerd. Tijdens normaal 
bedrijf wordt de dwarsverbinding op 
overdruk gehouden door met een buis­
venrilator luchr uir het kabelkanaal aan 
re zuigen en in de dwarsverbinding re 
blazen, de lucht verdwijnr via een in­
stelbare klep naar de runnelbuizen 
Hierdoor wordt vervuiling vanuir de 
tunnelbuizen voorkomen. In geval van 
een calami'teit openr een in naasr de 
deur gelnregreerde brandklep en start 
direct een ventilator om lucht vanuir 
de "schone" tunnelbuis in de dwars­
verbinding re blazen om de vlucht­
route vrij van rook te houden. De ven­
tilator verplaarsr 8.000 'm3/h waarmee 
de gemiddelde snelheid ,in de deurope­
ning ongeveer 1 m/s bedraagr. Per 

dwarsverbinding zijn twee venrilaroren 
aangebrachr, vanuit elke runnelbuis 
een. Figuur 6 geeft her principe weer. 

CONCLUSIE 

Tunnelvenrilatie wijkr, vooral bij lange 
tunnels, war betreft de berekeningsme­
thodiek en veiligheidseisen sterk af van 
"normale" uriliteitsinstallaties. Door de 
beperkte vluchtroutes, de grate pro­
ductie van uidaargassen en potentiele 
giftigheidbronnen (vervoer gevaarlijke 
sroffen) in een tunnel warden hoge ei­
sen gesteld aan de veiligheidsinstallaries. 
De grate lengte en de diepe ligging van 
de Westerscheldetunnel maken het 
project voor Nederlandse begrippen 
extra interessant en verhogen de com­
plexireit. Voor de Westerschelderunnel 
zijn uitgebreide berekeningen gemaakt 
om tot een veilige beademing en vei­
lige vluchcwegen van deze runnel re 
komen. 9 

Principeschema ventilatie van een dwarsverbinding in geval van een calamiteit. 

·FtGUUR 6-
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