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Rijkswaterstaat is verontwoorddijk voor het optimad beheren en
laten functioneren von het hoofdwegennet in Nederlond, Met kennis
en deskundigheid venuit de uitvoeringspraoktijk, draogt
Rijkswaterstaat bij aon de baleidsvorming van het Ministerie von
Verkeer en Waterstaat, Hierbij wordt donkboaor georuik gemackt von
de kennis en kunde van de Bouwdienst, hét ingenieursburecu van
Rijkswaterstoat,

De Bouwdienst doet echter meer. Zo wordt er gezodht noor
hoogwaordige innovatieve technologische ontwikkdingen. Natuurlijk
heeft de Bouwdienst zijn blik op de toekomst gericht. Dat betekent
aondacht voor de grogiende mobiliteitsprolematiek en het vraogstuk
von betere benutting von de infrestructuur. Een onder bdongrijk

aondachtspunt is de veiligheld van de weggeruiker. Om de valligheid in wegtunnds te verbeteren
doet de Bouwdienst onder meer grootschdig onderzoek naar brondontwikkding, rookverspreiding en
temperatuurontwikkding bij adaomiteiten.

Op het gebied von wegtunndls worden deze adiviteiten binnen de Bouwdienst gecodrdineerd door
het Steunpunt Tunneveiligheid. Het voor u liggende raoport is het resultaar von een door het
Steunpunt Tunnédveiligheid geinitieerd projed, het project Scfety Proef. Een projed waar somen met
diverse partijen uit de marktsector onderzoek is gedaon naor de versahillende cspecten die zich
voordoen bij brond in een wegtunnd en hef daoruit voortviogiende gedrag von de weggetruiker. Het
Steunpunt Tunnédveiligheid probeart hiermee een bijarage te leveren aon het optimdiseren en woor
nodig verbeteren von de vellighaid in de wegtunnels.

v

Ir. M.J. Olierook

Hoofdngenieur-Directeur Bouwdienst
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Donkwoord

De brondoroeven in de 2° Benduxtunnd, ded uitmaokend von het projed ‘Scfety Proef 2001/2002°,
zZijn uitgevoerd onder auspicién van de Bouwdenst Rijkswaterstaar, Steunpunt Tunndvelligheid. Dank
gaat uit naor de volgende partijen voor hun bijarage aon het project:

Ministerie van Verkeer en Wdrerstaot
Rijkswaterstaat Directie Zuid Hollond
Proectorgonisatie 2° Benduxtunnd

TNO BOUW, Centrum voor brondvelligheid
ARCADIS infra

Nogtdos Versteeg Inspecties

Strukton Systems

Brandwear Roermond

Brondweer Regio Rofterdom-Rijnmond

e  Gezamenlijke Brendwesr

e Brondwear Wderweg

e Brondweer Rotterdam - district zuid
Brondweer regio Noord en midden Limburg
NIBRA, Nederlonds Instituut voor Brondweer en Rompenbestrijaing
EFPC, Europeon Fire Protection Consultants
Automatic Sprinkler

Adviesbureau PEUTZ & Assodés
SensaTYCO Infegrated Systems

MUTEC Bendlux

AJAX Fire Protection Systems

Hulskomp Audiovisued
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Samenvatting

Hef Steunpunt Tunndvaligheid von de Bouwdienst Rijkswaterstaar heeft het initiarief genomen om
gericht onderzoek te doen naar een aontd spedfieke cspecten die bij brondin een tunnd von balang
zijn en wea midadls het houden van full-sade brondoroeven. De aonleiding hiervoor waos de behoefte
om kennisleemten in te vullen en onderzoeksvrogen te beontwoorden uit diverse projecten.

Deze behoefteis sterker geworden door de vele disaussies die de Bouwdienst samen met
ontwerpende en voorsdhrijvende partijen voert omtrent de inrichting von de autosnelwegtunnels.
Dezezijn vedd op theoretische connames gebbcseerd, waarbij de praktische informatie ontloreskt.
Tevens richten de veilligheidsdisaussies zich steeds meer op het viuchten vaon weggebruikers
zdfrecdzaomhead) wah ondere cspecten met zich meebrengt.

Dit hesft geresulteardin het projedt Scfefy Proef, rondoroeven in de 2° Benduxtunnd. Hef project is
uitgevoerd onder auspidén van het Steunpunt Tunnevelligheid in nauwe samenwerking met o.a
TNO Centrum voor Brandvalligheid, Araadis, Nogrglos Versteeg Inspedies en Strukton Systens.

Naor aonleiding von een inventarisctie von de onderzoeksvragen en een literatuurstudie zijn de

volgende onderzoeksdoden geformuleerd:

e het krijgen von een beter begrip van het verloop in de tijd von wamte- en rookverspreiding
tenainde beter te kunnen inschatten welke kans op ontviudhting bestoat;

e deinvioed von longsventilatie op de brondgrootte ofwd het conwakkereffedt;

e deinvioed van het togpossen van een sprinklersysteam op brondontwikkding, rookverspreidng en
temperatuur;

e de gevodigheid noor plaats en tijd van bronddetectiesystemen, medein reldtie tot het consturen
von ean sprinklersysteem;

e  Cezichtbaorheid von viuchtwegoonauiding;

e denauwkeurigheid van CFD-moddlering ds voorspdlingsinstrument;

e voorlichting aon befrokkenen over de betekenis van brandin een tunnd.

Om deze onderzoeksdoden te rediseren zijn vier aotegorieén von proeven gedefinieerd, dein
november 2001 zijn uitgevoerdin de 2° Benduxtunnd te Rofterdom.

De aotegorie-indding is ds volgt:

e Caegorie 1: wamte en rookverspreidng:

o Caegorie 2: anwdkkereffed;

e Caegorie 3: sprinkler;

o Cdegorie4: bronddeftedtie.

Buis D van de nieuwe 2° Benduxtunnd hesft ds proefloadtie dienst gedoon. De gopadruur die niet
nodg wes, is ingepakt of verwijderd en rond de vuurhaord is over een lengte von 70 meter een extra
loog hittewerende bekleding aongeoracht. In fotad zijn er 28 proeven uitgevoerdin een periode van
vier weken. Deze zijn onderverdeddin:

e 4 ponbronden;

e 6 anwdakkerbronden in voertuigen;

e 4 sprinklerproeven met gestopdde lading, d don niet overdekt met huif;

e 12 detedigoroeven.

Er is voornamdijk in de nadhtdlijke uren gewerkt omn omwonenden en overig verkear zo min mogdlijk
overlcst te bezorgen. Befrokkenen op het gebied van tunndveiligheid konden ‘s nachts (live) of
overdog direct de gebeurtenissen volgen midaels een zestd comerd’s diein de tunnd waren
opgested. De tunnd heeft geen blijvende schade opgelopen en is kort doorna opengesteld voor
verkeer.

Scfety proef
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Deresultden von de proeven bestam uit meetgegevens en video-opnamen. Uit de ondyse hiervon
zijn in hoofdzack de volgende condusies getrokken:

e Binnen draa6 meter van een ontwikkede personenautobrond is lefditait te verwachten vanwege
het hoge strdingsniveau. Bij kleine ontwikkelde vrachtwagenbronden is deze ofstond 12 meter. Op
een dergdijke korte ofstond zijn convedtieve warmte, vermindering van zicht en hoge CO-
aoncentraties geen bedrdiging vaenwege de optredende stratifiactie.

e Zowd zonde ds mef longsventilatieis de kans groot dat op een ofstond von 100-200 meter
stroomcafwaoorts von de brond weggebruikers binnen enkde minuten omgeven worden door rook
en het zicht dusdonig is gedadd dat viuchtwegen niet of nauwselijks kunnen worden gezien.
Dcaorbij overschrijden de verhoogde CO-conaentraties nog niet de kritieke grenzen.

e Door een hoge ventilatiesnedheid kon de brandontwikkeling von een personenauto zoh 30
minuten worden vertraogd indien de brand aon de voorzijde begint. Dit in tegenstdlling tot de
gongoare opvatting, die een versnede ontwikkding veronderstat. Een hoge ventilatiesnaheid
verhoogt de grootte en ontwikkdingssnahdad van branden in de laoaoruimte van vrachtwagens
met een grootte van draa20 MW. Dit veroorzackt een hoger strdingsniveau ndbij de brond en
kon leiden tot enigszing hogere temperdturen op lesfniveau, maar de temperaturen in het
dgemeen rondom de brond worden door een hoge ventilatiesndhead lager.

e Een sprinklersysteem verlaogt de temperaturen von de lucht en von andere voertuigen in de
omgeving van de brond aonzienlijk. Bij de gerediseerde brondgrootten zijn de resulterence
temperaturen niet letad en kon brondoverslag worden voorkomen. Stoomvorming is niet of
nauwslijks waorgenomen. Door inschakdling von de sprinkler neemt het zicht zodonig of dat de
viuchtwegen niet of slechts modilijk e onderscheiden zijn.

¢ Bronddetedtiesystemen, uitgevoerd ds lijnvormig systeem, zullen bij zich longzaom ontwikkdlende
bronden in het dgemeen meer don 5 minuten nahet ontstaon ven de brond een dammeding
geven. Bij zich snd ontwikkdende bronden zd vedd binnen 3 minuten een dam worden
gegenereard. Zonder ventilatie wordt de brond bij zich longzaom ontwikkelende bronden binnen
Vijf meter von de brondhaord aongegeven, met ventilatie kon de ofstond meer don 20 meter zijn.
Bij zich snd ontwikkeende bronden wordt vrijwe dtijd binnen 5 meter van de brond een mading
gegeven. Deze condusies zijn gebcseerd op de bij de proeven ingestdde gevodigheden von de
beproefde systemen.

¢ Viuchtwegoonduidngen worden vrij snel onzichtboor waonneer deze door rook worden omgeven.
Het verdient aonbeveling deze conduidingen zo te pladtsen dat de kans op bedekking door rook zo
klein mogdlijk is.

e Kwditatief lijkt de simulatie von bronden in tunnels met behulp van CFD reddijk mogdijk te zijn. In
kwaontitatieve zin blijken er echter aonzienlijke ofwijkingen te kunnen optreden en is ijking aon
uitgevoerde brondproeven noodzakdijk voor een verontwoorde togoossing von CFD
rekentechnieken bij de simuldtie van branden in tunnds. De rekentechniek is blijkloaor nog niet
zodonig uitgekristdliseerd dat het routinematig in kwantitatieve zin voor het complexe versachijnsd
brond kon worden toegepcst. Het togpassen van CFD rekentechnieken voor het simuleren van
brondscencrios lijkt echter niettemin in de toekomst een nuttige en hanteerbare conpak te kunnen
zijn; mits voldoende ervaring conwezig is of beschiklbaar komt en de rekenresultaren zo of en toe
vergaeken kunnen worden met proefresultaten.
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1 Inleiding

De vdligheid von tunndls is een bdongwekkend onderwerp geworden en de publieke condacht
hiervoor is sterk vergroot na de opgetreden tragische spoor- en wegtunndadomiteiten in Fronkrijk,
Oostenrijk en Zwitserlond. Uit endyse blijkt dat in de messte gevdlen voertuigorand en decruit
voortviodende hoge temperaturen en rookontwikkeling de voornaomste maatgevende oorzaken
waren voor de schade aon personen en materied. Voorts blesk da de zdfreczoomheld von
tunndgebruikers in samenhaong met de conwezige hulpvoorzieningen von groot belong is voor de
uiteinadijke gevolgen van de tunndbronden.
Uitgezonderd een ernstig ongevd in de Vdsertunnd in 1978 is Nederlond tot dusver niet opgeschrikt
door een omvongrijke adomitelt met brondin een tunnd. De sterke toename von de ondergrondse
infrostructuur, de enorme groal von het wegverkeer en ontwikkelingen op het gebied von
overkluizingen en overkaopingen nopen evenwd tot derthaeld. Een ondere ontwikkding is het
bdddsvoornemen omin (nieuw te rediseren) tunnds voor wegverkeer het vervoer von dle soorten
goederen toe te stan. Kennisontwikkding is don ook nodig teneinde de kans op een dergdijke
adamiteit dsmede de mogdijk optredende naddlige gevolgen voor mens, mareried en omgeving te

minimdiseren.

Het Steunpunt Tunndveligheid von de Bouwdenst von Rijkswaterstaat heeft dacrom het initiatief
genomen een gericht onderzoek te doen naar een aontd spedfieke cspecten, de bij brondin een
tunnd von baaong zijn. Dacrvoor is het project ™ Scfety Proef” opgezet dat ds dod had onderzoek te
doen noor deinvioed van brand en het zdfredzaomheidsgearag bij optredende adomiteiten in een
tunnd. Het project * Scfety Proef” is opgesplitst in twee dedprojecten te weten “Full-sade
brendoroeven” en een ™ Gedrogsonderzoek” .

Dodstdling van het gedragsonderzoek is inzicht verkrijgen in het gedrag van weggebruikers tijoens

een adamitet en de herkenbaorheld en bruiklbacrheid von viuchtvoorzieningen.

Deresultden von het gedragsonderzoek zijn beschreven in het TNO rapport getitdd ™ Gedrag van

automobilisten bij evaaudtie van een tunnd” (3).

Dodstdling van de brandoroeven is om uitspraken te kunnen doen over de optredende brond-
ontwikkding in relatie tot de effecten op viuchtende mensen en viuchtmogdlijkheden in een tunndl.
Dacrbij is noder onderzoek gedaon naor de viuchtomstondigheden in relatie tot rook en warmte, de
invioed von longsventilatie op de grootte van de brand, de mogdlijkheden voor gebruik von
branddetectiesystemen en deinvioed van sprinkler. Er is bezien in hoeverre viuchtweg- aonduidingen
zichtbaoor zijn en blijven. Tevens is nogegoon in hoeverre numerieke simulaiiemethoden (CFD) een
goed voorspdlingsinstrument vormen.

Dein dit ropport beschreven resultaten van de brondproeven zijn gebboseerd op rapportages van de
partijen zods weergegeven in onderstaond schema

Eindrapportage
Bouwdienst RWS

Tunnelveiligheid

Viuchtomstandigheden Branddetectie Sprinklersystemen CFD-berekeningen
TNO CvB Strukton Nagtglas Versteeg Bouwdienst RWS
| | |
Meetrapportage Predicties Pre- en postdicties
TNO CvB TNO CvB Peutz
Figuur 1 Overzicht doaumenten ten behoeve van eindrqoportage Bouwd enst Rijkswaterstadt.
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2 Achtergrond en onderzoeksdoelen

2.1 Achtergrond

De disaussies over véiligheid von weggetruikers in funnds richten zich met nome op
viuchtmogdijkheden van personen bij brond. Hierbij komen onderwerpen ds brondontwikkding,
rookverspraidng, brond/rookdetedtie, sprinkler, aonduiding en zichtbaorheid van viuchtwegen aon de
orce.

Op het gebied von snelheid van rookverspreiding, defectie en sprinkler is nogd eens versahil van
mening. Daarbij komt nog dat men in de disaussies soms uitgaot von connamen en veronderstelingen
de niet dtijdzijn getoefst in de praktijk. Brond in Nederlondse verkeerstunnds komt relatief wainig
voor met ds consequentie dat er maar wainig praktijkervaring bestaat bij hulpverleners en ontwerpers.

Een ondere onftwikkding is het voornemen omin (nieuw terediseren) tfunnes voor wegverkeer het
vervoer van dle soorten goederen toe te staon. Dit onder voorwaorde dat voor weggebruikers en
hulpverleners een brandveiligheidsniveau wordt gerediseerd dot equivdent is aon datf von tunnels
war een beperking geldt voor de te vervoeren goederen. Voor het bereiken von een equivdent
véligheidsniveau wordf in sommige gevdlen gedacht aon hef conborengen von brondoetedtiesystemen
en/of een sprinklersysteem. Echter, het gedrag van dergdlijke systemen in wegtunnds in Nederlond is
nooit onderzocht.

Vonwege bovenstaonde redenen is het initiatief genomen een gericht onderzoek te doen naar een
aontd spedfieke cspecten die bij brand in een tunnd von baang zijn.

Gestart is met een literatuuronderzoek naor brandoroeven in funnels en opgefreden tunndlbranden
werddwijd (10). Hierbij is geinventariseerd wa de momentane stand van kennis is met befrekking tof
ontviuchtingsmogdijkheden in relatie tot tunndbranden, het gedrag von warmte en rook bij een zich
ontwikkelende brond en brondveiligheidsvoorzieningen.

2.2 Samenvdting literatuuronderzoek

In het verleden zijn in het buitenlond reecs diverse brondoroeven op ware schad gedoon. Een

overzicht hiervon is:

e Ofenegg Tunnel (Zwitserlond, 1965)
Dod von de testen wos de noodzakdlijke ventilatieacpadteit bij brond. De tunndg wes een
spoorwegtunng met een dood eind op 190 m von deingong. Er werden 11 brondproeven gedoon
met benzingpoden.

e Zwenberg Tunnd (Oostenrijk, 1975)
Bij deze proeven werden diverse ventilaiiesystemen getest. Er werden in totad 29 brondoroeven
gedoon met benzingpoden. De uitgevoerde metingen betfroffen: tfemperatfuur, gosconcentratie,
zichtbaorheid en verbrondingsgrood.

¢ PWRI experimenten (Jopon, 1980)
De metingen werden gebruikt om de agpadteit van noodvoorzieningen te beoordden. Er werd
gebruik gemackt van een 700 m longe gderij gebouwd door de Public Works Research Institute
(PWRI) en een 3300 m longe wegtunnd. Er werden 16 experimenten in de gderij uitgevoerden 8
in detunnd. De vuurbronnen waren brondstofpoden (12 proeven), auto’s (6 proeven) en
autobussen (6 proeven).

¢ Reppafjord Tunnel (Noorwegen, 1990-1992)
De experimenten werden uitgevoerdin een verlaten mijntunnd met een lengte van 2.3 km. Er
werd door 9 Europese londen samengewerkt. Deze experimenten vormden de basis voor het
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EUREKA 499 “Firetun” projedt. Er werden in totad 21 brondoroeven uitgevoerd met spoor - en
mefrowagons, auto’s, zwaarbdaden vrachtauto’s en geadibreerde boranden (heptaon en hout).

e Eurekaprojed “Firetun”
De continuering von eardere testen uitgevoerd in de Ofenegg Tunnd (Zwitserlond) in 1965 enin
deZwenberg Tunnd (Oostenrijk) in 1976. In balde gevdlen werden brondoroeven gedaon met
benzingpoden om de beweging van derook te onderzoeken in de lengterichting von de tunnd
ofhankédijk von de winasnelheid,

¢ Memorid Tunnd (VS, 1993-1995)
De experimenten werden uitgevoerdin een verlaten tunnd met een lengte von 850 m. Het dod
wcs het testen van ventildtieconfigurdties. Er werden 91 brondproeven uitgevoerd met diesddlie
ds bronastof. De wamtedfdgifte varieerde von 10 MW tot 100 MW.

Uit deze proeven is ved gdeerd over de maximde brondvermogens, het rookgedrog en de wijze van
ventileren. Bij deze proeven zijn echter de volgende opmerkingen te maken:

Type brand

¢ De messte proeven zijn uitgevoerd met ongeregelde oligoonbranden die zich onders ontwikkelen
en gedrogen ds voertuighbronden. Bij dergdijke bronden is het brandvermogen gedurende de proef
aonstont. Dit is ofwijkend met de in werkdijkhald optredende situdtie waorbij voertuigoronden met
een varidod brandvermogen voorkomen;

¢ De buitenlondse proeven zijn verricht in niet (orond)geisoleerde tunndls;

e Vemddenswaardgis de dat de proeven in de Noorse Repparfjord Tunnd, met echte voertuigen,
zijn gedoon in een tunnd diein verhouding een zear kleine dwarsdoorsnede had in vergdijking
met een representaiieve! Nederlondse tunneldwarsdoorsnede (bijvoorbedd Twesde
Bendluxtunnd) waordoor uitsprcken over de brondontwikkding, het brondvermogen en de
rookverspreiding een beperkte gddighad hebben;

Awokkeren von de brond

e Viaproeven in parkeergorages bestadt deindruk dat het conwadkkeren van personenautoloranden
nauwsijks optreedt. Over ladingoranden/vrachtwagenbranden zijn de meningen sterk verdedd;

e Uit varricht onderzoek (5) blijkt enerzijds dat het ontwikkelde brondvermogen in een tunnd groter
is don in de openlucht en onderzijds, op basis von diverse interndiionad bekende proeven, da de
vermogensaurve (orondduur, vorm en moximum vermogen) van een personenautobrond naor dle
waarschijnlijkheid niet significont zd worden beinvioed door een gedwongen ventilatiesneheid
van minder don 2 my/s. Voorts is gecondudeard dat er onvoldoende experimentde gegevens
beschikbaor zijn om het brandgearag bij hogere ventilatiesnelheden te kunnen voorspdllen.

e In 1999/2000 is door Carvel (6) een voorzet? gedaon voor de invioed van de ventilatiesnelheidin
de longsrichting von de tunnd op de brondontwikkding op basis von een literatuurstudie en
interviews van “deskundigen”. Zi jn artike geeft verwachtingen die tot ongerustheid leiden, maor
biedt geen zekerhaid

Rookverspreidng
e Een observdieis dat bij dle bovengenoemde proeven de brondhoord centrad geplaatst wes in de

dwarsdoorsnede von een tfunndl. In werkdijkheid zullen de messte branchaarden csymmetrisch in
de tunnd voorkomen. Voorts volgt uit de proktijk dat (bij rechts verkeer) de meeste pechgevdlen

! Een éénrichtingstunnel met twee rijstroken, langsventilatie in cerijrichting en brandwerence isolatie aon de
bovenzijde
2 Hierbij is gebruik gemackt von de Bayesiaonse probabilistische onderzoeksmethodi ek.
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en voertuigbronden op de rechiterrijstrook plaotsvinden. Deze csymmetrische opstdling in de
tunnd heeft mogdlijk invioed op de wijze von rookverspreiding:

e Genoemde brondproeven zijn gedoon in een nagenoeg lege tunnd terwijl in de werkdijkhaeid
voertuigen in de buurt von de brond het rookverspraidingspatroon (met name in de beginfcse)
beinvioeden, hetgeen stroomafwacrts von balong is indien daor personen aonwezig zijn.

Detedtie

e Deladtstetijd wordt e steeds meer congedrongen op de instdldtie von bronddetedtiesystemen,
terwijl ook bekendis dat de beschiklbbare middglen in bestaonde tunndls tfelaat, niet of
onvoldoende heben gefundioneerd.

e Zdfs moderne middden hetben niet gehed voldaomn in proeven die de BetuweRoutein 2000 in de
Hemspoortunnd heeft uitgevoerd.

Sprinkler

e Eris enige ervaring met sprinklers in bestaonde tunnds. Hieruit blijkt dat je het niet meteen moet
aonzetten maor eerst de weggebruikers de gelegenheid tot viuchten moet geven. Direct aonzetten
kon leiden tot ongevdlen vanwege schikreadties en ongevdlen;

e Deproeven diein Jopon uitgevoerd zijn met sprinkler Idten zien dat uitbrading met sprinkler te
voorkomen is. Maar het geboruik van de sprinkler kon de rookloog doen zakken, waardoor het
viuchten bemaosilijkt wordt;

¢ De Ofeneg brandproeven Iaten ds bijeffedt van de sprinkler het volgende zien: het verstoren van
stratifiaatie, sterke stoomvorming en het ophopen von niet verbrande gossen. Het gevolg von deze
effecten wos een sterke redudie von het zicht in de gehde tunnd, gevaar van verbronding door
stoom en explosie door ontbranding von de opgehoopte gassen. Deze resultaten worden niet door
iedereen begrepen of men vindt dat de interpretatie niet klopt;

¢ Bij de Memorid tunndproeven zijn 2 sprinkler proeven gehouden in combinatie met
longsventilatie; hieruit bleek dat een luchtsnelheid von aa 4 m/s nauwdijks invioed had op de
werking von de sprinklerkoppen. Dit wordt niet door dle deskundigen geaoaspteardin verbond

met de toegepaste typen sprinklerkoppen.

Nacst voornoemde zcken, blijkt dat het beschiklbare experimentde materiod geen ontwoord geeft op

enkde bdongrijke vrogen in rdatie tot brondin een verkeerstunnd:

e Onder wdake omstondigheden, hoelong, over wake dfstond, is e sprake van gestrdifiaserde rook
de mogdijk een baangrijke ral spedt bij de zdfredzaomhead van tunnegebruikers;

e Hoereogeren verschillende bronchaorden op een sterke longsventilatie.

e Bovenden zijn e bij de geraoportearde proeven nauwdlijks bronddetectiesystemen getest en zijn e
vrijwel geen brondproeven met sprinklersystemen gehouden. Daarnocst is de togpostacrheid von
bronddetedtie in combinatie met een sprinklerinstdlctie in een tunnel moor sporadisch onderzocht.

Aongezien steeds voker numerieke simulatiemnethoden, verder congeauid ds CFD-berekeningen,
worden gebruikt om het temperatuurverloop en de rookverspreidng in tunnds te bepden, ontstaot de
vraog hoe nauwkeurig deze methoden zijn. Het zou nuttig zijn nate gaon voordf gemackte CFD-
berekeningen te vergdijken met uitkomsten von brondoroeven zodat een zo natuurgetrouw mogdijk
bedd ontstaat von de ontwerppraktijk.
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2.3 Onderzoeksdoelen

Bij een adamiteit in een tunnd, gepaard gaonde met brond, worden twee hoofddoglen nogestresfa:
1. het zoved mogdlijk voorkomen von doddijke slachtoffers en gewonden
2. het zo goed mogdijk sparen von de tunndconstrudtie

Er zijn ved versahillende cspecten die met deze twee hoofddogen samenhangen en een aontd
cspeden is reeds eerder onderzocht. De hier beschreven brondoroeven zijn zodonig ingericht dat zij
niet een herhding vormen van eerdere brondporoeven maar antwoord geven op de vragen die volgen
Uit de beschreven literatuurstudie,

Hiervoor zijn de volgende onderzoeksdoden gedefinieerd, nomdijk inzidht verkrijgenin:

1. Het verloopin de tijd van wamte- en rookverspreidng teneinde beter te kunnen inschatten welke
kons op ontviuchting bestoat;

Deinvioed van longsventilatie op de brond (conwakkereffed);

Deinvioed von een sprinklersysteem op brondontwikkdling, rookverspreiding en temperatuur;

De gevodigheid noor plaats en tijd von bronddetectiesystemen;

Dezichtbaorheid van viudhtwegaonduidingen.

Hef vergdijken van voord gemackte CFD-berekeningen met daorna uitgevoerde brandoroeven.

cCuobwd

Vonwege het eerder genoemde getorek aon prcktijkervaring bij ontwerpers, beheerders, hulpdiensten
en ondere betrokkenen is ds nevendod gesteld dat de brondoroeven tijdens de uitvoering te volgen
zouden zijn door genoemde partijen en dat zoved mogdlijk beddmareriad von de proeven zou
worden geproduaeerd.

Betreffende de sprinkler wordt opgemerkt dat het dod von de proeven niet bestond uit het nemen
van een beslissing omtrent het d don niet aonbrengen van sprinklersystemen in tunnds. Het dod wes
de versahijnsdlen te onderzoeken teneinde bij e aragen aon de besluitvorming omtrent de togpassing
von sprinklers.

Ove hef onderzoek naa bronddetediesystemen wordt verder opgemerkt dat hef dodl nief bestond
uit het maken von een keuze omtrent het beste systeem (leveronder). Het dod wos om onderzoek te
doen naar de performanae (fundionde mogelijkheden) van de op de markt zijnde systemen.

2.4 Detdllering von de onderzoeksdoelen
De onderzoeksdoden 1 tot en met 4 zijn ds volgt nader gedetdlleera:

Onderzoeksdoel nummer 1

Het verloop in detijd von wamte- en rookverspreiding teneinde beter te kunnen inschaten welke
kons op ontviuchting bestoct

¢ Hoesnd dezich ontwikkdlende warmte en rook zich door de funnd verspreidt;

¢ Invioed von de ventildtie op de warmte- en rookverspreiding;

o Strdtifiadtie (geschalden warme rooklaog boven en rookvrije koude onderlaag), quaomvang en
tijdsduur von optreden;

Invioed van de ventildtie op strctifiactie

Rookverspreidng stroomopwacrts von de brond (backlayering);

Strding ndoij de brond en uit de rook;

Toxidteit in rookgossen (dleen CO).
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Onderzoeksdoel nummer 2
Deinvioed van Iongsventilctie op de brond (aonwaokkereffect)

In hoeverre wordt de brand congewdkkerd door Iengsventildtie;

hoeved vermogen komt uit de brond vrij ofhankdlijk von de grootte van de langsstroming;
wijze en snalhdd van brandontwikkeing binnen het voertuig:

kons op bronduitbreiding naar nacststaonde voertuigen.

Onderzoeksdoel nummer 3
Deinvioed van een sprinklersysteem op brondontwikkeling, rookverspreiding en temperctuur

de effedtivitdt von een sprinklersysteem ten aonzien von het voorkomen van branduitbreidng en
het behearsen van bronden in voertuigen;

de effectivitdt von een sprinklersysteem ten aonzien von het koden von voertuigen in de ncbijheid
von een brond;

de invioed von een sprinklersysteem op de lesfomgeving (omgevingstempercatuur, strding en
rookaoncentratie).

De mde van eventude stoomvorming;

Deinvioed van het vertraogd activeren van een sprinklersysteem.

Hef laatste subdod is gesteld omdat in ved gevdlen een sprinkler niet meteen na ontdekken van de
braend kon worden ingeschakeld maar eerst het nog rijdende verkeer tot stilstond moet worden

gebracht.

Onderzoeksdoel nummer 4
De gevoeligheid naor placts en tijd van bronddetedtiesystemen

gevodighdad met befrekking tof het detecteren von (kleine) branden;

mogdlijkheden en beperkingen ten aconzien von de plaatsbepding van een brand:;
beinvioeding van de gevodighaid en plaatstepding door luchtbewegingen in de tunndl;
gevodigheidin relatie tot de projedtering’;

gevodigheid voor femperatuurverhogingen door ondere oorzcken dan brond;
instdlingen von bronddetectiesystemen (darmdrempds);

temperatuur- en brondbestendigheid van systemen;

uitvd von systemen door een defed of door brond.

Onderzoeksdod nummer 5 is niet goart gedetdlleerd maar tijdens de uitvoering bezien gedurende de
uitvoering von de onderzoeksdoden 1-3.

3 liste projectering heeft te maken met de pasitie en cfstand tussen de kdodls in breedteridnting (0.a cfhonkdlijk van

tunndgeometrie) om (nog) befrouwbaar te kunnen detecteren.
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I INRICHTING PROEVEN

Dit ded beschrijft de opzet van de proeven en de mestopstdling.
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3 Ovezicht von uitgevoerde proeven

Noor conleidng von de earste vier onderzoeksdoden zijn vier aategorieén proeven gedefinieerd. De
proeven zijn doormeein te dden in de volgende aotegorieén:

Categorie 1: wamte- en rookverspreidng

Categorie 2: anwdkker-effecten

Categorie 3: sprinkler

Categorie 4: bronddetectie

De overige onderzoeksdodlen zijn gedurende deze proeven bestudeerd en niet spedfiek am een
adtegorie proeven verbonden. Bij enkde proeven uit de actegorieén 1 - 3 zijn eveneens de
bronddetedtiesystemen beproefd.

Op besis von de definitie van de proeven is een mestopstdling vestgestdd. Daorbij is de
mestopstdling ten behoeve von de proeven uit de adtegorieén 1 — 3 de meest omvangrijke en
versahilt de mestopstdling ten behoeve van de proeven uit aotegorie 4 anzienlijk hiervon. Beide
proefopstdlingen zijn derhdve goart beschreven.

Voor een overzicht von de uitgevoerde proeven wordt verwezen naar de ladtste bijloge (uitklopbooor
proevenoverzicht).

3.1 Cdegorie 1 proeven: warmte- en rookverspreiding

De proeven zijn uitgevoerd met geregelde pontoronden. De reden hiervoor is dat met name de rook-
en wamteversprading in de eerste fasen von een rond bestudeerd zou worden. Er is dus een relctie
met tijosospecten. Daorom is een bronchoaord gekozen waorvan de grootteis te beinvioeden
gedurende het verloop van de proef zodath een zich ontwikkdende voertuigborond kon worden
gesimuleerd volgens een tevoren vaostgestdde brondkromme. Dit is met een voertfuigorond nief
mogdlijk.

Om het typerook andoog te laren zijn aon een voertuigorond is gekozen voor een brandstofmengsel
bestaonde uit n-heptaon en tolueen in de massaverdding 60% / 40% . Hef tolueen diende voord om
voldoende rookdichtheid te verkrijgen.

Er zijn twee brandvermogens toegepast, namdlijk ter grootte von een personenauto (beocogd 5 MW,
gerediseerd draa 3,5 - 4 MW) en ter grootfte van een kleine vrachtwaogen (beoogd draa20 MW,
gerediseard draa 14 —-15 MW). Dit is uitgevoerd door een personenauto te simuleren met één
brondbdk, en de kleine vrachtauto te simuleren met vier brondodckken.

De keuze voor de grootte von de becogade 20 MW is gelocseard op het statistische gegeven dar
grotere branden zeldzaom zijn, en het gegeven voor personen zonder beschermende kleding op korte
o stond von de brond de warmtestrding niet direct levensbedreigendis. Voorts is gesteld dat bronden
goter don 20 MW dtijd beginnen ds een kleinere brond en dat in deze proeven derook- en
warmteverspreiding in de beginfasen von de borond zou worden bestudeerd.

De geplonde luchtsneheden en brondgrootten waren ds volgt:

e poef Ten3a Ludhtsndheid nagenoeg 0 m/s met ds dod nate gaon hoerook en wamtezich
verspraidt bij een brand op een hdling doch met niet ingeschakelde mechanische
ventildtie. De brond is overeenkomstig een zich ontwikkdende voertuigrond.

e Proef 2aen 3b:  luchtsneheid overeenkomstig werkdijke situatie waarbij aon de tunndoperator
gemdd wordt aat er brand is en hij de ventildtie inschckdt. In eerste instontieis
de luchtsndheld nagenoeg 0 my/s, in de messte funndls is de longssnelheid draaé
m/s bij ingeschakelde ventildtie rekening houdend met plaats von de brond,
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hoevedheid verkeer in de tunneg en windinvioeden. De brond is overeenkomstig
een zich ontwikkeende voertuigbrond.

e Proef2ben4: deventilatiein stoppen opgevoerd tenainde nate goon wat derook- en
warmteverspraiding is bij versahillende ventilatiesneheden. De brond is hierbjj
bewust gekozen ds een continue brondgrootte teneinde de verschillen in
ventilatiesndheid met ekaor te kunnen vergdijken.

Proef 1, 2q, 2b luchtsnelheid Proef 3q, 3b, 4 luchtsnelheid

contaner
‘ contaner

Oligponbrond 5 MW Oligponbrond 20 MW

Figuur 3.1:  Schemdtisdtie adtegorie 1 proeven.

Tijdens de proeven is een confaner stroomopwaarts en een container stroomaofwaorts von de brond
geplaatst. Deze dienden om verkeer in de nabijheid von een brond te simuleren overeenkomstig een
werkdijke situatie met brond. Dacrbij werd verondersteld dat dit gesimuleerde verkeer invioed zou
kunnen heblben op de wijze von rook- en warmteverspreiding, terwijl ook deinvioed von een brond
op verkeer in de buurt zou kunnen worden gemeten.

Bij deze proeven zijn ook de bronddefectiesystemen gefest, te weten in deproeven 1, 2 en 4.
Bij deze proeven zijn op 45 m dfstond von de brond diverse typen viuchtdeurverlichting gedlaatst
teneinde nate gaon in hoeverre en hoelong deze na ontsteken von de brand zichtbaor blijven.

3.2 Codegorie 2 proeven: anwadkkereffeden

De proeven zijn uitgevoerd met personenauto’s en gesimuleerde vrachtwogenladingen.

In het Nederlonase vrachtwogenpark komen zowe opboouwen voor bestaonde uit duminium-
oonstrudties ds construdies ofgedekt met kunststof zeildoek.

Bij deze proeven zijn de vrachtwagenladingen gesimuleerd door middd van een opbouw met
kunststof zelldoek met dacronder een gestapade lading pdlets. Naor verwadchting zou het kunststof
snd verbranden waorna de luchtstroom vrij spel hesft om het vuur aon te wokkeren.,

Een personenauto heeft een brondvermogen von draab MW.

De opouw von de zalldoekhuif met pdlets weos zodonig dat een brondvermogen von aa 20 MW
werd nogestreefd.

Onderzocht is deinvioed van ventilatiie op de ontwikkdingssnahad en grootte van de brand ds volgt:

e Proef 5,6 en7: personenautobrond, in proef 5 en 6 geen ventildtie (proef 6 wos een herhding
von proef 5), in proef 7 ingeschaokede ventildtie met een ventilatiesnelhaeld von
drcabé m/s

e Proef 8,9 enl10: zdldoekhuif met lading, in proef 8 geen ventilatie, in de proeven 9 en 10
ingeschakelde ventilatie met de messt voorkomende ventilatiesndheaid von draa 6
m/s (proef 10 wos een herhding van proef 9 in verband met betrouwboorheid
van mestfresultaten)

=
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Proef 5, 6, 7

contaner

Personenautobrond

luantsnelheid

Proef 8,9, 10

contaner

Zeildoek vrachtwagenhuif
+ gestapelde lading

luchtsnelheid

Figuur 3.2.: Schemdtisatie adtegorie 2 proeven.

Tendnde de aonstroming von lucht niet te bdemmeren is stroomopwaarts geen contaner geplaatst.

Hoewd geen dod op zich bij deze proeven is om derook- en wamteverspreiding stroomafwaoorts von

de brond nate kunnen gaon door wel een contadner ds simulatie von verkeer geplaatst. Daormee kon
tevens de invioed von een brond op verkeer in de buurt worden gemeten.
Bij deze proeven zijn op 45 m dfstand von de brond diverse typen viuchtdeurverlichting geplootst
teneinde nate gaon in hoeverre en hoe long deze na ontsteken von de brand zichtbaar blijven.

3.3 Cdegorie 3 proeven: sprinkler

Bij de sprinklerproeven zijn 2 sprinklersecties congeoracht: één boven de zone van de bronchaord
(engte 17.5 m) en één boven een aomnsluitende zone stroomafwaorts (lengte 20 m).
De zones zijn op deze wijze gekozen omdat op die manier het blussen von de brond en de eventude
kodende werking op voertuigen stroomafwaarts van de brond opart kan worden bestudeerd.

Mede geboseerd op eerdere prosfnemingen is gekozen voor een ddlugesysteam’. Voor een goede
beheersing tijdens de proeven is gekozen voor een handbediende instdlctie.

Er is gekozen voor een debief van 12,5 liter/minuut per vierkonte meter vioeroppervick.

Hieraon liggen de volgende overwegingen ten grondslog:

e Voor doadmaige kodling volgens gongloare normen in 0.a de petrochemische industrie moet het
gehele uitgeslogen tonkoppervick worden acongesproeid met 10 liter/m?/min. Tunnelgebonden
systemen worden gekenmerkt door de onmogdlijkheld de onderzijde von tankwaogens aon te

sproeien; derhdve moet worden voorzien in een overmaoat von water uit het doknet,

¢ Volgens gongoare normen voor magczijnen is een sproeidichtheid von 12,5 liter /m?/min) geschikt
voor het beheersen von een brond in uiteenlopende soorten goederen tot een opslaghoogie van
2,5 m. In vrachtwagens is een opslaghoogte von 2,5 m mogdijk terwijl delaodruimte ds een

mobide opslogplaats kan worden bbeschouwd.

Besdhrijving von de gebruikte orondhaorden:

e Proef 11: De proef had voornamdijk ds dod eventude stoomvorming te bestuderen. Derhdve

is gekozen voor een voertuig (bestdbus) dat tijdens de brond zo goed mogdijk
gesloten zou Wlijven. Het voertuig wos zooonig geladen met pdlefs dat draa 15 MW
kon worden berakt. Door de (interne) brand zou het voertuig opgewarmd worden.
De sprinkler moest sterk vertraogd ingeschakeld worden om het voertuig de
gelegenheid te geven op te warmen zodat stoomvorming acnnemdlijk wes. Om

4 Met een oelugesystesm wordt bedoeld een systeem met open sprinklerkoppen, wacrbij de watertoevoer worat
geregeld door middd ven een aentrde gestuurde klep. Dit in tegenstdling tot gesloten sprinklersysternen waoorbij de
sprinklerkoppen openen op basis von de ruimtetemperatuur ndoij de sprinklerkop.
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stoomvorming mogdlijk te maken zou een luchtsnahdd van naogenoeg 0 m/s
gewenst zijn; voor de afvoer van rookgassen is de ludhtsnelheid op 1 m/s gestad.

e Proef 12, 13: Dod von de proeven weos de blussende en koglende werking van sprinkler op

e Proef 14:

vrachtwogenladingen en in de ncdijheid staond verkear te onderzoeken. Bij deze
proeven is gebruik gemackt van gesimuleerde loodocines van vrachtwogens
bestaonde uit een duminium huif geladen met pdlets zodonig dar draa20 MW zou
worden bereikt. Het dok van de huiven weos conform werkdlijke lacfadbies voorzien
van kunststof lidhtopeningen, die bij een brond sneller weglbronden don de
duminium huif. Dit zd invioed hebben op de bluswerking von sprinklers.

Bij proef 12 is de sprinkler zo snel mogdijk naontsteking von de bronchacrd
ingeschakdd, bij proef 13 juist sterk vertraogd. De reden hiervoor is galegen in het
feit dat bij de messte togoossingen van sprinkler deze zo snd mogdlijk na ontdekking
van de brond wordt ingeschakeld om de brond beheerstaar te houden en mogdijk te
blussen. In een tunnd kon diredte inschakding tot gevaarlijke situaties leiden
waonneer e nog rijdend verkeer is zodat een vertraogde inschakding gewenst is.

Bij proef 12 is deluchtsnaheid op draa 3 m/s gesteld overeenkomend met een
verwadhte luchtsnelheid in een tunnd in de situctie dat het verkeer tot stilstond komt
en de mechanische lengsventilatie nog niet is ingeschaokdd. Bij proef 13 is de
luchtsnelheid op draa0-1 m/s gestald overeenkomend met een verwachte
luchtsnelheid in een tunnd in de situatie dat het verkeer tot stilstand is gekomen en
de windnvioed gering is, terwijl de mechanische longsventilatie niet wordt
ingeschckeld.

Dod van de proef wes met nome de kodlende werking von sprinkler op een LPG-
tonkwaogen in de naoijheid van een braond te bestuderen. Er is een brondvermogen
von draa35 MW nogestresfd met ds dod een zo groot mogdijke invioed von de
brand op een tankwagen stroomafwaarts. Na ontwikkding von de brand moest
dleen de sprinklersectie boven de tankwagen worden ingeschakeld teneinde de
kodlende werking nate gaon, terwijl de boranchaord bewust niet zou worden
gesprinklerd om de invioed von de brand zo groot mogdlijk te houden.
Deluchtsneheadis op draa0-1 m/s gestdd omda daormee de brond en de
vrijkomende rookgossen zo min mogdijk door luchtstroming zouden worden gekodd
en deinvlioed von de brond op korte aofstond moximad zou zijn.

Proef 11

luchtsnelheid

Proef 12, 13 luchtsnelheid

Bestdlbus + gestapdde ladng Aluminium vrachtwagenhuif + gestapede lading

Proef 14

luchtsnelheid

Open gestapdde ladng

Figuur 3.3:  Schemdtisatie adtegorie 3 proeven.
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Tijdens de proeven is een contdner stroomopwaarts von de brond geplaatst. Deze dende om verkeer
in de ndoijheid von een brond te simuleren overeenkomstig een werkdijke situdtie met brond. Doorbij
werd verondersteld dat dit gesimuleerde verkeer invioed zou kunnen hebben op de wijze van rook- en
warmteversprading, terwijl ook de invioed von een brond op verkeer in de buurt zou kunnen worden

gemeten.

Stroomafwacrts van de brond wes een taonkwagen geplaatst ter simuldtie von een LPG-tankwaogen.
Bij proef 11 zijn ook bronddetectiesystemen getest.

In convulling op bovengenoemde sprinklerproeven is ook een “emmer” -proef gehouden. Dod wos na
te gaon in hoeverre het sprodipatroon von de sprinklerinstdlatie zou worden beinvioed door
longsventilatie. Dit kon worden gedaon door de proef zowd met een ventilatiesneheid von 0 m/s ds
met 6 m/s uit te voeren.

Tegdijk met proef 14 zijn ook ndbij en onder de tonkwogen emmers geplaatst teneinde de
sproeidichtheid te meten.

De sprodidichtheld kon worden bepadd uit het volume von het water in de emmer, het
bovenoppervick von de emmer en de sproditijd.

3.4 Ccdegorie 4 proeven: bronddetedie

De proeven von aaregorie 4 zijn genummerd met “nul” met daornaeen volgetter. De nummering
met “nul” komt voort uit het fait da chronologisch gezien de d etedtigoroeven ds earste zijn
uitgevoerd.

Bij de detectigoroeven zijn dleen lijnvormige detectiesystemen geboruikt omdat die tijdens de
definitiefcse de messt kansrijke leken, Voor de proeven zijn diverse leveronders benoderd voor
medewerking. Er hebben 3 leveronders, verder aongeduid met A, B en C, toegestemdin
medewerking.

Dod von de proeven wes om de grenzen van de mogdlijkheden von dergdlijke detedtiesystemen te
verkennen. Nadrukkdlijk wordt gesteld dat de proeven niet ten dod hadden spedfieke systemen van
leveronders op hun kwditeit te beoordden noch om een kwditdtieve vergdijking tussen leveronders
en hun systemen te moken.

De grootte en plaats van de brondockken is zodonig gekozen dot zowd de tijd die verstrijkt tussen het
ontsteken von de borond en tijdstip von detectie ds de plaarsnauwkeurighald in langsrichting kon
worden bestudeerd.

Desndheid van de luchtstroming in longsrichting is met behulp von de tunndventilatie gevariéerd
teneinde de gevodigheid van bronddetedtiesystemen hiervoor vost te stdlen.

De proeven zijn uitgevoerd met kleine brondvermogens overeenkomend met brandvermogens zods
verdst volgens de dgemene voorschriften voor beproeving von bronddetectiesystemen.
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4 Locctie en tunnelconfigurctie

4.1 Detweede Bendluxtunnd

De proeven zijn uitgevoerdin de (nieuwe) tweede Benduxtunnd. Deze verbindt de nooradlijke ocever
vaon de Nieuwe Maos met de zuiddijke oever, ligh draa7 km ten westen von Rotterdam en maockt
onderded uit von de Rijksweg A4,

Figuur 4.1: Loadtie van de Tweede Benduxtunnd ds onderded van de Rijksweg A4.

De nieuwe tweede Benduxtunnd is gebbouwd nacst de bestaonde Benduxtunnd en bestaat uit goarte
buizen, besternd voor personenautoverkeer, dodgrogpenverkeer, fietsers en metro.

De buizen A en B verzorgen het autoverkeer von Noord naar Zuid, de buizen D en E het autoverkeer
von Zuid noor Noord, Buis Cis bedoeld ds wissdlbuis die afhonkdijk van de verkeersintensiteit von
Noord naar Zuid of ondersom kon worden geboruikt.

Buis F is bedodd voor voetgongers en fiefsers; de overige buizen worden geboruikt door de
Rotterdomse metro.
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A, B E ] E F metro

Figuur 4.2: Overzicht Benduxtunnd.

De tunndbuizen voor autoverkeer zijn ds volgt of gewerkt:

e Wegdek: DAB (dicht csfdt beton)

e Wonden tot aa 0,9 m hoog: betonnen barriers

e Waondentussen aa 0.9 en 3,6 m: cfgewerkt met tegds

¢ Waonden boven detegds en pldfond: brandwerende bekleding type promatedt H dikte 27mm

4.2 Meetgebied en ondersteunende voorzieningen

Alle brondproeven zijn uitgevoerdin buis D. De buis is maximad 9.80 m breed en 5.10 m hoog.
De brandhaord bevond zich op de rechter rijstrook, op 265 m van de nooradlijk gdegen uitgong van
de 900 m longe tunnd.

De mestinstrumenten in buis D zijn ggplaaist over een lengfe van 300 m, van 200 m stroomafwaarts
tot 100 m stroomopwaarts van de bronchaard. Dientengevolge bedroeg het hdlingspercentage in het
mestgebied: 4.4 % (von portad fot 50 m stroomopwacrts brand) en 3.3% (vanaf 50 m
stroomopwaarts). Alle ondersteunende mestvoorzieningen waren uit veligheidsoverwegingen in de
aongrenzende tunndbuis C opgestdd. Dit befrof o.a: de registratieqopararuur, commaondowaogen,
kantinewogen, branastofvoorziening 1.b.v. de pantboronden en watertoevoer sprinklerinstdlatie.,

Ten behoeve van de doorvoer van leidingen tussen buis D en Cis zowd draa 10 m ten noorden van
de bronchaaod ds draa50 m ten zuiden van de bronchaord een gar in de wand geareéerd door een
hulppost te verwijderen. Deze gaten zijn tijoens de brandoroeven rookwerend afgedicht.

Ten tijde von de brondoroeven waren buis D en C nog nief in gebruik. De reecs gemontearde
verlichting en communicatie-goparatuur zijn voorafgaond con de proevenserie gedemonteerd.,

Tunnelveiligheid
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4.3 Bescherming von de tunnelconstrudie

Ter bescherming von buis D tegen de verwadchte hitte werden de vioer, wonden en plafond rondom
de bronchaord van extraisolatie voorzien. De wonden en het plafond werden in een strook von draa
35 m aon weerszijden van de bronchaard geisoleerd met 25 mm dikke Promadad plaren. Over de
lengtecs von het pdafond was uit hefzelfde materiad nog een koof von 0.40 m hoogteen 1.20 m
breedte geconstrueerd ter bescherming von een ophangrail. Het plafond onder de koof waos dus geen
5.10 m, maar 4.70 m hoog (.0.v. het wegdek).

Bovendien was het wegdek in een strook van draa 15 m rondom de brond beschermd door midadl
van een 25 mm dikke loog Promadad type 900 (in plaotvorm aongeloracht) met daarop een draa0.10
m dikke, met cament gestaailiseerde zondacg. Dit laatste ds werkvioer en ds buffer voor eventued
gemorste bronastof.

4.4 Ventildie

Voor het aeéren ven luchtsneheid is gebruik gemadkt van de conwezige stradventilaroren oon het
plofond von de tunndbuis. Tunndbuis D is voorzien van lengsventilatie door middd von drie
ventildroren in het ingongsportad, en 3 x 3 ventiladoren in detunnd. De ventilatoren in buis D zijn
opgestald zods onderstaonde figuur is weergegeven.

10 /7 14 1

/I n 18 /15 2

112 19 [ 3
Noord Zuid

Figuur 4.3: Opstdling ventilatoren in buis D.

De ventildroren 10, 11 en 12 zijn tijdens de proeven niet gebruikt aongezien diezich in nooradijke
richting stroomdfwaorts von de bronchacrd bevonden en brondwerend waren beschermd.

De ventildtoren 1, 2 en 3 bevinden zich in het ingongsportad.

De dfstond von de ventilatoren 4, 5 en 6 tot zuidoortad is 250 m, d.w.z 382 m stroomopwacrts von
de brand. De dfstond von de ventilatoren 7, 8 en 9 tot zuidoortad is 500 m.

De ventildtoren 1, 2 en 3 heblen ek een vermogen von 28 kW en een stromingsrendement von 95% .
De ventildtoren 4, 5 en 6 leveren 18 kW met een rendement van 75 % . Effedtief leveren ventilatoren
1,2 en 3 dus een fadtor draatwee meer vermogen don ventilatoren 4, 5 en 6.

De (ingongs)ventilatoren 1 tot en met 3 zijn niet omkeerboor en worden derhdve niet geboruikt bij een
luchtstroming tegen de verkeersrichting in. De overige ventilatoren zijn 100% omkeerbaor en kunnen
naor behoefte een luchtstroming tfegen de verkeersrichting in of met het verkeer mee foraeren.

Uit oriénterende berekeningen voordf en uit verkennende metingen blesk dar met de bestaonde
ventilotoren, exdusief de 3 ventilatoren ndbij de uitgong, de ludhtsneheid in de funnd voldoende
behearst kon worden door het inschakden von meer of minder ventilatoren. Hierbij is gepoogd
onderstaonde volgorde von schakden aon te houden:

e ventildtoren 4, 5 en 6 (achtereenvalgens)

e ventildtoren 1, 2 en 3 (achtereenvalgens)
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Het antd in te schakden ventilatoren is voor aonvong van dke proef experimented vostgesteld
vanwege de onvoorspdbare windinvioed

Alle bij de proeven betrokken personen waren gedurende de bronden zdf in buis C aonwezig (behdve
in sommige gevdlen brondweerpersoned met beschermende kleding en adembescherming). De
longsventilatie in buis Cis doorom in verbband met de veilighald dtijd, bij dke brondoroef, draa 30
minuten voor aonvaong ven dke brondproef zodonig ingeschaked dat een luchtstroming van zuid noor
noord ontstond.

In verkeersbuis E dende gedurende de brandoroeven verkeer mogdlijk tezijn. Om rookintrede in die
buis te voorkomen (verkeersveilighdad) is delongsventilatie in buis E draa 15 minuten voor convong
van dke brondproef zodonig ingeschakeld dat een luchtstroming van zuid naar noord von draa2 m/s
ontstond.
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5 Proefopstelling proeven ccategorie 1-3

5.1 Proefopstelling

Onderstaonde figuren geven in een schematisch 3D-modd een overzicht von de proefopstdling.

II[IIII-'-

Figuur 5.1  Overzicht van de proefopstdlingin buis D kijkend in noorddlijke richting van 50 meter stroomopwaarts
van de brond

|solatie
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Figuur 5.2 Overzicht van de proefopstdlingin buis D kijkend in noorddlijke richting von 30 meter stroomopwaarts
van de brond

Niet in de figuren zijn congegeven:

e debrondstofbockken ten behoeve van de panboronden;

e devideoocomerds;

e de opstdlingen voor metingen van strding, ludhtsnelheden en CO-concentratie.

[/
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5.2 Beschrijving hoofdocomponenten
5.2.1 Contdners

De zesoontdners zijn voér en achter de brandhaord geplaarst op 0.40 m hoge stden [-profiden. Dit
op zoh manier dak de ludht in de lengterichting onder de contaners kon stromen. De kortste ofstond
van ke contdner fof het midden von de lronchaard bbedroeg 13 m. De containers voldeden con de
ISO stondaorden: lengte 20 ft (6 meter), breedte 8 ft (2.44 m) en hoogte 8,6 ft (2.59 m).

5.2.2 Tankwagen
Ten behoeve van de sprinklerproeven is een tankwagen zonder acbine congesahaft.

Tedhnische gegevens van de tonktraler:
e Tonkinhoud : draalé m?

e Lesggewicht :  droa4.500 kg

e Tonklengte : drao9.5m

e Tonktype . geschikt voor stookalie, stden wand, mongat bovenop
e lLading . ledg (nogenoeg)

Te simulatie van in Nederlond voorkomende tfankauto’s voor LPG is ten behoeve van de proef op hef
dok vaon de tank een stden plaar gelost op een dfstond van draa2 an van de tankwand.

De dfstond tussen de tonktrdler en de loronchaord was bij proef 11 draa 10 meter en bij de proeven
12, 13 en 14 draa5 meter. Dereden voor het verkleinen van de ofstond wes de invioed von de brond
op de opwaming van de tankwaogen te vergroten.

Figuur 6.3:  De tankwagen.

5.2.3 Vluchtdeurverlichting

Door twee leveronders zijn versahillende soorten viudhtwegaonduidingen geplaatst bestoonde uit:
e Een amatuur met een TL-achtige lomp (groen uitstrdend)

e Een lichtlijn bestaonde uit groene LED'S opgenomen in een kunststofloehuizing

e Een flexibd kunststof bond met doarin 2 pardldie zwak oplichtende LED?

De amauur en de lichtlijn waren bevestigd op Iattenstelsdls in de vorm van een viudhtdeur en [os
tegen de wond geplaatst op draa4b m stroomafwaarts von de branchaard. De flexibde bond wos op
de grond gelegd vondf de brondhaord tot draa45 meter stroomafwaoorts.
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5.3 Depmbraonden (proeven occtegorie 1)

5.3.1 Opsteling panbronden

De opstdling voor de panboronden bestond uit een viertd stden brondodkken, die met een onderlinge
ruimte van 0.5 m op hef midden von de rechterrijstrook waren geploarst.

Figuur 5.4:  Illustratie adtegorie 1 proeven: panbranden (6 MW en 20 MW).

De bakken waren dubbawondig uitgevoerd waorbij water tussen beide wonden zorgde voor de
noodzakdijke koding van de wonden von de binnenste brondodck. Deze brandock had ds ofmetingen:
1800 x 1000 x 100 mm (I x b x h). In de bodem von de brondockken wos een voorziening aonwezig
voor detoevoer van brondstof. In deze voorziening was ook een terugslagklep opgenomen om te
voorkomen dat er in gevd van het stoppen von de Vioeistofstroom viomterugslag zou kunnen
plaatsvinden in de toevoerleiding von de brondstof.

Detoevoer von de brondstof geschiedde door middel van een pneumatische congedreven
vlodistofpomp met een aonzuigsonde (stijgouis) de in de brondstofvaren werd gestoken. Door
reduceren van de persluchtaruk kon de pompacpadtelt worden geregald. De uitstroom van de pomp
was aongesloten op een verdedunit voorzien von een viertd kogelkronen. Op de kronen werden de
vier brandstoftoevoerleidngen van de brandstoftockken aongesloten. Met behulp von de vier kronen
in combinatie met de pompregeling konden de brandstofloakken onafhankdijk von elkaor van
brondstof worden voorzien.

Onderstaonde figuren tonen de opstdling van de brondstofboakken in buis D en de opstdling voor de
brondastofregeing in buis C.

I
|

Figuur 5.5  Opstdling voor panbrancen in buis D (links) en buis C (rechts).
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5.3.2 Regeling brondvermogen

De brandstoftockken zijn ontworpen op een nominad vermogen van 5 MW per bak ds het volledige
oppervickte von de bak wordt benut. Dit vermogen kon worden verloogd door verkleining von het
brendstofoppervick in de bak. Hierbij mag bij benadering een linedr verbond tussen het oppervick en
het brandvermogen worden verondersteld. De regding van het brondstofoppervick is mogdlijk door
de bronastofbakken scheef te plaatsen. Dit is gerediseerd door de bronastoftockken over hun lengte
van 2 meter, 20 mm scheef te plaotsen met de brondstoftoevoer op het loogste punt.

5.3.3 Bepding brondvermogen: brondstof

De keuze von de brondstof wos getocseerd op de eis dat de warmte- en rookprodudtie voordf bekend
moesten zijn en bij benadering gdlijk con die von een gemidddde autobrand. Op grond van
voorbereidende experimenten bij TNO-CVB is gekozen voor een mengsel van 60 % (massa) n-
heptaon en 40 % tolueen. Dit mengsel heeft een theoretische verbrondingswaorde ven 45,8 MJ/kg
waarmee per brondock 5 MW kan worden gehadd. Bij nadere beschouwing is echter gebdeken aat
het redistischer is om uit te goon van draa 38,4 MJ/kg. Bij deze verbrandingswaorde wordt niet
gehed de ontwerpds van 5 MW per brondbock gehadd. Een nadere ondyse von de
verbrondngswaorde is opgenomen in bijlage 11.3.

In verbond met de giftige en explosieve egenschappen von het brandstofmengsd zijn spedde
velighadsmaatregelen genomen. Dit betrof o.a: het dragen van beschermende kleding; het plaatsen
van een lekbak onder de vaten; en het monitoren von de ludhtsomenstdling met explosiemeters.

Het werkdijke brondvermogen tijdens de uitvoering von de proeven is bepodd op basis von het
bronastofdebiet naor de bakken en de gemeten temperaturen in de brondstofbockken. De
temperaturen geven een indiadtie von de verondering van het viodstofniveau in de bdk. Dit is nodig
om te bepden in hoeverre het toegevoerde debiet gdijk is con de verdomping/verbronding.

Het toegevoerde debiet is bepadd an de hond van de gewichtsofname von het brondstofvat. Hiertoe
werd het vat op een dektronische weegschad geplaatst. De nauwkeurigheld van de gewichtsmeting
wes beter don + 0.1 % von de mestwoorde,

5.3.4 Aaonsteken en uitdoven

De bdkken zijn hondmatig met een fokkd congestoken, nodat deze ek voor draa Va met brondstof
waren gevuld. Bij proeven 1 en 2 (6 MW brond, met slechts één pan) is pon nr 3 aongestoken, dw.z
de earste pon stroomafwaarts van het centrum von de brand. Bij proeven 3 en 4 (20 MW brond met
vier bakken) zijn de ponnen in stroomopwaartse richting aongestoken, d.w.z achtereenvolgens pon 4,
3.2 en 1. Bij proef 3 duurde dt draa40 s en bij proef 4 draa 60 s.

De branden werden beéindgd door de brondstoftoevoer of e sluiten en de brondbodkken leeg te laten
bronden.
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5.4 De voertuig- en ladingbronden (cctegorie 2 en 3)
5.4.1 Bepding brondvermogen: weegsysteem

Bij proeven 5 t/m 14 is het brondvermogen bepadd aon de hand van de gewidhtsofhame von de
bronchaard tijdens de proef. De personenauto, bestdbus of huif met gestapdde houtlading werd
hiertoe (met de neus in derijrichting) op het midden van een spedad ontworpen weegplateou gezet
dat op vier krachtopnemers weos geplaatst. Het wesgplateau had een vioeroppervick von 6.0 x 4.0 m?
(lengte x breedte) en wes in de lengterichting opgesteld centrad op de rechterrijstrook von tunnebuis
D. Hef vioerniveau van het plareau bevond zich aa 400 mm boven hef wegniveau.

Figuur 5.6 Overzicht van de gebruikte voertuigen, blusaeken, |aodruimten en gestqod ae ladingen
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5.4.2 De voertuigbranden in proef 5, 6 en 7

Ten behoeve von proef 5, 6 en 7 werden drie sloopauto’s aongeschaft; dlen van het type Opd Kodett.
De auto’s voldeden aon de volgende, voorafgestdde eisen:

¢ Middenklcsse personenauto;

Merk en type gdlijk in verbond metf reproduceerbaorheid;

Lesftijd jonger don 1990 (in verbaond met gebruik kunststoffen);

De autois complest en zo goed mogdijk in de oorspronkdijke vorm;

Romen intadt, in voorste portieren hdf naor beneden geopend, ramen in achterste portieren en
ondere te openen ramen gesloten;

Benzinetonk Y2 vol, 25-30 liter benzine

e Bonden lek in verbond met explosiegevaar; Aaau en olie verwijoerd.

De auto’s werden in brond gestoken door een klein bdkje benzine amn te steken dat onder de stod van
de bestuurder wes geplaatst.

5.4.3 Devoertuigbrondin proef 11

Ten behoeve von proef 11 is een bestelbus van de sloop aongeschaft van het type Citroen Jumper.
Het voertuig voldeed aon de volgende, voordf gestelde disen:

e Midddgrote bestdlbus, von voren ramen; bij het loodgededte dleen in de achterdeuren ramen;
tussen aobine en laocdgededte geen dfschalding:

Lesftijd, merk en type geen aisen;

Het voertuig is complest en zo goed mogdlijk in de oorspronkdijke vorm;

Romen intad, in voorste portieren hdf naor beneden geopend:

Achterdeur laadruimte op een kier;

Benzinetank V2 val: 40 liter benzineg

Bonden lek in verbond met explosiegevacr;

Acau en olie verwijderd.

De bus wes gdaden met 18 stuks houten Euro-pdlets (gewicht per stuk 22 kg) en 3 autobonden.
Hiermee werd beoogd een maximad brondvermogen von draa 15 MW terediseren.

De bestelbus is in brand gestoken door een klein bdkje benzine amn te steken dat op de stod von de
bestuurder wos geplaatst. Het wes niet mogdijk de bak onder de stod te plaotsen.

5.4.4 Gesimuleerde vrachtwagenbrondin proef 8,9 en 10

Ten behoeve von proef 8, 9 en 10 is een loodruimte conform die van een kleine vrachtwaogen
nagebouwd met uitwendige ofmetingen: 4.5 mx 2.4 mx 2.5 m (lengte x breedte x hoogte).

De looaruimte, ook wel aongeduid met ‘zelldoek vrachtwagenhuif’, bestond uit een pladtstden vioer
met daarop een demontdod frame von onbewerkte stadprofiden. Over het frame was een Bisonyl zeil
gespannen dat aon de achter- en onderzijde met tourniquetjes (hart op hart 500 mm) wes vestgezet
am het frome. De achterzijde von de laadruimte wos open.

Delaxaruimte wos geladen met 4 stopels von ek 9 houten Euro-pdlets (in totad 36 stuks) met op eke
stopd een autoband. Hiermee werd beoogd een maximad brondvermogen van draa20 MW te
rediseren. De autobanden waren toegevoegd om extrarook te produceren.

Delading is congestoken door twee bakjes benzine aon te steken die op de laocavioer in het midden
tussen de houtstaods waren geplaatst.
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5.4.5 Gesimuleerde vrachtwagenbrondin proef 12 en 13

Ten behoeve van proef 12 en 13 is een lacoruimte conform die van een kleine vrachtwaogen
nagebouwd met uitwendige ofmetingen: 4.0 mx 2.0 mx 2.5 m (lengte x breedte x hoogte). De
loodruimte, ook wel congeduid met “"duminium vradhtwogenhuif’, bestond uit een plaaistden vioer
met doorop een zdfdragende huif opgetouwd uit 2 mm dikke duminium platen. De zijwonden en
voorwaond von de huif bestonden uit negen omgezette platen die op loadtie in ekaar zijn gezet
middds een boutverbinding. De kap bestond uit drie platen met omgezette kont die over de
Zijwonden viden en voorzien waren von verstijvingsribben. In de kaoplaten waren twee kunstof
lichtstroken congeoracht, ek draa0.5 mlong. De achterzijde von de loodruimte wes open.

Delaxaruimte wos geladen met 4 stopels von ek 9 houten Euro-pdlets (in totad 36 stuks) met op ke
staod een autobond. Hiermee werd beoogd een maximad  brondvermogen von draa20 MW te
rediseren. De autobonden waren toegevoegd om extrarook te produceren. Delading is congestoken
door twee bdkjes benzine aomn te steken die op de lacavioer in het midden tussen de houtstapdls waren
geploatst.
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figuur 5.7 opstelling van houtstqods

5.4.6 Gesimuleerde ladingbrand in proef 14

Op het weegplateau werden twee rijen van dk vier houtstapels geplaatst. Elk staod bestond uit negen
houten Euro-pdlefs. Er werden in totad 72 pdlets verbrond, teneinde een moximaod brondvermogen
von draa40 MW terediseren. Ten behoeve van extrarookontwikkding zijn 6 autobanden

toegevoegd.

Delading is congestoken door twee bckjes benzine aon te steken die op het wesgplateau tussen de
houtstaods waren geplaatst De bakjes waren in het midden von elke rij geploatst.
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figuur 5.8  opstdling von houtstqodls in proef 14

5.5 Demeetopstelling

<

RIJ-RICHTING

De positie van de mesfopnemers is beschreven in bijlagen 11.1 en 1.2,

Bij de mestopnemers is opgemerkt:
e Detemperatuurmetingen waren in het dgemeen niet of geschermd tegen warmtestrding. De
invioed von warmtestrding is geschat op basis von enige dfgeschermde thermokoppels ndbij de

bronchaard.

e |n detunnd waen op bepadae plaatsen zwart/wit geblokte referentigoden geplaatst om visued
viade comercsystemen veost te stlen op welke hoogte de rook boven het wegdek hing en hoe
snd het zicht in de tunnd verminderde. De hoogte van de blokken bedroeg 25 am.

e |n detunnd waren zichtlengte en rookfrontmeters opgesteld beide werkend op bocsis von een

Icsersysteam.

o Derookfrontmeters waren bbedodd om vost te stdlen hoe snd het rookfront zich door de tunnd
bewoog. Dezichtmeters waren hiervoor eveneens te gebruiken.

Er wordf rekening gehouden met de volgende onnauwkeurigheden von de mestopnemers:

Taod 6.9  meetnauwkeuricheid

Meting Afwijking
Temperaruur (thermokoppd) +3-8%
Strding + 5%
Luchtsnelheid +2.5%
Losersystemen + 5%

5.6 Videoregistratie

De brandontwikkeling en rookverspreiding werden op video geregistreerd door de firmaHulskamp.
Dit gebeurde met in totad zes comerds (deds watergekodd), en een complest ingeridhte regiewogen
de draa 120 uur con beddmareriod heeft opgenomen. De posities von de geboruikte videoaomer cis
stoon in taod 5.10 vermdd. Merk op aat acomera VC3 40 meter buiten de tunnd is geplaatst (zie

eveneens de overzichtstekening in bijlage 1. 1).

A
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Tabel 5.10 Posities en identifiadtie videocomerd's

POSITIES VIDEOCAMERAS

Afstond in dwarsrichting U U U Afstendtot bronchaordin lengterichting (m)

Plcots Vondf midden (m) 300 85 45 5 0 -5 -45
Rijstrook oost 1.800 brond
Midden 0.000
Rijstrook west -3.600 VC3 VC4 VC2 VC5 VCb VCI

Hoogte videocomeras: 1.5 m, richting: kijkend naor de borond

5.7 Sprinklersysteem

Er is voorzien een tijadijke handoediende sprinklerinstdictie, volgens het aduge systesm?®. Het
systeem heeft twee coneengssloten sedies van 17,6 men 20 m, bestaonde uit 15 sprinklerlddingen
op een ondarlinge dfstand van 2,5 m. Per sprinklerleidng waren staond op de leiding 3
sprinklerkoppen gemonteerd, waorbij de onderlinge dfstond tussen sprinklerkoppen op dezdfde
leiding draa 3,5 m waos. De midddste sprinklerkop was in het hart van de funndl. De open sprinklers
waren van het type conventiond, old style, 20 mm, typegekeurd. De sproeidchtheid van het systeesm
waes berekend op 12,5 mm/min.

Figuur 5.11  Sprinklerleidingen aon tunneplavond

Deinstdldtie werd handmatig geadtiveerd door het openen von de viinderkleppen in de centrde
wdtertoevoerinstdictie.

De tijadijke watervoorziening von deze instdlatie bestond uit gopararuur von de brondweer. Het
benodigde water werd befrokken uit het waterreservoir aon de noordzijde van de tunnd. De autospuit
von de brondweer leverde het water an de verdedleiding onder de viinderkleppen. Deze
verdedleiding was voorzien van een stromingsmeter (faorikaoh Annubar Ecgle Eye) en een monometer
(klcsse 1.0).

5 Met een delugesysteem wordt bedoeld een systeem met open sprinklerkoppen, waorbij de wotertoevoer wordt
geregeld door midddl von een centrde gestuurde klep. Dit in tegenstdling tot gesloten sprinklersystemen woorbij de
sprinklerkoppen worden geopend op basis van de ruimtetemperatuur naij de sprinklerkop.
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6 Proefopstelling proeven cctegorie 4

6.1 Proefopstelling

De detedtidijnen zijn op de volgende posities in de funnd gemonteerd:

e Von dkeleverander een detedtidijn tegen het plafond recht boven de plaats van de bronchoord
van de proeven 1 tot en mef 15;

e Von dkeleverander een detedtidijn tegen het tunndplofond naoij de linker funnelwaond
(westzijde) woorbij de ofstand tot de funndwaond 0,5 tot 1,0 meter bedroeg.

¢ Inlengterichting waren de defedidijnen geplaatst vonaf draa 35 meter voor de positie van hef hart
van de brondhaard von de proeven 1 tof en met 15 tot 35 mefer daorna (fotad draa 70 meter)

De proeven 0A en OD zijn uitgevoerd met een brandock met een oppervick van 0,52 n? en de
proeven OE tot en met 0l met een brondlock met een oppervick van 1,13 r?,

De gelruikte brondstof in de proeven 0A tof en mef Ol was ethyldaohol 85% . De brondstof is kort
voor eke test in de brondock gegoten.

De pladts von de brondboakken in lengterichting wos 5m stroomafwaarts von het hart ven de
bronchaord van de proeven 1-15.

De plaats von de brondoakken is in breedterichting gevarieerd ds volgt:

e Proef 0Cen OD:
In proef 0C de bck recht onder de detedtidlijnen boven de rechterrijstrook (oost).
In proef 0D de bck recht onder de defedtidijnen ndoij de linkerzijwond (west).
Dod wes nate gaon wat het versahil waes in reactie van een lijn met de bronchoord er recht
onder en een lijn met de bronchaord op enige ofstand.

e Proef OE, OF, 0Gen Ol:
Dod wes deinvioed van longsstroming te onderzoeken, doorom is een grotere bbck danin de
proeven 0C en 0D gebruikt.
De ventildiiesnedhed wos geoland ds 0, 3 en 6 my/s.
Proef 0l vormaoe een herhding van proef OE ter veifiadtie.

e Proef OH:
Dod wes het versahil in detectiesnaheid en plaats vost te stellen voor een detectidijn
gemonteard boven de rechterrijstrook (de messt waarsahijnlijke plaats) en een detectidlijn ndij
een wond von de tunnd (in werkdijkheild mogdlijk een noodzckdijke positie).

In proef 0Jis deinvioed van een bovenuitlaar von een vrachtwaogen op de detediesystemen bekeken
in verbond met het vermijden von vdse meldingen.

= e B TR A -1 15
Proeven 0C en 0D, branadbak 0,51 n? Proeven OE-0I, branabok 1,13 n? Proef 0J, vrachtauto-uitlaat

Figuur 6.1  Toegeocste brondbokken en uitlaat vrachtauto in de aategorie 0 proeven.
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6.2 De detectiesystemen

Een bronddetedtiesysteem bestaat globad uit twee aden:

e Detediekaod dein tunndbuis D is opgehangen. De detectiekaod mest de temperatuur en geeft
deze door aon de contraller;

e Decontroller ontvongt de temperatuurinformatie van de kdodl en ondyseeart deze
temperafuurinformatie. De controller geeft darmen uit ds de temperatuurwaarden doar aonleiding
toe geven. De contrdllers staon in buis C. Voor deze beproevingen zijn aon de controllers-PC
gekoppad voor het vostleggen van de temperatuurinformdtie.

35|m Orln —35|m
[ [ |
Detedtiekdods oost
A [ 0
B ]
Buis D
Detfedtiekdods west
-
B |
C
A [ {1
|
Buis C
|
Controllers Controllers Controllers
[ | | ] | ]
PCs PCs PCs
A C B

Figuur 6.2  Overzicht van de drie geinstdleerde detedtiesystermen A, B en Cin detunnd.

6.2.1 Typen kcbels

Het type bronddetedtiekdod bepadt in bdongrijke mate de femperatuureigenschoppen van het
bronddetedtiesysteem. De kaodls van systeem A en B bevatten sensoren, de kaod van systeem Ciis
een gosvezelkaod.

Kort volgt een overzicht von de toegepcste kabds:

o Kabd A dfgeronde rechthoekige kaod von 16 x 7 mm. Buiten- en binnenmaontd hdogeenvrij,
respedtievdijk voor chemische- en vochtbescherming. De kaod die getoruikt is voor deze
beproeving hesft dke 4 meter een dekironische temperatuursensor;

e Kabd B: rond, dameter 19 mm: kdodmonte hdogeenvrij, duminium scherm, vulmassaen
detectiedrauits. De kaod die georuikt is voor deze beproeving heeft dke 2 meter een dektronische
temperatuursensor. De systemen die leveronder B gemonteerd heboen kleine versahillen, dacrom
worden deze congeduid met type B-I en type BIl;
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e Kabd C rondeRVS buis, dometer 3,2 mm, met daarin een glasvezd. Deze glcsvezd loopt von de
controller in een lus door de twee secties (west en oost) en komt weer terug bij de contraller; bij
één breuk zijn dle mestpunten nog bereiklbaar vondf €én von beide zijden. Omdat de gehde
gdasvezd een soort temperatuursensor is, zijn voor de glosvezd datapunten in het proefgebied
gedefinieerd met een onderlinge ofstond van 1 meter. Per datopunt wordt een temperatuur
ofgegeven door het systeem.

Bij systeem A en B vdt bij één kabodbreuk het ded van de kdod achter de breuk uit. Indien de breuk
een kortsluiting veroorzackt vdt de gehde kaod uit.

Ophangng k
lengterichting

De 3 kabels en ophangng B. Cen A

Figuur 6.3:  Ophangng van de detectiekabels.

De detectiekadods zijn dle opgehongen aon montogestrips met een onderlinge ofstond van 1 meter.
De detedtiekaods hingen draa 0,2 m uit ekaoar. De montagestrips bestonden uit:

e Systeem A : kunststof klem

e SysteemB : duminium beugd

e SysteenC : meftden kabebindoond

6.2.2 Pladsbepding ven sensoren

Vooraf gaond aon de brondoroeven zijn testen uitgevoerd om de positie von de sensoren volgens de
lengte dfstandverading in de funnd te bepden. Op zes vastgestelde plaatsen is de temperatuur van
de kaod veranderd met een bronder of kodspray. Aon de hond von de plaats van de
temperatuurverondering en de door het systeam weergegeven plaats von tempercdtuurverondering is
de lengte plaats von de sensoren (systeem A en B) en datapunten bepadd (systeem C). Hierbij is de
testplaats, de plaots van de brondbak (lengte cfstand 5 meter), gebruikt ds midodpunt. De
plaatsnauwkeurigheid hier is 1 meter. Verder weg von het vuur kon de lengte plaots grotere
ofwijkingen vertonen (fof 2 meter) door het niet gehed strak hangen von de defectiekdod en door
een dwarskoof 0op 25,5 meter.

6.2.3 Alaminstellingen

Alle detedtiesystemen heloben twee darminstdlingen:

e Moximad: op het systeem wordt een moximde temperatuur ingesteld. Bij overschrijding wordt een
dam gegenereerd;

o Differentiod: op het systeem wordt een dfferenticdtemperatuur ingestdd. Afhankdlijk von de
instdling wordt een bepadde temperatuurtoename in een tijasbestek een darm gegeven.

Tunnelveiligheid
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Deleveranders hebben op basis von ervaring en inzidht aon de hand von de proeven 0A en 0B de
damarempdls ingesteld: dle systemen bieden ruim voldoende mogeijkheden om diverse instdlingen

te maken (zie tdod).

Tabe 6.4  Alaminstdlingen van de drie detectiesystemen.

Alaminstellingen Systeem A Systeem B Systeem C
Moximad dam 50 °C 50 °C 60 °C
Differenticddam 10,3 °C/minuut 3.4 °Cpe 200 40 °C/minuut
seconden
Afschokdtemperaruur 120 °C (bescherming systeem B-1 : 99,9 °C Geen
coparatuur) systeem B-II: geen
afschokdling toegepost
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Il THEORIE

In dit ded worden de viuchtaiteriaen de fysische achtergronden van een brand in een tunnd
gerresenteard. Dacrbij wordt de warmte- en rookverspreiding in een funnd bezien, waarbij uit de
literatuur bekende begrippen ds ‘stratifiadtie’, “kritieke snelhaid ter voorkoming von badklayering’en
‘mengfadtor’worden toegdicht. Tevens wordt aon de hond von theoretische moddlen ingegoon op
brandontwikkeling.

Aon de hand von de hier gepresenteerde theorie en begrippen zijn deresultaren von de brandoroeven
besdhreven en zijn de viuchtomstandigheden geondyseerd.

=
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7  Viuchtaiteria

De volgende bedreigingen zijn beschouwd:
e blootstdling con hete gossen;
blootstdling aon warmtestrding.

[ ]
o velies von ziant.;
[ ]

blootstdling aon toxische stoffen.

7.1 Temperctuur

Mensen de zich in hete ludht of rook bevinden kunnen door twee mechanismen letsel oplopen:

- huidverbronding
- longverbrondng.

Uit referentie (18) valgh onderstaonde tdod met vermdding van femperaruurseffecten op mensen
gebcseard op aroge ludht:

Tabd 7.1  Temperdtuur versus responsie

Temperatuur (°C) | Responsie

127 Modlijk ademhden

140 Tolerantidimiet 5 min

149 Mosdilijk door mond cdemhden, grens voor viuchten
160 Ondracglijke pijn

182 Onomkeerbare schade in 30 seconden

200 Ademhdingssysteem bezwijkt binnen 4 minuten

Boven 150 °C ontstaon binnen 5 minuten huidorendwonden. Onder de 70 °C kon men
oncomfortaod, maar we vellig, longere tijd verdijven.

Tussen 70 en 150 °C geeft referentie (18) onderstaonde betfrekking tussen de maximde
blootstdlingsduur t in seconden en detemperatuur T in °C:

t=533.10%. (1/

T 3.66)

Voor blootstelling con wamtein een ‘watermist’ omgeving, de ontstaat nageboruik von een sprinkler,
wordt conform de PIARC-richtlijn gesteld dat bij een temperatuur von 50°C de warmteoverdracht
naor de huid zo sterk toegenomen is ten opzidhte van een aroge omgeving en dat ook de kans op
condensatie in de longen zodonig is toegenomen dat lefditeit optreedt.

Samenvdtend worden voor verbijf in een warme omgeving de volgende kritieke waorden

voorgestela:

e hingelijk:  temperatuur = 70 °Cindien droge omgeving

(oncomfortdod, maar wel veilig, longere tijd te verblijven)

o |etad: temperatuur = 150 °C
(er ontstaon binnen 5 minuten brendwonden op de huid)
e Jefad: temperatuur = 50 °Cinden een vodhtige omgeving
/W 46

Steunpunt_| —
Tunnelveiligheid

Scfety proef
Rcpportage Brondoroeven
Augustus 2002

=



7.2 Wamtestrding

Ook door de warmtestrding uitgezonden door hefe gossen en vaste oppervickken, buiten hef
viemberelk en de hete rookgoszone, kunnen personen door hitte worden bedreigd. Hierlj is
moatgevend:

e intensiteit von de wamtestrding die invdt op de huid;

e tijdsduur ven blootstdling

e pladts die aon de wamtestrding wordt blootgested.

Bij een beperkte tunndlbrond kon een tunnelgeboruiker zich gemakkdlijk onttrekken aon de
viemwamtestrding door te viuchten vonaf de brond. Aon de warmtestrding afkomstig von een tegen
het funneldak liggende rooklaag is minder gemakkdijk te ontkomen, omaoat deze over grote afstand
hoog kon zijn.

Gegevens over kritieke niveous voor de wamtestrdingsflux zijn ontleend con (19): De CPR16E gesft
zon. probifrdaties voor 1° en 2° graods brandwonden en voor doddlijke blootstdling, afgdeid van
gegevens voor infraroodstrding gemeten in experimenten met viodistoftoronden. Het schadeniveau is
ahonkdijk von de opgenomen dosis warmte uitgedrukt in het produdct von de blootstdllingstijd *t” en
de warmitestrdingsflux “g” volgens dereldti et o of/® :

Eerstegraads borondwonden . Probit =-39,83 +3,0186 ¢ In(t e /*)
Tweedegraacks borondwonden . Probit=-43,14 +3,0186 e In(t e (/*)
Doddlijk . Probit =-36,38 +2,5600 ¢ In(t e f/*)

De probitwacorden worden via een conversietdod omgerekend naor de kans op optreden von het
betreffende sdhadeniveau, zie figuur 7.1.

99.9 T T
- 1% degree 20 degree
L lethal

9.5

. /

| /
= | /
A/

T/ //

TTT

~ o1

radiation dosis (t«q*3)
1 1

002 1 1 1 111 1
106 2 5 107 2 5 108

— s (W/m?)*3

Figuur 7.1 Schadeniveau versus strdingsdosis.
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Hieruit blijkt dat bij een dosis van 1.05 x 107 s.(W/m?)*® 50% von de personen overlijat. Dit komt
overeen met 20 seconden lang 20 kW /m? of met 100 seconden 5.8 kW /m? . Eerstegraads
bronadwonden ontstaon na20 seconden blootstalling aon 7.3 kW /m? of na 100 seconden aon 2.1

kW /r?. Anders gezegd, bij een viuchtperiode van 100 seconden en een strdingsniveou van 6 kW /my?
zd draade hdlft von de viuchtenden omkomen, terwijl bij 2 kW /m? de helft eerstegraocs
brendwonden zd oplopen. De reldties gelden voor een nockte huid.

Overigens is in de CPR 16E nief duiadijk congegeven of het schadeniveau “doddlijk” uitgodt van
bijvoorbedd een normad gekleed persoon met een beperkt percentage nackte huid (handen, hoofd).
Bij een door kleding beschermae huid is de warmtestrding niet dleen bepdend voor de optredende
schade. De huidtemperatuur wordt ook bepadd door de kledingisolatie, rekening houdend met
luchtlcgen, smdten, ontsteken. Voor de tijasduur bepding waarbij een bepadde huidtemperatuur kon
worden verarogen bevat de CPR  16E een grcfiek.

Te info: 45 °C: longaurig, 52 °Cdraa 100 s..

Samenvdtend worden voor strding een twestd kritieke waorden voorgesteld, gebocseard op het effect
na 100 seconden:

e hinaelijk : strdingsflux = 2 kW /m? (helft viuchtenden 1°¢ graccs brandwonden)

o Jetad : strdingsflux = 6 kW /r? (helft viudhtenden zd omkomen)

7.3 LZicht

Een maargevende bedreiging bij brondis zidhtverlies door conwezige rook. Hierdoor treeat
desoriéntatie op met ds gevolg dat mensen niet meer in stadt zijn om (sndl) de viuchtuitgongen te
bereiken. Zichtverlies hongt samen met:

e |ichtdosorptie en lichtverstrooiing door rookdedltjes;

e jrriterende werking van dedijes en gos op de ogen.

De rookdedtjes ontstaon in de viommen ds voste dedlfjes (cs) en vioalbare dedltjes (condensaat). De
produdieis nacst het verbrandingsproduct ofhankdijk von de verbrondingscondities (temperatuur,
zuurstoftoevoer). Derook verspreidt zich met de door de brond geindugeerde stroming en onder
invioed von de heersende medhanische ventilctie.

Maatgevend voor de zichtomstondigheden is de zichtlengte. Dit is de ofstond waorover een persoon
voorwerpen kan waarnemen. Referentie (33) gesft een rddie tussen de zichtlengte en de optische
rookdichtheid.

Z=1/RD voor niet-lichtgevende voorwerpen
Z=2.5/RD voor lichtgevende voorwerpen

waerin:
Z is dezichtlengtein m
RDis derookddhtheidin m!

Hierbij wordt uitgegoon von een gdlijkmatige rookverspreiding over de gende zichtlengte. Bij
vaiérende rookdichtheld over het “zichtpad” vindt padintegratie pladts.

De formde bouwregelgeving in Nederlond kent geen grenswaarden. Het huidige Bouwlbesluit (4) stelt
een maximum aon de loopdfstond die in (dichte) rook mag worden afgelegd, van 30 min een
ingededd rookaompartiment. Buiten het rookcompartiment is de viuchtroute valledig rookvrij, omadat
deze van de brondruimte is gescheiden door rookwerende aonstructies.
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De dfstond van 30 mis onfleend aon:

e deobservdtie (14) dat mensen gedurende 30 s door rook kunnen lopen en daarin tenminste 30 m
kunnen cofleggen;

e de aonservatiieve veronderstdling dat rook zich door het gehde rookaompartiment kan hebben
vearspraid voordd aonwezigen viudhten.

Het nieuwe Bouwbesluit, dat in 2003 van kracht wordt, kent in de prestatie-eisen onderscheid naor
gebouwfundie; voor gebouwen met een loge bezettingsgracd (aontd personen per m?) worden
grotere loopafstanden in een rookcompartiment toegestaon don 30 m.

Voor grote compartimenten verwijst het nieuwe Bouwbesluit naar een beooradingsmethodiek
“Vluchten bij brond uit grote compartimenten” (11); doarin wordt gesteld dat een viuchtroute
bruikbaocr is zolong de zichtlengte betrokken op niet lichtgevende voorwerpen ten minste 30 m
bedraogt.

Als dezichtlengte onder de 30 m dadt, is de viuchtroute nog 30 s bruikboor. De grens van 30 m
zichtlengteis d longere tijd in zwong bij het onfwerp von rook- en warmtedfvoer systemen (RWA)
voor bescherming von viudhtroutes (21).

Het is niet eenvoudg aiteriate stelen aon de zichtlengte, overeenkomend met esrder genocemade
effectniveaus ds hinder, gewonden, doden. Mensen raken niet gewond of overlijden ds rechistresks
gevolg von het niet kunnen zien. Dat kon wel gebeuren ds zij, doordat zij niet goed kunnen zien, zich
niet snal genoeg in veilighad kunnen brengen. Dacrom wordt de gezochte koppding wal galegd via
de loopsnahed en de of teleggen ofstond.

Door het verlies aon zicht gaon mensen longzamer 1open zods in onderstaonde figuur wordt
gaillustreerd (33). Doordat mensen longzomer lopen verblijven zij longer in de omgeving van de brond
en worden dacrdoor longer con warmte en toxische gossen blootgestdd.

Als derookddhtheid groter wordt don 0.5 m-1 vdt deloopsneheald terug nacr nul.

verlichting
o A normaal
(m/; e &4 donker
Q . .
niet 1n ogen
1.0F \"\o\“ prikkelend
Q a A a
° \A 2
O [ .‘: AA \‘\A o
‘.8 prikkelend Y ° a & a
= 5 L L] - \
[T ’\ N ~
= ) i ° 0.3 M/s ) ~__
Q.
o]
i)
O 1 g 1 1 1
01 0.2 03 04 05

optische rookdichtheid (m‘r)

Figuur 7.2 Loopsnelheid versus optische rookdchtheid

Als de viuchtroute goed te lokdiseren is blijft het gevaor beperkt tot de genoemade vertraging von het
viuchten. Als de viuchtroute niet te lokdiseren is zd de vertraging gepaard gaoon met verlies aon
gevod voor dejuisterichting: hef risico op longdurige blootstelling neemt don snd toe.
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Samenvdtend worden volgende kritieke waorden ter beoordding von de conditie voor de

rookdchtheid (RD) voorgesteld:

e lichtehinder:  RD = 0.05 m', zidhtlengte voor lichtgevende voorwerpen 50 m; bij deze
zichtlengte heeft een tunnelgebruiker zicht op minstens één van de viudhtdeuren;

e mdigehinder: RD=0.10 m", zidhtlengte voor lichtgevende voorwerpen 25 m; bij deze
zichtlengte heeft een tunnelgebruiker zicht op minstens één van de
viuchtaonduidingen tussen de viuchtdeuren;

e anstigehincer: RD = 0.2 m’', zichtlengte voor lichtgevende voorwerpen 12.5 m; zichtlengte voor
niet lichtgevende voorwerpen 5 m; bij deze rookdchtheid heeft een getoruiker
dtijd (net) zicht op een van beide niet verlichte tunndwanden, en kon zich
daarmee oriénteren;

e oesoriéntatie  RD = 0.5 m’', zichtlengte voor lichtgevende voorwerpen 2.5 m; bij deze
rookdchtheid heeft een geboruiker geen zicht op de wanden von de tunnd en op
objecten;

7.4 Toxische gcssen

Bij de effecten van rook op mensen wordt een onderscheld gemadkt tussen:

e oogirritatie (verminderd zicht op de viuchtroute) en disfundioneren van ademhdingsorgonen
(cdemen);

e toxische gossen die, viade ademhding, in het bloed worden opgenomen; de dosis kon naraotische
effeden helbben (CO, CO,) of anderszins het fundioneren bemaodlijken (odangrijkste
verbrondingsgossen : H,S, NO,, NH;, SO,, HF, HCN).

Bij de uitgevoerde proeven zijn dleen CO metingen verricht. Onderstaonde taod waarin de effecten
vermed zijn van blootstdling aon CO is ontleend aon referentie (18).

Tabe 7.2  Concentratie CO versus effect

Concentratie CO | Effect

(o)

1500 Hoofdoijn na 15 minuten, bewusteloosheid na 30 minuten, dood na
60 minuten

2000 Hoofdoijn na 10 minuten, bewustdoosheid na 20 minuten, dood na
45 minuten

3000 Maximum vellig blootstdlingsduur 5 minuten, bewusteloosheld na
10 minuten

6000 Hoofdpijn en duizdigheidin 1 & 2 minuten, doodin 10 a 15
minuten

12800 Onmiaddlijk effect, binnen 2 & 3 ademhdingen bewusteloosheid,
doodin 1 — 3 minuten

De onderstaonde probitfunctie stemt voor het 50% letditeitsniveau overeen met de gegevens uit de
tabd, waorbij *t” de b lootstdlingsduur is en “C"de gemiddede concentratie tijdens de
blootstdlingsduur in ppom :
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8 Wamte- en rookverspreiding

8.1 Convedieve wamtestroom

Op besis van de gemeten snadheden en temperaiuren in de tunnd is het mogdlijk om een scharting te
moken van de hoevedheid warmte die in de lengterichting von de tunnd wordt mesgevoerd door het
lucht-/rookmengsd.

Deze convedtieve warmtestroom is niet over dle doorsneden von de tunnd gdlijk, maoor neemt of
naormate de doorsnede zidh verder von de borand bevindt. Dit vonwege het wamteverlies door de
waonden en het plafond van de tunndl. Door de bepding von de convedtieve warmtestroom (vanuit
temperatuurmetingen) en de strding kaon dus een inaruk worden verkregen von het warmteverlies
door de funnewaonden naoij de brond en verder stroomafwacrts. Bovendien is hiermee een confrole
rmogdijk op de middds weging bepadde brandvermogens.

De wamtestroom Q. door een doorsnede A, von detunnd is in prindpe te bepden met de volgende
infegrad:

ch = -[px,y,z 'Vx,y,z 'Cp'(Tx,y,z _To) d)/(jz

waoain:

Q. Is dewamtestroom (J/s);

X, Y,z is deruimtecdrdnaten met x in lengterichting von de tunnd (m);
Py, Iis desoortdlijke mossavan ludht /rook op positie (x.y.z) (kg/m®);
Vyy. I8 deluaht-/rooksnelheid op positie (x,y.z) (m/s):

T,y isdeludt-/rooktemperciuur op positie (x.y.z) (K);

Omdat bij de brandoroeven de snelheden slechits op één hoogte zijn gemeten en de
luchttemperaturen op slechts Vijf hoogten per doorsnede, is formule (2.1) benaderd met:

Qox = pO'VO'Cp ’A\<( Tgem,x - To)

waoain:
Po is de soortdlijke mossavon luaht/rook bij instroom (kg/m®);
A is de lucht-/rooksneheid kij instroom (= 100 m stroomopwaarts) (m/s);

is de soortdijke warmte von lucht/rook (J/kgK);

A, is de doorsnede von de tunnd op positie x (m?P);

« IS de gemidddde ludht-/rooktemperatuur over doorsnede A, (K)
o is de instroomtemperatuur (K).

8.2 Wamtestrding vonuit de brondhaard

Bij brond vinat ook warmtetronsport plaats door strding vaonuit de bronchaordin de tunnd. De
warmtestrding uit de brandhaordis op een complexe wijze afhonkdlijk von de ofmetingen,
temperaturen en emissiecoéffidént von de viammen en de rookgossen.

Nabij de brondhaord vormt directe strding vonuit de brand een bedreiging voor personen in de tunnd.
Om de dfstond wacrbinnen die bedreiging nog galdt te kunnen bepden is het nodig de reldtie tussen
het strdingsniveau en de dfstond tot de brond te kunnen voorspdllen.
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Voorgesteld wordt om hiervoor onderstaonde relatie te georuiken:

A =C . Prr / r’

waarin:

Qs is de warmteflux op afstondr (W /rr?);

C is de evenredigheicsconstante (-);

Paur is het totad brondvermogen (W);

r is de ofstond tot het centrum von de brondhoord (m).

Derddieis geboseard op de vereenvoudigde acnnomen dat

(1) debrond vanuit één punt (het centrum von de brond) isofroop stradt, dat wil zeggen in dle
richtingen met dezelfde intensitet, en

(2) het uitgestradde vermogen evenredigis met het borandvermogen.

Als we aonnemen dat dle brandvermogen ds warmtestrding vrijkomt en dat die strding door een
hele bol met strad r godt, don is de aoéffigent C, gdlijk aon 1/(4xn) = 0.08. Als we aonnemen dat dle
strding door een hdve bol gaat donis C, gdlijk an 1/(2xn) = 0.16.

8.3 Strctificctie
8.3.1 Définitie von strctifiodtie

Brandin een tunnd gaat vedd gepoord met een hoge rookprodudie. Derook zd, ds gevolg van een
hogere temperatuur, een logere soortdijke massahebloen don de omringende luacht in de funnd en
daordoor noor het plafond vaon de tunnd stijgen. Vervolgens zd de rook zich in een laog longs het
plofond von de brond verwijderen. Onderlangs zd koude lucht naar de brond worden congezogen.
Hierdoor ontstaon twee boven dkaar stromende lagen, namdlijk de warme rookloog en de koude
rookvrije luchtloog (zie figuur 8.1). Indien de warme en koude laog een duiddijke scheidtlijn kennen, is
er sproke vaon stratificatie.

w rooklaag

— Brand K/B <«—— luchtlaag

Figuur 8.1  Schemdtische voorstdling von strdtifiadtie bij brandin een tunndl.

Zolong de viuchtende personen zidh in de koude rookvrije laog bevinden, worden zij niet diredt
blootgestdd an de hete en schaddijke rookgassen en blijft hun zicht onbbdemmerd. Door strdtificatie
kon dus een vdllige viuchtzone ontstaon. De dfmetingen von deze zone zullen echter niet dleen
ofhangen von de lengte waorover de strdtifiaatie in stond bijft, moor ook van de temperatuur von de
rooklaog, doordat deze warmte uitstradt noor de viuchtenden. Bovendien vormt de viamstrding
vonuit de brond een bedreiging ndbij de bronchaard.

8.3.2 Stabiliteit von strdificctie

Onder invioed van de tegengestelde stromen bestadt er een neiging tot menging von de twee lagen:
e wordt namdlijk turbulentie gegenereerd door de wrijving tussen de warme en koude laog, die de
stabilitait von delagen ondermijnd.
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Deze turbulentie wordt nog versterkt door de conwezigheid von obstckels (ventilatoren, voertuigen en
dergdijke) en door windinvioeden in de funnd. Naormate de rooklaog zich verder in de tunnd
vearspreidt zd ze dfkoden waordoor de stratifiadtie uiteinadijk instabid wordh en er menging optreedt,
zodat er verder in de tunne geen rookvrije zone meer is.

Odk spedt het maximde brandvermogen, de vermogensaurves en de hoevedhed rook die bij de
brand vrijkomen een baongrijkerol voor de stdalliteit von de stratifiactie. Bij grotere bronden (vonof
draa 10 MW, ofhankdlijk van de tunneldoorsnede), zd derook d vrij snd (draab minuten) tot boven
het wegdek zijn gedadd en een bedreiging vormen voor een veilige viuchtzone, Bij een rddtief trage
brandontwikkeling zd de rooklaog minder snd tot het wegdek dden en minder hest zijn (dus minder
uitstrden) en heeft de weggebruiker dus meer tijd om te viuchten.

Een grootheid die vack is georuikt om de stahilitelt von de gestrdificeerde rooklaog te beocordden is
het getd von Richadson. Als dit getd een bepadde waorde overschrijdt zd de stratifiaotie oploreken.
Het getd geeft dus een mogdijkheld om te bepden over welke lengte stratifiaotie op zd treden. In de
prcktijk is de methode echter minder betrouwlbaor gebleken. Daorom worden hier twee dternctieve
methoden beschreven : het gebruik von de mengfadtor en een berekening van de rookvrij hoogte.

Mengfactor

In het risicoondysemodd von SAVE (26; 27) wordf een methode congegeven om met behulp van een
mengfactor de rookaoncentraties en temperaturen te voorspdlen op lesfniveau stroomaofwaorts von
een geventileerde brand: met ondere woorden gesft deze acon in welke mate de rook opmengt onder
invioed van ventilctie. De mengfadtor F ., is hierlij gedefinieerd ds:

Fmeng = Qeef / Cgem

waoarin:

Froeng is de mengfactor (-);

Cest is derookoonaentratiein delesfzone (-);

Coom is de rookaongentratie gemiddeld over de doorsnede van de tunndl (-),

dezeis constont over de gehdelengte von de funnd.
De gemidaelde concentratie wordt berekend op basis von de rookprodudtie en instroomsnelheid.

Vonwege de ondogie tussen de temperatuurvergdijking en de concentratievergdijking is de
mengfactor ook uit de temperaturen te bepden, en wd met de rddtie:

Fmeng = (Tleef - To) / (Tgem - To)

waoarin:

Froeng is de mengfactor (-);

Tiess is de temperctuur in leefzone (op 2 m hoogte) (°C);

T gem is de temperctuur gemidddd over de doorsnede van de tunnd (°O);
T, is de femperatuur von de instroomludht (°C).

Rookvrije hoogte

De besahrijving van het rookgedrag met behulp van de gemeten temperdiuren is gebcseard op de

connome dat het temperdruurprofie over een tunnedoorsnede gdlijkvormig is aon het profid van de

rookaoncentratie over dezelfde doorsnede. De gdlijkvormighad bestaot vanwege de ondogie tussen

de temperduurvergdijking (die de verspreiding van wormte beschrijft) en de concentratievergdijking

(die de rookverspraiding besanrijft).

In de praktijk zd de gdijkvormigheid niet volledig zijn, omdat:

e dewamte-dfgifte aon de wonden onders verloopt don de ofgifte von rookdedtjes;

e o in derooklaog dosorptie en emissie von wamtestrding plaatsvindt; een versahijnsel dat niet
ondoog is aon de rookverspraiding.
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Ondanks bovengenoemde versahillen is het gebruik van de ondogie tussen warmte- en
rookverspraiding een nuttig en dgemeen aonvaord midddl om inzicht te krijgen in rookgeadrag op basis
van temperatuurmetingen. Bij de bepding van de rookvrije hoogte wordt uitgegaon von de ondogie
tussen de temperatuurvergdijking en de concentratievergdijking zods bij de mengfadtor. Op die
manier is het mogdijk om de rookvrije hoogte direct uit de temperaturen te bepden. Deze methode is
acn de hand ven de temperctuurfactor 8,, gedefinieerd volgens:

exrv = Tx,y - To / (Tm(x,x - To)

waarin:

0,, is detemperctuurfactor (-);

Ty is de femperatuur op ofstond x en hoogtey (°C);

T, is de instroomtemperatuur (°C);
is de maximumtemperatuur op cfstond x (°C).

—

max, X

De rookvrije hoogte wordt don gelijk gesteld aon de hoogtey waar 6, , gelijk is aon een zekere
genswaarde, dein de messte gevdlen gdijk is aon 0.1 of 0.2.

Anders gezegd: voor gke tunnddoorsnede is op de grens tussen de rooklaog en de rookvrije loog de
temperatuur gdlijk aon 10% of 20 % van het versahil tussen de maximum tempercatuur op die
doorsnede en de instroomtemperatuur.

8.3.3 Invioed von ventilctie

In bovenstaonde beschrijving is ervon uitgegoon dar de rook zich in twee richtingen verspreidt,
doordat er geen ventildtieis en het wegdek horizontad staat (symmetrie). Echter bij een brond op een
hellend wegdek, of door windinvioeden von buitendf, zd derook zich meer naor de ene zijde
verspreilden don haar de andere zijoe.

In Nederlandse funndls wordf in gevd van brond lengsventilatie toegepost om de rook bewust in één
richting tfe dwingen. De togpcssing van Iengsventilatie vergroot namdijk de kons op de verstoring von
de stratifiactie, doordat het dichtheidsversahil tussen de warme en koude laog ofneemt en de
turbulentie daardoor minder wordt uitgedoofd. Dit effect wordt gededtdijk gecompenseerd door de
mogdlijk geringere turbulentigorodudtie tussen de logen, doordat deze niet meer in fegengestdde
richting stromen.

Ventildtiezorgt dus enerzijds voor een ofnome van de lengte wacrover stratificatie zd optreden
(ongunstig effect op de viuchtomstandigheden) en onderzijds voor een verdunnende en kodlende
werking von/in de rookzone (gunstig effect op de viuchtomstandigheden). De mogdiijk gunstige
invioed von ventileren is echter dleen te verwadchten bij hoge ventilatiehoevedheden, dat wil zeggen
bij hoge ventilatiesndheden en grote tunneldoorsneden, en bij branden met geringe brondvermogens
en rookprodudie.

8.3.4 Invioed von sprinkler

Deinvioed van sprinkleren op het warmte- en rookgedrag stroomafwaarts bestaot uit:

e Oeverstoring von de stratifiadtie (ongunstig effed op de viuchtomstondigheden);

e dedkoding van derooklaog (zowd gunstig ds ongunstig effect op de viuchtomstandigheden);

e dehoge, wame waterdompaonaentraties in de lesfzone (ongunstig effect op de
viuchtomstandigheden).
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8.4 Kritieke luchtsnelheid ter voorkoming van backlayering
8.4.1 Définitie

Door togpossing von longsventilatie kon de rook bewust in één richting worden gedwongen. In
tunnelbuizen met één rijrichting gebeurt dit vedd in derijrichting, teneinde stroomopwaarts von de
brond een vellige zone te aeéren voor de stilstaonde weggebruikers en de rondweer. Een vellige
zone stroomafwacrts is don minder von belang, ds de weggebruikers stroomafwaarts van de brond de
tunng op normde wijze kunnen verlaten. Bij file-vorming stroomafwaarts gaat dit echiter niet op en
blijft een veilige zone stroomadfwaarts noodzakdijk.

Om te voorkomen dar derook zich dsnog tegen de ventildtierichting in beweegt, dit verschijnse
wordf congeduid met badklayering, is een bepadde kritieke luchtsnelheid nodig. Als deze kritieke
snalheid wordt oversdhreden zd de lucht onder de rooklaog stroomafwaarts niet meer noor de brond
toe zd stromen, maor met de rooklaog mee. Deze situdtieis in vrijwe dle brondoroeven opgetreden,
indusief de proeven die zonder mechanische ventilatie waren opgezet. Dit ladtste doordat in
werkdijkheid steeds zo is geventileerd dat badklayering voorbij de extraisolatie rondom de
branchaord werd voorkomen.

Dekritieke luchtsneheid is afhankdijk von de ofmefingen van de doorsnede van detunnd, hdling,
omgevingstemperatuur, en von het vermogen dat vrijkomt bij de brond. Het predeze verband is nief
bekend, diverse verbonden zijn in de literatuur voorgesteld, maar de versahillen zijn beperkt.

Het is internationad gebruikdijk om longsventilatiesystemen voor tunnds zo te ontwerpen da tijdens
een adamiteit de kritieke luchtsnehaid gerediseerd kon worden, zodat tenminste het gededte
stroomopwaarts von de brond vrij blijft von verbrondingsproducten.

8.4.2 Modellen

Uit het onderzoeksproject in de Memorid Tunnd in de VS blesk een kritieke luchtsneheid van 2.5 tot
3 m/s voldoende voor bronden tussen 50 en 100 MW. Hierbj is het Froude-modd gebruikt dat
uitgaa von de volgende formules:

Het Froude getd luidt in formule:

_ gH(pO_pf)

Fr >
PV

Met de aonnome dat dle vrijkomende wamte wordt opgenomen in derook, is voor de kritieke

luchtsnelheld de volgende formule of geleict:

/3
§HQ
Fr,poc, AT,

Waarin:

V, is dekritike waorde van de luchtsnelheid:
g is devdversndling

H is de hoogte von de funneldoorsnede;

E. is devrijkomende wamte;

Fr. is dekritieke waorde von het Froude getd;
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is de dichtheid buiten de broncdzone;

is de dichtheidin de brondzone;

is de spedfieke warmte, bij constonte aruk, von het gosmengsd;
is het oppervick van de tunneldoorsnede;

¢ is deluchttemperctuur in de bronczone.

© o

— >0

Heft Hedth ond Scfety Laooratory (VK) komt op basis van proeven in het kader von de beveiliging von
de Kanadtunnd (2) tot condusies dat een kritieke luchtsnelheid von 2 m/s voldoende blijkt voor een 2
MW brond, en 4 m/s voor 19 MW. Er werd echter geen signifioont verbband gevonden tussen
vermogen en kritieke luchtsnelheid,

Atkinson ef d.(1) conduderen eveneens, op basis van vergdijking von dezdlfde en ondere
experimenten en CFD-ondyses, dar voor grote bronden er geen significont verbband is tussen kritieke
luchtsnelheild en vermogen. Zij stellen goon uit von dmensigloze grootheden voor de kritieke
baklayeringssnelheid V' en de wamteprodudie von delbrand Q'

V= L en Q% = L
L poc, Ty gH’
waarin:
Q is het werkdijke brandvermogen;
Q is het dimensigoze brandvermogen;
V. is de kritieke luchtsnelheid,
V' is de dmensidloze kritieke luchtsnehdd;
Po is de soortdijke mossavon lucht /rook bij instroom;
G is de soortdijke warmte van lucht/rook;
T, is de aosolute luaht/rook temperatuur bij instroom;
g is de vdversndling;
H is de hoogte von de tunnd;

Men vond de volgende waarden voor de dmensigloze kritieke luchtsnelhald:
V' =@ /012 ds @ <0.12
V' =V'mox voor Q =0,12 ds Q@ >0.12

In nadere studie von de Sheffidd University in samenwerking met het Hedth ond Scfety Ldooratory
gepresenteerd in 2000 (32) is de hoogte van de tunnd H vervongen door de hydraulische diometer
van de tunndl, uitgedrukt ds de hyaraulische hoogte H . Daormee vond men de volgende woorden
voor de dmensigloze kritieke luchtsnaheid

V=04*@Q /02" ds Q <02
V' =04 ds Q >0.2

In dit ropport is uitgegaon van de door het Hedth ond Scfety Laboratory (UK) in 1996 ofgdeide
formules. Daarbij varieert V', tussen 0.3 1 voor brede en 0.35 voor smdle bronchcorden. Voor een
tunnd von 5 mhoog levert dit een kritieke luchtsnelheid die niet hoger is don 2,5 m/s ongeacht het
vermogen von de brond. Uit de studie gepresenteerd in 2000 Dlijkt eveneens dat de
baklayeringssnelheid nooit hoger is don 2,5 m/s ongeadcht het vermogen van de brand.,

Voor de Benduxtunnd (h = 5.1 m) en instromende lucht von 10 °Clevert dit deredtie tussen kritieke
luchtsnelheid en brondvermogen zods in figuur 8.2 getoond.
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Figuur 8.2 Reldtie tussen Kritieke luchtsnelheid en brondvermogen.
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9 Brondontwikkeling en brondgrootte

9.1 Personencutobronden

Voor personenautolboranden, welke zijn geondyseerd bij de beoordding von de brandveiligheid,
bestaon gongbare vermogensaurves. Uitgongspunt voor onderstaonde kwaontitatieve schattingen is
een kleine ontstekingsbron zods een aonstekerviom of een brondende [ in een niet verder
gepreparearde auto.

Uit experimenten (23) en (7) Kijkt dar de vermogensaurve ds valgr is te fyperen.

e De ‘opwamfcse’ of ‘smeulfose’, waarin nog weinig vermogen wordt geproducserd en dleen de
directe omgeving van de ontstekingtoron wordf opgewamd’. Deze fase kan fussen enkele minuten
en tientdlen minuten duren;

¢ De ‘ontwikkdingsfcse duurt ten minste enkde (3 tot 5) minuten voordat een vermogen von 1
MW wordt berakt; wordt eenmad deze omveng bereikt don kan een autobrond binnen enkde
minuten doorgrodien tot enkde MW's;

¢ Piekvermogens liggen vack tussen 3 en 5 MW, maor voor modernere auto’s ook hoger, tot bijna
10 MW. Deze piekvermogens worden berekt naten minste aa 10 minuten;

e De gemidddde brandduur totdat hef vermogen adfneemt onder de 1 MW bedraogt draa 30
minuten, afhankélijk von het geproduceerde vermogen (een brond met beperkt vermogen heeft
longer brondstof ter besdikking).

Op besis von experimenten is een aontd typen modd-vermogensaurves ontworpen.

A.  Ontwikkdingsfcse met een vermogensgroda kwadrctisch in de tijd tot een piekwacrde en een
dooffcse vandf topvermogen dfnemend linedr tot het moment von uitdoven of blussen;

B. Ontwikkdingsfcse met een vermogensgroal kwadratisch in de tijd, een constont tfop-vermogen;
een dooffase vandf topvermogen cdfnemend linedr (B1) of met negatieve e-macht (B2) tot het
moment von uitdoven of blussen;

C. Ontwikkdingsfcse met vermogensgrod linedr in de tijd, earste constante vermogens-niveou;
verderelinedre groai, tweede constont niveau (top-vermogen); een dooffase vondf topvermogen
in tweelinedre dden dfnemend (earst sterke afname don longzomer) tot het moment van
uitdoven of blussen.

Mengvormen von de gepresenteerde vormen zijn natuurlijk ook mogdlijk. Voorbedden von de type

aurves zijn gegeven in figuur 9.1. De aurves zijn ook bruiklbaor voor ondere typen voertuigen, zij het

met ondere moximade waarden.

¢ Een autolorond zd in deze fose vack niet onfdekt worden, niet visued en ook niet door cutomatische melding
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Typen model-vermogenscurven

Vermogen (MW)

0 10 20 30 A 40
Tijd (minuten)

Figuur 9.1  Geschemdtiseerde vermogensadrves (A, B, O voor personenautobroncen

Te illustratie van het in de praktijk grillige verloop von het brondvermogen toont onderstaonde figuur
de vermogensaurves die TNO hesft gemeten in het kader van het onderzoek naar de effectivitat von
stuwkrachtventildtie in gesloten parkeergarages (23). De figuur toont ook een voorstd voor een
maatgevende ontwerpaurve (CCP_RHR Design fire ) bepadd uit de experimenten.

-~ N 7.
u. Rate of Heat Release (Design fire and testresults) 15jun01F Qheatflow
—0— 15jun02F Qheatflow
10 —&— 16jun01F Qheatflow
—4— |6jun02F Qheatflow
9] S| B S | S — . _ S

f\ —O0— | 7JUNOIF Qheatflow

— | —@—17jun02F Qheatflow

—&— 18jun01F Qheatflow
—a— 18jun02F Qheatflow
—— | —%—18jun03F Qheatflow

—&— 19jun01F Qheatflow

—0—25jun01F Qheatflow

—&— 26jun01F Qheatflow

Rate of Heat Release [MW] ==>
|
|
|
|
|
|
|

= CCP_RHR Design fire1 (99)

‘Time [min] ===>

Figuur 9.2 Vermogensadrves gemeten in de parkeergarage Fleerde (23) en ontwerpaurve CCP_RHR Desion firel.
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9.2 Overige voertuig- en ladingbronden

Het brondverloop voor een bestd- of vrachtauto is zeer varidod, sterk ofhankdlijk von de vervoerde
lading. Bij start van de brond in de bestuurdersadoine kon de beginfose (fot draa 1 MW) ds eerste
benadering gdlijk worden verondersteld. Het verloop daornais afhankdijk von het moment von
ontsteken van de lading. Omdat het gemck waormee een brand in de adbine door- of overslaar naar
e lading von ved fadtoren ofhongt, is voor het brandverloop bij start van debrondin delading geen
dgemeen galdende uitsprack te doen.

Om toch een inaruk fe krijgen van de te verwadhten vermogensaurves tfoont figuur 9.3 de ved in
literatuur congehadde aurven gemeten in de Repparfjord tunng in Noorwegen in het kader van het
EUREKA prgject 499 Firetun. Zie (13), (9).

De proeven in de figuur 9.3, rechts, zijn min of meer vergdijklooor mef de proeven 8 t/m 14,
Taod 9.1 vermddt de kenmerken vaon deze testen. De tunnd waos 5.3 m breed en 5.5 meter hoog.

Heal Release Rate (MW)
8

Subway :Coach

Heat Release Rate (MW)
a

I

Wood Crib 41

—— Simutated Truck Load

ﬁ Wood Crib W31

0 ™ a0 s & W 120 0 50 100 50
Time (min) Time (min)
Figuur 9.3 Vermogensaurves bagpoaddin de Repparfjordfunnd (13), (9)
Tabd 9.1  Kenmerken testen in Repparfjordfunne
Brandhaard Brandcurve
Ventilatie ; o
Test ) Afmetingen (m/s) |Brandduur Maximum - Energie
Materiaal (LXBXH) (min) vermogen| inhoud
(MW) (MJ)
W31 |950 kg houten kribben 32x03x24 geen 0-97 9.5 17000
W41  |idem als W31 29m/s 0-60 27 17000
truck lading: 2212 kg dicht
gestapelde wood cribs,
LF1 310 kg plastic tussen de 24x24x22 geen 0-120 17 65000
cribs en 332 kg banden op
de stapel

9.3 Invioed von ventildiie

In de literatuur wordt weinig vermeld over de invioed von medhanische ventilcatie op de

brandontwikkeling. Carved et d. (6) hebben ds earsten gepoogd om uitsproken te doen over de

brandontwikkeling von voertuigen met behulp von een statistische methode gebocseerd op Bayesioonse

technieken. Deze methode combineert het oorded van deskundigen met de resultaten van diverse
infernationad bbekende proeven.

A
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Op besis von hiervon stdlen zij dat de vermogensaurve (brondduur, vorm en moximum vermogen) von
een personenautobrond naor dle waarsahijnlijkheid niet significont zd worden beinvioed ds de
ventildiesndhdad niet meer don 2 m/s bedraogt. Verder stdlen zij dat er onvoldoende experimentde
gegevens beschikbaar zijn om het brondgedrag vaon personenauto’ bij hogere ventildiiesndheden te
kunnen voorspellen.

Tevens beweren Carvd et d. dat de togoossing von medhanische lengsventilatie conzienlijke invioed
heeft op het moximde vermogen en de vermogensgroa van een brondende galaden kleine
vrachtauto. Zij stdlen dat het maximmde vermogen met een fadtor k_borondvermogen ten opzichte van
een situdtie met natuurlijke ventilatie zd foenemen volgens het in figuur 9.4 gefoonde verloop.

5 10

-g 9

o8 o

B% ’

g ° s} @@ | ... Verw achting
S92 g experts

g c

2s 4 Baysiaanse
= .al 3 verw achting
0o x 5

®

§ 1

> 0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ventilatiesnelheid (m/s)

Figuur 9.4 Invioed van mechanische longsventildtie op het maximad ontwikkel de vermogen

De vermogensgrod in de beginfose von de borond (van 0 tof 5§ MW) zd volgens Carve ef d. mef dein
figuur 9.5 getoonde fadtor k_lbrondontwikkding toenemen. Deze fadtor geeft aon in hoeverre de
snalheid van brondontwikkeling toeneemt ten opzichte van een situatie met natuurlijke ventilatie.

25

ing

20

- T A N B Verw achting
experts

10

Baysiaanse
verw achting

5

Verwachtingswaarde factor
k_brandontwikkelin

0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ventilatiesnelheid (m/s)

Figuur 2.5  Invioed van mechanische langsventilatie op het ontwikkel de vermogen in de groeifcse
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Volgens Carved et d. leidt een ventilatiesneheid von 2 m/s dus tot een 4 keer groter maximaod
vermogen en een 5 keer sndlere bronagroei. Bij een sndheid van 6 m/s neemt het maximum een
factor 8 toe en de brandgroa een factor 20!

Ingoson (12) betoogt echter dat de schattingen von Carvel e.a een te hoge invioed von de ventilatie
voorspdlen, omaat de methode geen rekening houdt met de brondstofsoort (hout, kunstof ed.) en
met de mate waarin zuurstof kon toetreden, wake ofhongt von de wijze waorop de lading is gestopald
of de aonwezigheid van een huif. Ingcson voorspealt dacrom een vermogenstoenome met ‘slechits’ een
faodor 2 tot 3 bij draa3 m/s.

Een extraagument om de krommen in de gefoonde figuren voorzichtig te honteren is dat deze ook

geen rekening houden met de plaats von aonsteken en met de doorsnede von de tunnd, de
doorsnede van de Repparfjoradfunng is namdlijk een fadtor 0.6 kleiner don die van de Bendluxtunndl.

9.4 Invioed von tunnelgeometrie
Cavd ef d. (5) stdlen, dat het ontwikkelde vermogen Q,, in een tunnd groter is don in de openlucht
Qe Op bcsis van een andyse von dlein de literatuur besdhreven experimentele branden stellen zij

de volgende relctie voor:

Q= (24 (We /Wi’ + 1) . Quer

Tunnelveiligheid

wacrin:
Qin is het ontwikked warmtevermogen in de tunnd (MW);
Qopen is het ontwikkdld warmtevermogen in de openlucht (MW);
We is de breedfe von de bronchaard (m);
W; is de breedte von de tunnd (m).
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IV RESULTATEN

Het grootfste ded van de mestresultaten is gepresenteerd in de bijlogen bij ded V.

In bijlage V.1 zijn, per proef, voor dle mestposities de mestwaorden tegen de tijd uitgezet, dsmede
het bepadde brondvermogen, de wijze von schakden von de ventilatie en de windsnelheid buiten de
tunnd.

Behdve metingen zijn op uitgebraeide schad video-opnamen gemadckt met de zes opgestelde
videoaomerds. Hiermeeis beddmateriod vaon bronden in een tunnd beschikbaor voor nodere
bestudering en presentatiedodeinden.

Dein dit ded besdhreven ondyses zijn getboseerd op genoemde mestwaarden, dsmede op de
videobonden von de brandoroeven.
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10 Wamte- en rookverspreiding

10.1 Inleiding

Deresultaen voor het onderded wamte- en rookverspraiding zijn zodonig uitgewerkt dar uitspraken
kunnen worden gedaon over de lesfomstondigheden en de viuchtmogdijkheden zowd vidkbij de
brandhaaord ds op grotere dfstanden in de tunnd (18).

Uitgongspunt voor de beschouwingen is het werkdijk opgetreden brandvermogen, wa mede
gebruikt wordt bij de beschouwing van eventude aonwakkereffecten. De ondyse von de
leefomstondigheden is vervolgens nader uitgewerkt naor convedtieve warmteoverdracht,
wamtestrding, zichtoondities in vertbbond met het kunnen vinden von de viudhtwegen en deinvioed
van toxische stoffen waarbij dleen de invioed van CO s bezien.

10.2 Andyse van het brondvermogen

Het brondvermogen is op twee manieren geondyseerd:

1. door weging van het te verboronden produd: bij de ponboranden door weging von de dlievaten en
bij de overige bronden door weging van de branchaord;

2. door bepding von de convedtieve warmte in de rook stroomafwacrts van de brond (bij de theorie
genoemd “convedtieve warmtestroom” (zie formule in paragraof 8.1)).

Het brondvermogen, bepadd door weging von het te verbronden produdt, is opgenomen in bijloge
V.1 (7).

De convedtieve warmtestroom is bbepadd voor de doorsneden op20 m, 50 men 100 m

stroomafwaorts von de brond. Daarbij is de snelhdld v, berekend het gemiddede van de mestpunten

SN_OPm, SN_OPw en SN_Opo, waarbij uit 90% von de gemiddelde waorde is genomen ter

compenscatie von het nief uniform optredende snelhaidsprofie bij de wanden.

De temperctuur T, is bepadd uit de temperaturen in het midden van de tunneldoorsnede die op 1

m, 2 m, 3 m, 4 men 5 m hoogte zijn gemeten. Hierbj is congenomen oat :

¢ het femperatuurverloop tussen die mesthoogten linedr met de hoogte varieart ;

e detemperctuur tussen 5 m hoogte en het plafond gdlijk is aon de gemeten temperatuur op 5 m
hoogte

e en detemperctuur tussen devioer en 1 m hoogte gdlijk is aon de gemeten temperatuur op 1 m
hoogte.

De warmtestroom op 200 m von de brand is niet te bepden, omadat door te weinig mestpunten goed

functioneerden.

In bijloge V.2 zijn de brondvermogens gegeven op basis von de middels weging bepadde

vermogensaurve (RHR) en de convedtieve warmtestromen op 20 m, 50 m en 100 m stroomcdfwaerts

von de brond. In dke grfiek wordt tevens aon de hand von gekleurde tijdijnen weergegeven:

e debrondauur (met een rocke lijn);

e wonneer geventileerd wordt: (één of twee lichtblauwe lijnen, respedtieveijk hdf of volledig
ventilatorvermogen);

e wonneer desprinkler is ingeschakdd (één of twee groene lijnen, respectievdijk één of twee seties;

e wonneer wordt geblust indien bekend (donkerblauwe lijnen).

Bij proef 2 en proef 3 is brondvermogen bepadd uit de convedtieve warmtestroom in de rook hoger
don volgens de vermogensaurve op basis von weging is vrijgekomen.

Ook bij proef 7 is dit het gevd waardoor een verbrandingswoorde van de auto von 30 MJ/kg in plaats
van 25 MJ/kg, zods vermeld in hoofdstuk 9, wordt gesuggereerd.
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Hierbij is aongenomen dat dle door de brandhaord uitgestradde warmte uiteinddijk in de rook komt;
hetzij door directe dosorptie, hetzij door opwarming von de geisoleerde wonden rondom de
brenchaard. In werkdijkheild zd een ded von de warmtestrding niet in de rook terecht komen maoor
worden ofgegeven aon de wonden. Daarmee rekening houdend kunnen de vrijgekomen vermogens
bij deze proeven nog zoh 10-20% groter zijn gewesst don hier is congegeven.

Het blijkt aat ds er niet of wainig wordt geventileerd het brondvermogen geboseerd op convedtieve
warmtestroom in derook een fadtor 0.5 (geen ventilctie, proeven 6, 8, 11 en 13) tot 0.8 2 m/s
ventildtie, proef 14) kleiner is don die overeenkomend met de brandaurve gebaseerd op weging. Dit
heeft mogdijk twee corzoken.

e Determyp.vis in derooklaog hoger don onder derooklaog: dat is het gevd ds de rookloog harder
stroomt don de onderloog (zoved harder dat dit delagere ddchtheid van de rooklaog meer don
acompenseart). De aonwezige instrumentatie met dleen snaheidsmeetpunten op 2 m hoogte laat
niet toe dit te bevestigen;

e Het wamteverlies noor de wonden ndoij de brond is hoger vonwege de hogere
rookgostemperciuren die bij de lagere snlheden optreden.

Hierbij dent vermed te worden dat de fout in de bepding van de brandaurve op basis van weging
daraa 10% bedraogt.

10.3 Andyse von warmtestrding

Om een inadruk e krijgen van de strdingsniveaus ndoij een voertuiglbrond, toont bijlage 1V.3 de
gemeten strdingsniveaus op draab meter (mestpunt STR-051) en op draa20 meter (mestpunt ST R-
205) stroomafwaarts van de brand, waarbij de proeven per vermogensniveau bij dkaor zijn gezet.

Op basis van de gegevens van dle mestpunten (zie bijlage V. 1) is dein Ded 1l gencemde
strdingsaoéffident C, berekend.

Bij de berekeningis voor de proeven 1 en 2 hef cenfrum van de brond stfroomafwaoarts verschoven ten
opzichte van het officiéle centrum (x = 0 m) omddr de brandpon niet op positie x = 0 m stond.

Voor proef 14 is hetzdfde gedaon omdat uit de videobed den blijkt dat de brond zich voornamdlijk in
de voorste haft von de houtstgod ontwikkelde.

Uit deresultaren (zie bijlage 1V.4) Dijkt dar de coéfficiént C, een grote spreiding vertoont en neigh
naar een lagere woorde nacrmate het vermogen loger is en de ventilatiesnelheid hoger.
Een grove schattingis: C, = 0.04 + 0.02.

10.4 Andyse von strdificdtie

Bij een beschouwing van strdtifiactie volgens het getd van Richardson wordt aongenomen dat verse
lucht vonuit het uitgongsportad, tegen derijrichting in, onder de rooklaog naor de brond stroomt.
Dezesitudtieis edhter bij geen de van proeven opgetreden. Hier zijn twee corzcken voor aon te
wijzen:

e Door de hdling van de tunnd ontstaat een natuurlijke trek in de richting von het uitgongsported.

e Eris tijoens de proeven steecs zo geventileerd dat badkloyering’ voorbij de isolatie stroomopwacrts
werd voorkomen. De hiervoor benodigde ventilatiesneheid wos zeer laag (in de orde van 1 m/s)
en reecs groot genoeg om de toestroom van verse lucht vonuit het  uitgongsportad tegen te goon.

Deze oorzcken zijn een reden om stratifiaatie niet in het licht van het gefd von Richardson te

beschouwen.

De ondyse van strdtifiadtie heeft plactsgevonden aon de hond von de video-opnamen, waoorbij een
toets heeft plaotsgevonden op de beoorading van strdtificatie aon de hond van de mengfactor
respectievdijk een berekening von de rookvrije hoogte.
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10.4.1 Beoordeling aon de hand von video-opnamen

Bijlage V.5 gesft voor dle proeven een beoordding vaon de stratifiadtie con de hand von de video-
ondyse. Dein de tdod vermeade rookvrije hoogtes gelden voor de beginfase von de brand, namdlijk
bij het posseren van het rookfront. De tdod vermeldt ook het tijastip waarop het rookfront posseert.

10.4.2 Evdudiie ven de mengfactor

Voor dle proeven is woor mogdlijk de mengfactor bepadd. De hieruit volgende profiden zijn in bijloge
V.6 weergegeven, wacrbij de mengfadtor op de horizontde ¢s is uitgezet en de hoogte von de funndl
op de vertiade cs. Per proef worden vier grdfieken getoond. Elke grfiek beva de profiden op 10 m,
20 m, 50 m, 100 men 200 m op één tijcstip tijdens de proef.

Het blijkt aat het optreden von stratifiadtie wordt gekenmerkt door een hoge mengfactor onder het
plofond en een lage mengfactor in de lesfzone. Zonder ventilatie blijkt de mengfadtor op leefniveau in
de messte gevdlen tussen 0.2 en 0.4 teliggen. Op 200 mis dewoorde draa0.6. In dle gevdlenis er
dus nog voldoende zicht. Met ventildtie ligt de mengfactor tussen 0.6 en 1.0 (of hoger) en treedt geen
stratifiactie meer op.

Uit bijlage IV.6 is ook een schatting te moken von de rookvrije hoogte door aon te nemen dat die
hoogte overeenkomt met de plaats waor de mengfadtor gdlijk is aon 0.6. Genoemade rddtie tussen de
mengfactor en de video-andyseis echter niet voor dle proeven waorgenomen.

Opgemerkt wordt dat ventileren een gunstig effect heeft op de strding vonuit de rooklaog. Deze
wordt namdijk loger, venwege de logere temperaturen in de rooklaog en de logere emissiefactor. Met
name op 20 m afstond en bij hogere vermogens, heeft ventilatie dus een gunstige invioed op zowd
het zicht ds de blootstdling door warmtestrding.

Uit bovenstaonde volgh dat ds de mengfactor loger is dan 0.6 er nog sprake is van stratifiadtie met een
rooklaog boven delesfzone, en dat een mengfactor hoger don 0.6 overeenkomt met de waorneming
dat er geen stratificctie meer is, door menging of doordat derooklacg in de lesfzone komt. De
voorgestelde grenswaorde van 0.6 voor het d don niet optreden von stratifiaotie komt in de messte
maar niet in dle gevdlen overeen met de waornemingen.

10.4.3 Derookvrije hoogte bepadd uit de tempercturen

Bijloge V.7 gesft de (Uit dein paragracf 8.3.2 genoemde reldtie) berekende hoogten. Hieruit blijkt aar
de waorgenomen rookvrije hoogte in het dgemeen Iager is don de berekende hoogte, behdve op 200
m dfstond woor de berekende hoogte Iager is.

10.5 Andyse backlayering

In bijloge V.8 is voor de proeven 1-14 met uitzondering van proef 5 de kritieke sneheid weergegeven
zods met het Atkinson-modd (zie Ded I berekend voor een brede tunnd (SN_KR_B) en een smdle
tunnd (SN_KR_S). Proef 5 is weggelaten omaat het vermogen onloekend is en proef 12 is weggeaten
omaat vrijwel direct naontsteking de sprinklerinstdlatie is congezet. Ter vergdijking is ook het verloop
van de gemiadede instroomsnaheid (GSN_OP) weergegeven. Dezeis bepadd uit hef gemiddelde van
de drie sneheidsmestpunten 100 m stroomopwaarts von de lorond,
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Waonneer de gemidddde instroomsnahad hoger is don de kritieke snelheld mag er dus geen
bakloyering zijn, terwijl bij een lagere sndheid juist we baklayering moet optreden. Dit is te
aontroleren aon de hond van de grfieken die rechits van de sneheidsgrcfieken stan. Deze bevatten
de tempercturen op 4 men 5 mhoogte, 10 m en 20 m stroomopwaorts. Hiermee is nate goon of er
bakloyering (hoge temperaturen) is of geen badklayering (lage temperaturen).

Bij een beschouwing van de temperdiuren volgens genoemnde mestpunten blijkt dat bij loge
luchtsnelheden badklayering optreedt en bij hogere luchtsnaheden badkloyering wordt voorkomen.

De metingen zijn getoetst aon het modd van Atkinson. Hieruit ken worden gecondudeerd aat de
waarnemingen volledig zijn in overeensternming met de theorie von Atkinson. Daarbij moet wel
worden opgemerkt dat de meeste wacrnemingen situdties betreffen met een vrij loge of juist een vrij
hoge luchtsnelhdld, terwijl er nauwdijks woornemingen zijn met een snaheidin de buurt van de
kritieke snelheid.

10.6 Andyse CO-concentrctie

De meting van de CO conaentraties in de lesfzone tijdens de voertuigorand proeven is uiteinadijk niet
gerediseerd vonwege een defecte meter. Dit werd pos na ofloop von de proeven geconstareerd.

De CO-concentratie ter plaarse von het CO-mesfpunt op 1.5 m hoogte en 100 m stroomafwaarts van
de brand, is derhdve bepadd op basis van berekening.

Bij een bekende CO-produdie kon tezamen met de mengfadtor de CO-aonaentratie op lesfniveau
berekend worden volgens.

YOO = megq)C:O / ( po VoA)

waain:

Yoo Isdemossafradtie CO (-);

P, is de CO-produdie (kg/s):

Po is de didhtheid van de instromende luaht (kg/m?);
A is de instroomsnelheid (m/s);

A is de tunnedoorsnede (M?).

De CO-produdie @, bij een voertuigorond is te rdateren aon de CO,-produdie ®,.
PIARC (25) leidf uit de Eureka FIRETUN proeven (9) de volgende benadering .

Doo | Py =0.051 +0.015

wacrin:
P, is de CO-produdie (kg/s):
P, is deCO,-produdie (kg/s).

In het kader von het EU “Closed Car Parks” projed (8) zijn door CTICM metingen verricht naor de
CO-produdie bij personenautolranden. Bij deze mefingen is hef lorandvermogen bepadd op basis van
de verbronde zuurstof en de geproduceerde CO en CO,. Uit deze metingen dlijkt dat de verhouding
P, / Py, IN et dgemeen kleiner is don 0.051, namdijk meximad 0.03.

Om aon de “vdlige’ kont te bijven, wordt hier uitgegaon von de door PIARC gegeven verhouding.

Een schatting van de CO,-produdie per ontwikkeld brandvermogen is dat 1 kg O, gemiddeld 13 MJ
wamte produceart en bij valledige verbronding 1.375 kg CO,,. Dit betekent een CO,-produdiie van
draa0.1 kg/s per MW ontwikkeld vermogen. Hiermee is de maximde CO-concentratie op het
mestpunt geschat voor deproeven 6 t/m 11 en proef 14.
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Tabe 10.1

Maximde CO-aoncentrdtie op lesfniveau (oroeven 6 t/m 11 en proef 14)

Proef

Omschrijving

tijd

Fmeng

Productie
CO

Concentra
tie CO

(min)

MW

m/s

kg/s

ppm

D

Personenauto, geen
ventilatie (herhaling
proef 5)

10

1.00

0.20

0.020

76

Personenauto, wel
ventilatie

10

6.00

0.80

0.010

25

o

Zeildoek Huif,
gestapelde lading,
geen ventilatie

18

13

1.50

0.30

0.066

246

©

Zeildoek Huif,
gestapelde lading,
wel ventilatie

18

18

6.00

0.60

0.092

170

10

Zeildoek Huif,
gestapelde lading,
wel ventilatie
(herhaling proef 9)

10

16

5.00

0.80

0.082

242

11

Bestelbus, gestapelde
lading, vertraagde
sprinkler

10

0.80

0.30

0.036

248

14

Open gestapelde
lading, vertraagde
sprinkler

12

25

2.20

0.30

0.128

322

De hoogste concentrdtie bedraogt draa 300 pom (proef 14). Vergdijking von dein de tdod genoemde

ooncentraties met de CO-grenswaarden laat zien dat de CO concentratie nooit hoger wordt don 20%
van dein ded 1l genoemde grenswacrde 1500 ppom waarbij hoofdoijn na 15 minuten optreedt en
bewustdoosheid na 30 minuten.

Ook wordt opgemerkt dat de conaentraties op 200 meter draa2 keer hoger zullen zijn don op 100
meter vanwege de hogere mengfadtor op die plek. De concentrdties zijn op 200 meter echter nog
steecs een fadtor 2.5 kleiner den de waarde von 1500 pom.

10.7 Viuchtomstondigheden

Voor dle proeven is bepadd het tijasafhankdlijke verloop van de viuchtomstondigheden
stroomafwaarts von de borond, dsmede het verloop von de balangrijkste condities von de proef. De
waarnemingen zijn in bijlage V.9 weergegeven

Hierin is te zien op weke tijdstippen de kritieke woaorden worden oversdhreden en hoelong deze
oversahrijdings-, ¢ . blootstdlingsauur is. Deze tijden kunnen onderling met ekaar worden
vergdeken en worden gecorrdleerd aon het brondvermogen en de ventilatiesnelhald op dar moment.
Bij een dergdijke corrddtie dient rekening te worden gehouden met het feit dat het enige tijd duurt
voordat het effect von een sterke stijging (of dding) von het brondvermogen zich stroomafwacrts
maonifesteert ds bijvooribbedd een overschrijaing von een zichtariterium. Dit tijdversanil hongt samen
met de (ventilatie) snelheld waormee het effedt zich in de tunnd verplaaist enis 0.a goed tezien aon
de plofsdinge dding von de rookvrije hoogte ds gevolg van de possoge van het rookfront.

Vaonuit de dardocse met mestgegevens zijn de exadte tijden bepadd waorop de earste keer een
kritieke waorde werd overschreden. Hierbij is congehouden dat de kritieke waarde minstens 100 s
acneengesloten dient te zijn overschreden om te voorkomen dat kortdurende overschrijdingen
bepdend worden voor de beoordding van de mogdlijkheden tot viuchten.

In bijlage V.10 zijn per beareiging de oversdhrijdingstijdstippen weergegeven.

A
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De gemeten oversdhrijdingen zijn congevuld met de waarnemingen uit de videobed den. Een extra
videoondyseis uitgevoerd om te controleren of de gemeten tijden op 200 m dfstand corresponderen
met de waornemingen. Dit blijkt goed te kloppen voor de tijastippen behorende bij “hinder’, zij het
binnen de mogdijkheden om vonuit de videobed den de zichtlengte of te schatten.

10.7.1 Bedreiging door convedtieve wamte

Uit de metingen van de temperatuur blijkt het volgende:

¢  Met nome de temperaturen 10 m stroomafwacrts blijken de *hinderlijke’ temperatuur von 70 °Cte
overschrijden. Als er geventileerd wordt bevindt dit mestpunt zich in de hete luchtstroom. De
overschrijding van de hinderlijke femperatuur gebeurt of en toe bij de proeven 3 en 4, en voor een
longere periode bij de proeven 9, 10 en 14.

¢ Hinderlijke temperaturen op 10 m zijn dleen aonwezig bij de proeven met de hoogste vermogens
(dus niet bij een personenautobrond).

e Op 20 m dstond wordt het “hinderlijke’ niveou dleen overschreden bij de proeven zonder
ventilatie met de hogere brondvermogens. De tijden liggen in de orde van 9 tot 16 minuten;

¢ Deletde tempercauur von 150 °C wordt bij geen enkde proef overschreden.

e Uit een vergdijking von de proeven 8, 9 en 10 Wlijkt dat ventilatie de bedreiging door convedtieve
warmte vergroot. Dit is te verklaren uit het feit da de hete rookgessen in de lesfzone worden
geblazen. In een situdtie zonder door contdners gesimuleerd verkeer zd deze invioed zich verder
uitstrekken, omdat de contaner ds een blokkade werkt en het getied op 20 m cfschermt tegen de
drecte stroom rookgcssen.

10.7.2 Bedreiging door strdingswamte

In ded 1lI is een modd beschreven om de strdingsflux ndbij de brond te schaiten. Hiermeezijn de
kritieke cfstonden tot hef centrum van de brondhaord veost te stelen waarbinnen de hinderlijke en
letde strdingsfluxen worden overschreden.

Tezaomen met de mestresultaten blijkt don het volgende:

e Bij een 5 MW brond bedraogt de letde ofstond draa 6 m en de hinderlijke ofstond draa 10 m. Bij
een 20 MW brond lopen deze ofstonden op tot draa 12 m en 20 m. Acngenomen is dat de strding
uit de rooklaog bij deze dfstonden ondergeschikt is aon de directe strding uit de bronchacrd.,

e Op 10 meter van de brond is levensbedreigende strding conwezig nadraa 6 tot 9 minuten ds het
brondvermogen zich ontwikkdt tot meer don 12 MW.

¢ Blootstdling aon hinderlijke strdingswarmte blijft bij bronden tot draa 15 MW beperkt tot 20 m
vond de brond. Bij proef 14 is echter waorgenomen dat de strdingsflux ook op 50 m tot aon het
hinderlijke niveau komt.

10.7.3 Bedreiging door vermindering von zicht

Uit de waarnemingen blijkt het volgende:

¢ Bij de beproefde brondgrootten biijft het zicht binnen een ofstond van 50-100 meter
stroomdfwaoorts von de brond fenminste de eerste 5 minuten naontsteking von de brond volledig
oonwezig. Vak is het zicht tot 10 minuten na ontsteking aonwezig ook ds er wordt geventileerd.
Dit wordt veroorzaokt door de aonwezige stratifiaatie.

e Op een ofstond von 200 meter kan het zicht d binnen 2-5 minuten zooonig verminderen oat
desoriéntdtie het gevalgis. Dit is niet afhonkdijk von d don niet conwezige longsventilctie,

10.7.4 Bedreiging door toxische stoffen (CO)
Uit de berekening von de opgetreden CO-concentraties blijkt dat in geen enkde proef deze

ooncentraties boven de kritieke waarde zijn uitgekomen. Hierbij gddt de waarschuwing dat mogelijk
ondere toxische stoffen wd invioed kunnen heboen.
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10.7.5 Invioed von ventileren

Ventildtieis gunstig voor het strdingsniveau uit de rooklaog. Eventude hinderlijke strding bij hogere
vermogens tussen 20 m en 50 m stroomafwaarts wordt hiermee opgeheven. Dit is te verklaren uit het
feit dat de rookgostemperaturen loger worden.

Bij de autobronden lijkt ventileren weinig invioed te hebben op de zichthinder, er treedt lichte tot
matige zichthinder op vand 8 tot 12 minuten. Dit ondonks dat het vrijkomende brondvermogen bij
ventileren loger is en dat het piekvermogen pos Nna38 minuten wordt berakt.

Door ventilatie verawijnt de hinderlijke strding op 10 meter cfstond. De desoriéntatie na38 minuten is
slechts tijadijk, namdlijk enkele minuten.

Bij de bronden met de gestaodde lading onder de zeildoek huif ontstaot zowed met ds zonder

ventildie lichte tot matige zichthinder. Echter ventileren is desondonks naddiger, omdat:

e dezichthinder zich over een groter gebed uitstrekt: 20 tot 200 m tegen dleen 200 m zonder
ventildtie

e dezichthinder draa 10 minuten eerder optreedt venwege de ved sndlere brondontwikkeling
(indrecte invioed ven ventildtie).

Het voorded dat e geen hinderlijke warmtestrding meer is uit de rookloog geldt dleen op 20 m.

afstond. Daorbij komt dat de hinderlijke strding pos 15 minuten na de brond optreedt.

10.7.6 Invioed von sprinkler

Bij inschckding von het sprinklersysteem lopen de temperaturen op 1 m en 2 m hoogte ndbij de
brenchaord terug tot 20 a 30 °C en komen hiermee ruim onder de voor het sprinkleren ds letad
voorgestede temperatuur von 50 °C.

Wé tresdt zichthinder op, die bij de lbbrand met de bestdbus zonder ventilatie zdlfs tot desoriéntatie
kon leiden.

10.7.7 Desnelheid ven het rookfront en de viuchtsnelheid

In bijloge V.11 is voor de bdangrijkste proeven de possage van het rookfront uitgezet ds fundiie von
de tijd. De figuur toont ook de overschrijdingstijoden voor hinderlijke en letde strding, dsmede voor
licdhte, matige en ernstige zichthinder. Doornaost foont de figuur in schuine lijnen de positie von
viuchtende personen in de tunnd die zich met een snehald von 1 m/s stroomafwacrts verplaotsen.

Er kon het volgende worden gecondudeerd:

e bijproeven 3. 4, 6 en 11 worden personen de drect beginnen te viuchten dsnog binnen 100 m
achterhadd door hef rookfront;

e aonnemende dat het viuchten pos begint op het moment dat het rookfront op 10 m posseert
worden de viuchtenden in dle getoonde proeven binnen 100 m, door het rookfront achterhadd;

¢ bij dezdfde aonname kunnen de personen die zich op een dstand tussen 20 m en 200 m vondt de
brond bevinden niet dtijd ongehinderd viuchten. Bij de proeven @ en 10 zullen zij namdlijk in
sommige gevdlen lichte tot mdige zichthinder ondervinden dvorens zij een viuchtdeur beralken.
Het betreft de proeven wacrin wordt geventileerd, wat de sneheid van het rookfront aonzienlijk
vergroot;

¢ bij dezdfde aonname zullen de personen die zich op 200 m ofstond bevinden ook bij proeven 3 en
4 zichthinder ondervinden;

¢ bij dezdfde aonname zullen de viuchtenden de positie op 20 m ofstond d helolben verlaten op het
moment dat de strding op die dfstend hinderlijk wordt.
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10.8 Zichtbacrheid viuchtwegaonduidingen

Als onderzoeksdod is mede congegeven de zichtbaorheid von de viuchtwegoonduidingen.

Uit de visude waornemingen tijdens de proeven blesk dat wonneer derook gestratificeerd wos
docronder de viuchtwegaonduidingen goed zichtbaor bleven. Echter, zodrade rook tot op lage
niveaus hing waren dle geplaatste typen viuchtwegoonduiding niet meer zichtbaor. Daorbij
verdwenen de viudhtwegoonduidingen met de grootste helderheid het laatste in de rook.

Vastgesteld werd, dat viudhtwegaonduidingen d zeer snd nief meer zidhtbaor zullen zijn ook ds ze
een grote helderheid helbben. Het is van bdong viuchtwegaonduidingen laog te pladtsen waordoor ze
z0 long mogdlijk zichtbaoor blijven.

10.9 Condusies

Nabij de brondis de bedreiging door warmtestrding groter don de bedreiging door convedieve
wamte. Bij een 5 MW brond (personenauto) bedraogt de ‘lefde’ ofstond draaé m en de “hinderlijke’
afstond 10 m. Bij een 20 MW brond (kleine vrachtauto) bedragen deze dfstonden draa 12 men 20 m.

Waonneer e strdtifiadtie optreedt is dat het gunstigst voor de viuchtomstondigheden tussen 50 m tot
100 m. In die zone spedt de strding uit de rooklaog een rol en verder weg (vondf draa200 m) zorgt
de ading van de rooklaag tot beneden zichthoogte voor slechtere omstondigheden. Met name op 20
m en vond 200 m kunnen er don vrijwe onmidadlijk nahet posseren van het rookfront hinderlijke tot
levensbedreigende omstandigheden ontstaon en is dus de rookfrontsneheid von bdong. En dezeis
dtijdzo groot dar viuchtende personen worden ingehadd.

Overigens heeft geen terugstroming plaotsgevonden von de op 200 m gedadde rook, wat een
verslechtering von de omstondigheden tussen 50 m en 150 m tot gevolg gehad zou hebben.

Longsventilatie beperkt de viuchtmogedlijkheden stroomafwaorts von de brond binnen korte tijd na
ontsteking van de brond.
¢ Bij een personenautolbrand treedt in beide gevdlen lichte tot matige zichthinder op: het gunstige
effect van het lagere vermogen wordt teniet gedaon door de verstoring von de stratificatie.
e Bij een brond von een lading onder een huif ontstaat zowe met ds zonder ventildtie lichte tot
matige zichthinder, maor bij ventileren:
- strekt de zichthinder zich over een groter gebied uit, nomdlijk tussen de 20 m en 200 m von de
brond (zonder ventilatie dleen op 200 m);
- treedt dezichthinder draa 10 minuten eerder op, vonwege de sndlere brondontwikkding;
- spedt het voorded van de vermindering van de warmtestrding uit de rookloog geen rol, omdaot
viuchtende personen onder normde omstondigheden voldoende tijd hebben om dit relatief
kleine, gevarlijke gebied (fot maxkimad 50 m von de brand) te verlaten.

Opgemerkt wordt dat ook het (nog) rijdende verkeer een longsstroming opwekt de nog enige
minuten in stond biijft nadat het verkeer tot stilstand is gekomen. Ook wind zd een longsstroming
veroorzaken.

De overschrijdng van de kritieke concentraties toxische stoffen is (zeer waarsahijnlijk) von
ondergeschikt belong ten opzichte von de bedreiging door convedtieve warmte, strdingswarmte en
vermindering von zicht.

Het optreden en voorkomen von backlayering stemt volledig overeen met Uit recente literatuur
bekende rddties voor de kritieke snelheid ter voorkoming von baklayering.
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Karckterisering van het rookgedrag is ten ade mogdlijk door geboruik te maoken van de mengfactor
waormee de overgang tussen strdtifiadtie en menging is te voorspdlen. Onder een grenswaorde van
0.6 is de rookconaentratie voldoende laog, daorboven is men omgeven door rook.

Bij de gegeven brondgrootten verlaogt sprinkler de temperctuur in de omgeving van de brond binnen
korte tijd tot coosgptdoele woorden. Het is nief bekend of de temperduren ook bij grotere branden nog
ooosptdod zijn. Het zicht vermindert zodonig dat het vinden von de viuchtwegen wordt bdemmerd.

Vluchtwegoonduidingen zullen d snel door rook onzichtbaor worden. De kans hierop kan worden
verkleind door de plaats zo te kiezen dat ze niet snel door rook aon het zicht worden onttrokken.
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11 Invioed ventilcatie op de brond

11.1 Brandverloop hij personencautobronden

11.1.1 Gemeten vermogenscurven

Onderstaonde figuur foont de gemeten vermogensaurven in de proeven 6 en 7, geocseard op de
gewichtsafname, uitgaonde von een verbrondingwaarde von 25 MJ/kg. Uit de figuur dlijkt dof de

aurve zonder ventildiie te benaderen is met dein hoofdstuk 9 gepresenteerde vorm C. De benadering
met de aurve voor personenautoloronden zods gevonden in (23) blijkt hier niet bruikloocr.

VERMOGENS PERSONENRUTO  PROEVEN

S —
PO/ Jwel
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O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tijd [min]

Figuur 11.1: Gemeten vermogensadrven met en zonder ventilatie en bencdkerde vermogensadrven voor een
personenautobrand

11.1.2 Invioed von tunnelgeometrie

Dein paragradf 9.4 besdhreven benadering von de invioed von de tunnegeometrie impliceert voor de
personenautobronden dat het vermogen een factor 1,1 groter zou zijn don in de open lucht.

Het effect von de tunnalgeometrie kon voor de uitgevoerde brandoroeven worden verwaarloosd gelet
op de spreiding in gemeten brondaurven.
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11.1.3 Invioed von ventildtie

De vermogensaurven laten zien dat een ventilatiesneheid von 6 m/s grote invioed hesft op de
brandontwikkeling. De brondontwikkding wordt vertraogd ten oprzichte van de situatie zonder
ventildie. Het vermogen blijft tot 38 minuten naaonsteken draa 1 a2 MW terwijl dit niveou zonder
ventileren d binnen 2 minuten wordt berekt. In de eerste 15 minuten is het brondvermogen een
factor von draa0,6 lager don zonder ventilatie, Aon het éinde von de brand treedt na38 minuten een
piek op van 5 MW, die echter in 8 minuten weer linedr ofneemt tot 1 MW.

Een verklaring hiervoor volgt uit de video-ondyse van proef 6 en 7. Deze oot zien dat, wonneer de
brand aon de voorzijde von het voertuig ontstaat, de ventilatie in derijrichting bdemmerend werkt op
de bronduitbreiding naar de achterzijde von de auto. Hierdoor breskt pos na40 minuten de achterruit
waardoor de zuurstof toevoer con de achterzijde longe tijd beperkt bijft. Het piekvermogen na 38
minuten wordt echter niet con de achterzijde maar door een grote vuurbbd con de voorkont von de
auto veroorzackt. Onderstaonde figuur foont het versahil in bronduitbreiding met en zonder ventildtie.

Figuur 11.2: Waargenomen brandgedrag personenautobrand zonder ventildtie (links) en met 6 my/s ventildtie (rechts).

Een dgemene condusie dat de ventildiie de brondontwikkding vertraogh kon echter niet worden
getfrokken, omdat niet is onderzocht wat deinvioed is von de beginloadtie von de brond. Gelet op het
waargenomen brondgedrag is het namdlijk niet uit te sluiten dat een brond die begint con de
achterzijde von een auto zich juist sneller noor voren, met de wind mee, zd uitbreiden. Hier stoot
echter tegenover dat draa95% von de autobronden wordt veroorzaokt door motorpech en bij de
motor ontstaat, die vaok voorin is geploatst.

11.2 Brandverloop bij overige voertuig- of ladingbronden
11.2.1 Gemeten vermogenscurven
Figuur 11.3 toont de gemeten vermogensaurven voor de proeven 8 1/m14. De vorm van de aurven is

andoog aon de vorm zods gepresenteerd in hoofdstuk 9. Proef 8 is te benaderen met vorm A (met
een longe aonloop) en proef 9 en 10 mef vorm B2,
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VERMOGENS HUIVEN EN OPEN LADING
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Figuur 11.3: Gemeten vermogensadrves zeildoek huifborand zonder en met ventildfie

Intdod 11.1 zijn de bdangrijkste kenmerken van vermogensaurven van de proeven 8 1/m 13
weergegeven. De brondaurve wordt hierin gekarckteriseerd aon de hond von het maximum vermogen
en de tijastippen waarop hef vermogen tot respedievdijk 2 MW, 5 MW en hef maximum is gestegen.

Tabe 11.1 Kadkteristieken brandoroeven 8 t/m 13
Brandhaard Vermogenscurve
- Energie-
Ventilatie N N " . . i
Test . Tijdtot | Tidtot | Tidtot | Tidtot |Maximum| inhoud
) Afmetingen (m/s) - M
Materiaal LXBXH) 2 MW 5MW |maximum| 5MW [vermogen| (MJ)
(min) (min) (min) (min) (MW)
790 kg houten pallets +
P08 4 banden onder 45x24x25 geen 12 13 16 28 13 11850
zeildoek huif
P09 |idem als P08 45x24x25 4-6 4 5 6.5 16 19 11850
P10 |idem als P08 45x24x25 5 4 6 8 18 16 11850
790 kg houten pallets +
P12 |4 banden onder 40x20x25 3 25 25 ? ? 6? 11850
aluminium huif
790 kg houten pallets +
P13 |4 banden onder 40x2.0x25 0-3 5 7 10? ? 13? 11850
aluminium huif
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11.2.2 Invioed von tunnelgeometrie

Dein hoofdstuk 9 beschreven benadering von de invioed vaon de tunnelgeometrie impliceert voor de
ladingbrenden dat het vermogen een fador 2,8 grofer zou zijn don in de open ludht.

Da blijkt hier echter niet het gevd tezijn: bij de proef met de grootste ladingrond (proef 14) is de
factor slechts 1.3.

11.2.3 Invioed von ventildtie bij ‘gesloten’ ladingbranden

Zowd deproeven 8, 9 en 10 ds deproeven 12 en 13 zijn gebruikt om informatie over deinvioed van
ventildtie op de brand vest te stellen.

Proef 10 waos een herhding van proef 9. Uit deresultaten blijkt dat de invioed van ventileren goed
reproduceert. Deinvioed is voornomelijk merkbaor aon de brondontwikkding in de beginfcse. Bij de
proeven met de zeldoek huif blijkt deze ontwikkding met ventilatie (6 a6 m/s) 2 tot 3 keer sndler te
verlopen don zonder. Detijd ot 5§ MW loopt van 13 minuten terug tot 5 & 6 minuten, Het maximum
van het brondvermogen ligh een factor 1,2 tof 1,5 hoger.

Odk bij de proeven met de duminium huif (proef 12 en 13) verloopt de brondontwikkding met
ventildiie sndler don zonder ventildtie. Opvdlendis echter de sndlle ontwikkding bij 3 m/s ventilatie,
nomélijk sneller don bij de zeildoek huif met 6 m/s. Kenndlijk is de natuurlijke varictie tussen vrijwel
identiek ingerichte proeven ten minste even groot ds de varidtie ten gevolge van verhoogde ventilatie.

Mogdijke spedfieke oorzcken voor de geringere ventilatie-invioed zijn:

e dewinddafscherming van de lading door de huif: de sndlle stijging naor het moximum treedt pos op
ds een groot ded van het zdl of duminium is weggebrond:;

e deplaats van ontsteking. De lading is in het midden congestoken, en de ventildtie vertraogt de
bronduitbreidng naor achteren, zods ook bij de personenautobrond (proef 7) geconstateerd (zie
figuur 11.5).
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Figuur 11.5 De brondontwikkeling met en zonder ventildtie

Een vergdijking met de voorspdlingen von Carvd et d. laat zien dat het moximum vermogen niet met
een fador 8 foeneamt, maar slechts met een factor 1.2 fof 1.5. Ook de brondontwikkding verloopt
nief een fador 20 sndler, maar een fador 2 tot 4. Zdfs de verwachting von de “experts” was nog aon
de ruime kont.

Bij figuur 11.3 kan worden opgemerkt dat op tijastip t = 0 delading in brandis gestoken. In praktijk
ontstaon de messte bronden vonwege motorpech of kortsluiting. Dat impliceert dat de brond bij een
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vrachtwogen aon de voorzijde ontstaat en pos naenige tijd de lading tot ontbronding komt mits de
brond tot ontwikkding kon komen. De tijden in figuur 11.3 geven dacrom een pessimistischer bedd
don in werkdijkheld het gevd is.

11.3 Condusies

Uit een vergdijking von de mestresultaten met de theorie blijkt dat de werkdijke sndlheid van
brondontwikkeling en de uiteinddijke brondgrootte conzienlijk cfwijken von het door Carvd ef d.
voorgestelde modd.

Dit wordt waarsahijnlijk veroorzaokt doordat de proeven, waorop onder anderen Carved et d. hun
mening boseerden, gehouden zijn in reatief kleine tunnds waar de tunnelgeometrie een baongrijke
rol spedft.

In een werkdijke verkeerstunnd zods de Benduxtunndl is ook zonder ventilatie d reeds zoh grote
hoevedheid zuurstof aonwezig dat longsventilatie nauwdijks extrazuurstof con de brond tfoevoert.
Tegdijkertijd heeft longsventilatie een kodende werking op de omgeving van de brond (zie de
temperatuurmetingen) waordoor de brand zijn warmte goed naor de omgeving kon ofstaon en deze
warmte kan niet kon worden gebruikt voor het stimuleren von de orond.

Longsventilatie heeft invioed op de brondontwikkding, zij het niet dtijd conform de verwachtingen:

e Door verhoogde ventildiie kon de brondontwikkeing van een personenauto zoh 30 minuten
worden vertraogd ds de brond aon de voorzijde begint. Dit in tegenstdling tot de gongbare
opvatting die een versnade ontwikkding veronderstdft.

e (Gdef op het waorgenomen brondgedrag lijkt de plaars waor de brand begint von groof belong
voor deinvioed von verhoogde ventilatie op de brondontwikkdling bij een personenautobraond.
Merk op dar delborondin draa95 % van de gevdlen bij de motor, d.w.z. voorin zd onfstaon.

e Door een hoge ventildiesndheid versndt de ontwikkeling von een ladingborond onder een huif met
een fador 2 fof 3 en dus bij longe naniet met de door sommige auteurs voorspede fador 20. De
borondgrootte wordr door een hoge ventilatiesndheid 20-50% groter.

e Dendadtuurlijke veridtie tussen vrijwe identiek ingerichte proeven, namdlijk zeildoek huif versus
duminium huif is echter fenminste even groot ds de variatie ten gevolge von verhoogde ventilctiel
Dit geeft d aon dat een dgemene uitsprack met betrekking tot het brondverloop von een bestd-
of vrachtauto niet mogdlijk is, zeker niet ds er sprakeis von een andere lading of het aonsteken
von de brondin de bestuurdersadboine.

s
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12

Sprinkler

12.1 Verloop von de proeven 11-14

In tcod

Tabd 12

12.1 is het verloop van de proeven 11-14 weeargegeven.

.1 Proefbeschrijving en sprinklerinstdlatie-instellingen B tijdens ce proeven

Proef

Sprinklerinstdling

11

openen sprinklerinstdidtie: aa 14 min naontsteking
ofzeften sprinklerinstdlatie: aa 22 min nahet openen.

12 | openen sprinklerinstdidiie: aa 6 min naontsteking;
ofzeften sprinklerinstdlatie; aa 10 min nahet openen
13 [ openen sprinklerinstdidtie: aa 10 min naontsteking:
dfzetten sprinklerinstdlctie: aa 9 min nahet openen
14 | openen sprinklerinstdidie: aa 22 min naontsteking sectie boven de tankwagen; ca

9 min later werd ook de sedtie boven de bronchaord open gezet

dzetten sprinklerinstdictie; aa 17 min resp. 8 min nahet openen van de earste sectie
resp. de tweedke sedtie

Opmerking: doordat stapels pdlets tijdens de brond zijn omgevdlen, is een ded van
de resterende vuurbe csting nacst de weegschad terecht gekomen

12.2 W acrnemingen proeven 11-14

12.2.1 Wderdebiet

Tijdens de proeven zijn de waterdedieten gemeten. De resultaren hiervan zijn in tdod 12.2 vermeld,

Tabd 12.2: Waterdebiet

Proef nr. | Aufospuit nr. | Hoevedhed Druk t.p.v.
@mdé/min) veraedleidng

(ba)

11 AS 55.1 Ca 5.500 Ca 4,10

12 AS 50.1 Ca 5.500 Ca 3.80

13 AS 50.1 Ca 5.500 Ca 4,00

14 TAS Ca 2.750 Ca 4,00
Ca 5.500 Ca 4,00

De hiervoor gespedficeerde prestaties moeten ds gemiddelden worden beschouwd. De verschillen in
aruk houden verbond met de uiteenlopende drukken die werden gdeverd door de dompdpomp en de

(Fonk)autospuiten. Tijoens de beproevingen rackten de motoren wormgedradd waardoor het
rendement en de oplrengst toenamen. Zonodg is bij de proeven de stand von de cfsluiters

bijgeregeld.

De geeverde hoevedhad water (5.500 dm?/min) resulteert in een gemidoelde theoretische

sproadddchthed van aa 13,97 mm/min over het gehde (fidtieve) sproeivick (10,5 bij 37,5 m) bij het in

werking zijn von beide sedties.
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12.2.2 Algemene waornemingen

De rooklaog werd zods verwacht verstoord door het water uit de sprinklers. Hierdoor werd het zicht
in de nddijheid von de brondhaoord vrijwel onmidddlijk na adtivering (zeer) sterk verminderd. Na
verloop van enige tijd (6 tot 10, maximad 15 minuten) trad enige verbetering op in het zicht in de
nabijheid von de brond.

Ondaonks de longe wadhttijden tussen ontsteking van de brond en inschakding van de
sprinklerinstdiatie (bij proef 14 zdfs ruim 30 minuten) woordoor koding van ledingen en
bevestigingen uitbleef, hettben deleidingen noch bevestigingen schade ondervonden von de

opgetreden hoge temperaturen.

Tijdens proef 11 en ook tijdens de andere proeven trad geen significonte stoomvorming op.
We was dred nahet blussen van de brondhaord von proef 14 de lucht stroomafwaorts fomelijk hest
en vochtig en kon de ruimte niet worden betreden.

12.2.3 Proeven 11, 12 en 13

Bij dle proeven dadden de luchttemperaturen stroomopwaarts én stroomafwaarts ven de brond
binnen zeer korte tijd van draa 250-350 °C vick voor het open zeften von de sprinklerinstdlictie tot
nagenoeg de begintemperaturen von draa 15 °C voorafgoond aon de proef.

Bij deproeven 11, 12 en 13 dadde de hoevedhad warmtestrding in de ndoijheid van de brand
binnen zeer korte tijd von draa 10 kW /m? vick voor het openen von de sprinklerinstdlctie tot droa 1
KW /rr?,

In proef 13 dadden de oppervicktetemperaturen gemeten op de ongekodde contdner vertroogd van
draa40 °C nahet open zetten von de sprinklerinstdlatie tot nogenoeg de begintemperaturen van
draa 15 °C voordfgaond aon de proef.

De taonkwagentemperaturen dodden van draa 80 °C binnen zeer korte tijd nahet open zetten von de
sprinklerinstdiatie tot nogenoeg de begintemperauren von draa 15 °C voorafgaond aon de proef.

12.2.4 Proef 14

De lucthttemperaiuren dadden binnen korte tijd von 400-600 °C vick voor het openen von de
sprinklersectie tot draa 15 °C tijdens het sprinkleren.

De hoevedhdd warmtestrding in de ndoijheid von de brond dadde binnen zeer korte tijd von draa 40
kW /m? vick voor het openen von de sprinklerinstdliatie tot 2 kW /rr?.,

Bij koding von de tonkwogen dadde de tonkwogentempercatuur binnen 3 minuten van draa250-350
°Cvick voor het openen von de sprinklersectie boven de tankwagen tot aa 100 °C. Doornadadde de
temperatuur in draab minuten verder tot 50 °C. Dit gold voor dle opnemers met uitzondering von de
meest ongunstige. Pos nadat ook de branchaord zdlf werd bestreden (openen sectie vaor de
tonkwagen), dodde ook de tonkwagentemperatuur op deze ongunstigste opnemer tof ongeveer de

uitgongstemperatuur.

=
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12.3 W aornemingen Emmerproef

Om de invioed von longsventilatie op sprinkler te onderzoeken zijn 2 proeven met 15 emmers

uitgevoerd:

1. bij deearsteproef was de langsventildiiesndhald 0 m/s, de sprodtijd 10,5 minuten, en het deoiet
volgens meting bij hetf sprinklerverdedstuk eerst 5500 litr/min, Iater 5000 Iir/min

2. bij detweede proef was de garediseerde longsventilatiesndhaid 5 m/s, de sprositijd 10 minuten,
en het debief valgens meting bij het sprinklerverdedistuk 5500 litr/min

Het emmerpatroon bestond uit von 15 emmers h.o.h. in dwarsrichting 1,75m met de midddlste
emmers in het midden von dwarsdoorsnede en h.o.h. in longsrichting 1,25m met de 1° enmerrij onder
de 1° sprinklerrij.

[
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figuur 12.1 Opstdlingemmers in emmerproef 1 en 2

Bij proeven 1 en 2 zijn de gemeten waterhoogten in de emmers (in mm):

o

Emmer |1 2 3 5 6 7 8 9 10 |11 12 |13 [14 [15
Epr 1 X X 120 (210 |x 145 [218 [190 [132 |244 |115 [180 [208 |[155 | 190
Epr 2 X 105 |0 25 |50 (25 |42 [90 |30 [110 (110 |70 |160 |70 |90
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Tijdens proef 14 is een patroon van 15 emmers rondom en onder de tankwagen geplootst
(emmerproef 3). De sproaitijd bedroeg 7.5 minuten, volgens meting bij sprinklerverdedstuk wces het
debiet 5350 liter/minuut,

Het emmerpatroon wes ds volgt :

ONNO) » O

®

figuur 11.4 Opstdlingemmers in emmerproef 3

Mestwaarden emmerproef 3: waterhoogte in de emmers in mm

Emme |1 2 3 4 5 6 7 8 |9 10 |11 112 |13 |14 |15

Eprd |90 (90 |85 [145 |20 |120 |30 |5 |90 [160 |x 80 |80 227|153

Emmer 11 waes stuk. Niet nagezien is hoe sprinklerkoppen boven tankwagen stonden.

De waterhoogten in elke emmmer geven de volgende inhouden:

Liter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Whinmm |28 |50 |76 |97 120 142 163 184 1204 222 [243

Het oppervick von de opening van elke emmer wes 480 ar?.

Voorzover uit visuee waorneming von de beproevingen is op te maoken heeft (mechonisdh) ventileren
geen invioed op de effedtivitat van de sprinklerinstdlatie. Het sproeipatroon versanuift enigszins in
longsrichting doch vertoont hetzelfde patroon ds regen onder winderige condities.

Wd blijkt uit de waterhoogten in de emmers dat onder windinvioed de sproaeidichtheid op de vioer
kleiner wordf. Een verklaring hiervoor kon zijn dat de luchtstroom de kleinere druppels meevoert en
dleen de grotere druppes de vioer bereiken.
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12.4 Condusies

Bij deinzet van een sprinkler dadt bij de beproefde brondgrootten de temperatuur in delesfzone
stroomafwaorts tof 20 & 30 °C en bijft dus beneden de voorgestelde lefde temperatruur von 50 °C,

Met betrekking tot vorming von waterdomp ter plaatse von de borond wordt gecondudeerd dat deze
nief of in bgperkte mateis opgetreden. Overigens freedt vorming van wdarerdamp ook op bij blussing
van de brond door de brondwesr.

Door het in werking tfreden van de sprinklerinstdictie werd de rook (in de ndbijheid von de bbrond)
nacr beneden geslagen waardoor het zicht plaatsdlijk nogenoeg gehed werd belemmerd d trad na
verloop von enige tijd enige verbetering op.

Gezien de sterke dding van de luchttemperatuur en de temperaruur van de rookgaossen in de
omgeving van de brond na adtivering von het sprinklersysteem en de verminderde invioed von de bij
braond vrijkomende warmtestrding op blootgestelde voertuigen wordt voor de beproefde scenarios
gecondudeerd dat door een sprinklerinstdlatie bronduitbreidng noor ondere voertuigen kon worden
voorkomen.

Voorzover uit visuge waorneming von de beproevingen is op te maoken heeft (mechonisdh) ventileren
geen invioed op de effedtivitet van de sprinklerinstdlatie. Wd blijkt dat onder windinvioed de
sproeidchtheld op de vioer kleiner wordt.

Een sprinklersysteem verloogh de temperaturen van de lucht en van ondere voertuigen in de omgeving
van de brond aonzienlijk. Bij de gerediseerde brondgrootten zijn de resulterende temperaturen niet
lefad en brondoverslag kon worden voorkomen. Stoomvorming is niet of nauwsijks waorgenomen.
Door inschakding von de sprinkler neemt het zidht zodonig of dat de viuchtwegen niet of slechts
mosilijk zijn te onderscheiden.
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13 Bronddetectie

13.1 Algemene opmerkingen

Voor de drie detectideveronders is de doorlooptijd erg kort gewesst, waordoor de systemen in de
proefopstdling niet optimad zijn uitgevoerd. Dit heeft echter geen gevolgen voor de fundiionditelt
von de systemen, maor bijvoorbedd we voor de beschiklbaorheid van de systemen bij een defed.

Delevaranders van defectiesysternen B en C hebben aon deproeven 4, 11, 0Jen 12 dedgenomen.
Deleveronder van systeem A heeft aon deze proeven vonwege logistieke redenen niet dedgenomen.

e Von systeam B is de oostkaod tijdens proef 4 verbrond De westkdod is naproef 10 geprepareerd
en verhangen naa de oostdijke positie en hesft gefundioneardt/m proef 11. Tijdens proef 12 is
de kdodl zodanig beschadigd dat deze gehed s uitgevdlen.

e Bij systeem Cis bij de proeven 11, 0Jen 12 dleen acon de oostzijoe een defectiekaod gemonteerd
gewesst.

e Desystemen A en B kunnen temperaruren meten tot 100-120 °C en worden doorlooven
(automatisch) ofgeschakdd

Tijdens de proeven waren leidingen en verlichting von de tunnd afgeschermd met brondwerend
matericd. Deze bekleding vormde op enkde plaotsen koven tegen het plafond in delengte- en
dwarsrichting. Deze koven hebben vrijwe zeker invioed gehad op de luchtverplaatsing tegen het
plofond von de funnd en daordoor de meetgegevens beinvioed.

13.2 Resultcten

13.2.1 Luchtsnelheid tijdens de proeven 0C - 0J

De volgende luchtsnelheden zijn tijdens de proeven gemeten:

Tabd 13.1 Luchtsnelheden tijdens de proeven 0C - 0J

Proef oC 0D OE OF 0G OH ol 0J

V{m/s) |02 02 02 28 5 2.8 0.2 02

13.2.2 Temperctuurverloop

Om de invioed von ventilatie respectievdijk brondgrootte telaten zien is von de proeven OE, OF, 0G en
2 het temperatuurverloop in de detedtiekdods noor pladts en tijd opgenomen in bijloge V.12  voor
overigeresultaten, zie (30)).

Delengte van de detectiekaods is stroomafwaarts aa 35 m vend de brond. Hierdoor zijn verderop
stroomafwaarts geen mestgegevens bekend.

Systeem B registreerde de maximum temperaiuren von de proeven 0C, OE en Ol aon de westzijde en
0G oon de oostzijde op het moment von dfboreken von de logging.

De temperatuurmetingen Iaren bij de proeven OF t/m OH op twee plaofsen een maximum zien.
Onderstaonde tdod gesft een overzicht van de twee maximumtenmperafuren en de plaats waar het
maximum is bereikt. Het hoogste moximum is vet gedrukt.
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Tabe 13.2 Twee maximaproeven OF t/m OH

Systeem A Systeem B Systeem C

Nr. | Zzijde Tmox Tmox Af- Tmox Tmox Af- Tmox Tmox Af-

boven afst. stond | boven ofst. stond | boven afst. stond
O O (my O O m O O (my

OF | West 17.9 18,5 33.1 164 17,5 323 16,1 20,2 36,0
Qost 24,7 23,5 13.6 21,4 20,3 14,1 18.8 26,5 14,0
0G | West 17,2 * 15,9 " 15,3 *

Oost 23,6 18.0 25,5 20,6 15,7 32,0 17.7 17,9 30,0
OH | West 19.5 22,6 25,3 17.3 19,6 23.8 16.3 23,6 24,0
Oost 22,9 20,7 253 20,8 18,1 22,1 18.0 22,4 25,0
*: niet duiddijk waoorneemiocor moximum op grote afstand von vuur

Trmox boven: maxinmumtenmperatuur boven de brond

Tmox ofst.: maximumtemperatuur op een ofstond von meer don 5 meter von de brend

13.2.3 Overzicht ven damen

In tdodl 13.3 zijn de gegevens opgenomen van de door de drie systemen gegenerearde damen.
Alamen kunnen worden gegenereerd op basis van de snelheid von verandering van femperatuur
(differentiod-darm) en oversdhrijdng van een grenswaarde-temperatuur (maximaad-darm). Ook
voordarmen ds waarschuwing zijn mogdlijk.

Er zij opgemerkt dat de versahillende leveronders de vrijheid hadden de damdrempels noor eigen
inzicht in te stdlen, en da deze daorom per systeem verschilden. Onderlinge vergdijking van de
damen is docrom niet mogdijk.

De damtijden zijn vondf het moment “vuur aon’. De ofstonden zijn in meters ten opzichte von het
hart von de boronchaord.

Taod 13.3 Ovezicht gegeneresrde damen door de systemen

Systeem A Systeem B Systeem C
Westkaod Oostkaod Westkaod Oostkaod Westkaod Oostkaod

Uitg
Nr.  |punt|(min:s)| (m) (min:s)| (m) (min:s)| (m) (min:s)| (m) (min:s)| (m) (min:s)| (m)
0C | Nief 07:10 |40| D [02:40 [3.2| D
OD | Niet [ 07:05 [0,6 | M 02:18 (-0,2| D | 04:08 |-6.,8| D
OE Wel 00:56 [0,6| D | 04:22 |-8,7[ D | 01:10 |-0,8| D 00:36 [-0.5] D
OF We 06:40 [27,3] V |1 03:40 |9.1| V
0G | Wd 06:30 [-0,8] V
OH |wd 05:50 (23,1 D | 07:40 |23,0] D
Ol Wel 04:45 [0,6| M |02:50 11,9 D|00:53|12|D 00:36 [1.5] D
1 Wd [01:59{09| D |00:16 (0,8] D |01:17 |4,0( D [ 00:37 |-0,6| D | 02:07 [3,9|M | 00:23 |3,7| D
2 wd [01:31 /09| D 01:17 [1.8| D | 0045 | 1,6]| D | 02:21 [-0.1]M | 00:24 |0.7 | M

Wel 01:00|05|D|00:40|2,2| D |00:46 |17 D |00:38 |05 D
11 |we 01:18 (20| D 01:03127| D
0J Nief 12:40 |2,0| D
12 Wel 03:41 (13| D 02:53 [4,7| D
D: dffaenticddam  M: maximaddam V: voordam  gearaeerd: geen dedname
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Uit detdod van de darmen volgt:

Systeem A geeft met de gekozen instdllingen 1 von de 4 keer wel een dam ds er geen dam
gegenereerd mog worden en 8 von de 13 kear geen dam ds er volgens de opgave wal dam
gegeven moet worden. Alle darmen worden binnen £ 5 m van de brond gegeven.

Systeem B gesft met de gekozen instdling 5 keer (2x OC, 2x OD en 0J) darm dis het systeem geen
dam maog geven en gesft 4 (OF en 0G) von de 18 keer geen darm of dleen een voordam ds e
volgens opgave een moximad of differentiad darm gegeven moet worden. Drie keer wordt darm
gegeven op een plaots meer don 5 meter van de bronchaard; bij OE (op 8 m dfstand) aon de weestzijde,
bij OH zowd an west- ds oostzijde op 23 m cfstand.

Bij deproeven 1, 2 en 4 wordt een dam dired boven de brondhaord gegenereerd. Bij deproeven 11
en 12 is dleen aon de oostzijde een detectiekadod aonwezig en ook hier wordt darm gegeven met een
nauwkeurighedvan £ 5 m.

Systeam C genereart met de gekozen instdling nooit darm ds het systeem ook geen darm mag
geven. Er wordt 8 von de 18 keer geen dam gegenereard ds er volgens opgave wel een dam
gegenereerd moet worden: 5 mad (OE t/m OI) wordt het darm niet aon de west- en 3 keer (OF /m
OH) niet con de oostzijde gegeven.

Alle dormen worden met een plaotsnauwkeurigheid van £ 5 m gegeven.

13.3 Overige wacrnemingen

Bij systeem A zijn tijdens proef 1 de kunststof beugds waarin de kaod aon de oostzijde hing
gesmalten. Hierdoor is de kaod dichter op het vuur komen te hongen en verbrond.

Bij de uitwerking von de loggegevens van systeem B is gebleken dat de controller bij een groot contd
meldingen prioriteit geeft an de uitgifte von bronddarmen. De uitgifte von temperciuren aon de
registratie-PC komt don op de tweede pladts, waardoor bijv. nief dke 10 moar ke 30 s
temperatuurgegevens worden uitgegeven. Dit leidt tot sprongen in de grcfieken. Eveneens geeft bij
proeven 1, 2 en 4 een aontd sensoren aon de oostzijde een lagere temperaruur aon wegens corredtie
van de drifffemperatuur. Bij proef 12 is het systeem instdoid gebdeken; de mestresultaren van proef 12
zijn verder niet verwerkt.

De kaod vaon systeem Cis niet beschadigd door de hoge femperaturen, die tijdens de
beproevingen zijn opgetreden. Tijdens proef 12 ontstond een breuk vermoeddijk veroorzaokt
doordat door de warmte de bevestiging van een aontd montagestrips losgelaten heeft en een
ondere detedtiekdod kaod C bdostte. Daornacst neemt de mechanische sterkte van de glcsvezd
in de RVS behuizing of bij hogere fempercaturen.

Bij systeem C wordf de eerste kadodbreuk gedetedteerd terwijl het systeem dan volledig blijft
functioneren. Bij een tweede kaodbreuk vdt het gebied tussen de breuken uit. Hiervon wordt geen
goarte meding gegeven.

13.4 Andyse von deresultcten

13.4.1 Nauwkeurigheid von de temperctuurmetingen

Bij deproeven 1, 2, 4 en 11 zijn de temperduren ook gemeten door de mestopstdling von TNO t.b.v.
de proeven 1-14. Hoewd de positie van de mestopnemers von deze mestopstdling in hoogte- en
breedterichting niet gehed overeen kwamen met de positie von de bronddetedtidijnen is een
vergdijking gemackt tussen de versahillende temperatuurmetingen.
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Een vergdijking met de door de systemen A en B ofgegeven temperaturen is doorbij niet mogdlijk
omdd deze slechts tof 100-120 °C meten terwijl tijdens de proeven ved hogere temperaturen zijn
bereikt. Er is dleen een vergdlijking met systeem C mogdlijk.

De vergdijking van de gemeten tempercturen is opgenomen in onderstaonde tdod.

Taod 13.4  Vergdijking maximumtemperaturen systeem C en TNO-meefopstelling

Proef | TNO sensor | Pladfs Tmax TNO | Tmax syst. C| Tmax syst. C
O westkabel oostkabe!
O O
1 TK_B085 | West, 3 mvon buis C, 5 mhoog 2225 1912 248,1
2 TK_B085 | West, 3 mvaon buis C, 5 mhoog 220,1 1741 297.1
4 TK_BRA2 |Boven debrand, 3 m hoog 395,7 2649 4115
11 TK_BRA2 |Boven debrand, 3 mhoog 300 396.8

De versahillen in de gemeten femperaturen zijn onder ondere verklaorbaar vanwege het versahil in
mestpositie.

13.4.2 Snelheid ven de bronddetectie

De door de detectiekdods gemeten temperatuur bij een brond wordt bepadd door de overdracht van
warmte viastrding en convedtie en is mede afhonkdlijk von de construdtie en andere eigenschappen
von de detedtiekdod en van de systeemaontraller woorop de kadod is congesloten.

De wamteoveraract vertadt zich naar een stellheid von de tfemperatuurgrafieken. Bij proef OE is deze

voor systeem A berekend op 11°C/min, voor systeem B op 6°C/min en voor systeem C op 60°C/min.
Hierbij vormen de maossavon de kaod en de wamteoverarachtsaoéffident von de kaod de
bdaongrijkste fadoren. Kadod C heeft een rdatief geringe maossa, kaodl B heeft de grootste en kdod A
heeft massade hier tussenin ligh. Kaodal C hesft vanwege de metden mantd een ved grotere

wamteoverdrachtscoéffident don de kaoels A en B die een kunststof montd heloloen.

Deze eigenschgopen worden in proef 2 goed gelllustreerd: zodra de ventilarie toeneemt, dodt de
temperatuur von kaod C ved scherper don kadodl A en B. Waonnear gebruik wordh gemackt von de
gemeten temperaruren blijkt dat systeem C vedd ds eaerste de maximum temperaruur berekt, zowd
caon oost- ds westzijde. In proef 0G geeft systeem A aon westzijde de hoogste femperafuur con en

recgeert

het snelste.

Uit de gegenerearde damen blijken de volgende mogdlijkheden:

¢ Desystemen genereren bij een kleine brand (ponbrand 1,13 ) recht onder de kdod en een
ventilatiesndheaid van 0- 1 m/s een dam binnen draa 1 minuut.
Waonnear dezdlfde brond schuin onder de kaod staat is de readtietijd draa2-4 min. (systeem B).

¢ Bij toenemende ventilctiesnelheid genereert een kleine brand (ponbrond 1,13 m?) recht onder de
kdod bij systeem B een darm binnen 4-8 minuten, de overigen systemen generen geen dam.

Bij dezdfde brond schuin onder een kaod ligt de readtietijd in dezdfde ordegrootte.
¢ Bij de grotere ponbronden in deproeven 1, 2 en 4 is de reactiesnelheid voor een brand recht onder

de kadod draa0,5 minuten waorbij moeft worden opgemerkt dar deze boranden begonnen mef een
brondvermogen van draa 1-2 MW.
Dezdfde bronden schuin onder een kadod gaven een recdhietijd von draa2 minuten.

¢ De(gssimuleerde) voertuigoranden in de proeven 11 en 12 geven een recdietijd te zien van 1-3
minuten, waarbij wordt opgemerkt dat de branden onder de defectiekdods stonden en de
ventildiesneheld gering wcs.

A
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e Een vrachtwagen-bovenuitlaot recht onder de detedtiekdod gof bij systeem C geen dam en bj
systeem B pcs na 12 minuten.

¢ Bij dekleine bronden van proeven 0C en 0D werd uiteinadlijk door systeem A en B wa een dam
gegenereard hoewd de readtietijd binnen 2-7 minuten gegeven werd,

Op besis von deze gegevens bestaat deindruk dat een zich ontwikkdende voertuigorand binnen 1-3
minuten een branddarm kon genereren mits de brand recht onder de kabel plaatsvindt en de
luchtstroming niet meer don draa3 m/s is. Wonneer de brond niet recht onder de kabd staat en/of er
een aonzienlijke longsstroming is kon de readtietijd noor schatting oplopen tot 5 minuten of (ved)
meer. Hierbij moet het volgende worden opgemerkt:
e Ondmnks de verschillende kabdeigenschappen en verwerking van gemeten temperatuurwaorden
tot een ronddarm wijken de recdtietijden niet ved von ekaor of . Kenndlijk posten
kdode genschoppen en gekozen damarempd-instdlingen bij elkecr.
e Dekdbds waren niet te gevodig of gestdd zods Hlijkt uit proef 0J, moor misschien is een gevodliger
instdling wal mogdlijk wacrmee de readtietijden enigszins kunnen worden verkort zonder dat extra
ved vdse damen worden gegenereerd.

Opgemerkt wordt dat niet bekend is welke invioed de signadverwerkingstijd heeft op de sneheid von
damverwerking indien longe detectiekdods cq. ved sensoren per kaod worden toegepcst.

13.4.3 Pladtsnauwkeurigheid

Temperatuurverhogingen in de kaod kunnen zowe door convedtiie ds door strding worden
veroorzackt. Bij een geringe ventildiiesndhed liggen de plaats von convedtie en strding zeer daht bij
dkaa of op dezdfde pladts. Bij een hogere luchtsnaheaid kunnen deze pladtsen op een aonzienlijke
afstond van dkaor liggen en wordt dus op twee plaatsen branddarm aongegeven. De gevodigheden
voor convedtie en strding hangen of van de kdodconstrudtie.

Uit de gegenerearde darmen blijkt:

¢ Desystemen A en C genereren bij bronden recht onder de kdod de plaats binnen 5 meter von de
brond. Systeem B genereert bij loge ventilatiesneheden eveneens een mading binnen 5 meter van
de brond, maoor bij hogere ventilatiesneheden kon de dfstond tot meer don 20 meter oplopen.

¢ Bij bronden nief recht onder de kaod wijken de posities van de brondmdding wdliswoor of maor
kunnen toch dezelfde gevalgirekkingen worden gemadkt.

¢ Bij een aonzienlijke ventildiesnehald wordt in longsrichting stroomcdfwaarts gezien het eerste
meldount veroorzackt door strding en gesft dit het beste de loadtie van de brond weser.

Plaatsbepding door het detedtiesysteem is van bdaong indien de informatie von dit systeem wordt
gebruikt ten behoeve vaon hulpverlening en brandoestrijding door de brandweer. Een zekere mate von
onnauwkeurigheid (bijvoorbedd 30 m) is voor die togoossing evenwe acosptaod.

In het kader von de aonsturing von (in secties opgededde) open sprinklersystemen is nauwkeurige
pladtsbepding (= 5 M) van een brond essentied om te voorkomen dat relatief grote blussedties
moeten worden toegepcst.

13.4.4 Instelling darmdrempelwaarden

Uit het temperatuurverloop van de proefloranden, met nome OF en OH, is of teleiden aat vermeden
moet worden de moximum temperatuurdrempd redtief laog in te stdlen (bijv. enkele graden boven
de tijdens normde omstondigheden voorkomende maoximum temperatuur in de tunnd) om te
voorkomen dat ten gevolge von opwarming door convedtie bij een zich wat lengzaom ontwikkeende
brond stroomafwaarts (dus op de verkeerde plaats) darmen worden gegenereerd.

Bij dezdfde (ongevodige) instdling moet dus worden uitgegoon von een longere tijd tussen het
ontstamn van een brand en het moment von detectie (bronddarm).
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13.4.5 Temperctuurmonitoring

Ten conzien von de temperatuur- en brondbestendigheidis o.a vostgestdd dat de beproefde
sensorsystemen niet geschikt zijn voor temperatuurmonitoring (uitvd bij aa 120°C). Bij één von de
kaods blesk tevens dat de bevestiging verbeterd moet worden; het tijdens een brond d snel ncor
beneden vdlen von instdlatiedden is namdijk niet wensdlijk. Ook is het wensdlijk dat een
detectiekaod zdf rdlatief onborondoacr is.

Het beproefde gosvezdsysteemn (O) blijft in bedrijf tot aa 500 °Cen is in dat opzicht dus reddijk
geschikt om temperatuurinformatie tijdens een brond te verstrekken.

De ondere systemen kunnen dit vonwege de kabalconstrudtie en het verwerkingssysteem niet.

13.4.6 Uitvd bij defect

Uit de beproevingen met de grote bronden is gebleken dat uiteinddijk dle defectiekdods ter plaatse
van de brond defect rackten. Alleen het gosvezddetectiesysteem bleef echter fundioned bij één
defect en voldoet doormee aon de gis dat één defedt geen invioed maog hebben op nacstgdegen
stuurzones.

Leveronders von sensordetedtiesystemen zijn bezig met ontwikkeing zodat in de toekomst ook met
deze systemen aon de gs zd kunnen worden voldoon. Voordsnog zd bij togpassing von
sensorsystemen per sprinklersedie een gqoarte controller noodzakdijk zijn om bij een defect
(kortsluiting) invioed op nacstgaegen stuurzones uit te sluiten.

13.5 Condusies

Dereadiesndheid von de beproef de boronddetectiesystemen ligt bij zich longzaom ontwikkdende
voerfuigbronden in de ordegrootte van 1-3 minuten voor bronden recht onder de detectiekdod en bij
een longsstroming die niet groter don 1 m/s is.

Waonneer deborond niet recht onder de kdod staat en/of er een longsstroming meer don 1 m/s is
wordt in ved gevdlen geen dammeding gegeven. Waonneer wel een mdding wordt gegeven kan de
recctietijd oplopen tot 5 minuten of (ved) meer.

Bij zich snd ontwikkelende bronden zd vedd een mdding binnen 3 minuten mogdijk zijn ongeacht
de ventilatiesnelheid

Bij de gekozen instdlingen von de darmarempds is het in het dgemeen mogdijk om zich longzaom
ontwikkelende bronden binnen 5 meter ofstond van de bronchaard de brond te detecteren ongeacht
of debrondrecht onder de defectiekaod staat of niet, mits de ventilatiesneheid minder don 1 m/s is.
Bij een ventildtiesneheid von mear don 3 m/s worden in longsrichting stroomaofwaarts gezien vack
twee madingen gegeven. Het eerste madount wordt don veroorzackt door warmtestrding en ligt
binnen 5 meter van de brondhaard; het twesde mddpunt kon op 20 mefer of meer liggen.

Bij zich snd ontwikkdende bronden wordt dtijd binnen 5 meter ofstand vaon de brond een melding

gegeven.

Om ongewenste brondmeddingen, door bijvoorbedd uitlaorgossen uit een omhoog gerichte uitloot
van een stilstaonde vradhtwaogen in een situdtie dat er weainig of geen luchtbeweging is, te voorkomen
is een relctief ongevodige instdling von de damarempawaarden nodg.

Bij fogpossing van detedtiesystemen voor de aonsturing von sprinklerinstdlaties moet von een
sprinklersysteem, dat bestaat uit meerdere sedties, niet dleen de blussectie boven de brond moar ook
de dredt nacstgelegen sectie worden open gestuurd. Dit wordf veroorzaokt door de
onnauwkeurigheid in de plaatsbepding en tevens doorddr niet van tevoren de omvong von een
borondend object bbekend is.
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Indien een zeer sndle detectie van kleine bronden gewenst is binnen enkde minuten, zodat adties ds
ontruiming sndler in gong kunnen worden gezet, kon dit nief met de beproefde defectiesystemen.
Dacrvoor moet gedadht worden con andere oplossingen.
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V  NUMERIEKE SIMULATIES (CFD)
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14 CFD-simuldies

14.1 Inleiding

De simulctie von een brond is von zear complexe aard. De beschikbare kennis is don ook enigszins
fragmentarisch en zeker nog niet uitgekristdliseerd. De laatste jaren heeft echter de ontwikkding von
CFD-technieken voor simulatie von vee uiteenlopende proasssen een grote impuls gekregen, mede
donkzij de steeds krachtiger wordende computers.

Omdat de ontwikkding von CFD-rekentechnieken nog betrekkdijk nieuw is en de materie complex,
bestaat in de praktijk d snd behoefte om de rekenuitkomsten empirisch teijken. Als echter de mare
van befrouwbaorheid van CFD-modellen voldoendeis, don kunnen in de toekomst dlerhande
adamiteitenscenario’s worden berekend, zonder dar de noodzack aonwezig is tot het uitvoeren von
kostbare proeven.

Hef is wensdlijk nate gaon hoe nauwkeurig met deze ontwikkd de CFD-moddlen kwantitatieve
voorspdlingen kunnen worden gedoon over temperatuur, strding en rookdichtheid.

Voora gaond aon de brondoroeven zijn aon de hond van CFD-moddllen predicties gedaon over de
ruimtdlijke en tijadsafhonkdijke temperatuur- en rookverdding in de tunnd.

Een von de berekeningen had tevens ds dod de benodigde aonvullende beschermingsmaotregden in
de Tweede Benduxtunnd te bepden tijdens het uitvoeren von de brondoroeven.

Nahet uitvoeren von de brondoroeven zijn postdidieberekeningen uitgevoerd, met ds dod deten
opzichte vaon de predicties gewijzigde rondvoorwaarden mee te nemen in de berekeningen.

14.2 Onderzoeksopzet

Voor de uitvoering von pre- en postdidie-CFD-berekeningen zijn twee externe deskundige partijen,
TNO-CVvB en Peutz, uitgenodigd. Dereden om meer don één partij te laten rekenen bestond hieruit
dat de uitkomsten von CFD-simulaties in ofhankdlijk zijn van zowe het gebruikte rekenmodd ds de
moddlering ven het probleem in het CFD-modd. Verwadht werd dat bij het rekenen door meer don
één partij de versahillen in moddllering tot uiting zouden komen.

De twee partijen hebben onafhankdijk von dkaar gerekend en waren vrij in de moddlering en het
stelen van de rondvoorwaorden. De uitgongspunten werden van te voren door de Bouwdenst aon
beide partijen opgegeven (31).

Voor het uitvoeren von CFD-simuldties zijn enkde ponbronden gekozen omdat bij deze brondoroeven
het brandverloop en de maximde brondgrootte het best voorspebaor waren.

Voor debrondoroeven 1, 2 , 3 en 4 zijn in dit kader predidieberekeningen gesimuleerd. Bij een
predicigberekening worden de rekenresultaren geboruikt om van te voren een indruk te verkrijgen wat
er bij een werkdijke brond te verwachten is.

De postddieberekeningen zijn beperkt gebleven tot de brandproeven 3 en 4.
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In onderstaonde figuur 14.1 wordt een
numeriek gemoddleerdis.
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Figuur 14.1 schemdtisch bovenaonzicht proefopstdling tunnd ligh hier ter plaatse onder een hellingvon 4,5 %

14.2.1 Uitgangspunten bij de predictieberekeningen

Bij de predidties zijn onderstaonde voorwaarden opgdega:

Tabd 14.1 Overzicht CFD-preddies

Gevd Branavermogen Ventilatiesnehed
Proef 1 Curvetot 5 MW +1 m/s

Proef 2 Curvetot 5 MW +6 m/s

Proef 3 Curvetot 20 MW 0m/s

Proef 4 Curvetot 20 MW +6 m/s

+: ventildfierichting stroomafwacrts

Voor de predidies is de onfwikkeing van het brondvermogen voorgesdhreven volgens figuur 14.2.

Ontwikkeling brandvermogen predicties
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Figuur 14.2  Vermogensaurve voor 20 MW- en 56 MW-brand
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Dacrnacst is voorafgaond aon de brondoroeven een CFD-berekening gemackt met het maximed
verwachte brondvermogen van 20 MW en een luchtsnelheid von 0 m/s. Verwacht werd dat deze
bdcsting de hoogste temperaturen zou opleveren woormee de mate van extranoodzakdijke
brandwerende bekleding in de tunnd tijdens de brondporoeven kon worden vostgestald

14.2.2 Uitgongspunten bij de postdictieberekeningen

Tijdens het uitvoeren van de brondoroeven blesk een contd von de van te voren opgegeven

rondvoorwacrden niet gehed overeenkomstig de uitgongspunten van de predictieberekeningen:

e Het type brondstof is in de voorberaeidng von de proeven gewijzigd ven 100% n-heptaon in 60%
N-heptaon en 40% tolueen, met ds gevolg een aa 4 mad zo grote rookprodudtie don het zuivere
N-heptaon.

e  Omdat de automatische ontsteking van de brandodkken niet werkte moest de brond handmatig
worden ontstoken waardoor het brondvermogen bij aocnvang hoger wos adon oorspronkdlijk werd
aocngenomen. Ook de brondontwikkding waos dacrdoor anders.

e Het maximde brandvermogen waos door de gewijzigde somenstdling vaon de brondstof lager don
voor de (reecs uitgevoerde) berekeningen opgegeven.

e Bij depredidies is er van uitgegaon dat de extrabrandwerende bekleding zich vandf 20 meter
stroomopwaarts tof 30 meter stroomafwaarts bevond. In werkdijkhed wes de ofstand 35 meter
stroomopwaarts tot 35 meter stroomafwaarts.

¢ De werkdijke ventilatiesndheden bieken of te wijken van de geplonde ventilatiesneheden.

e  Ook bleken bij de proeven de thermokoppds op een andere hoogte gepladtst te zijn don bij de
predidies wos aongenomen.

Dit heeft ertoe gdeid dat de predictieberekeningen voor de proeven 3 en 4 nauitvoering van de
brandoroeven nogmadis zijn uitgevoerd met aonpossing von de genoemde zaoken. Alle ondere
rondvoorwaorden, de verdding van het adlenrooster en de moddlering von het probleem zijn niet
gewijzigd

In onderstaonde figuren wordt het versahil tussen de geplande en de geredisearde vermogensaurven
in de proeven 3 en 4 geillustreerd.

De bepding von de bij de brondproeven gerediseerde brandvermogens blesk modlijker te zijn don
oorspronkdijk werd verwacht. De nauwkeurighaid is dus mogdlijk beperkt, hetgeen de vergdijking
tussen meset- en rekenresultaten compliosert.

& Ontwikkeling brandvermogen predicties & Ontwikiceling brandvermogen predicties
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Figuur 14.3 Gehaonteerde vermogenskrommen voor proef 3 en 4 (pred dies en postddies)
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Ook de bij de predicties aongenomen constonte ventilatiesnadheden (resp. 0 en 6 m/s) konden niet
nauwkeurig gerediseerd worden; zie onderstaonde figuren.

e Luchtsnelheden op zichthoogte (Yc=1.5 m); 100 m stroo mopw aarts Ti'.' Ventilatiesnelheden 100 m séroomopwaarts
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Figuur 14.4 Gemeten ventilatiesnelheden bij proef 3 en 4

14.3 Beschrijving CFD-technieken

Aan de basis von een CFD-rekenmodd liggen de Navier-Stokes differenticdvergdlijkingen, die hef
tronsport van mossa, impuls, warmte en stof in een samenarukiboar medium beschrijven.

De geometrie van het probleem wordt m.b.v. roosterpunten in volumeadllen opgededd, waorover de
vergdijkingen worden geintegreerd en opgdost. Dit houdt in dat voor eke roosterad de
behoudswetten voor mossa, impuls en energie worden toegepcst, wacrbij wordt verondersted dar het
tronsport door de wanden van een roosterad slechts wordt bepadd door de waorde von de
grootheden in de eigen roosterad en in de aongrenzende roosteradlen.

De programmas  berekenen met behulp von het k-¢ turbulentienodd en een verbrondingsmodel het
tijdsafhankdijke verloop von de lokde snelheden, arukken, tfemperaturen en rookconcentraties in een
tunnd. Dit rekening houdend met de strdingswarmteoverdracht in de rook en naar de wonden, en
met de wamtegdeiding in de wanden.

In dit ropport worden de rekenresultaren besproken weake verkregen zijn met behulp van de volgende
twee computerprogrammas:

a PHOENICS (Peutz)

b. VESTA (TNO)

Bij CFD-berekeningen wordt daartoe vaok het k-gosilon modd gehanteerd om het medchanisme van
turbulentie te moddleren, waarbij de versahillende ver gdlijkingen in een tijd-gemidddlde
Reynoldsvorm > worden gestoken (Reynolds- Averaged Navier-Stokes (RANS). Zowd PHOENICS ds
VEST A pcssen dit turbulentiemodd toe.

Een opkomende rekentedhniek is die walke bekend staat ds Large Eddy Simulation (LES); hierbij wordt
gefracht een hoger oplossend vermogen noar plaats en tijd te verkrijgen.

_ pv.L _traagheidskracht

2 Re - met p = dichtheid, v = sneheid, n = dynamische visaositeit
n visceuze kracht
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Derookdichtheid RD wordt gedefinieerd dis:
1

RD =log(—)
lo

waarbij I de intensiteit is van monochromatisah licht,
De eenhad waarin RD wordt weergegeven is: (1/m)

14.4 Het CFD-model van TNO
14.4.1 Het CFD-model

De CFD-simulaties zijn door TNO vericht mef hef softwargookket VEST A.

De gecombineerde stromings- en strdingsberekening is uitgevoerd met een tijastop von 12 seconden,
waabij binnen elke tijastap 90 iterdties werden uitgevoerd. De keuze van de tijdstaogrootte en aontd
iteraties per tijastap is gelooseerd op ervaringen met eerdere berekeningen in tunnels. Er is gekozen
voor een ‘brute forae’ benadering, dar wil zeggen dat niet is gepoogd de rekentijd te optimdiseren
door bijvoorbedd de tijastop aon te possen aon de veranderingen van het stromingsbedd (kleine
tijostap dat wil zeggen longe rekentijd bij grote veronderingen versus grotere tijastao, dat wil zeggen
kortere rekentijd bij kleinere veronderingen).

Valledigheidshdve volgt een beknopte presentatie von de voornaomste proasssen/fenomenen die een
rol spden bij de numerieke moddlering van brond volgens VESTA.

Verbranding
De verbronding is gemoddleerd door middel von de éénstopsreactie:

bronastof + zuurstof ¢ verbrondingsproducten

Het moaod neemt con dat de verbronding instantaon plaatsvindt daor waor brondstof en zuurstof
odlijktijoig conwezig zijn, waorbij dus dle aonwezige zuurstof wordt verborond of dle aonwezige
bronastof. De verbrondingssnahedis dus onafhankdlijk gestdd van de chemische readtiesneheid en
van de turbulente menging von de brondstof met de zuurstof. Deze maonier van
verbrondngsmoadd|lering wordt het “‘mixed is burnt’ prindpe genoemd en biedt de mogdijkheid om
rekening te houden met de invioed van de stroming op de grootte en oriéntatie von het viomvolume.
Hef is het messte eenvoudge verbrondingsmodd in VEST A.

Rooke genschaopen

De strdingseigenschappen van de rook zijn berekend met het Weighted Sum of Grey goses modd. In
dt mood wordt geen rekening gehouden met de golflengte- afhankdijkheid von de optische
agenschappen vaon de ludht, rook en verbrondingsgessen, met ondere woorden deze zijn behonddd
ds grijs.

Er is gebruik gemackt van waarden die door Smith ef d. (28) zijn bepadd voor een gos-roet mengsel
bestaonde uit gdlijke volumina koadldioxide en waterdamp uitgaocnde van een roefprodudie van 0,012
kg/kg verbronde bronastof.

De optische rookdichtheid is berekend op bocsis von een rookpotentied van 100 (Bel/m) m*/kg
verbronde brondstof. De waarde is geocseerd op een SBI-meting bij TNO.

Wamtestrding
De moddlering van de warmteoveraradht door strding is gebocseerd op de Disaete Transfer Methode,
Hiervoor zijn 16 strdingsrichtingen geboruikt.
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14.4.2 Modellering en rondvoorwacrden

De gehde configurdtie omva de totde lengte von de tunndbuis. Dezeis ds een rechthoekige doos
gemoddleard: 840 mlang, 9.85 mbreed en 5,10 m hoog. Galet op derddtief geringe kromming van
de buis in longsrichting is de verwachting dah deze geen wezenlijke invioed op de resultaten zd
hebben en dus verwaorloosd ken worden. De invioed von de hdling in longsrichting is wel
meegenomen. Deze varieart in de lengterichting von de tunndl.

In tegenstdling tot de opstdling von de proeven is bij de simulaties van enkdwaondige bakken met een
vost brondstofoppervick uitgegoon, namdijk het moximde (buitentbokafmetingen) oppervick. Het
vermogen is per bak gevarieerd door de verbrandingssnaheid per bak te variéren. Bij 5 MW s slechts
één bk gemoddleard diezich in het midden van de bronchaard (bij 20 MW) bevindt. De
vermogensaurve von 20 MW wordt gerediseerd door bk nr. 3 tot het moximde vermogen ven 5
MW teregden, vervolgens bak nr. 2 tof het maximde vermogen (totad 10 MW), vervolgens bdk nr.
4 en tenslottenr. 1.

Uitgaonde van een verbrondingssneheid van aa 5§ mm/min en 95% zuiver n-heptoon kunnen de
braendstoftockken met een brondstofoppervick van 1,0 x 1,8 m een vermogen van 5 MW leveren.
Gearekend is met een niet-equidistont rekenrooster von 119 x 14 x 22 = 36.552 rekenadllen, waarbij de
kleinste rekenadlen zich daar bevinden waar de grootste snelheids- en/of temperatuurgradiénten
optreden. De keuze von het rooster is gebcseerd op ervaringen met eerdere tunnelsimulaties.

Voor de aonvongstemperatuur in de tunnd is 10 °C aongehouden.

14.5 CFD-simuldties door Peutz
14.5.1 Het CFD-mode
De CFD-simulaties zijn door Peutz vearricht met het softwargpakket PHOENICS.

De grootte van de tijastaopen varieart tussen de 15 s en 15 minuten. In de groeifose van de brond zijn
kleine stoppen gesdlecteard, terwijl in de stationdre fcse grotere tijastaopen zijn gekozen.

Valledigheidshdve volgt een bbeknopte presentatie von de voornaomste proasssen/fenomenen die een
rol spden bij de numerieke moddlering van brond volgens PHOENICS.

Verbronding
Debrondis gemoddleerd ds een wamtebron met een vast viomvolume doch met een varicod
warmtevermogen.

Rooke genschaopen

Voor de groofte van de rookprodudie zijn dezdfde waorden aongehouden ds vermdd bij TNO.

De strdingseigenschappen van de rook zijn berekend met het Weighted Sum of Grey goses modd. In
dt modd wordt geen rekening gehouden met de golflengte-afhonkdijkheld von de optische
agenschappen vaon de ludht, rook en verbrondingsgessen, met ondere woorden deze zijn behondeld
ds grijs.

In iedere eindige volumead wordt berekend het dosorptiecnéffidént von het rookluchtmengsels. Het
composiet strdingsmodd von Spdding is georuikt voor moddlering van de strdingstronsmissie in de
tunnd.
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14.5.2 Modellering en rondvoorwacrden

Detunnd is geschemdtiseerd ds een recht kokersegment met een lengte van 250 m en een
rechthoekige doorsnede. De in werkdijkheid optredende (longs)kromming is verwaarloosd. De
contdners zijn geplaatst con weerszijden van de brond, op 10 m ofstand, in het midden von de rechter
rijooon. De Promadad beplating tar bescherming van het funnelddk over de gehdelengteis
gemoddleard, evends de convullende Promadad beplaing rondom de brondhoord, nomdlijk tot 20 m
stroomopwaarts en tot 50 m stroomafwaarts (in werkdijkheid waos de bekleding van 35 m
stroomopwaarts tot 35 m stroomafwaarts gemonteerd.

Debrondhaardis geschemdtiseerd tot een oppervick, waorover de warmiteoron met varicod!
warmtevermogen (6 MW en 20 MW) wordt uitgesmeerd. Het brondoppervick is bij de 5 MW-brond
2 m? en bij de 20 MW-brond 8 .,

De predctieberekeningen zijn uitgevoerd met een niet-equidistant rekenrooster von aa 100.000
rekencdlen; het rooster is verfijnd ter plaatse von de bronchaard en de contdiners. De dfmetingen von
de gridadllen variéren tussen de 0,02 m® (dichtbij de brand) en 0,25 m® (stroomcfwaarts).

Voor de aonvongstemperatuur in detunnd is 10 °C aongehouden.

14.6 Resultcten

Voor een grafische weargave van de rekenresultaren wordt verwezen noor bijlage V.1 en V.2,
Zowd von de predidties ds von de postdicties worden de moximad opgetreden temperaturen
vermdd. Deze aongegeven temperaturen hoeven in de tijd niet gdlijktijdig te zijn opgetreden.
Deresultden worden gegeven voor de hoogfen 2m en 5m boven het wegdek op hef hat van de
tunnd. De reden hiervoor is dar 2m ds een grens von de lesfzone kan worden gezien, terwijl op 5m
hoogte de situatie nagenoeg tegen de onderzijde van het funndplafond wordt bezien.

Opgemerkt wordt dat de resultaren van de predicties nief goed vergdijklooor zijn met de
mestresultaten von de genoemade afwijkingen in brandstof, brondvermogen, brondontwikkding en
ventilatiesndheden.

Deresultaden van de predidies van Peutz zijn op andere hoogten gegeven don de werkdijke
mestloacties tijdens de proeven. Bij de predictiies von TNO en bij de postdicties van zowd TNO ds
Peutz en zijn de werkdijke meethoogten in de tunnd gebruikt. De versahillen werden veroorzaokt
doordat na de predictie-berekeningen vaon Peutz de meethoogten in de tunnd zijn gewijzigd.

Een overzicht van de versahillen wordt in taod 14.4 gegeven.

Tabd 14.4  Overzicht gaolonde en werkdijke hoogteposities van meetpunten luchttemperafuren

Hoogteposities van meetpunten luchttemperdaturen

(thermokoppels) (m)
Mestpositie in tunnd 1,0 2,0 3.0 4,0 50
Predidie von Peutz 1,5 3.0 4,0 4,5 50
Predictie von TNO en dle 1.0 20 3.0 4,0 50
postdicties

Scfety proef

—~—
/‘\(\ 98 Raopportage Brandoroeven %

Steunpunt | —— Augustus 2002

Tunnelveiligheid



14.6.1 Maximde temperaturen brondproef 1

In tcdbdllen 14.5 en 14.6 worden gepresenteerd de berekende (predicties) en gemeten maximde
temperaturen op 2 men 5 m hoogte.

Taod 14.5 Maximde temperaturen op 2 m hoogte, miaden tunnel (t < 1000 s)

Afstond tot bronchaord Maximde temperatuur op 2 m hoogte (°C)
Peutz TNO Mestresultaten
predictie predidie

200 m stroomcafwaarts 40 30 Ontlreekt op2 m
Op 3 m hoogte: 25

100 m stroomafwaarts 95 55 25

50 m stroomafwaorts 80 15 20

20 m stroomafwaorts 45 15 20

10 m stroomafwaarts 40 15 25

10 m stroomopwaarts 25 15 15

20 m stroomopwaarts 20 10 15

Tabd 14.6 Maximde temperaturen op 5 m hoogte, midden funnd (t < 1000 s)

Afstond tot bronchoord Maximde temperatuur op 2 m hoogte (°C)
Peutz TNO Mestresultaten
predidie predidie

200 m stroomafwaorts 90 45 50
100 m stroomafwaocrts 110 70 70
50 m stroomafwaarts 140 95 85
20 m stroomafwaarts 180 110 100
10 m stroomdfwacrts 210 115 125
10 m stroomopwacrts 215 180 150
20 m stroomopwaarts 165 120 120

14.6.2 Maximade tempercturen brondproef 2

In tdoellen 14.7 en 14.8 worden gepresenteerd de barekende (predidies) en gemefen maximde
temperaturen op 2 men 5 m hoogte.

Taod 14.7  Maximde temperaturen op 2 m hoogte, miaden tunnel (t < 1000 s)

Afstond tot bronchoord Maximde temperatuur op 2 m hoogte (°C)
Peutz TNO Mestresultaten
predicie predidie

200 m stroomafwaarts 28 18 Ontbreskt op2 m
Op 3m hoogte: 37

100 m stroomafwaarts 29 20 25

50 m stroomafwaorts 25 15 28

20 m stroomafwaarts 23 22 25

10 m stroomafwaarts 37 20 50

10 m stroomopwaarts 20 10 25

20 m stroomopwaarts 20 10 18
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Taod 14.8 Maximde temperdaturen op 5 m hoogte, miaden tunnd (1 < 1000 s)

Afstond tot bronchaord Maximde temperatuur op 2 m hoogte (°C)
Peutz TNO Mestresultaten
predictie predidie

200 m stroomafwaarts 47 25 45
100 m stroomafwaarts 55 28 70
50 m stroomafwaorts 56 36 90
20 m stroomafwaorts 58 47 140
10 m stroomafwaarts 60 20 145
10 m stroomopwaarts 20 10 145
20 m stroomopwaarts 20 10 130

14.6.3 Moximde tempercturen brondproef 3

In tcdbellen 14.9 en 14.10 worden gepresenteerd de berekende (pre- en postdicties) en gemeten
maximde temperaturen op 2 m en 5 m hoogte.

Tabd 14.9 Moaximde temperaturen op 2 m hoogte, midden funnd (t < 1000 s)

Afstond tot bronchoord Maximde temperaruur op 2 m hoogte (°C)
Peutz TNO Mestresultaten
predidie | postdictie| predidie | postddie

200 m stroomafwaarts 105 85 70 40 Ontbreskt op2 m
Op 3 m hoogte: 55

100 m stroomcfwaoarts 45 40 55 60 40

50 m stroomafwaarts 50 40 50 35 45

20 m stroomafwaarts 60 65 90 50 50

10 m stroomdfwaorts 70 80 75 50 65

10 m stroomopwacrts 20 35 15 25 15

20 m stroomopwaarts 20 20 10 10 15

Tabd 14.10 Maximde temperdaturen op 5 m hoogte, miaden tunnd (1 < 1000 s)

Tunnelveiligheid

Afstond tot bronchaord Maximde temperatuur op 2 m hoogte (°C)
Peutz TNO Mestresultaten
predicie | postdictie| predidie | postddie
200 m stroomafwaarts 230 160 105 55 105
100 m stroomdfwaocrts 290 200 160 90 170
50 m stroomafwaorts 330 220 195 125 235
20 m stroomafwaarts 370 240 235 150 315
10 m stroomafwaarts 445 280 300 200 400
10 m stroomopwaarts 200 250 200 150 270
20 m stroomopwaarts 20 165 140 115 220
/N 100 Repportage Brsc;jgogfog %\
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14.6.4 Maximade tempercturen brondproef 4

Intcdbdllen 14.11 en 14.12 worden gepresenteerd de berekende (pre- en postdidties) en gemeten
maximde temperaturen op 2 m en 5 m hoogte.

Taod 14.11 Maximde temperdaturen op 2 m hoogte, miaden tunnd (1 < 1000 s)

Afstond tot bronchaord Maximde temperatuur op 2 m hoogte (°C)
Peutz TNO Mestresultaten
predicie | postdictie| predidie | postddie

200 m stroomcafwaarts 45 85 35 40 Ontloreekt op 2m.
Op 3 m hoogte: 50

100 m stroomcfwaocrts 45 70 40 40 35

50 m stroomafwaorts 45 75 40 35 40

20 m stroomafwaarts 20 65 20 45 25

10 m stroomafwaarts 30 85 30 50 60

10 m stroomopwaarts 20 45 10 10 20

20 m stroomopwaarts 20 20 10 10 20

Tabd 14.12 Maximde temperdaturen op 5 m hoogte, miaden tunnd (1 < 1000 s)

Afstond tot bronchoord Maximde temperatuur op 2 m hoogte (°C)
Peutz TNO Mestresultaten
Predidie | postddie| predidie | postdictie

200 m stroomafwaarts 125 145 75 60 80
100 m stroomcfwacrts 140 190 85 80 120
50 m stroomafwaorts 155 220 105 115 155
20 m stroomafwaarts 180 250 130 135 160
10 m stroomafwaarts 250 285 200 180 250
10 m stroomopwaarts 20 270 10 100 185
20 m stroomopwaarts 20 245 10 10 145

14.7 Discussie
14.7.1 Predidties
Temperatuur

De veargdijking van de resultaten von de predicties met de mestresultaren von de brondoroeven is
niet goed mogdijk, omndd de gerediseerde ventilctiesneheden en brandvermogens nief
overeenkomen met de uitgongspunten von de CFD-berekeningen.

Vergdijking van de berekende temperaturen laat zien dat de Peutz-predidiies zowd Wij proef 3 en 4
auiddijk hoger liggen don die van TNO. Dit versahil wordt stroomafwaarts steecs groter.Deze
observatie blijft overigens ook geldig nadftrek vaon het versahil van 10 °Cin de convongstemperatuur
door Peutz (20 °C) en TNO (10 °C).

Verder blijkt TNO de stratifiaatie stfrudtured te onderscharten ten opzichte van de
berekeningsresultaren von Peutz; de rekenresultaren von TNO geven in de hoogterichting een grotere
menging weser.
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Rookdichtheid

De optredende signifioonte verschillen tussen de gemeten en de berekende rookdichtheden zijn
grotendeds verklaorboor door het geboruik von het tolueen-n-heptoon brondstofmengsel met 4 mad
zoved rookprodudie don de hier congenomen n-heptaon brondstof.

De met PHOENICS (Peutz) en VEST A (TNO) berekende waorden von de rookdichtheid zijn von gelijke
orde.

14.7.2 Postdicties
Temperatuur

Bij proef 3 blijkt dat ds gevolg von hetf lagere brandvermogen (11,6 MW in plaats von 20 MW) de
berekende temperaturen bij de postdidties significont lager zijn don volgde uit de predicties. Dit houdt
in dat de rekenresultaren von Peutz dichter bij de mestresultaten zijn komen teliggen; de
temperaturen meer Ndbij de ronchaord worden echter onderschat en meer stroomaofwaorts
overschat.

De postddties van TNO onderschaten ndbij het plafond de tempercruren structured; op lagere
niveaus komen de berekende en gemeten waarden beter met ekaor overeen.

Het temperatuurverloop bij de convong van de brond verloopt bij beide predicties ved sndler don
volgh uit de gemeten waarden.

Wordt het verloop van de gemeten temperduren naolj de bronchaord vergaeken met de vorm von
de gehantearde brandvermogenskromme don ontstadh deindruk dah deze laatste wellicht foch een
flauwer verloop hesft gehad don in figuur 14.3 is weergegeven. Een en onder compliceart de
vergdijking tussen de berekende en de gemeten temperaturen.

Bij proef 4 blijkt dat Peutz zowd op 2 m hoogte ds 5 mhoogte t.o.v. de predicties duiodijk hogere
temperaturen vinat. Voor TNO gddt gobad dat de temperaturen niet bijzonder ved dfwijken van de
predidies.

Volgens Peutz wordt het logere brondvermogen von 11,6 MW (20 MW in predicties) dus ruimschoots
gecompenseerd door de lagere waorden van de kunstmatige ventildtiesnaheden.

Bij TNO compenseren de effecten von het lagere brondvermogen en ventildtiesnaheden ekaor vrijwe.

De berekende maximde temperaturen wijken bij TNO zowd naar boven ds naor beneden gemiddeld
20-30% of von de gemeten temperaturen.
De door Peutz berekende temperaturen zijn substantiéel hoger don de gemeten tempercturen.

Rookdichtheid
Bij proef 3 zijn de rookdichtheden volgens TNO meear don het dubode don die von Peutz.

Bij proef 4 zijn de postdictieresultaden van Peutz en TNO ongeveer vergdijkbaor.
De mestwaarden liggen echter op een signifioont loger niveau ten opzichte von de rekenresultaren.

14.8 Condusies/ambevelingen

Kwditdrief lijkt de simulatie van branden in tunndls met behulp van CFD reddijk mogdijk te zijn.

In kwaontitatieve zin blijken er echter aonzienlijke dfwijkingen te kunnen optreden en is ijking oon
uitgevoerde brondporoeven noodzakdijk voor een verantwoorde togoassing von CFD-rekentechnieken
bij de simulatie von bronden in tunnds. De rekentedhniek is blijklbbaar nog niet zodonig
uitgekristdliseerd dat hef routinematig in kwanftitatieve zin voor het complexe verschijnsd brond kon

worden toegepcst.
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Het togpossen van CFD-rekentedhnieken voor het simuleren van brondscencrios lijkt echter niettemin
in de toekomst een nuttige en hanteerbare conpak te kunnen zijn, mits voldoende ervaring aonwezig
is of beschikbaar komt en de rekenresultaten zo of en toe vergdeken kunnen worden met
proefresultaten.

Acnbevolen wordt na te goon hoe de rekenmoddlen eventued nog congepcst kunnen worden met
ds dod de kwaontitctieve resultaten te verbeteren. Hierbij kon o.a worden gedadht aon:

- ondere meshverading,

- onderetijastoppen,

- onder vionmodd,

- ondere turbulentie-eigenschappen.

- ondere wonadfundies.

- el

Naost RANS-technieken, zods toegepcst door Peutz en TNO, wordt conbevolen in de foekomst ook
aondacht te besteden aon LES-rekentedhnieken, omdar deze laatste rekentechniek het complexe
versahijnsel brond in prindpe met een grotere resolutie naar plaots en tijd kon besdhrijven don mogdlijk
is mef de RANS-conpck.

=
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15 Overzicht von de condusies

Aon de hand von de brondproeven is een zestd onderzoeksdoden en onderliggende vrogen, zods
beschreven en geformuleaerdin Ded I, onderzocht.

De gepresentearde resultaten en condusies gaden voor bronden met een vermogen tof moximaod 25
MW in een tunnd met een relatief grote doorsnede (draa50 n?), wacrbij bewust in derijrichting is
geventileerd om “backlayering’ te voorkomen.

De condusies aon de hand von de onderzoeksdodlen zijn ds volgt:

Onderzoeksdoel 1
Het verloop in detijd von wamte- en rookverspreiding teneinde beter te kunnen inschaten welke
kons op ontviuchting bestact.

Condusie

Nabij de brandis de bedreiging door warmtestrding groter don de bedreiging door convedtieve
wamte. Bij een 5 MW brond (personenauto) bedraogt de 'lefde’ ofstond draaé m en de “hinderlijke’
afstond 10 m. Bij een 20 MW brond (kleine vrachtauto) bedragen deze dfstanden draa 12 men 20 m.

Waonneer e strdtifiadtie optreedt is dat het gunstigst voor de viuchtomstondigheden tussen 50 m tot
100 m. In diezone spedt de strding uit de rooklaog een rol en verder weg (vondf draa200 m) zorgt
de ading van de rooklaog tot beneden zichthoogte voor slechtere omstondigheden. Met name op 20
m en vond 200 m kunnen er don vrijwe onmidadlijk nahet posseren van het rookfront hinderlijke tot
levensbedreigende omstandigheden ontstaon en is dus de rookfrontsneheid von bdaong. En dezeis
dfijdzé groot aar viuchtende personen worden ingehadd.

Opgemerkt wordf, dat er geen terugstroming heeft plaatsgevonden van de op 200 m gedadde rook,
wdt een verslechtering von de omstandigheden tussen 50 m en 150 m tot gevalg zou hebben gehad.

Longsventilatie beperkt de viuchtmogedlijkheden stroomafwaorts von de brond binnen korte tijd na

ontsteking van de brond.

¢ Bij een personenautobrand treedt in beide gevdlen lichte tot matige zichthinder op: het gunstige
effed van het lagere vermogen wordt tenietgedaon door de verstoring von de strdtifiadtie.

e Bij een brond von een lading onder een huif ontstaat zowe met ds zonder ventildtie lichte tot
matige zichthinder, maor bij ventileren:

- strekt de zichthinder zich over een groter gebied uit, nomdlijk tussen de 20 m en 200 m von de
brond (zonder ventilatie dleen op 200 m);

- treedt dezichthinder draa 10 minuten eerder op, vonwege de sndlere brondontwikkding;

- spedt het voorded van de vermindering van de warmtestrding uit de rookloog geen rol, omadat
vliuchtende personen onder normde omstondigheden voldoende tijd hebben om dit relatief
kleine, gevarlijke gebied (fot maximad 50 m von de brand) te verlaten.

Opgemerkt wordt dat ook het (nog) rijdende verkeer een longsstroming opwekt de nog enige
minuten in stond blijft nadat het verkeer tot stilstand is gekomen. Ook wind zd een longsstroming
veroorzaken.

De overschrijdng van de kritieke concentraties toxische stoffen is (zeer waorsahijnlijk) von
ondergeschikt belong ten opzichte von de bedreiging door convedtieve warmte, strdingswarmte en
vermindering von zicht.

Het optreden en voorkémen von badkloyering stemt volledig overeen met uit recente literatuur
bekende rddties voor de kritieke snelheid ter voorkoming von badkloyering.

Karckterisering van het rookgedrag is ten dde mogdlijk door geboruik te maken van de mengfactor
waormee de overgang tussen strdtifiadtie en menging is te voorspdlen. Onder een grenswaorde van
0.6 is de rookaonaentratie voldoende laog, daorboven is men omgeven door rook.
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Onderzoeksdoel 2
Deinvioed van longsventilctie op de brond (conwokkereffect).

Condusie

Longsventildiie heeft invioed op de brondontwikkeling, zij het niet dtijd conform de verwadhtingen:

e Door verhoogde ventilatie kon de brandontwikkding van een personenauto zoh 30 minuten
worden vertraogd ds de brond aon de voorzijde begint. Dit in tegenstdling tot de gongbare
opvatting die een versnelde ontwikkding veronderstdt.

e Gdet op het waorgenomen brondgedrag lijkt de plaats waoor de brand begint von groot balong
voor deinvioed von verhoogde ventilatie op de braondontwikkding bij een personenautobrand.
Merk op dat debrondin draa95 % van de gevdlen bij de motor, d.w.z. voorin zd onfstoon.

e Door een hoge ventilatiesndheid versnat de ontwikkding von een ladingborond onder een huif met
een fadtor 2 tot 3 en dus bij longe naniet met de door sommige auteurs voorspede fadtor 20. De
brondgrootte wordt door een hoge ventilatiesneheid 20-50% groter.

¢ Dendatuurlijke variatie tussen vrijwe identiek ingerichte proeven, namdijk zeildoek huif versus
duminium huif is echter fenminste even groot ds de variatie ten gevolge van verhoogde ventilctiel
Dit geeft d con dat een dgemene uitsprack met betrekking tot het brandverloop van een bestd-
of vrachtauto niet mogdijk is, zeker niet ds er sprakeis van een ondere lading of het aonsteken
van de brond in de bestuurdersaobine,

Onderzoeksdoel 3
Deinvioed van een sprinklersysteem op brondontwikkeling, rookverspreiding en temperdtuur.

Condusie
Bij deinzet von een sprinkler dadt bij de beproefde brondgrootten de temperatuur in de lesfzone
stroomcfwaarts tof 20 & 30 °C en blijft dus beneden de voorgestelde lefde temperatuur von 50 °C.

Met betrekking tot vorming von waterdomp ter pladtse von de brond wordt gecondudeerd dat deze
niet of in beperkte mateis opgetreden. Overigens freedt vorming van wdaterdomp ook op bij blussing
van de brond door de brondweser.

Door het in werking tfreden von de sprinklerinstdidtie werd de rook (in de ndbijheid ven de brond)
naor beneden geslagen waardoor het zicht plaatsdlijk nogenoeg gehed werd bdemmerd d frad na
verloop van enige tijd enige verbetering op.

Gezien de sterke dding von de luchttemperatuur en de temperatuur van de rookgossen in de
omgeving van de brond na adtivering von het sprinklersysteem en de verminderde invioed van de bij
brand vrijkomende warmtestrding op blootgestelde voertuigen wordt voor de beproefde saenarios
gecondudeerd aat door een sprinklerinstdlatie bronduitbreiding noor andere voertuigen kon worden
voorkomen.

Voorzover uit visuge waorneming von de beproevingen is op te maken heeft (medhanisch) ventileren
geen invioed op de effectivitat von de sprinklerinstdiatie. Wd blijkt dat onder windinvioed de
sproeidichtheid op de vioer kleiner wordt.

Een sprinklersysteem verloogt de temperaturen van de lucht en van ondere voertuigen in de omgeving
van de brond aonzienlijk. Bij de gerediseerde bronagrootten zijn de resulterende temperaturen niet
letad en brondoverslag kan worden voorkomen. Stoomvorming is niet of nouwselijks woorgenomen.
Door inschakding von de sprinkler neemt het zicht zodonig of, dat de viuchtwegen niet of slechts
mosilijk zijn te onderscheiden.
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Onderzoeksdoel 4
De gevoeligheid naor placts en tijd van bronddetediesystemen

Condusie

Dereadiesndhdd van de beproefde bronddetectiesystemen ligh bij zich lcngzaom ontwikkdende
voertuigoronden in de ordegrootte von 1-3 minuten voor bronden recht onder de detectiekdod en bijj
een longsstroming die niet groter don 1 my/s is.

Waonneer debrond niet recht onder de kaod stadt en/of er een longsstroming meer don 1 m/s is
wordt in ved gevdlen geen dammeding gegeven. Wonnear we een mdding wordt gegeven kon de
recdietijd oplopen tot 5 minuten of (ved) meer.

Bij zich snd ontwikkelende bronden zd vedd een meding binnen 3 minuten mogdlijk zijn ongeadcht
de ventilatiesnehaid.

Bij de gekozen instdlingen von de darmarempds is het in het dgemeen mogdijk om zich longzoom
ontwikkelende bronden binnen 5 meter ofstond van de bronchaard de brond te detecteren ongeacht
of de brond recht onder de detectiekdod staat of niet, mits de ventilatiesneheld minder don 1 m/s is.
Bij een ventildtiesneheid von mear don 3 m/s worden in longsrichting stroomaofwaarts gezien vaok
twee medingen gegeven. Het earste madpount wordt don veroorzackt door warmtestrding en ligt
binnen 5 meter von de brondhaard; het tweede mddount kon op 20 meter of meer liggen.

Bij zich snd ontwikkdende bronden wordt dtijd binnen 5 meter ofstand von de brond een melding

gegeven.

Om ongewenste brondmeddingen, door bijvoorbedd uitlaotgossen uit een omhoog gerichte uitloot
van een stilstaonde vrachtwogen in een situatie dar er weinig of geen luchtbeweging is, te voorkomen
is een relatief ongevodige instdlling von de darmarempawaarden nodig.

Bij toepossing von detedtiesystemen voor de aonsturing von sprinklerinstdlaties moet von een
sprinklersysteem, dat bestoat uit meerdere sedties, niet dleen de blussedtie boven de brond maor ook
de diredt noostgdlegen sectie worden open gestuurd. Dit wordt veroorzaokt door de
onnauwkeurigheidin de plaatsbepding en tevens doordd niet van tevoren de omvong van een
brondend ojedt bbekend is.

Indien een zeer sndle detectie van kleine bronden gewenst is binnen enkde minuten, zodat adties ds
onfruiming sndler in gong kunnen worden gezet, kan dit niet met de beproefde detectiesystemen.
Dacrvoor moet gedadht worden con andere oplossingen.

Onderzoeksdoel 5
De zichtbaerheid van viuchtwegaonduidingen.

Condusie
Vluchtwegoonduidingen zullen d snel door rook onzichtbaor worden. De kans hierop kan worden
verkleind door de plaats zo te kiezen dat ze niet snel door rook aon het zicht worden onttrokken.
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Onderzoeksdoel 6
Het vergelijken ven voordf gemadkte CFD -berekeningen met daorna uitgevoerde brondproeven.

Condusie

Kwditdtief lijkt de simulatie van branden in tunnels met behulp van CFD reddijk mogdijk te zijn.

In kwaentitatieve zin blijken er echter anzienlijke cfwijkingen te kunnen optreden en is ijking aon
uitgevoerde brondoroeven noodzakdijk voor een verontwoorde togpassing von CFD rekentedhnieken
bij de simulatie von bronden in tunnds. De rekentedhniek is blijklbaar nog niet zodonig
uitgekristdliseerd dat hetf routinematig in kwantitatieve zin voor het complexe verschijnsel brond kon
worden toegepost.

Het togpossen van CFD rekentechnieken voor het simuleren von brandscencario lijkt echter nieftemin
in de toekomst een nuttige en hanteerbare conpak te kunnen zijn; mits voldoende ervaring aonwezig
is of beschikbaar komt en de rekenresultaten zo of en toe vergdeken kunnen worden met
proefresultaten.
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