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OZET

Calismanin ilk asamasinda 1:100 6l¢ekli bir metro istasyonunda 10 ml n-heptan havuz
yangini Fire Dynamics Simulator (FDS v6.7.7) yazilimi ile sayisal olarak incelenmis, farkli
tasarim egrileri, tlirblilans ve radyasyon degiskenleri uygulanarak duman ve sicaklik
dagilimi arastirilmus, literatiirdeki deneysel ¢aligsmalar ile karsilastirilmistir. Eksponansiyel
yangmn tasarimi egrisinin %5 fark ile deneysel verilere en yakin sonucu verdigi
gozlemlenmis ve kiiciik Olgekli hidrokarbon havuz yanginlar igin kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica en uygun radyasyon ve tlirbiilans degiskenleri saptanmistir.
Calismanin ikinci asamasinda dort seriti NATM tiinelde 6-200 MW arasindaki
biiyiikliiklerde dizel havuz yangini simiile edilerek sonuglari ayni kosullar altinda
uluslararas1 mevzuatta yeralan acil durum havalandirma hesaplari ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sicaklik sonuglar1 dogrultusunda tiinel yapisalina zarar verebilecegi dngoriilen 100
MW ve istiindeki yangin yiiklerinde yiiksek basingli su sisi (YBSS) ve baskin sulu
sondiirme sistemi simiilasyonlar1 yapilmis ve sondiirme sistemlerinin 1s1 transferi tizerindeki
etkisi incelenmistir. YBSS sisteminin yangin yiikiinii ortalama %50, baskin sistemin ise
ortalama %30 oraninda azalttigi Saptanmistir. Ayrica sulu sondiirme sistemlerinin
maliyetleri, havalandirma sistemi kapasitesi de dikkate alinarak hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Buna gore su sisi yangin sondiirme sisteminin baskin sistemden %30 daha
pahali oldugu tiinel uzunlugu arttik¢a %20°’ye kadar diistiigii saptanmistir. Bununla birlikte
baskin sistemin 3 kat anlik debi ihtiyaci nedeni ile YBSS sisteminin drenaj altyapisinda
avantaj saglayacagi anlagilmistir. Calismanin ti¢iincii ve son agsamasinda ise NATM tiinelden
alman hiz 6l¢iimleri ve nlimerik analizlerden faydalanilarak, karayolu tiinelleri boyuna
havalandirma sistemleri test ve devreye alma islemleri i¢in prosediir gelistirilmistir. NATM
tiinelden 6l¢iilen ortalama hiz degerleri ile sayisal analiz sonuglar1 arasindaki farkin %4,9
oldugu ve sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Buna gore, karayolu tiineli
havalandirma sistemi test ve devreye alma sirasinda bu tip bir prosediiriin uygulanabilecegi
ortaya konmustur.
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ABSTRACT

In the first phase of the study, a 10 ml n-heptane pool fire in a 1:100 scale metro station was
numerically analyzed with Fire Dynamics Simulator (FDS v6.7.7) software. Smoke and
temperature distribution were investigated by applying different design curves, turbulence
and radiation variables, and the results compared with experimental studies in the literature.
It has been observed that the exponential fire design curve gives the closest result to the
experimental data with 5% difference and it was concluded that it could be used for small
scale hydrocarbon pool fires. In addition, the most suitable radiation and turbulence variables
were determined. In the second phase of the study, a diesel pool fire between 6-200 MW fire
load was simulated in a four-lane NATM tunnel and the results were compared with the
emergency ventilation calculations in the international legislation under the same conditions.
In line with the temperature results obtained, high pressure water mist (HPWM) and deluge
water extinguishing system simulations were performed at fire loads of 100 MW and above,
which are predicted to damage the tunnel structure, and the effect of extinguishing systems
on heat transfer was examined. It has been determined that the HPWM and deluge systems
reduces the fire load by 50% and 30% on average respectively. In addition, the costs of water
extinguishing systems were calculated and compared by taking into account the reduced
ventilation system capacity. Accordingly, it has been determined that the water mist fire
extinguishing system is 30% more expensive than the deluge system, and it decreases up to
20% as the tunnel length increases. However, it has been understood that the HPWM system
has an advantage in the drainage infrastructure due to the 3-fold instantaneous flow
requirement of the deluge system. In the third and final phase of the study, a procedure has
been developed for the testing and commissioning of longitudinal ventilation systems in
highway tunnels by using numerical analyzes and speed measurements taken from the
NATM tunnel. It was determined that the difference between the average speed values
measured from the NATM tunnel and the numerical analysis results was 4.9% and the results
were consistent. Accordingly, it has been observed that such a procedure could be used.
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1. GIRIS

Ulkemiz gelisen, buna bagl olarak ihtiyaglar artan bir iilke konumundadir. Diger iilkelerde
oldugu gibi, gelisimin ana eksenini ise kaginilmaz olarak “insaat” olusturmaktadir. Yol,
metro, havalimani vb. ulagim yapilari, endiistriyel tesisler, enerji tiretim tesisleri, kentsel
mekanlar, hastaneler ve diger tiim yasamsal mekanlar ile o mekanlar1 yasanilir kilabilecek
tiim altyapinin ilk adimi1 “insaat”la atilmaktadir. Sektore girdi saglayan ve faaliyetlerini bu
sektordeki gelismelere bagli olarak devam ettiren diger sektorlerin katkist da dikkate
alindiginda ingaat sektdriiniin gayri safi milli hasila (GSMH) i¢indeki paymin UNECE
giincel verilerine gore %5-11 civarinda oldugu gériilmektedir. Insaat sektdrii, kendisine
bagli 200’den fazla alt sektoriin iirettigi mal ve hizmete talep yaratan konumda olup, bu

yaygin etki, ekonominin de lokomotifi olma vasfinin en temel gostergesidir.

Her yil artan niifus ve buna bagh olarak insaat sektorii igerisinde ulagimin daha konforlu,
kisa siirede, ekonomik ve giivenli bir bi¢imde saglanmasi i¢in yapilan rayli sistemler ve
karayollar1 ile bu yapilarin da bir parcasi olan tiinellerin sayis1 giin gegtikce artmaktadir.
Metro istasyonlari, karayolu ve ulasim yapilari tiinelleri degerlendirildiginde insaat1 kadar
devreye alma ve isletmesinin de 6nem arz ettigi goriilmektedir. Tiinellerin igletmesinin
saglikli ve giivenli bir sekilde yiiriimesini saglayacak olanaklar ise elektromekanik
sistemlerdir. Ulagim yapilarinin gelisen teknolojiye ve giiniimiiz kosullarina uygun olarak
elektromekanik sistemler ile donatilmasi ve bu sistemlerin ise tasarim asamasinda dogru
segilmesi 6nem arz etmektedir. Buna bagli olarak havalandirma ve yangin sondiirme
sistemleri, ulasim yapilarinin saglikli ve giivenli ¢aligmasini saglayacak elektromekanik

sistemlerin baginda gelmektedir.

Performansa dayali yangindan korunma tasarimi, basta ulagim yapilari olmak iizere tiim
yapilarda yanginin neden oldugu can ve mal kayiplarin1 azaltmak i¢in en yaygin kullanilan
miihendislik yaklasimlarindan biridir. Yangin simiilasyonu, yapiya verilen zarari belirlemek
ve yanginin gelisimi sirasinda insanlarin yapidan giivenli bir sekilde tahliyesi i¢in gerekli
olan duman yayilimi, sicaklik dagilimi, goriis mesafesi ve ortamdaki karbon monoksit
miktar1 gibi degerleri o6lgmek i¢in kullanilir. Bu tasarim yontemleri, pasif yangin
onlemlerinin alinmasi ve kagis mesafelerinin belirlenmesi noktasinda da bina tasarimina yon

vermektedir. Performansa dayali tasarimi gelistirmek ve yapilar i¢in gilivenilir yangin



simiilasyon sonuglar1 elde etmek icin sayisal ¢alismalarda gilivenilir girdiler ve yangin

tasarim egrisini tanimlamak gerekmektedir.

Normal kosullarda insan saghigi icin elverisli ortam sartlarii saglamak, acil durum
kosullarinda ise can ve mal giivenligini korumak, ulasim yapisinin zarar gérmemesi ve
itfaiyecilerin yangina daha etkin midahale edebilmesinin saglanmasi biiyiik Onem
tasimaktadir. Ulasim yapilarinda uzun yillardir havalandirma ve yangindan korunma

sistemleri kullanilmaktadir.

Tasarlanan havalandirma sisteminin ve fanlarin ulagim yapist isletmeye alinmadan 6nce
yeterliliginin kontrol edilebilmesi i¢in test ve devreye alma prosediirlerinin teknolojik
gelismelere gore belirlenip diizenlenmesi gerekmektedir. FDS (Fire Dynamics Simulator)
Vv6.7.7 yazilimi ile hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) teknigi, performansa dayali
tasarim sirasinda ulasim yapilarindaki havalandirma sistemleri, yangin simiilasyonlar1 ve

duman yayilimi i¢in siklikla kullanilmaktadar.

Ikinci béliimde detaylari ile birlikte verilen literatiir alismas1 dogrultusunda, ¢alismanin ilk
asamasinda incelenen kiiciik 6lgekli (< 10 cc) n-heptan havuz yangini igin literatiirde yeterli
calisma bulunmadig1 goriilmiistiir. Ikinci asamada incelenen Karayolu tiineli havalandirma
sistemleri i¢in de soguk duman testi ve devreye alma prosediirii hakkinda bilgi eksikligi
oldugunu anlagilmaktadir. Ayrica dort seritli NATM gibi biiyiik kesitli karayollar

tiinellerinde sayisal ¢alismalarin ve arastirmalarin az oldugu goriilmiistiir.

Bu calismanin birinci asamasinin amaci, 1/100 6l¢ekli bir metro istasyonunda kiigiik 6lgekli
hidrokarbon havuz yangini deneysel sonuglarini sayisal analiz girdisi olarak kullanmadan en
uygun yangin tasarim egrisini segcmek ve sayisal calismay1 deneysel sonuglardan bagimsiz
hale getirmektir. Ayrica ileride yapilacak kiigiik 6lgekli havuz yangini sayisal ¢aligmalari

icin en uygun tiirbiilans ve radyasyon degiskenlerini belirlemektir.

Ikinci asamada Runehamar ve NATM karayolu tiinellerinde farkli yangin yiikleri altinda
sayisal caligmalar yaparak uluslararasi standartlardan hesaplar ile karsilastirmak, duman
yayilimi, hava hiz1 ve sicaklik dagilimi sonuglarini incelemek, elde edilen sicaklik sonuglar
dogrultusunda tiinel yapisalina zarar verebilecegi ongdriilen yangin yiikleri i¢in yangin

sondiirme veya baskilama sistemleri kullanarak sonuglarin degerlendirilmesi hedeflenmistir.



Ayrica yiiksek yangin yiikleri i¢in uygulanan sulu sondiirme sistemlerinin 1ginim, taginim ve
iletim ile 1s1 transferi tizerindeki etkisini incelemek, ileride tasarlanacak karayolu tiinelleri
havalandirma ve yangin séndiirme sistemleri i¢in bir degerlendirme kriterinin olusturulmasi
amaglanmistir. Sulu sondiirme sistemlerinin maliyetlerini havalandirma sistemi kapasitesi

de dikkate alinarak hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Calismanin {iciincii ve son asamasinda NATM tiinelden alinan hiz 6lgiimleri ve niimerik
analizlerden faydalanilarak, karayolu tiinelleri boyuna havalandirma sistemleri test ve
devreye alma iglemleri icin prosediir gelistirilmesine odaklanilmigtir. Buna bagli olarak
literatiirde eksik olan karayolu tiineli havalandirma sistemi test ve devreye alma sirasinda

kullanilabilecek bir prosediir olusturulmasi hedeflenmistir.

Bu ¢aligma ile ulasim yapilarindaki farkli yangin biiytikliikleri i¢in havalandirma ve sulu
yangin sondiirme sistemleri kapsamli olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular vasitasi ile
can ve mal kaybini azaltmak ve yapinin zarar gormemesini saglayacak en uygun sistemlerin
secimi i¢in bir yaklasim sunulmustur. Ayrica bu ¢alismada karayolu tiineli test ve devreye
alma islemleri i¢in bir prosediir 6nerisi sunulmustur. Bu acidan da g¢alisma Onem arz

etmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giris boliimiinde de bahsedildigi iizere yapilan ¢alismada 3 ana asama bulunmaktadir. Tlk
asamada Olgeklendirilmis bir metro istasyonunda kiiciik 6lgekli sivi havuz yanginlarinin
yangin tasarim egrisinin ve optimum simiilasyon parametrelerin secimi ele alinmstir. ikinci
asamada karayolu tlinelinde farkli biiyiikliiklerde havuz yangini incelenmis ve elde edilen
veriler dogrultusunda sulu sondiirme sistemi uygulanarak yangin {izerindeki etkisi
incelenmis ve maliyet analizi yapilmustir. Ugiincii asamada ise 201,9 MW’lik Runehamar
T1 palet yangini1 dnce Runehamar Tiinelin’de simiile edilmis, sonrasinda ayn1 yangin modeli

4 seritli NATM tiinelde ¢oziilerek sicaklik, hiz ve duman dagilimi1 gézlenmistir.

Literatiir taramasi detayl1 bir sekilde yapilarak asagida genel bagsliklar halinde verilmistir.
Buna gore, ulasim yapilarinda deneysel ve sayisal pek ¢ok yangin ¢alismasi oldugu fakat
sonuglar boliimiinde aktarilan bulgularin  heniliz detayli olarak ele alinmadig

anlasilmaktadir.

Temel korunum denklemleri, farkli yangin tiirleri ve bu yanginlardaki alev ve dumanin
davranigi gibi pek ¢cok konuda SFPE Yangindan Korunma Miihendisligi El Kitab1 [1], Tiinel
Yangin Dinamigi [2], Yangin Dinamigine Giris [3] ve Kapali Yapilarda Yangin Dinamigi
[4] kitaplarindan faydalanilmistir. Ayrica ¢alismada yer alan tiim simiilasyonlarin FDS
kodlar1, matematik modeli, dogrulama ve saglama caligmalarinda FDS kullanic1 kilavuzu

[5] ve teknik bagvuru kilavuzlari [6-8] kullanilmustir.

Metro istasyonu, karayolu tiineli vb. ulagim yapilarindaki acil durum havalandirma ve
yangin sondiirme sistemleri i¢in Diinyadaki bazi iilkeler veya kuruluslar tarafindan
gelistirilen ve bu ¢alismada da kullanilan standart, yonetmelik ve kilavuzlar bulunmaktadir.
Tiinelde trafik yogunlugu veya tikaniklig1 esnasinda olusacak egzoz gazlarinin zarar verici
diizeylerin altinda tutulmasi, NOx ve CO emisyonlarini seyreltmek i¢in gereken temiz hava
miktar1 ve dolayisiyla normal isletme havalandirma hesaplari Daimi Uluslararast Yol
Kongresi Dernegi PIARC (Permanent International Association of Road Congress)
tarafindan yazilan “Vehicle Emissions Air Demand Environment Longitudinal Ventilation”
[9] kilavuzuna gore hesaplanabilmektedir. PIARC ayrica acil durum havalandirma

sistemleri hesaplar1 ve bu hesaplar neticesinde kullanilacak havalandirma ekipmanlari



hakkinda da klavuzlar olusturmustur [10, 11]. PIARC’in karayolu tiinelleri i¢in yangin
ozellikleri tasarimi (Design Fire Characteristics For Road Tunnels) yayininda iilkelerde
kullanilan havalandirma standartlarindan ve ge¢gmiste tiinellerde yapilan yangin testleri toplu
olarak ele alinmistir [12]. Son zamanlarda karayollar tiinellerinde uygulanmasi artan sulu
sondiirme sistemleri tipleri, mevcut uygulamalar ve havalandirma sistemi ile etkilesimi
PIARC’m 2008 ve 2016 yillarindaki yaymnlarinda ele alinmistir [13, 14]. Avrupa Birligi
tilkelerinin baslica standarti olan Directive 2004/54/EC (Avrupa Birligi) Avrupa iilekeleri
arasindaki karayolu agindaki tiineller i¢in minimum giivenlik gereksinimleri belirtmektedir
[15]. Basta Amerika olmak tizere pek ¢ok iilkede kabul goren bir diger kurulus olan
Amerikan Ulusal Yangindan Korunma Dernegi’nin (NFPA) pek ¢ok alanda standart ve
yayinlar1 bulunmaktadir. NFPA 502 - Karayolu Tiinelleri, Kopriiler ve Diger Sinirli Erisimli
Otoyollar I¢in Standart [16], NFPA 130 — Rayli Sistemler Standart: [17], NFPA 13 -
Sprinkler Sistemleri Kurulumu Standardi [18] ve NFPA 750 - Su Sisi Yangin Koruma
Sistemleri Standardi [19] yayinlari, hesap ve ¢ikan sonuglarin degerlendirmesi agamalarinda
kullanilmistir. Avusturya’nin RVS 09.02.31 Havalandirma Sistemi [20] ve RVS 09.02.51
Yangin Sondiirme Sistemleri [21], Birlesik Kralligin CD 352 [22] ve BD 78/99 Karayolu
Tiinel Tasarimi [23] ile BS ISO/TR 13387-2:1999 Yangin Giivenligi Miihendisligi [24]
standartlari, Almanya’da RABT Karayolu tiinellerinin techizati ve isletilmesine iliskin
diizenlemeler [25], Fransa’nin CETU (Centre d'Etudes des Tunnels) [26] standartlari,
Avrupa iilkelerinde kullanilan CEN/TS 14972 Sabit Yangin Sondiirme Sistemleri standarti
da [27], kendi iilkelerinde karayolu tiineli yangin sondiirme ve havalandirma sistemi
tasarimlarinda kullanilmaktadir. UPTUN R251 [28] Avrupa Arastirma Projesi sirasinda,
Avrupa Komisyonu adina tiinellerin ve yeralt1 tesislerinin korunmasi amaciyla su bazl
yangin sondiirme sistemleri i¢in miihendislik kilavuzu hazirlanmis olup tiinellerde
kullanilacak su bazli sabit yangin sondiirme sistemlerinin tasarimi, montaji ve bakimi
hakkinda bilgi icermektedir. Bu kilavuz diinyada kabul gérmiis NFPA, EN ve RABT gibi
standart ve kilavuzlara da atifta bulunmaktadir. SOLIT sabit yangin sondiirme sistemlerine
sahip tlinellerin kapsamli degerlendirmesi i¢in Almanya’da hazirlanan bir miihendislik
kilavuzu olup mevcut sistemler, tam Slgekli yangin testleri sonuglari, sabit yangin sondiirme
sistemleri i¢in mithendislik kilavuzu ve yangin senaryolar1 gibi pek ¢cok konuda yayinlari

bulunmaktadir [29-33].

Berberoglu’nun [34] 2008 yilinda yapmis oldugu “Yeralt: Rayli Tagima Sistemi Istasyonu

I¢in Yangin Modellemesi ve Simiilasyonu” adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda metil alkol



(CH30H - methanol), etil alkol (C2H50H - ethanol), iso-propil alkol (C30H70H veya
(CH3)2CHOH - isopropanol), 95 oktan kursunsuz benzin, mazot ve n-heptan
(H3C(CH2)5CH3 - dipropil metan) olmak tizere toplam 6 farkli sivi yangini ele almistir.
Yakit testlerinde 50 mm x 100 mm x 4 mm ebatlarinda yakit havuzunda 5 ve 10 cc
hacimlerinde yanma deneyleri gerceklestirilmis, yanma siiresi, yanma siiresince ulasilan en
yiiksek sicakliklar, kurum olusumu ve alev goriiniirliiliigii gibi unsurlar incelenmistir. Tiim
bu verilerin dogrultusunda kapal1 bir hacimdeki yanmanin gorsel olarak incelenmesine en
uygun olan iki yakit olarak izopropil alkol ve n-heptan’1 se¢mistir. Bununla birlikte yukarida
bahsedilen tiim yakitlar i¢in sicaklik — zaman egrisi ¢ikartilarak tezde verilmistir. incelenen
olgeklendirilmis istasyondaki havuz yangini i¢in bazi ¢aligmalarin oldugu goriilmektedir.
Yapilan mevcut c¢alismanin ilk boliimiinde yukarida bahsedilen deneysel verilerden
yararlanilmistir. Incelenen n-heptan yakitinin yanma 6zellikleri ve yangin iiriinleri olusumu

ayrintili olarak Tewarson (1986) [35] tarafindan incelenmistir.

Havuz yanginlar ile ilgili ilk ¢alismalar Blinov ve Khudiakov tarafindan yapilmistir [36].
Hottel [37] ve Hall [38] farkli ¢aplardaki havuzlardaki hidrokarbonun yanma oranlarini
incemistir. Yao ve arkadaslar1 n-heptan havuz yangini i¢in yeni bir modelleme yaklagimi
gelistirmis ve deneysel verilerle dogrulatmistir [39]. Bordbar ve Hostikka 2019 yilinda
yapmis olduklar1 caligmada havuz yangmi alevinden gelen radyasyonun spektral
ozelliklerini sayisal olarak elde etmistir [40]. Dobashi ve arkadaglarinin 2016 yilinda yapmis
oldugu calismada yangin girdaplarinda alev yiiksekligi biiylimesinin mekanizmalarini
anlamak ic¢in kiigiik ve orta Olgekli n-heptan havuz yanginlari iizerinde deneyler
gerceklestirmiglerdir [41]. Yin ve arkadaslar1 n-heptan havuz yangminin farkli disiik
basinglar altindaki davraniglarini simiile etmek icin basingh kabinde deneysel ¢alismalar
yapmustir [42]. Kiigiik 6l¢ekli ve ince tabakali n-heptan havuz yanginlarinin yanma hizi, alev
yiiksekligi ve yakit sicakligi dagilimi Kang ve arkadaslar tarafindan 2010 yilinda yapilan
calismada farkli havuz ¢aplar1 i¢in deneysel olarak incelenmistir [43]. Benzer sekilde

Hietaniemi ve arkadaslari ¢esitli ¢aplarda n-heptan havuz yanginlari iizerinde ¢alismislardir
[44].

Glivenilir yangin simiilasyon sonuglar1 elde etmek i¢in giivenilir yangin tasarim egrisi ve
girdi parametreleri kullanilmasi gerekmektedir. Bu alanda Staffansson [45], Ciani ve
Capobellin [46], Ingason [47] ve Hietaniemi vd. [48] literatiirde c¢esitli ¢aligmalari

bulunmaktadir. Ayrica Numajiri ve Furukawa’nin 1998 yilinda yapmis oldugu ¢alismada 1s1



yayma orani egrisinin matematiksel bir ifadesi basit bir denklem ile ifade edilmistir [49].
Baek ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismalarda yangin simiilasyonlarinda kullanilmak

tizere yeni yangin tasarim egrileri 6nermislerdir [50, 51].

Mevcut ¢aligmanin ikinci ve tiglincii asamalarinda degerlendirilen tiinel havalandirma ve
sulu sondiirme sistemleriyle ilgili yapilan literatiir taramasi sonucunda tiinellerde jetfan ile
boyuna havalandirma ve sulu sondiirme sistemleri iizerinde bazi ¢alismalarin yapildigi
goriilmiis, fakat 4 seritli ve yaklasik 123 m? kesiti olan bir NATM tiinelde farkli yangin
yiikleri ve farkli debilerde uygulanan sulu sondiirme sisteminin yangin yiikii tizerindeki
etkisi, sistemlerin kargilagtirmasi ve maliyet analizi yapilmadig1 goriilmiistiir. Calismanin 2.
boliimiindeki siv1 ve 3. boliimiindeki kat1 yangint dogrulama ¢aligmalari i¢in Norveg’te yer
alan Runehamar tiinelinde Ingason ve arkadaslari [52, 53] tarafindan yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar kullanilmistir. Runehamar tiineli 1980'lerin sonlarinda kullanimdan
kaldirilan iki yonli asfalt bir karayolu tlinelidir. Yaklasik 1600 m uzunlugunda, 6 m
yiiksekliginde ve 9 m genisliginde olup, yaklasik 47 m?lik bir kesite sahiptir. Bu tiinelde
2003 yilinda 6 MW kapasiteli bir adet 200 L dizel havuz yangini (T0) ile 201,9 MW (T1),
157 MW (T2), 119 MW (T3) ve 66 MW (T4) maksimum is1 yayilim oran1 (HRR) degerlerine
sahip 4 adet polietilen ve ahsap paletlerden olusan agir yiik kamyonu maket yangin testi
yapilmistir. Bu testler standartlarda da [16] yer alan en yiiksek HRR degerine sahip yangin
testleri arasinda bulunmaktadir. Lonnermark Runehamar tiinelinde elde ettigi veriler ile
“Tiinellerdeki Yanginlarin Ozellikleri Uzerine” isimli doktora ¢alismasini tamamlamistir
[54]. Kim Runehamar tiinelini FDS yaziliminda modellenerek alev boyundaki degisimi
arastirmistir  [55]. Alevdeki titresimin baslica nedeninin yerel olarak yeterince
havalandirilmadigi sonucuna varmistir. Cheong’un 2009 yilinda tamamladigi “Duman
Kontrolii Havalandirma Tasarimi i¢in Yol Tiinellerinde Ara¢ Yangin Gelisiminin
Degerlendirilmesi” isimli doktora tezinde, Runehamar tiineli T1 yanginini FDS yaziliminda
simiile ederek sonuglarin1 deneysel veriler ile karsilastirmuistir [56]. SP Isve¢ Teknik
Aragtirma Enstitiisii (Technical Research Institute of Sweden) tarafindan 2014 yilinda
yayinlanan raporda Runehamar tiinelinde yapilan sabit yangin sondiirme sistemlerinden
bahsedilmektedir [57]. Ingason ve arkadaslar tarafindan yapilan bu ¢alismada Runehamar
tiinelinde gergeklestirilen biiyiik 6lgekli sabit yangin sondiirme sistemi (SYSS) testleri, ana
sonuglari ile birlikte sunulmaktadir. Testlerde 441 adet ahsap paletten olusan yanginin 10
mm/dak debili baskin sondiirme sistemi altindaki etkisi 6 farkli test yapilarak incelenmistir.

Sistemin koruma amaglart olan yakitin arka ucundan 5 m uzaklikta konumlandirilan bir



hedefe yanginin yayilmasini 6nlemek ve yangin boyutunu 50 MW" gegmeyecek sekilde
kontrol etmenin saglandigi sonuglarina varilmistir. 2012 yilinda Finlandiya’daki VTT
Teknik Arastirma Merkezin’de Vaari ve arkadaslari tarafindan yayinlanan ve Runehamar
tiinelinin de modellendigi ¢alismada su piiskiirtme dinamigi, yiliksek debili sulu sondiirme
sistemleri, su piiskiirtme nozullar1 ile gaz fazinda sogutma, alev sondiirme ve biiyiik
karmagsik kat1 yangin yiiklerinin bastirilmast gibi pek ¢ok konu FDS yazilimi altinda

incelenmis ve yazilim gelistirilerek tahmin etme performansi arttirilmistir [58].

Mevcut ¢alismanin {igiincii asamasinda karayolu tiinellerinde test ve devreye alma i¢in bir
prosediir olusturularak literatiire katki yapilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda yapilan
literatiir taramasinda Jun ve arkadaslar1 [59], Krol vd. [60], Chern L. K. [61], Wang X [62],
Caliendo vd. [63], Verda vd. [64], Weisenpacher vd. [65], Wang ve arkadaslar1 [66],
Henriksen [67], Chaabat [68] FDS yazilimi ile karayolu tiinellerinde duman yayilimi1 ve
performansa dayali yangin simiilasyonlar1 ile havalandirma sistemleri tasariminda siklikla
kullanildig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte Weisenpacher vd. [69], Chen ve arkadaslari [70],
Hsu vd. [71], Tilley vd. [72]; Hu ve arkadaslar1 [73] basta olmak {izere yalnizca birkag tam
Olcekli deneysel dogrulama galismasi oldugu anlasilmistir. Yukarida belirtilen ¢alismalarin
disinda literatiirde yer alan bazi bildiri, makale, standart, rapor ile FDS yazilim1 kullanilarak

hazirlanan yiiksek lisans ve doktora tezleri asagida verilmistir.

Blanchard’mn 2011 yilinda yayinlanan “Tiinel Yangimi Uygulamasi i¢in Su Sisi Sayisal
Calismas1” adli doktora tezinde, su sisi sisteminin degerlendirilmesinde hesaplama
kodlarinin katkisini belirlemek igin 1-1 6lgekli tiinelde hava akisi ve sicaklik dagilimini
incelemistir. Tiinel yangini ortaminda su piiskiirtiildiigiinde meydana gelen olaylar1 analiz
etmistir. Olgeklendirilmis bir tiinelde, FDS yazilmin1 Kkullanarak su sisinin hava akis1 ve
ortam 1s1s1 iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Ozellikle su damlalar ile kat1 yiizey, gaz
faz1 ve radyasyon kaynagi etkilesimi incelenmistir [74]. Musluoglu’nun yapmis oldugu
doktora tezinde, tren geometrisinin yangin gelisimi ve trenler iginde duman yayilmasi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Kiigiik boyutlu bir kundaklama yangini ve ciddi bir bagaj
yangini olay1 simiilasyonlart FDS yazilimi ile yapilmis. Tiinel geometrisi, havalandirma ve
tahliye stratejileri ile yanict malzeme o6zellikleri incelenmistir [75]. Hart [76] doktora
caligmasinda, maden tiinellerinde su sisi sisteminin havalandirma ve yangin iizerindeki
etkilerini incelemistir. Calismada literatiirde yer alan deneysel veriler ile karsilastirma da yer

almaktadir. Calismasinin ilk asamasinda onceden yapilan deneysel ¢aligmalar FDS'in de
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bulundugu HAD programlari ile dogrulanmis, sonrasinda havalandirilan tiinellerde su sisi
sisteminin etkisi incelenmistir. Carvel [77] doktora c¢aligmasinda tiinellerde boylamasina
havalandirmanin yangin boyutuna etkisini ve tiinel geometrisinin yangin boyutuna etkisini
literatiirde yer alan deneysel ¢alismalar 1s18inda incelemistir. Ko [78] doktora tezinde
iiniversitede kurulu tam 6l¢ekli tiinelde yanma deneyleri yaparak, cebri havalandirma altinda
HRR, CO, CO; dagilim1 ve sabit yangin sondiirme sistemlerini incelemistir. Sonrasinda 53m
tiinel i¢in farkli yangin yiiklerine gore FDS yazilimu ile analizler yaparak deneysel sonuglar
ile karsilastirmigtir. Pachera’nin 2017 yilinda yayinlanan doktora tezinde tiinel yangininda
boyuna havalandirma performansi ve yapisal dayanimi FDS programi ile niimerik olarak
incelenmistir [79]. Haggkvist yliksek lisans tezinde karayolu tiinelleri sabit yangin sondiirme
sistemleriyle ilgili 6zellikle Avrupa, Avustralya ve Japonya'da kullanilan standart ve yol
gosterici dokiimanlari toplu olarak degerlendirmistir [80]. Mahmud’un 2016 tarihli doktora
caligmasinda deneysel bir ¢calismanin (atessiz su sisi piiskiirtme) ve bu ¢alismada gelistirilen
yart deneysel denklemlere dayali model ile CFD tabanli yangin modeli (FDS) {izerinde
calisilmis, su sisinin PMMA yangini tizerindeki etkisini degerlendirmistir [81]. Shafee’nin
2017 yilindaki doktora ¢alismasinda Froude modelleme yontemi ile insa edilmis 1/13 dl¢ekli
tiinel modeli lizerinde etanol havuz yangimi deneysel ve sayisal (FDS) olarak analiz
edilmistir. Tinelin duvar kaplama malzemesinin, egiminin, yanginin akis yukarisindaki
blokajin ve olasi ikincil yangin kaynaklarinin tiinel yanginlarinin karakteristikleri tizerinde
etkisini incelemistir [82]. Grewolls doktora tezinde FDS yazilimi kullanilarak yanma
sonucu a¢iga ¢ikan toksik maddelerin tehlike alanina etkisini incelemis [83], Dadashzadeh
doktora tezinde ise denizde bulunan bir petrol platformundaki yangin sirasinda agiga ¢ikan
farkli miktarlardaki 1s1, patlama ve toksit atiklarin dagilimini1 FDS yaziliminda sayisal olarak
analiz etmis, farkli yangin gelisim senaryolar {izerinde ¢alisilmistir [84]. Beata 2017 yilinda
yayinlanan doktora tezinde FDS paket programini kullanarak yangin - yapi etkilesimi ve

yapidaki degisimi incelemistir [85].

Hostikka vd. FDS ile Su Sisi Sprey Modelleme adli ¢alismasinda Eulerian Lagrangian yap1
iskeleti kullanarak FDS programinda su sisi simiilasyonlar1 yapmis, sprey dinamigi ve 1s1
transferi incelenerek deneysel sonuglar ile karsilastirmistir, damla boyutu, damla hiz1 ve sis
akist profilleri, bir kanal geometrisinde gaz fazi siiriiklenme hizi ve 1smimsal 1s1 akisi
zayiflamasinin olgimleri incelenmistir [86]. Ferng ve arkadaglarinin yapmis oldugu
calismada FDS programi kullanilarak 100 - 1000 um damla boyutlarinda uygulanan su

sisinin, yangin sondiirme lizerindeki etkisi incelenmistir. Oksijen deplasmani ve buharlagma
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ile sogutmanin sondiirme sistemi {izerindeki etkisi bilindiginden, damlacik boyutu
kiiclildiikge sondiirme siiresinin de azaldigi, bununla birlikte, alevin dogrudan sogutulmast
ana bastirma mekanizmasi oldugu igin, daha biiyiik boyutlu damlaciklara sahip su sisi igin
bu egilimin tersine isledigi sonucunu elde etmislerdir [87]. Lee [88] ¢alismasinda, degisen
kapt boyutlarinin ve cebri havalandirma debisinin su sisi ile sondiirme sistemi tizerindeki
etkisi FDS ve CFAST yazilimlari ile niimerik olarak incelemistir. Ayn1 kapi alan1 i¢in en-
boy orami artttkca odadaki maksimum sicakligin distiigli ve yanginin daha hizh
sondiiriildiigii sonucuna varmuglardir. Ayrica diisiik debilerdeki cebri havalandirma
sisteminin, dogal havalandirma sistemine gore sondiirme siiresini uzattigi, bununla birlikte
2 m¥s hava debisinde kisaltti§1 sonucuna varmustir. Lee vd. niikleer gii¢ santrali elektrik
odasindaki bir su sisi nozulunun n-heptan havuz yangini konumuna olan yatay mesafesinin
yanginin baskilanmasi tizerindeki etkisini FDS yazilimin1 kullanarak niimerik olarak
incelemis, yanginin sondiirme siiresini, yatay mesafeye bagli olarak ifade etmistir [89]. Jenft
vd. calismasinda gercek Olcekli bir odada 35 cm ¢apli 75 kW maksimum HRR kapasiteli
fuel oil havuz yangini ve su sisi sondiirme sistemi deneysel ve FDS yazilimi ile niimerik
olarak incelenmis, su sisinin aktif olma aninin yanginin sondiiriilme siiresi tizerindeki
etkisini degerlendirmistir [90]. Mahmud vd. bir baska ¢aligmasinda tek ve ¢ok agizli yiiksek
basingli jet nozulu tarafindan iiretilen spreyin, akis yogunlugunun dagilimi agisindan su sisi
karakterizasyonunu deneysel ve FDS yazilimi ile niimerik olarak incelemis, niimerik
sonuglarin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu géstermistir [91]. Noda vd. 15,5 kW HRR
degerine sahip propan yangiinin Im iizerinden uygulanan 0,43 I/dak debili su sisinin alev
tizerindeki etkisi FDS yazilimi ile niimerik ve deneysel olarak incelenmistir. FDS
sonuclarinin HRR'de bir azalma olmadan gaz sicakligini nispeten iy1 tahmin ettigi, ancak
deneylerin aksine, 1sinimla 1s1 transferinin degismedigini tespit etmistir [92]. Liang ve
arkadaslar1 tiinellerde enine havalandirma ile su sisi perdesinin birlikte uygulanmasi {izerine
FDS yazilimi ile niimerik bir ¢alisma yapmistir. Ayni ¢alismada su sisi olmadan dogal ve
enine havalandirma analizleri de yaparak sonuglar1 karsilastirmis, su perdesinin yangin
sirasinda tahliyeye yardimci oldugu, duman dagilimini engelledigi sonucuna varilmistir
[93]. Wang vd. yapmis oldugu ¢alismada NFPA 750'de belirtilen araliktaki farkli damla
biiyiikliikleri ile uygulanan su sisi sisteminin yangin baskilama sistemi tizerindeki etkisi FDS
yazilimi ile incelenmistir. En kisa yangin sondiirme siiresi ve daha az su tiikketimi ile en 1y1
bastirma etkinligine sahip olmak i¢in optimal bir damlacik boyutu aralig1 saptanmistir [94].
Dasgotra vd. su sisi sisteminin ¢oklu havuz yangini iizerindeki etkisini sprinkler etki alani,

cap1, debisi, tavan yiiksekligi, damla boyutu parametreleri altinda FDS yazilimi ile
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degelendirmistir [95]. Lee yapmis oldugu ¢alismada yangin basladiktan 10 s sonra aktif hale
getirilen su sisi nozulunun bir odada yer alan n-heptan havuz yangin iizerindeki etkisini
farkli debi (saniyedeki damlacik sayis1 1000 — 500000) ve sondiirme katsayisi (0-100)
degerleri i¢in FDS yaziliminda sayisal olarak incelemistir [96]. Yang vd. farkli sicaklik ve
bagil nem ortamlarinda su sisi sondiirme sisteminin etkisini FDS yazilim1 ile niimerik olarak
arastirmistir. Alev ve duman sicakliklari ile alev yakinindaki oksijen seviyesi ile tabandaki
radyasyon 1s1s1 parametrelerini analiz etmis, sicak ve rutubetli ortamlarda su sisi sisteminin
etkinliginin normal mahallere oranla azaldigini tespit etmislerdir [97]. Magdolenova
caligmasinda karayolu tiinelinde 2 m/s sabit hava hiz1 ve 15 MW HRR degerindeki kamyonet
yangini i¢in yiiksek basing su sisi sistemi niimerik analizini FDS yazilimi ile yapmustir. Kagis
icin hayati Oonem arz eden duman tabaka yliksekligi, hava sicakligi ve 1s1 akisi
parametrelerini incelemistir [98]. Sarvari ve arkadaslarmin yapmis oldugu calismada,
karayolu tiinelinde su sisi sistemi jet fanlara entegre edilerek, jet fanin yardimi ile suyun
yangin zonuna yayilmasi ve yangin tizerindeki etkisi FDS yazilimi ile niimerik olarak analiz
edilmistir. Bu yontem ile normal su sisi sondiirme sistemine oranla yanginin 10% daha hizli
sondiigi ve 40% daha diisiik HRR gozlendigi sonuglarini elde etmislerdir [99]. Sun vd.
olgeklendirilmis bir tiinelde, FDS yazilimini kullanarak boyuna havalandirmasiz bir ortamda
su sisinin yangin tizerindeki etkisini incelemis, elde ettikleri sicaklik degerlerini deneysel
sonuglar ile karsilastirmiglardir [100]. Sun ve arkadaslarmin yapmis olduklar1 bir diger
caligmada ol¢eklendirilmis bir tiinel icinde boyuna havalandirmali ve havalandirmasiz
ortamlarda 250 ml metanol havuz yangini {izerinde 14 adet deneysel ¢aligma yaparak su
sisinin duman dagilimi1 ve sicaklik iizerindeki etkisi incelenmistir [101]. Trelles vd.,
Ispanya'nin San Pedro de Anes adli tam &lgekli tiinelinde ahsap ve HDPE palet yanginlart
tizerinde su sisi sondiirme sistemi testleri yapilmistir. Ayrica tiinelin 140 m'lik boliimiinii
FDS yazilimi ile niimerik olarak analiz etmistir. Su sisi aktivasyonu 6ncesi deneysel ve
niimerik c¢alismalarin uyumlu oldugu, sonrasinda ise gaz sicakliklarindaki diisiis
sonuglariin uyumlu oldugu fakat yanginin akis yoniindeki termal sogutmanin gorece diisiik
sonuglar verdigi sonucunu elde etmislerdir [102]. Bir diger ¢aligmada Blanchard ve
arkadaglar su sisi, duman ve boyuna havalandirma altindaki sicak gazlarin etkilesimini
deneysel ve FDS yazilimi ile niimerik olarak incemistir. Su sisi aktif olmadan 6nce gaz
sicakligi ve 1s1 akis1 degerlerinin, aktivasyon sonrasinda ise termal sonuglarin uyumlu oldugu
sonucuna varmiglardir [103]. Mawhinney vd. literatiirde yer alan gergek boyutlardaki 5 tiinel
yangini ve su sisi sondiirme sistemi testini FDS yazilimi kullanilarak niimerik olarak analiz

edilmis, deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu sonucuna ulasmislardir [104]. Shafee vd. n-
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heptan havuz yangmini kiigiiltiilmiis 6l¢ekli bir tiinel modelinde 0,5-2,5 m/s arasinda
degisen boyuna havalandirma hizlar altinda incelemistir. Havalandirma, havuz boyutu ve
derinliginin 1s1 yayma orani, sicaklik dagilimi ve yangimin kiitle kayb1 orani {izerindeki
etkisini incelemistir [105]. Riess vd. tiinellerdeki su sisi sondiirme ve havalandirma
sistemlerinin karsilikli etkisini FDS yazilimi yardimi ile niimerik olarak arastirmistir. Su
sisinin neden oldugu basing direnci ve su buhari miktar1 incelenmis, suyun
buharlagsmasindan kaynaklanan hacim artis1 ve sicak dumanin hizli sogutulmasiyla elde
edilen hacim azalmasiyla Kkarsilastirilmistir [106]. Sikanen ve arkadaslarinin, FDS
yaziliminin su sisi spreylerinin dinamiklerini tahmin etme kapasitesini gelistirmek ve
dogrulamak i¢in yapmis oldugu bu ¢alismada, ii¢ tek agizli ve bes ¢ok agizli piiskiirtme
kafasi, akis hizi, piiskiirtme acisi, calisma basinci ve deneysel olarak belirlenmis parcacik
boyutu dagilimi bilgilerine dayali olarak FDS ile modellenmistir. Ayrica FDS'in sprey konisi
icindeki damla boyutu, hiz, sis akist ve say1 konsantrasyon profillerini tahmin etme
kapasitesini degerlendirmis, tirbiilans modellemesinin sprey dinamiginin tahminleri
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. FDS'nin yiiksek hizli su spreyleri ile hava siiriiklenmesini
tahmin etme yetenegi, agik ug¢lu dikdortgen kanallar iizerinde yapilan deneyler ile
dogrulanmustir [107]. Mofidi vd. FDS yazilim1 kullanarak Iran Tahran'da bulunan Resalat
Tiinelini modellemis, havalandirma, sprinkler ve su sisi sistemlerinin etkilerini arastirmistir
[108]. Wang ve arkadaslar1 1/3 6lgekli bir tiinelde dogal ve boyuna havalandirma sistemi ile
yapilan deneysel calismalar1 FDS yazilimindan elde edilen niimerik sonuglar ile
karsilastirilmis, ayrica FDS yazilimda su sisi sisteminin sistem basincina ve aktif olan bdlge
uzunluguna bagl olarak etkinliginin degisimini incelemistir. Su sisi bolgesi uzunlugu
arttikca, akis yoniindeki sicakligin diistiigli fakat sistem basincinin etkisinin olmadigi
sonucuna varmislardir [109]. Li ve Ingason karayolu ve demiryolu tiinellerindeki yangin
giivenligini, yapisal dayanim, duman Kkontrolii ve su bazli sondiirme sistemlerinin
kullanilmas1 yonleriyle genel olarak degerlendirmistir. Bununla birlikte alev boyu, yangin
dagilimi, 1s1 akist ve duman katmanlagmasi gibi bazi 6nemli yangin parametrelerini de
degerlendirmistir [110]. Jha vd. Yangindan Korunma Arastirma Vakfi kapsaminda
hazirladiklar1 bu raporda karayolu tiinellerinde kullanilan sabit tip yangin sondiirme
sistemleri hakkinda son yillarda yayinlanan rapor, arastirma ve makaleler toplu olarak
verilmis, avantaj ve etkileri incelenmistir [111]. Broecke [112] c¢alismasinda tiinel
uygulamalarindaki eksik bilginin doldurulmasi amaci ile baskin sprinkler sistemlerinin
etkinligi, bir dizi tam Olgekli araba yangini deneyi gerceklestirilerek aragtirilmistir. Baskin

sistem uygulanan deneylerde arag igi, gevresi ve ustiindeki sicakliklar1 dlgerek, kizil 6tesi
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kamerasi ile yangin yiiksekligini belirlemistir. Bir yanginin 1s1 yayma orani ile baskin sistemi
icin gerekli su akig1 arasindaki iliskiyi sunmustur. Ayrica, 6,6 mm/dk'lik bir su akisinin
cesitli yangin boyutlari i¢in arabanin yakin ¢evresindeki sicakligi diisiirmede etkili oldugunu
saptamustir. Harris [113] bu calismasinda karayolu tiinellerinde uygulanan sabit tip sulu
sondiirme sistemlerinin harcadigi su miktarlari, maruz kalma, yanma kontrolii ve sondiirme
/ baskilama verilerini FDS yazilimini kullanarak niimerik olarak incelenmistir. Uygulanan
su miktarindaki artisin yangin sondiirme lizerindeki etkisini her zaman arttirmadig1 sonucuna
varmistir. Ingason vd. c¢alismasinda sabit yangin sondirme sistemlerinin  karayolu
tiinellerinde kullanilmasinin, yanginin yapiya olan etkisi ve havalandirma yiikiiniin
azaltilmasi ile CP'ler arast mesafenin uzatilmasi boyutlarini dikkate alarak avantaj ve
dezavantajlar ile degerlendirmistir [114]. Tarada vd. ¢alismasi Abu Dabi'deki Yas Adasi
giiney gecis tiineli icin 3 ve 5 hiicreli olmak {izere iki tasarim se¢eneginin yangin riski
seviyelerini karsilastirmak i¢in, HAD ile desteklenen nicel bir risk degerlendirmesini
icermektedir. 5 kademelideki 2 adet kagis galerisi kaldirilarak karayolu tiineli yiirlime
yollarina diisiik basing baskin (deluge) sistem kurularak ¢oziimlerin risk seviyelerin benzer
oldugu, maliyet ve siire avantaji nedeniyle 3 hiicreli tiinelin yapildigi belirtilmistir [115].
Tarada ve arkadaglarmin [116] yaptig1 bir diger ¢alismada tiinellerde ve diger yapilarda
uygulanan sabit tip yangin sondiirme sistemlerinin temel 6zelliginin, yangin neticesinde
aciga c¢ikan 1s1 yayilim oraninin (HRR) bir kisminin tasinim veya 1sinim yerine suyun
buharlagmasi ile transfer oldugu ve bu sekilde degerinin diisiiriilerek can ve mal kaybinin
azaltilmasina katki sagladig1 vurgulanmaktadir. %80 agac¢ %20 plastik malzemeden olugan
orta Olgekli yanma deneyleri yapilarak oksijen tiiketimi kalorimetre yontemi ile HRR
degerleri ol¢iilmiistiir. Testlerde yogunlugu 8-12 mm/dak aralifinda olan diisiik basingl
baskin (deluge) sistemi kullanilmistir. Yangin testlerinden elde edilen sonuglara gore
konvektif 1s1 transfer oraninin genellikle bastirilmis yangin 1s1 yayilim oraninin %50'sinden
fazla olmadig1 Sonucuna varmiglardir. Liu vd. [117] su sisi sondiirme sistemi mekanizmasini
ve perfomansini etkileyen sprey karakteristigi, ortam, dinamik karigim vb. inceleyen genel
bir degerlendirme ¢alismas1 yapmigstir. Su sisi sisteminin etkinliginin havalandirma durumu,
yangin boyutu, yanginin kapsanmasi ve buna bagli olarak damlacik dagilimi, akis
yogunlugu, sprey dinamigi vb. sprey 6zelliklerine bagli oldugu sonucu aktarilmistir. Harvey
vd. yapmis oldugu bu ¢caligmada, PIARC'm "Sabit Yangin Sondiirme Sistemi (SYSS)" isimli
rehber yayminin ve bu grubunun 8 yillik ¢calismalarinin genel degerlendirmesi yapilmistir.
SYSS’nin uygulanip uygulanmamasina Karar verilmesi igin faktorlerin tartisilmasi, SYSS

kurulumu igin tasarim hususlari, SYSS'nin se¢imi ve tedarigine iliskin rehberlik, Diinya
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capinda SYSS uygulama ornekleri, SYSS arastirma ve analizi konular1 yer almaktadir [118].
AbdRabbo vd. [119], yangin yayilimi, su sisi pargaciklarinin dagilimi ve hareketinin
geometrisini tahmin etmek amaciyla tam 6lgekli bir modeli FDS yazilimi ile ¢6zmiistiir. Su
sisi damlaciginin ¢esitli 6zellikleri i¢in nlimerik ¢aligmalar yapilmis olup, damlacik hizi,
akisi, damlacik boyutu ve damlacik dagilimini incelemistir. Su sisi damlacik hareketinin,
partikiil boyutunun ve damlacik dagiliminin yangini bastirmada hayati bir rol oynadigi
sonucuna varmistir. Yan-li ve arkadaslarinin yazmis oldugu makalede, bir karayolu tiineli
yanginina STSS uygulanan ve uygulanmayan durumlarda duman gelisimi ve sicaklik
dagilimi FDS yazilimi ile niimerik olarak incelenmistir. Sprinkler sisteminin yangin yiikiinii
diistirmesi ve dolayisi ile tiinel yapisalini korumasi gibi avantajlari ile CO - kurum vb.
degerlerdeki artis vb. dezavantajlarindan bahsetmis, kullanilmasinin faydali oldugunu
vurgulanmistir [120]. Lakkonen vd. ¢alismalarinda Avrupa'nin daha ¢ok su sisi sitemini,
Asya ve Amerika'nin ise baskin (deluge) sprinkler sistemini tercih ettigini, bununla birlikte
baskin sistemle ilgili su sisinde oldugu kadar tam 6lgekli deneysel ¢aligma sonucu olmadigi
belirtilmistir. Calismalarinda tam 6l¢ekli tiinelde Sinif A Kamyon (HGV) yangini igin her
iki sistemin deneyleri yapilmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Nozul tipi, damlacik dagilima,
debi ve nozul yerlesimi gibi her iki sistemde de 6nemli olan parametreler incelenmis, avantaj
ve dezavantajlar aktarilmistir [121]. Jha [122] yiiksek lisans tezinde farkli sabit yangin
sondiirme sistemlerinin karayolu tiineli dayanimi tizerindeki etkisini aragtirmistir. Karayolu
tineli SYSS uygulamalarinin performansi, etkinligi, giivenilirligi ve faydalar ile ilgili
mevcut bilgilerin kapsamli bir degerlendirmesini verilmistir. HRR, sicaklik, duman hareketi,
havalandirma yiikii, yangin yayilimi ve yapisal tahribat iizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Benzer sekilde Baptiste de [123] yiiksek lisans tezinde farkli iilkelerdeki
karayolu tiineli havalandirma ve SYSS stratejilerini toplu olarak derlemistir. Rothe vd. [124]
tarafindan yapilan caligmada yangin durumunda karayolu tiinellerinde havalandirma
sistemleri ile birlikte sabit yangin sondiirme sistemlerinin verimliligini tartigmaktadir.
Makale kisaca en ¢ok kullanilan iki SYSS tipi olan su sisi ve baskin sistemlerini
sunmaktadir. SYSS ve havalandirma sistemleri arasindaki arayliz teoride tartisilmis ve
ayrica tam Olgekli yangin testi sonuclartyla gosterilmistir. Deneysel sonuglar 2009-2012
yillar1 arasinda yiiriitilen SOLIT? arastirma projesinde toplanmistir. Karaaslan ve
arkadaslar1 [125] atnali kesitli, kisa bir tiinelde boylamasina havalandirma sisteminin
bilgisayar ortaminda niimerik analizini yapmigdir. Tiinelin ortasinda olusturulan yangin i¢in
farkli kesitlerde ve 10 - 50 MW'lik yangin yiiklerinde jet fan gruplar1 kullanilarak duman

hareketleri ve sicaklik dagilimi1 gézlenmistir. Yangin ve duman simiilasyonu i¢in tiir tagima
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modeli kullanilmis ve ¢alismada CFD kodu FLUENT’ten yararlanilmistir. Kontrolsiiz
duman hareketinin 6nlenmesi i¢in en uygun jet fan grubu ¢aligtirma sirasi sayisal olarak
tespit edilmistir. Federal Otoyol Idaresi ve Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma
Yetkilileri Birligi tarafindan hazirlanan raporda, karayolu tiinellerinde uygulanan sistemlerin

detayl1 bir derlemesi bulunmaktadir [126]. Yapilan ¢alismanin 6zeti asagida verilmistir:

Calismanin ilk asamasinda kiigiik 6l¢ekli n-heptan havuz yangini iizerinde farkli yangin
tasarim egrileri, tiirblilans ve radyasyon degiskenleri kullanilarak sayisal analizler
yapilmistir. Calismanin ikinci agamasinda Runehamar ve 4 seritli NATM karayolu tiinelleri,
farkli dizel havuz yangini yiikleri altinda sayisal olarak incelenmis, uluslararasi standartlarda
yer alan hesaplar ile karsilastirilmis, elde edilen sicaklik sonuglari dogrultusunda tiinel
yapisalina zarar verebilecegi Ongoriilen yangin yiikleri icin YBSS ve baskin yangin
sondiirme sistemleri uygulanarak sonuglar1 degerlendirilmistir. Caligmanin ii¢lincii ve son
asamasinda ise NATM tiinelden alinan hiz 6l¢iimleri ile polietilen ve ahsap palet yangini
sayisal analizlerden faydalanilarak, karayolu tiinelleri boyuna havalandirma sistemleri i¢in

test ve devreye alma prosediirii gelistirilmistir.

Yapilan c¢alismanin yenilik¢i yonleri ve literatiirden farki asagida maddeler halinde

verilmistir:

e Calismanin ilk asamasimin literatiirden farki, deney sonuglarinin sayisal analiz girdisi
olarak kullanilmadan en uygun yangin tasariminin yapilmas: ve sayisal ¢aligmanin
deneysel sonuglardan bagimsiz hale getirilmesidir. Ayrica kiiciik 6l¢ekli havuz yangini
sayisal galigmalari i¢in en uygun tiirbiilans ve radyasyon degiskenlerinin belirlenmis
olmasi ¢aligmanin diger bir 6zglin yoniidiir.

e (alismanin ikinci ve li¢lincii asamalarinin yenilik¢i yoni, literatiirde yer almayan 4 seritli
NATM gibi biiytik kesitli bir karayolu tiineli lizerinde yapilan, farkli yangin yiikleri,
havalandirma debileri ve sulu sondiirme sistemlerini de iceren kapsamli sayisal
caligmalar ile maliyet analizleri ile yine literatiirde olmayan bir degerlendirme kriteri

olusturulmasidir.

® (Calismanin ii¢lincii ve son asamasinda NATM tiinelden alinan hiz dl¢limleri ve sayisal
analizlerden faydalanilarak, literatiirde bilgi eksikligi oldugu anlasilan karayolu tiinelleri
boyuna havalandirma sistemleri i¢in soguk duman testi ve devreye alma iglemleri igin

prosediir gelistirilmistir. Calisma bu yoniiyle de literatiire katk: saglayacaktir.
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3. SAYISAL MODEL VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Calismada kullanilan FDS yazilimi hakkinda bilgi, temel korunum denklemleri ve
ayriklastirilmasi, hiz diverjansi, hiz ve basincin eslestirilmesi, tiirbiilanslt akigin tanimi ve
modellenmesi, DNS-RANS-LES tiirbiilans modelleri ile bu modellerin karsilastiriimasi,
yanma - radyasyon - boyutsuz duvar mesafesi (y+) kavramlari, ag yapisi ve optimizasyonu,
yangin egrisinin tanimlanmasi, 1s1 dedektorii, sprinkler ve su sisi gibi karayolu tiineli yangin
algilama ve sondiirme sistem elemanlarinin agiklamalari ile karayolu tlineli havalandirma

sistemi agiklamalar1 ve hesaplarinda kullanilan formiiller bu béliimde verilmistir.

3.1. FDS Yazilinm

Yanginin niimerik analizinin yapilarak simiile edilmesi i¢in Fire Dynamics Simulator (FDS)
ve li¢ boyutlu sicaklik, hiz, duman vb. gorsellerin elde edilmesi i¢gin Smokeview programi
kullanilacaktir. FDS, Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Kurumu (NIST) tarafindan
gelistirilen, yangin simiilasyonlari i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir hesaplamali akigskanlar
dinamigi (HAD) yazilimidir. Bu yazilim, yangin olusumu, biiylime, yayilmasi ve
bastirilmasi ile yangin sonucu olusan hava hareketlerini, duman dagilimlarini ve sicaklik
dagilimlarini sayisal olarak ¢ozebilmekte ve gercege en yakin tahmini yapmakta olup son
10 y1l iginde yaygin olarak kullanilmaktadir. FDS modeli 100 m/s’den diisiik hizli (Mach
sayist < 0,3), termal olarak tahrik edilen akislar i¢in uygundur [6]. FDS zamana bagli her
hiicredeki sicaklik, 6zkiitle, basing, hiz ve kimyasal bilesikleri hesaplayabilmektedir. Ayrica
kat1 yiizeylerdeki 1s1 akisi, kiitle kayip hiz1, gazlar igin ise gaz sicakligi, gaz hizi, gaz tiirleri
konsantrasyonlar1 ve gorlis mesafesini de hesaplamaktadir. Literatiirde var olan, kapali
mekanlarda yapilan deneylerin sonucglariyla FDS programi ile yapilan analiz sonuglarin
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. FDS yazilimi tiirbiilansin gercege en yakin
sekilde modellenebilmesini saglayan Large Eddy Simulation (LES) tiirbiilans modelini
kullanarak ¢oziim yaptig1 icin o6zellikle duman hareketleri oldukca gergekei bir sekilde
modellenebilmektedir. Deneysel veriler ile kiyaslanmis dogrulugu ve giivenilirligi tespit

edilmistir.

FDS ilk olarak 2000 yili Subat ayinda yayinlanmis ve bu giine kadar pek cok eklenti

yapilarak gelisme saglamistir. Modelleme, ag yapisi olusturma ve ¢oziimlerde FDS 6.7.7
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versiyonu, 3 boyutlu gorsel sonuglari almada ise Smokeview SMV 6.7.18 versiyonu

kullanilmistir. FDS yazilimy;

» Tek kademeli, karigim kontrollii yanma,

* Piroliz,

* Is1, yanma iiriinleri ve dumanin diisiik hizda taginmasi,

* Gaz ve kat1 yiizeyler arasinda tasinim ile 1s1 transferi,

* Radyasyon ile 1s1 transferi,

* Yangmin biiyiimesi ve alevin yayilimi,

*  Sprinkler ve 1s1 dedektorii aktivasyonu ve sprinkler ile yangin sondiirme problemlerini

modelleyebilmektedir.

Co6ziim modelinin temel 6zelliklerinden bazilar1 asagida maddeler halinde verilmistir [127]:

» Diisiik Mach, biiyiik girdap simiilasyonu (LES),

* Acik, ikinci mertebeden, kinetik-enerji-koruyucu niimerikler,

*  Yapisal, diizgiin, kademeli (staggered) ag yapisi,

* Akis engellerinin ¢oziimii i¢in “basit daldirilmis sinir” metodu,

* Genellestirilmis  “lumped species” yontemi (Reaksiyon ilerleme degiskeninde
kullanilacak basitlestirilmis kimya),

* Deardorff girdap viskozite alt ag kapatmasi,

+ Sabit tiirbiilansli Schmidt ve Prandtl sayilari,

* Yakit ve oksitleyici arasinda tek adimli reaksiyon i¢in girdap dagitim konsepti,

* Radyasyon taginimi denklemine sonlu hacim ¢6ziimlii gri gaz radyasyonu.

Yanma, yakit ve oksidan (oksijen) arasinda gergeklesen ve sonucunda oksitlenmis {iriin
olusan yiiksek sicaklikli 1s1 veren (ekzotermik) kimyasal, tiirblilanshi ve diizensiz bir
reaksiyondur. Is1 yayilim orani ve agifa ¢ikan sicaklik, yanma sonrasi oksijen seviyesi
diistiikten sonra azalir ve yanma siiresince salinim olarak gozlenir [128, 129]. FDS'de
kullanilan biiyiik girdap simiilasyonu (LES) yaklasimi bu tiirbiilansh kimyasal reaksiyonu
gercege en yakin sekilde ¢ozmesi nedeniyle, salinimlarin niimerik analizlerde de gdzlenmesi
beklenir. Ayrica, alevin dig sinir ¢izgisi bolgesinde hava siiriiklenmesinin etkisiyle
merkezden cevreye dogru radyal yonde alev sicakligi dalgalanmasinin artti§i yapilan

deneysel ¢alismalarda goriinmektedir [130].
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3.2. Korunum Denklemleri

Bu béliimde ¢ogunlugu FDS’in kullanici rehberi [5] ve matematik model [6] kaynaklarindan
alman ve niimerik analiz sirasinda kullanilan temel denklemler kisaca aktarilacaktir. Bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan FDS, Navier-Stokes denklemlerini
kullanarak diisiik hizli ve 1s1l olarak tahrik edilen akislari niimerik olarak ¢6zmektedir. Kiitle,
momentum ve enerjinin korunum denklemlerinin kismi tiirevleri sonlu farklar metoduna

gbre zamana bagli olarak {i¢ boyutlu ortamda ¢oziiliir.

Coziimlerde agik Ongoriicii-diizeltici semas1 (explicit predictor-corrector scheme)
algoritmas1 kullanilmig, denklemler ikinci mertebe dogrulama metodu ile interpole
edilmistir [127]. Newtonian bir akiskanin kiitle ve momentum i¢in temel korunum
denklemleri bir dizi kismi diferansiyel denklem olarak sunularak FDS programi ile ¢oziiliir.
Kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri ¢oziilerek termal dagilim ve hava akisi

simile edilmektedir.

Transport denklemleri, yanma gazi bilesenleri i¢in asagida sunulan denklemden

turetilmektedir.
d < I 7
3¢ (PZe) + V. (pZectt) = V. (pDoVZec) + 1ivg!’ + i (3.1)

Denklemin sag tarafindaki terimler kaynak terimlerini ifade etmektedir ve hacim
kaplamadig1 varsayilarak kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinde noktasal
kaynak olarak ele alinmaktadir. Denklemdeki i "’ Ve "’ terimleri a gaz tiiri i¢in sirasiyla
buharlasan damlalar veya partikiillerin tiretim miktarin1 ve birim hacim basina ortalama
kimyasal kiitle tiretimini, Z, ise o karisiminin tiirlerini gostermektedir. Denklemin sol
tarafindaki terimler ise sirasiyla a karisim tiirlerindeki yogunlugun zamana bagli degisimini

ve konvektif terimi ifade etmektedir.

Sireklilik denklemi

Kiitle yogunlugu p = Z(pZ). denkleminden elde edilmektedir. Es. 3.1’in tiim tiirlerin

toplanmasi sonucunda kiitlenin korunumu denklemi Es. 3.2°deki hale gelmektedir. Ciinkii,
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I

tamim geregi ). Z, = 1, Xty = 0 ve Yy, = my,’ “dir. Bununla birlikte }; pD,VZ, = 0
oldugu kabul edilir.

2+ V. (pu) =1}’ (3.2)

Burada ilk terim zamanla yogunluk degisimini gosterirken, ikinci terimde U ise u, v ve w
yonlerinde hiz vektoriidiir. Denklemin sagindaki terim damla veya partikiillerin
buharlagmasi ile olusan tiirlerin liretim oranini temsil etmektedir. Bu denklem, yogunluktaki
degisime bagli olarak kontrol hacmi ig¢indeki kiitle depolama oraninin net giris hizi ile
dengelendigini aciklar. Kararli akis kosullarinda giren kiitle debisi ¢ikan kiitle debisine

esittir.

Yanma gazlan bileseni korunum denklemi

Yanma sonucu agiga ¢ikan gaz bilesenlerinin korunum denklemi asagida verilmistir.
a 7
2 (pY) + V.(pYu) =V.(pD), + VY, + W, (3.3)

p yogunluk, Y/ kiitle kesri (mass fraction), u hiz vektorii, D difiizyon katsayis1 ve W\ ise

birim hacim basina ¢ikan gazlarin iiretim hizidir.

Momentum denklemi

Asagida verilen denklem laminar momentum denklemidir. Momentumun korunumu

denklemi (Newton’un 2. Yasasi1) asagidaki gibi yazilabilir [127]:

B
a(pu) + V.(puu) =pg+f, +V.1;; — Vp (3.4)

Her ne kadar mevcut ¢alismada tiirbiilanshi akis degerlendiriliyor olsa da DNS yaklasiminda,
yukarida verilen korunum denklemleri, baglangi¢ ve sinir kosullar i¢in herhangi bir model
varsayimi olmaksizin ¢oziilmektedir. Benzer sekilde LES tiirbiilans modelinde, biiyiik

Olgeklere karsilik gelen diisiik frekansli yapilar zamana ve boyuta bagli olarak ¢oziimlenir.
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Denklemin sol tarafinda momentum ve atalet kuvvetlerindeki artig gosterilirken, sag tarafta
ise buna etki eden kuvvetler yer almaktadir. Bu denklemde “u” filtrelenmis yaklasik anlik

(1P

hiz1 temsil etmektedir. Sag taraftaki kuvvetler, “p” basinci, “g” yer¢cekimini ve kontrol hacmi

[3

icindeki akiskan iizerine etkiyen viskoz stres tensoriiniin bir Ol¢lisii olan “tjj” ’yi
icermektedir. Yagmurlama sistemi ile ¢ikan su damlaciklarinin akigkan tizerine uyguladigi

stiriklemeden olusan dig kuvvetler f, terimi ile ifade edilmektedir. tjj soyle tanimlanir:
2

Burada p molekiiler viskositeyi ifade etmekte olup, Sij gerilme tensorii ise asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

sy =3 (32 + 5) 36)

axj 6xi
Denklemde goriilen ui ve Uj gaz fazi hizinin x ve y yonlerindeki bilesenleridir.

Enerji denklemi

Termodinamigin 1. yasasi olan enerjinin korunumu denklemi asagida verilmistir [127]:

0 D <11y 7 iy
a(ph)+v.(phu)—D—7:=q —qp —V.q" +¢ (3.7)

=1

Sisteme etki eden enerji, 1s1 yayilim oran1 q'" ile gosterilmektedir. p yogunluk, h entalpi, €
dagilma oran1 ve U (u,v,w) hiz vektoriidiir. Entalpi cinsinden yazilan enerji denklemindeki

D, / Dt malzeme tiirevi ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

D, 9
D—’:=§+u.v.p (3.8)

Ideal gaz denklemi

Ideal gaz denklemi asagida verilmistir:
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RT
p=" (39)

Yukarida verilen kismi diferansiyel denklemler alti denklem ve ii¢ uzaysal boyutun tiim
fonksiyonlar1 ve zaman olmak {izere alt1 bilinmeyen i¢cermektedir. Bunlar p yogunluk, hizin

ii¢ bileseni u = (u,v,w), T sicaklik ve p basingtir.
3.3. Korunum Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Korunum denklemleri, bir 6ngoriicli-diizeltici semast kullanilarak ¢oziiliir. Adveksiyon
terimleri, aki diverjans1 (konservatif) bigiminde yazilmistir. Ongdriicii adimda, n + 1 zaman

diliminde ijk hiicresindeki kiitle yogunlugu, n'inci seviyedeki bilgilere gore tahmin edilir:

(pZa)?jk_(pZa)?jk
ot

——FL n s 11y s 111
+V.(pZ, u)ijk = V. (pDoVZe) Ty + (il + 1ty )T (3.10)
pZaFL bliylikliigli, hiicre sinirma uygulanan bir aki smirlayicisint gosterir. Kimya,
buharlasma veya pirolize bagl kiitlesel kaynak terimleri, 6nceki zaman adiminin sonunda
hesaplanir ve hem 6ngoriicii hem de diizeltici adimlarda kullanilir. Yigin alt ag kaynak

117

terimi, my, sirastyla kati faz pirolizi ve Lagrangian partikiilleri ile ilgilidir.

DNS kullanildiginda, molekiiler difiizivite, karisim ortalamali ikili Fickian difiizyonuna
baghdir. LES kullanildiginda ise difiizivite molekiiler ve tiirbiilanslhi viskozitelerin
tiirbiilansli Schmidt sayisina boliinmesiyle elde edilir. Yani, maliyetten tasarruf etmek igin
molekiiler ve tiirbiilansh difiizivite (u + p)/Sct ile yaklasik olarak tahmin edilir. Tiirbiilansl
Schmidt sayisi sabit olup degeri Sct = 0,5dir. Diizeltici adim asagida verilmistir:

n+1

(PZa) T 3 (0Ze) T+ (PZa) k]

15t
2

——FL * * i < 117!
+V. (pZa u)ijk = V. (0DaVZa)jic + (R + i) (3.11)

Bir aki smirlayici, hiicre yiizlerindeki kiitle akilarini tanimlamak igin bir enterpolasyon
semasidir. Hiicre merkezli skaler degiskenlerin hiicre yiizline basit dogrusal enterpolasyonu,
merkezi farklar semasiyla ¢oziilmektedir. Bu tiir merkezi fark semalari, negatif yogunluklar
veya (0,1) araliginin disindaki kiitle fraksiyonlar1 gibi fiziksel olmayan sonuglara yol

acabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek icin FDS iki sema kullanmaktadir. Bunlardan ilki
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problemin biiyiilk kismim1 kapsayan aki simirlayici, digeri ise smirliligi korumak igin

minimum sayisal yayilma miktarini saglayan bir aki diizeltmesidir.

Extrem nokta olusturmayan sayisal semalar, toplam varyasyon azaltma (TVD) semalar1
olarak adlandirilir. Yangin modellemesi i¢in bir TVD semas: kullanmanin pratik énemi,
boyle bir semanin tiirbiilansli alevlerde tutarli vorteks yapisii dogru bir sekilde

izleyebilmesi ve yapay reaksiyon bolgeleri olusturmamasidir.

FDS, skaler transporta opsiyonel olarak Superbee [131] ve CHARM [132] olmak iizere iki
adet ikinci derece TVD semas1 kullanmaktadir. Diizglin olmas1 beklenmeyen kaba hiicre
yapisi ¢ozlimleri i¢in skaler varyansi daha dogru bir sekilde korudugu i¢in Superbee LES
icin Onerilmektedir. CHARM, Superbee'den biraz daha dagitici olmasmna ragmen,
yakinsaktir ve bu nedenle, alev cephesinin iyi ¢oziildiigii DNS hesaplamalar1 i¢in daha iyi

bir se¢imdir.

Aki sinirlayicilarin skaler tasima denklemlerine nasil uygulandigini gostermek igin,

asagidaki bir boyutlu adveksiyon terimleri ayriklastirilmaktadir;

. . 5z FLy, =77 FLy,
(PZa);—(pZ); Hy iy i3 im3
+ = .. (3.12)
St ox

+1/2 alt indisleri belirli bir 1 hiicresi i¢in ylizey degerini gostermektedir.

Transport semasinin diizeltici adimini takiben, kaynak terimleri bir sonraki zaman adimi i¢in
hesaplanir. Kaynak terimleri tipik olarak partikiil buharlagmasi veya yanmasi ile ilgilidir ve
bu islemler, zaman adiminin sonunda hesaplanir. Yanma durumunda, hiicrenin toplam
kiitlesi degismez; daha ziyade tiirlerin kiitle fraksiyonlar1 degisir. Yanma modeli, tiir
transport denkleminde birim hacim bagina a tiiriiniin ortalama kimyasal kiitle iiretim orani,

NN

mg' 1 belirler.
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3.4. Hiz Diverjansi

Diisiik Mach sayis1 varsayimi nedeniyle, hiz diverjans (hacimsel genisleme orani) genel
¢Oziim semasinda Onemli bir rol oynamaktadir. FDS algoritmasinda diverjans, enerji

denkleminin yerine ge¢mektedir. Diverjans, duyulur entalpi denkleminin konservatif

formunda carpanlarina ayrilir.

Pm arka plan basincina sahip m. bolge i¢in diverjans asagidaki sekilde yazilabilir;

Vu=D-P ag;tm (3.13)
Burada;

P=groar (3.14)
D= 1q" +d;" = V.q" = w.V(phs) + wpog.] (3.15)

1 w hg o e Iy
+ ;Za(% - [V- (pDaVYa) - Uu V(pya) +mg ]

cpT

fTTb Cp,a(T")ar’

cpT

< 177

1 w
+ ;Za(% - b,a

Kaynak terimleri yogunluk ve tiirlerin kiitle fraksiyonlarmin giincellenmesinin ardindan

zaman adiminin diizeltici agamasinda hesaplanir.

Es. 3.15'deki 1s1 ve malzeme difiizyon terimleri ikinci derece merkezi farklardir. Ornegin, 1s1

iletim terimi asagidaki sekilde ayriklastirilir:

_ 1 Tiv1,jk—Tijk Tijk—Ti-1,jk
(V.kVT)l-jk = a[kH%,jk e ki—%,jk T] (3.16)
+i[k. » Tijrre = Tijie v Tijk Ti,j—lk]
6}/ Ljt+ok 6)’ Lj—5k 5}7

+i [k ) Tijperr — Tijre ) Tiji — Tij,k—l]
6z | Ukt VA k=3 6z
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1/2 hiicre indeksi ile gosterilen hiicre arayiiziindeki 1s1l iletkenlik, iki komsu hiicredeki

degerlerin ortalamasidir.

Sicakligin Hesaplanmasi

Ortalama hiicre gaz1 sicakligi T, ideal gaz denklemi araciligiyla yogunluktan ve tiir kiitle

kesrinden elde edilir:

Ty Pm (3.17)

pijkR Zgio(za,ijk/wa)
3.5. Hiz ve Basincin Eslestirilmesi

Bu boliimde, momentum denkleminin sonlu farklar formiilasyonu seklinde nasil yazildig:
izah edilmistir. Momentum denkleminin ¢dziimii, basing i¢in eliptik bir kismi diferansiyel

denkleminin ¢6ziimiinii gerektirmektedir.

Momentum denleminin basitlestirilmis hali yazilirken Es. 3.4’teki konservatif momentum

denklemi, konservatif olmayan sekilde agsagidaki gibi yazilmaktadir:
d
PG+ (V)W) +Vp = pg + f, + V.17 (3.18)

Lagrangian pargaciklariyla olan tiim momentum degisiminin kuvvet terimi fy ile temsil
edilmekte olup asagidaki degisiklik ile birlikte momentum denklemi ayriklastirilacak hale

getirilebilir.

1. Denklemin her iki tarafindan hidrostatik basing gradyan1 po(z)g ¢ikartilir. Denklemin sol
tarafindaki Vp = pog + Vp ’dir ve po(z) ortam atmosferinin yogunluk profilidir.

2. (w.V)u) =V|u|? /2 —u X w, vektdr dzdesligi uygulanir.

3. Tiim terimler yogunluk p’ya boliiniir.

4. Basing terimi bilesenlerine ayrilir:

1

%Vﬁ —v (%) — 5V (;) (3.19)
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5. H =|ul?/2 +p/p seklinde tanimlanir. Béylece momentum denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

ou _

- uxw—%[(p—po)g+fb+v.1ij]—ﬁV(%)+VH=O (3.20)

e

Fa Fp

F vektorii i¢in A ve B alt indisleri Advektif ve Baroklinigi gostermektedir. Baroklinik, basing
ile yogunluk yiizeylerinin birbirleriyle kesismesi olarak tanimlanabilir. Momentum

denklemi terimleri bu iki indise ayrilmaktadir.

Momentum Denkleminin Sonlu Farklar Ile Gosterimi

Momentum denkleminin agagidaki sekilde yazimi daha uygun olacaktir:
L+F+VH=0 ; F=Fa+Fs (3.21)
Fa ve Fg terimleri a¢ik halde asagidaki gibi yazilabilir:

1 0Tyxx | 0Tx O0Txz . 0 (1
FA,x:W(Dy_vwz_;<(p_pn)gx+fx+ ;x + ayy+ ;z>; FB,x:_p 5(;) (3.22)

1 0Ty ot 0Ty, . 0 (1
FA,y = Uz — Wy — ;((p - pn)gy + fy + az + aj;y + 6Jz/ >; FB,y =-p 5(;) (3.23)

0Tzx

1 07, 07,5 . 0 (1
FA,z:V(Dy_uwy_;<(p_pn)gz+fz+ 9% +==+ ;z>; Fg,=—p 5(;) (3.24)

ay

VH terimi basing gradyani olarak anilir, ancak yukarida verildigi iizere H aslinda bir basing
degildir. H, toplam basincin yogunluga oranidir ve Bernoulli integrali olarak adlandirilir ve

asagidaki sekilde ayriklastirilir:

du Hiyq,jk—Hijk

o T Feiji + —‘“;x =0 (3.25)
ov Hijy1k—Hijk

aw Hijk+1—Hijk

E + Fz,ijk + L +512 L= = 0 (327)
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Hijk, 1jk hiicresinin merkezinden, uijjk Ve Fij hiicrenin ileri x yoniindeki yiizeyinden, vijk ve
Fijk hiicrenin ileri y yoniindeki yiizeyinden ve wijk V& Fjijk ise hiicrenin ileri z yoniindeki

ylizeyinden hesaplanmaktadir.

Fa’nin ayriklagtirilmasi i¢in, x, y ve z yoniindeki vortisite bilesenleri (ox, ®y, ®z) hiicre
kenarlarinda konumlandirilmistir. Aynisi viskoz gerilim tensoriiniin kdsegen dis1 terimleri
icin de gegerlidir: Tzy = Tyz, Txz = Tzx V€ Txy = Tyx. Gerilim tensoriiniin kosegen terimleri, Txx ,

Tyy Ve Tz ile dis kuvvet bilesenleri fy, fy ve f; ilgili hiicre yiizeylerinde bulunmaktadir.

1 1
Fapijic =3 (WH%Jk(’)y,ijk + Wi+%,j,k_10~)y,ij,k—1) -3 (Ul-_l_%,jsz,ijk (3.28)
+ ) 1 (f + Txx,i+1,jk — Txx,ijk + Txy,ijk =~ Txy,ij-1k
vi+%,j—1,sz:l:1—1'k ., Jxijk Sx Sy
l+E,jk
+ Txzijk — sz,i,j,k—l)
0z
Fayiik = - + - 3.29
Ayijk = 3 (ul-,j%sz,ijk ui_1,j+%,k0~)z,i—1,jk) Z(Wi,j_%,kwx,ijk (3.29)
yx,ijk yx,i—1,jk yy,i,j+1,k yy,ijk
+w. . 1, Wyiike1 ——— i + +
iLj+o k-1 %1 k=1 vy
2 Pij+ik 0x 0y
+ Tyz,ijk - Tyz,i,j,k—l)
0z
Fagiik =~ + - 3.30
Azijk = (Uij,k_,_%wx,ijk Ul-,j_l,k+%0~)x,i,j—1,k) . (uij'k+%wy,ijk (3.30)
Tox,ijk — Tzx,i-1,jk . Tzy,ijk — Tzy,ij-1k
+u' . 1(*) 3 3 — (f L. + ’ ) . + ) ) ’
1 1Wyi-1,jk z,ijk
’ 2
+ Tzzijk+1 — Tzz,ijk)
0z
Vortisite vektoriiniin bilesenleri asagidaki sekilde ayriklastirilir:
_ Wijtik—Wijk  Vijk+1~Vijk
Wy,ijk = s - 3 (3.31)
y z
_ Uijk+1"Uijk Wit jk"Wijk
wy,l'jk = 5, — 5y (332)
_ Vit jk~Vijk  Uij+1k—Uijk
wz,ijk = s — 5 (333)
x y
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Viskoz stres tensoriiniin bilesenleri asagidaki sekilde ayriklastirilir:

. 4 Vijk—Vij-1,k Wijk—Wij k-1
Taxijk = Mijk G (V. Wi — 2= -2 5 ) (3.34)
y z
_ 4 Ujjk—Ui-1,jk Wijk—Wijk-1
Tyy,ijk = Hije(G (V. W) — 2 —2 ) (3.35)
3 8y 8,
_ 4 Ujjk—Ui-1,jk Vijk—Vij-1k
Tazijie = Hijic G (V. Wik — 2—— —2— ) (3.36)
x y
_ _ Ui j+1,k~Uijk |, Vi+1,jk—Vijk
Txy,l]k - Tyx,l]k - nu'i_l_%’j_l_%’k( é-y + é-x ) (3'37)
Uijk+1~Uijk | Wit jk—Wijk
Txziit — Toxiite — U. 1. 1 3.38
xz,ijk zx,ijk ul+5’]’k+5( 8, + Sy ) ( )
_ _ Vijk+1~Vijk , Wij+1,k~Wijk
Tyzijk = Tzyijk = H; j%k%( 5, + 5, ) (3.39)

Fg baroklinik terimin bilesenleri asagidaki sekilde ayriklastirilir:

_ Dit+1,jkPijktPijrPit1jk 1 1 1
Fp xijk = — — S — (3.40)
PijktPi+1,jk X Pi+1,jk  Pijk
_ Dij+1kPijk*PijkPij+1k 1 1 1
Fey,ijic = — — 5 o —— (3.41)
PijktPij+1,k Y Pij+1,k  Pijk
_ Dijk+1PijetPijkPijk+1 1 1 1
Fpzijk = — — o o (3.42)
PijktPijk+1 Z Pijk+1 Pijk

Denklem 19'daki diger iki terimin ayriklagtirilmasiyla tutarli olmasi gereken pV(1/p)

teriminin ayriklagtirilmasi asagida verilmistir:

1 Pi+1,jk—Pijk _ i(ﬁHl,jk _ﬁijk) _ﬁi+1,jkpijk+15ijkpi+1,jki( 11 ) (3.43)
Pijktpijr)/2 &x 6x \Pi+1,jk  Pijk PijktPi+1,jk 6x \pi+1,jk  Pijk '

Basing Icin Poisson Denklemi

Hizin bilesenleri zaman icinde ilerletilmeden 6nce, basing terimi H i¢in eliptik kismi

diferansiyel denklem (Poisson denklemi) ¢d6ziilmelidir.

denkleminin diverjansi alinarak olusturulur:

viH = -0 v (F, + Fp)

Bu denklem, momentum
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Pertiirbasyon basinci p, yukaridaki denklemin her iki tarafinda da gériinmektedir. Fg'deki p
degeri son hesaplanan H'den alinir. Sol taraftaki basing (H degiskenine dahil edilmistir)

dogrudan ¢oziliir.

Basing teriminin ayrismasinin nedeni, Es. 3.44’iin ayriklastirllmasindan kaynaklanan
dogrusal cebirsel sistemin sabit katsayilara sahip olmasi (yani ayrilabilir) ve Hizli Fourier
Donitistimlerini (FFT) kullanan hizli, dogrudan bir yontemle hassas ¢oziilebilmesidir.
Asagida goriildiigi gibi, Poisson denklemi, her seferinde eski ve yeni p degerlerini birbirine

yaklagtirarak bir¢ok kez ¢oziiliir. Poisson denkleminin ayriklagtirilmig sekli:

Hitq,jk—2Hjr+Hi—1 jk n Hij+1k—2HijktHij—1k n Hijk+1—2Hjr+Hijr-1 (3.45)
6x2 5y? 6z2

Fyiik — Fricijk - Fyijk — Fyij—1k Fzijk — Fzijr-1
x Sy 6z

o)
5 (V.

Bu eliptik kismi diferansiyel denklem (PDE), CRAYFISHPAK adi eliptik PDE'leri ¢ozmek
icin kullanilan dogrudan FFT tabanli bir ¢oziicli kullanilarak ¢oziilir. CRAYFISHPAK,
eliptik denklem ¢o6ziicii FISHPAK'in vektorlestirilmis bir formu olup Boulder Kolorado'daki
Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi'nde (NCAR) gelistirilmistir. Akiskan diverjansinin
Es. 3.13’de verilen tanimla tutarli olmasini saglamak i¢in, diverjansin zaman tiirevi

asagidaki gibi tanimlanir.

5 _ (V- (V)

seklinde tahmin adiminda tanimlanan denklem diizeltici adimda asagidaki sekilde

tanimlanir.

s _ (v.u)g.;l—%[(v.u);fjkﬂv.u)gk]
E (V u) ijk = 5t/2 (347)

Yapisal olarak, Es. 3.13’de tanimlanan termodinamik diverjans, asagidaki esitlikte

tanimlanan diverjans ile tam olarak aynidir.

o Wijkm%icajk | VijkTVij-1k Wijk—Wijk-1
(V. u)ijk e e (3.48)
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Diverjansin iki tantminin denkligi, ayriklagtirilmis denklemlerin formunun, zaman adiml

semasinin ve basing i¢in Poisson denkleminin dogrudan ¢dziimiiniin bir sonucudur.
3.6. Tiirbiilansh Akislarin Tanimi ve Modellenmesi

Teknik uygulamalarin ¢ogunda akis tiirbiilanshidir. Akisin davranist esas olarak sivinin
ozelliklerine (viskozite ve yogunluk), akis hizina ve sistemin geometrisine baghdir. Bu
faktorler arasindaki iliskiyi Reynolds sayis1i (Re) kurmaktadir. Reynolds sayisi, atalet
kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanmakta olup, akisin laminer veya
tirbiilansl olup olmadigin1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki verilen Es. 3.49

yardimiyla hesaplanabilmektedir:

Re = % (3.49)

Bu denklemde U sistemin karakteristik hizini, L¢ sistemin karakteristik uzunlugu, p
akiskanin yogunlugunu ve p akigkanin dinamik viskozitesini tanimlamaktadir. Tiirbiilans ii¢
boyutlu, zamana bagli, rastgele ve oldukg¢a diizensizdir. Rastgele ve zamana bagli olmasi
nedeniyle istatistiksel yontemlerle ele alinmalidir. Buna gore hiz u(xi,t), zaman ortalamas1
alinmis hiz bileseni % (x;) ile ¢alkantili hiz bileseninin u’(xi,t) toplami olarak ifade edilebilir

(Reynolds ayrigmast).

u(x;, t) = ulx;) + u'(x;,t) (3.50)
Hiz degeri u’nun zaman lizerinden (t) ortalamasi agsagidaki sekilde alinir:

_ .1 ptot

a(x;) = lim - I “ux;, t) dt (3.51)
ve standart sapma asagidaki gibi yazilabilir. Burada “rms” ortalama karekdoktiir.

1/2
u(xi: t)rms = Th_)rg E ftifr u,(xi; t)z dt] (352)
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Es. 3.12 ve Es. 3.13 kullanilarak momentum denklemindeki hizin zaman averaji alinirsa
Reynolds Gerilme Tensor’ii bulunabilir. Tiirbiilansh kinetik enerjisi “k” bu Reynolds

Gerilme Tensoriindeki diyagonal elemanlar kullanilarak bulunabilir.
11—
k = Eu{u{ (3.53)

Tiirbillanslt akislar farkli uzunluk (L) ve zaman (t(L)) Olceklerindeki girdaplardan
olusmaktadir. Es. 3.52 ve Es. 3.53 birlikte kullanilarak ums terimi tiirbiilanshi kinetik enerji

(k) cinsinden yazmak miimkiindiir.
Urms = G o) /7 (3.54)

Biiyiik girdaplarin uzunluklari (Lo) ve karakteristik hizlar1 uo’dir. Buna bagl olarak biiyiik
girdaplarin enerjisi ve zaman &lgegi sirast ile uo? ve o = Lo/Uo’dir. Bu terimler dogrultusunda

iiretim terimi P, Es. 3.55 vasitasi ile bulunabilir.
P =ug/to = uj/ly (3.55)

Tiirblilansin zamandan bagimsiz ve homojen olmasi kabulii ile enerji liretimi P, tiirbiilansh

kinetik enerji dagilimi €’a esittir [133]. € asagidaki denklem ile ifade edilebilir.
£ = 295),S], (3.56)

Buradaki S'jj salinimli hiz gradyan tensoriiniin simetrik kismini olusturmakta olup asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

;1 0u) | 0uj
Sl =3 Ger T3 (3.57)

2 6x]

Biiyiik girdaplar kararsizdir ve parcalanirlar, enerjilerini biraz daha kiicliik girdaplara
aktarirlar. Bu daha kiigiik girdaplar benzer bir ayrilma siirecine girer ve enerjilerini daha

kiiclik girdaplara aktarirlar.
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Enerjinin art arda daha kiiglik girdaplara aktarildigi bu enerji kaskadi, girdap hareketinin
kararli ve molekiiler viskozitenin kinetik enerji yayiliminda etkin olmasi kosulu saglayan en

diisiik Reynolds sayisi elde edilinceye kadar devam eder [133].

Sekil 3.1°de tiirbiilans 6l¢ekleri sematik olarak gosterilmistir. Burada “n” en kii¢iik girdap

Olcegini gostermektedir.

Evrensel denge araligi

Enerji kaybi alt : Ataletsel alt . Enerjiiceren
araligi aralik arahk
! Up tgr ! '
n f.g 1‘.‘-
Kolmogorov uzunluk integral uzunluk
olcegi dlcegi

Sekil 3.1. Girdap uzunluk 6lgeklerinin sematik gosterimi [133]

Sekil 3.2°de tiirbiilansh kinetik enerjinin farkli boyutlu girdaplara gore dagilimi sematik
olarak gosterilmistir. Burada enerji spektrumu fonksiyonu E(x), dalga sayisina gore degisimi
gosterilmistir. Bu sekilden biiylik girdaplarin enerjinin ¢oguna sahip oldugu goriilebilir.

Y>3 ile orantilidir.

Ataletsel alt araliktaki tlirbiilansh enerji azalmasi1 E(x
K = 27/lip lizerindeki dalga sayilarinda tiirbiilansl kinetik enerji 1s1ya doniisiir. Kolmogorov,
kinematik viskozite v'nin bir fonksiyonu ve tiirbiilansh kinetik enerji €'nun yayilma orani

olarak benzerlik hipotezi ile en kii¢iik uzunluk 6l¢egi ’y1 formiiliize etmistir [134].
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A‘ DNS Cozer
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RANS Modelleri i
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8 k = dalga say1s1
< * logx
Enerjiiceren Ataletsel alt Enerji kaybi alt
aralik aralik arah

Sekil 3.2. Tiirbiilansli kinetik enerjinin farkli boyutlu girdaplara gore dagilimi [135]

3
n= M (3.58)
Buna gore, hiz ve zaman i¢in Kolmogorov 6l¢ekleri asagidaki denklemde tanimlanmastir.

u, = (ev)/* (3.59)
T, = (v/e)'/? (3.60)

En kiiciik ve en biiylik Olgeklerin oranlari, Kolmogorov dlgeklerinin tanimlarindan ve

e~u03/lo 6lgeklendirmesinden kolayca belirlenebilir [133]. Sonuglar:

n/lo~Re;** (3.61)
w, / ug ~Re; M/ (3.62)
1, / 7o ~Re; /2 (3.63)

Burada Re tiirbiilansli Reynolds sayisidir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Re, = “rmsd (3.64)
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3.7. Tiirbiilans Modelleri

FDS yaziliminda mevcut ve bu tezde kullanilan Dogrudan Niimerik Simiilasyon (Direct
Numerical Simulation — DNS) ve Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy Simulation —
LES) olmak iizere iki ana tiirbiilans modeli bulunmaktadir. Ayrica LES modeline bagh
olarak tiiretilen Basitlestirilmis Cok Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Simple Very Large Eddy
Simulation - SVLES) ve Cok Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Very Large Eddy Simulation -
VLES) modelleri icin de ¢oziimler yapilmistir. Tiirbiilansh akislar1 dogru bir sekilde
hesaplamak i¢in akisin igindeki en biiyiikten en kiiglige kadar tiim dl¢eklerdeki girdaplarin
coziilmesi gerekmektedir. Akistaki tim Olgeklerdeki girdaplarin ¢oziilmesi metodu DNS
olarak adlandirilir. Bu yaklagimin dezavantaji, hesaplama acisindan ¢ok pahali olmasidir,
clinkii tlirbiilanshi bir akistaki Olgekler, artan Reynolds sayisiyla birlikte genis Olgiide
degiskenlik gostermektedir. Tim Ol¢ekleri ¢ozmek yerine, akiga etki eden biiyiikk 6l¢ekli
girdaplarin hesaplanmast ve kiigiik Olgeklerin modellenmesi metodu ise LES olarak

adlandirilmaktadir ve yangin simiilasyonlarinda daha yaygin olarak kullanilir.

VLES modeli, RANS ve LES metodolojilerinin karma bir modelidir. VLES modu, biiyiik
olcekli tlirbiilansli yapilarda kat1 yiizeylerin yakin sinirlarinda LES ilkeleri ile kombinasyon
halinde RANS ilkelerini kullanir. SVLES ise VLES modelinin basitlestirilmis fizik ile

uygulanmasidir [5]. C6ziim moduna etki eden parametreler asagida tablo halinde verilmistir

[5].

Cizelge 3.1. Simiilasyona etki eden FDS parametreleri [5]

ANAHTAR PARAMETRE DNS LES VLES SVLES
BAROCLINIC v 4 4 X
CFL_VELOCITY_NORM 1 1 0 3
CHECK_VN v v v X
CONSTANT_SPECIFIC_HEAT_RATIO X X X v
MAX_PRESSURE_ITERATIONS 10 10 10 3
PROJECTION v 4 X X
NEAR_WALL TURBULENCE _MODEL| None | WALE |Van Driest| Van Driest
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Baroclinic, basing ve yogunluk gradyanlarinin hizalanmamas1 nedeniyle girdap

olusturmaktan sorumludur.

CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) hiz normu, ilerleme hizindan dolayr zaman adimina bir
kisitlama getirmektedir. Fiziksel olarak kisitlama, bir s1v1 6gesinin bir zaman adimi dt i¢inde,
birden fazla hiicre genisligini (A) gecmemesi gerektigini sdylemekte olup 1 olarak kabul
edilir. Bir diger ifadeyle, A boyutundaki bir girdab1 ¢6zmek icin, zaman adimmin CFL

kisitlamasina uymasi gerekmektedir.

VN (Von Neumann) kisitlamasi, VN_MIN (tiim LES tiirleri i¢in varsayilan 0,8, DNS i¢in
0,4) ve. VN_MAX (tim LES tiirleri i¢in varsayilan 1,0, DNS icin 0,5) kullanilarak
ayarlanabilmekte olup o tiirliniin i, Vo, Vo = -Dy 0Y o/ 0xi yonlerindeki difiizyon hiz1 modeli
olarak diisiiniilebilir ve difiizif tasinma nedeniyle basit olarak VN’nin CFL’in bir kisitlamasi

oldugu gortilebilir.

Ozgiil 1silarm orani (Cp/Cv) olan Gamma (g) 1,4 olarak varsayilmaktadir ve programin
MISC satirinda degistirilebilir. Tiim gaz 6zgiil 1silarinin bu iligkiyi takip etmesi istenirse

“CONSTANT SPECIFIC HEAT RATIO = TRUE” olarak tanimlanur.

Bir mesh arayiiziinde veya kati bir sinirda hizin normal bilesenindeki hata biiytikse, her
zaman adiminda basing ¢o6ziicliye varsayilan iterasyon sayidan daha fazlasi tanimlanarak
hata oram azaltilabilirr MAX PRESSURE ITERATIONS, her zaman adiminin yarisin

tanimlamakta olup 10 olarak varsayilmaktadir.

Belirtilen hiz alani, hiicre yapis1 ¢oziim hassasiyetine yonelik sapma smirlamasini

karsilamiyorsa PROJECTION’1n TRUE olarak alinmasi 6nerilmektedir.

Yani DNS siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini ii¢c boyutlu ve zamana bagl olarak
modellemeden ¢ozmektedir. LES modeli ise akistaki biiyiik boyutlu tiirbiilans yapilarini
Navier-Stokes kullanarak ¢oziimler, kii¢iik boyuttaki tiirbiilans yapilarini modeller.
Hesaplama alani, hiicrelere veya kontrol hacimlerine ayrilir ve bilinmeyen degisken hiicre
merkezinde hesaplanir. Cogu FDS uygulamas: LES'dir. Ornegin, biiyiik ve ¢ok odali bir

ortam igerisinden duman akisini simiile ederken, yanma ve tasima islemlerini dogrudan
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¢ozmek miimkiin degildir. Bununla birlikte, kiiciik 6l¢ekli yanma deneyleri igin, tasima ve

yanma iglemlerini dogrudan hesaplamak miimkiindiir [1].

Yani DNS siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini ii¢ boyutlu ve zamana baglh olarak
modellemeden ¢ozmektedir. LES modeli ise akistaki biiyiik boyutlu tiirbiilans yapilarini
Navier-Stokes kullanarak ¢ozlimler, kiiciik boyuttaki tiirbiilans yapilarini modeller.
Hesaplama alani, hiicrelere veya kontrol hacimlerine ayrilir ve bilinmeyen degisken hiicre
merkezinde hesaplanir. Cogu FDS uygulamas1 LES'dir. Ornegin, biiyiik ve ¢ok odal1 bir
ortam igerisinden duman akisini simiile ederken, yanma ve tasima islemlerini dogrudan
¢ozmek miimkiin degildir. Bununla birlikte, kii¢iik 6l¢ekli yanma deneyleri igin, tasima ve

yanma islemlerini dogrudan hesaplamak miimkiindiir [1].
3.7.1. DNS tiirbiilans modeli

Dogrudan niimerik simiilasyonda (DNS) tiirbiilans modeli veya kapali ampirik yaklagimlara
gerek duyulmamaktadir. Sadece ii¢ boyutlu, zamana bagli Navier-Stokes denklemlerinin
¢oziimiine dayanir. Dolayisiyla tiirbiilansli akis simiilasyonlari i¢in en hassas yontem olarak
diisiiniilebilir. Bununla birlikte, DNS icin hesaplama siiresi yiiksek olmayan bir Reynolds
sayisinda bile cok uzundur. Karakteristik uzunluk 6l¢eklerinin en biiyiik girdaplarin (L) en

kiiciik girdaplara (1) orani, denklemde oldugu gibi hesaplanabilir [135, 136].
L/n~Rel* (3.65)
Tirbtlansh akiglar i¢in DNS maliyeti basit bir sekilde degerlendirilebilir. Tiirbiilans her

zaman {i¢ boyutlu oldugundan, ilgili tim 6lc¢eklerin (n <1 < L) ¢oziilebilmesi i¢in gerekli

hiicre sayis1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:
(L/m)*~ (Re,'*)* = Re,"* (3.66)
Bu, DNS'nin endiistriyel uygulamalar ic¢in ¢ok yiiksek hesaplama maliyetlerine sahip

oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, yalnizca kiigiik alanlardaki temel arastirmalar igin

kullanilabilir.
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3.7.2. RANS tiirbiilans modeli

RANS (Reynolds Ortalamali Navier Stokes) yaklasimi ortalama akis alani bilgisini
vermektedir. Bu kisaltma ingilizce yazilisinin bas harflerinden olusmakta ve Reynolds
Average Navier Skokes olarak adlandirilmaktadir. Bu bilgi Es. 3.12°de oldugu gibi verilen
zaman ortalamasinin akis alanina uygulanmasi ile elde edilmektedir. Bu yaklasim, DNS

yaklasimindan farkli olarak tiirbiilans1 olusturan girdaplarin modellenmesini igermektedir.

Istatistiksel tiirbiilans modelleri tarafindan kapali hale getirilen RANS denklemleri,
tirblilanshi akisin ortalama akis alaninin ¢oziimlenmesinde gorece diisiik maliyeti ve

miihendislik dogrulugu agisindan en yaygin olarak kullanilan yaklasimdir. Es. 3.4 ile verilen

momentum denklemine zaman ortalamasi uygulanirsa Reynolds gerilme tensorii (u;u; )

olarak adlandirilan kapali olmayan terim ortaya ¢ikar.

Wy = WU, — Wi (3.67)

Bu kapali olmayan Reynolds gerilme tensorii terimi tiirbiilans modeliyle belirlenir.

Reynolds stres modelleri tiirbiilans viskozitesini modellemek yerine, Navier-Stokes
denklemlerindeki Reynolds stres tensoriinii belirlemek igin Reynolds stres transport
denklemlerini kullanir. Tiirbiilansh viskozite hipotezi ya da herbir Reynolds gerilmeleri i¢in
model transport denklemlerini ¢ozen ¢esitli tlirbiilans modelleri mevcuttur. Tirbiilansl
viskozite hipotezine dayanan modeller genel olarak tek denklemli ve iki denklemli olmak
izere cebrik modellerdir. Cebrik modeller bilinmeyen terimleri dogrudan tanimlar (karigim
uzunlugu modeli). Tek denklemli modeller (Prandtl, Spalart-Allmaras vb.) tiirbiilansl
kinetik enerji igin transport denklemlerini ¢6zmektedir. Iki denklemli modeller (k-g, k-o vb.)
tiirbiilansh kinetik enerji k ve dagilma oranmi & icin model transport denklemlerinden
olusmaktadir. Tiirbiilans viskozite hipotezine dayanan modellerden en yaygin olarak
kullanilan1 k-¢ modelidir. Boussinesq yaklagim olarak adlandirilan tiirbiilansh viskozite

hipotezine dayanir ve iki denklemli bir modeldir.



38

3.7.3. LES tiirbiillans modeli

DNS ile ¢oziim yapilabilecek hassasiyette hiicre yapisinin olusturulmasi igin yeterli
bilgisayar kapasitesinin sahip olunmamasi durumunda, daha kaba bir hiicre yapisi
kullanilabilmektedir. Bu kaba hiicre yapisi akistaki daha biiyiik girdaplar1 ¢ozebilir, ancak

bir veya iki hiicreden daha kiiciik olanlar1 ¢ozemez.

Bununla birlikte, fiziksel a¢idan tiim Ol¢eklerdeki hareketler arasinda bir etkilesim vardir.
Bu nedenle hassas ol¢eklerin biiyiik 6lg¢ekler iizerindeki etkisi dikkate alinmaz ise biiyiik
Olceklerin ¢oziimleri de genellikle hatali sonug verecektir. Bu da “alt ag 6lgegi” olarak
adlandirilan bir model gerektirmektedir. LES yaklagiminin amaci, zamana bagl tiirbiilansh
akislar1 uygun maliyetli hesaplamaktir. LES’in hesaplama maliyeti ve dogrulugu goz oniine
alindiginda, DNS ve RANS arasindadir. Ancak fiziksel ve sayisal modelleme arasindaki
karmasgik baglantinin olusturulabilmesi i¢in uygun bir modelin tasarlanmasi gerekmektedir.
Ote yandan, Reynolds ortalamali Navier Stokes denklemlerinden (RANS) farkli olarak tiim
akis alanin1 degil, sadece kiigiik 6l¢ekleri modellerken, biiyiik 6l¢ekleri dogrudan ¢ézmesi
LES yaklasiminin bir avantajidir. Ayn1 zamanda RANS modellerine gore daha hassas ve
giivenilir sonuglar vermektedir. RANS yontemler, vorteks sacgintisi, kaldirma kuvveti
etkileri, donme veya sikistirma gibi karmasik akislara uygulandiginda genellikle dogru
olmayan sonuglar verebilmektedir. Son olarak, LES tiirbiilans modeli aero-akustik, sivi-kati

etkilesimi gibi zamana bagli problemlerin incelenmesi i¢in kullanilabilir.

Navier-Stokes denklemleri, herhangi bir tiirbiilans simiilasyonu i¢in baslangi¢ noktasidir.
Reynolds ortalamasi, istatistiksel tlirbiilans modellemesinde (RANS) zaman ortalamasi
almak icin kullanilmaktadir. LES modelinde kii¢iik ve ¢oziilmemis 6lgekler ile daha biiyiik
ve ¢Oziilmiis Olgekler arasinda ayrim yapmak ic¢in bir ara¢ gerekmektedir. Bu islem,
degiskenlerin ortalamasi alinarak gergeklestirilir. LES modellemesinde, Reynolds zaman
ortalamasindan farkli olarak uzaysal bir islem gergeklestirilmektedir. RANS ve LES
yontemlerinin farkli boyutlarda ortalama almasindan dolayr iki model arasinda kolay

baglanti kurulmasina engel olmaktadir.

Filtreleme islemi, Navier-Stokes denklemlerine uygulanan ve kiiciik dl¢ekleri kaldirmay1
amaglayan matematiksel bir islemdir. Tiirbiilansli akislart simiile etmedeki temel zorluk, ¢ok

cesitli uzunluk ve zaman 6Glgeklerinden kaynaklandigindan, bu islem ¢oziilmesi gereken
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Olgeklerin sayisini azaltarak tiirbiilansli akis simiilasyonunu daha ucuz hale getirmektedir.
LES'te, biiyiik ve kiicliik Olgekler arasindaki ayrimi saglamak i¢in algak gecirgen bir
filtreleme (low pass filter) islemi "G" gerceklestirilir. Bu filtreleme islemi yiiksek

frekanslarla iliskili 6l¢ekleri elemektedir.

Genel filtreleme islemi ilk olarak Leonard [137] tarafindan tanitilmis ve asagidaki sekilde

tanimlanmuistir:

D(x;,t) = fV G(x; — x])®@(x], t)dx] (3.68)

Buradaki integral tiim akis alani iizerinde gerceklesmektedir ve operasyon fonksiyonu
korunum denklemlerinin koruma 6zelliklerini yerine getirmek i¢in normallestirme kosulunu

kargilamaktadir ve agsagidaki sekilde ifade edilmektedir:

J, GG —x)dx; =1 (3.69)
Filtrelemeden sonra ®(xi;t)'nin ayrigsmasi asagidaki gibi ifade edilir:

D(x;,t) = D(x;) + D'(x;,t) (3.70)

Burada ®(x;, t) ve ®’'(x;, t) sirastyla ¢oziilmiis biiyiik 6lcekleri ve modellenen filtrelenmis
Olgekleri gostermektedir. Filtreleme, fiziksel alanda oldugu kadar spektral alanda da
yapilabilir.

Yogunlugun degistigi durumlarda, filtrelenmis transport denklemlerinde, puju/ gibi baska
modelleme gerektiren kapali olmayan terimler ortaya ¢ikar. Bundan kaginmak i¢in Favre
ortalamasi denilen yogunluk agirlikli ortalama alma islemi uygulanir. Herhangi bir akis i¢in
Favre filtrelemesi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

pP =p (3.71)

Akis ozellikleri filtrelenmis terim ve alt ag terimleri olarak asagidaki gibi ayrilmaktadir:
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D(x;,t) = P(x;, t) + O (x;,t) (3.72)

Buna gore LES modeli i¢in asagidaki kabuller uygulanir:

0® 9d 0D _9d
o= Ve — =~ (3.73)

Ox; - 0x; 0x, Ox;

LES momentum denklemi

Metre ile kilometre arasindaki alan boyutlar1 i¢in, ¢ogu LES ile yangin hesaplamasinda
uygun hiicre ¢Ozlniirliigii santimetre ila metre arasinda degismektedir. LES'in amaci,
hiicrenin kiitle, momentum ve enerji ortalama degerlerini agik bir sekilde ortaya ¢ikartirken,
alt agdaki taginim ve kimyasal ortalama alanlar iizerindeki etkilerini de hesaba katmaktir.
Bu amagla, filtrelenmis denklemleri elde etmek i¢in DNS denklemlerine filtre uygulanir.
Ornek olarak Es. 3.68 momentum denklemine uygulanacak olur ise asagidaki denklem elde
edilir [6]:

_GW i = _0_/_) - ﬂ A £ i
o o (PT®) = =50 = 52+ gi + fai + My, (3.74)

Hiicre ortalama degeri olan pu, i, nin ¢ubugun altindaki terimi hesaplanmasinin bir yolu

yoktur. Bu nedenle, terimlerin ayristirilmasi gerekmektedir ve bu denklemlerin kapali hale

getirilmesinde sorunlara yol acar. Favre filtresi uygulanmasi halinde:

b,
ot

',,, ~

O (pum)=-_2°_%% oo 7
+ax] (pulu]) - axi ax] +pgl+fd,l+mb ub,l (3'75)

p igin bir ¢dziimiimiiz olmasindan dolayi, ilk terim ayriklagtirilabilir. Ancak, hala 1,
iliskisini ag iizerinde hesaplamanin bir yolu yoktur. Karenin ortalamasi, ortalamanin karesi
olmamasi nedeniyle i, ifadesi 1,7, ’nin yerine kullanilamaz. Bunun yerine, alt ag 6lgegi
(SGS) gerilmesini tanimlayabiliriz:

77" = puy, - @) (3.76)
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Es. 3.76, Es. 3.75’in iginde kullanilirsa:

sgs

.,,, o~

4o (p) = — 32 = T =Tt g+ o+ (3.77)
ot 0x; puY; ) = ax; dx; ax; PYi di TMy, Up, .

Es. 3.77 tipik olarak LES momentum denklemi olarak adlandirilir. Tiim degiskenler

sg

ij l¢in uygun bir kapatma yontemi bulunabilir ise,

hesaplanabilir. Alt ag 6l¢egi gerilimi T

tiim degiskenler hesaplanabilir.

Es. 3.77’nin FDS’de kullanilabilmesi i¢in bir ka¢ degisiklik daha yapilmas1 gerekmektedir.
Oncelikle SGS geriliminin ¢dziilmesi ve deviatorik (esit olmayan asal gerilme) kismi igin
temel denklem olarak Newton’un viskosite yasasinin uygulanmasi gerekmektedir. 7;; viskoz

geriliminin deviatorik kismidir. Toplam deviatorik gerilme asagidaki sekilde modellenebilir

[6]:

_ 1 = 1 ~
§ =Ty =TSy = 20t ) (S, -5 (VW) (3.78)

T
Burada §;; Kronecker deltadir i = jise §;; = 1,0 # jise 6;; = 0'dwr.). p, tiirbiilansh
viskozitenin asagidaki sekilde modellenmesi gerekir. Degistirilmis basing terimi, diisiik
Mach sayili akiglarin LES ile ¢oziilmesinde SGS stresinin izotropik kismi basing terimi
tarafindan absorbe edilmelidir. Alt ag kinetik enerjisi, SGS gerilim izinin (matristeki esas

kdsegen degerlerinin toplami) yarisi olarak agagidaki sekilde tanimlanir:
1
kggs = Er,iis (3.79)

ve degistirilmis filtrelenmis basing asagidaki sekilde tanimlanir [133]:

.= D+ kigs (3.80)

Burada p. degistirilmis filtrelenmis basing, P ise filtrelenmis basing olarak ifade
edilmektedir. Es. 3.78 ve Es. 3.80, Es. 3.77°de yerine yazilirsa:



de

—~ 9 e _ ot UV _ _ _
+ a—xj(pulu]) = —g ox; +09i+ fai t+ my’ Up, (3.81)

LES baglaminda, Tij yazildiginda Tde” benzer sekilde p basing degeri icin p anlamina

gelmektedir.

Kiitle kaynak terimi, momentum denkleminin asagida verildigi gibi klasik sekilde
yazilmadig1 durumda, alt ag partikiillerinden gelen kiitlenin hesaba katilmas1 gerekmektedir

(buharlasan su damlaciklart gibi). Siireklilik denklemi kullanilarak Es. 3.42 asagidaki

sekilde yazilabilir:
5Dl 9p ardev "o~ ~
'DD_t= _a_xi +pgl+fdl+mb (ub,l_ul) (382)

Es. 3.82°de verilen f; + my’ (p, — ;) degeri, alt ag kuvvet terimi f}, ; tarafindan absorbe

edilir ve bu sekilde siiriiklenmeyi hesaba katar.

Alt ag kinetik enerji liretimi, korunum denklemi i¢in birim kiitle basina agiga ¢ikan kinetik
enerji, K = %L’Zlﬁl LES momentum denklemi ile ¢dziimlenen hiz vektoriiniin skaler ¢carpimi

sonucunda elde edilebilmektedir. Buna gore asagidaki sonug elde edilir:

_DK _9p oTfer
pE=_ulaxl U, — a +(pgl+fdl)ul

ﬁ% + ([p&] + Tdev] ) ,0 + dev + (pgi + fdl)ul (3.83)

Denklemin sol tarafindaki terimler tasinim terimleridir. Sag taraftaki terimler ise kinetik
enerjinin kaynak ve kuyularidir. LES’te 6zellikle dikkate alinan alt ag kinetik enerji tiretimi,
denklemin sagindaki 2. terimin i¢indedir. Bu terimin etkisi, hareketin ¢ézlimlenen ve

coziimlenmeyen Olc¢ekleri arasindaki enerji transferini saglamaktadir.

Enerji kaskadi yaklasiminda net enerji transferi, biiytlikten kiigiik 6lgekliye dogru olmaktadir
ve sonucunda hareketler viskozite ile 1s1 olarak dagitilir. Ancak LES’te bu terim aym

zamanda bir enerji kaynagi olabilmekte ve bu fiziksel olaya geri sagilma denmektedir
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(backscatter). LES’te geri sacilma her yerde bulunur ve genellikle biiyiik 6l¢ekli hareketlerin
olusumu i¢in kritiktir (alt ag kaldirma kuvveti kaynakl: tiirbiilans gibi). Cogu basit LES alt
ag kapatmalari, alt ag kinetik enerji liretimini toplam kinetik enerji dagilimima esit
almaktadir. Alt ag 6lcegi kapatmasi i¢in diflizyon gradyani kullanimi, asagidaki denklem ile

ifade edilmektedir:

ot & g ~
T e = 20+ )Gy = 5 (VD) = =2u(8;8; =5 (V.0)) (3.84)

Kinetik enerji spektrum modeli kullanarak, Smagorinsky sabiti gibi model sabitlerinin teorik
degerlerini tiiretmek icin kullanilabilir. Asagidaki boliimde model sabitlerinin tiiretilmesi

icin kullanilan yontemler ayrintili olarak ifade edilmistir.

LES turbilansli viskozite alt ag dlcegi (SGS) modelleri

Ag boyutu, programin ¢dzebilecegi en kiiciik girdap Olgegini belirlemektedir. Bu da ag
boyutundan kiiciik girdaplarin yakalanamayacagi ve kiiciik girdaplardan kaynaklanan net
efektif momentum transferinin program tarafindan bilinmedigi anlamina gelmektedir. Bu
hiicrelerin her birinde net etkili karigim1 tahmin etmek i¢in, etkili bir viskozite belirlenir ve
hiicreyi ¢evreleyen akiskanin kaymasi (veya hiz gradyam) ile ¢arpilir. Bu etkili viskoziteye
tiirbiilansh viskozite denmektedir. Bu tiirbiilanslh viskozite ve kaymanin iiriinii, hiicre yapis1
boyunca net difiizif akis1 verir. Momentum i¢in, bu bir difiizif momentum akis1 olacaktir,
sicaklik / yogunluk i¢in ise skaler bir aki olacaktir. Kisaca tiirbiilansh viskozite, program ile
coziilemeyen Olceklerdeki tiir ve akiskanlar arasindaki net etkili karisimi tahmin etmemize

yardimect olan bir karigim oranidir.

Ag olcegi (GS)
Direk olarak ¢oziilen girdaplar ~

D)
Y

17
\

Alt Ag dlcegi (SGS)
Modellendikten sonra cozilen girdaplar

@
e

Sekil 3.3. Ag dlgegi ve alt ag dlgegi sematik gosterimi [135]
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LES'te gradyan difiizyonu, hem SGS momentumu hem de skaler aki terimlerinin kapali hale
getirilmesi i¢in kullanilan tlirbiilans modelidir. Bu durumda tiirbiilans transport katsayilari
olan tiirblilanshi (veya girdap) viskozite veya tiirbiilansh (veya girdap) diflizivite i¢in bir
modele ihtiyag duyulacaktir. Tiirbiilansh difiizivite, asagida aciklandig1r gibi sabit bir
Schmidt sayis1 (kiitle yayilimi i¢in) veya Prandtl sayist (termal yayilma icin) kullanilarak

elde edilir ve bu nedenle en 6nemli transport katsayisi tiirbiilans viskozitesidir ().

LES yontemi, direkt sayisal simiilasyon integral uzunluk o6l¢eginden ve Kolmogorov
uzunluk 6l¢egine kadar biitilin tiirbiilans enerjisine sahip girdaplarin direkt olarak niimerik
simillasyonu ve ¢oziimlenmesi seklinde bir hesap yontemidir. Bu yaklasimda, yukarida
sunulan denklemlerde bulunan viskozite, iletkenlik ve difiizivite parametreleri dogrudan
kullanilamaz. Korunum denklemlerinde etkilerini modellemek i¢in bu parametrelerin yerine

gecen ifadeler kullanilir.

Es. 3.7°de goriilen enerji denklemindeki € dagilma orani, bir diger ifade ile kinetik enerjinin
viskozite ile 1s1l enerjiye donlisme oranidir. Bu terimin nereden ¢iktigini anlamak igin,
momentum denklemi ve hiz denkleminin skaler ¢carpimlari ile akiskanin kinetik enerjisi igin

bir doniigiim denklemi olusturulur [127].

ul?

Dy, 2
—.u=
th P D¢

=pfp-u—Vpu+V.(r;.u)—¢ (3.85)

Her ne kadar enerji denkleminde € ihmal edilebilir olsa da akis alani i¢in kinetik enerjinin

dagilmasini temsil edebilmek adina 6nem arz etmektedir.
Sabit katsayili Smagorinsky modeli

FDS bir 6nceki versiyonunda girdap viskozitesi i¢in sabit katsayilt Smagorinsky modelini
kullanmistir. Zhang ve arkadaglarinin [138] oda sicakliginda yapmis oldugu FDS dogrulama
caligsmalarinda Smagorinsky parametrelerinin farklt kombinasyonlar1 denenerek mevcut
katsayilarin Onerildigi anlagilmaktadir. Smagorinsky [139] tarafindan yapilan analizlere gore

tiirbiilansh viskosite asagidaki sekilde modellenebilir:
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= = 1
e = p (CB) 2IS| 3 IS| = (25,51 — 2 (V.W)?%)2 (3.86)

Burada Cs Smagorinsky sabitini ifade etmektedir. Smagorinsky Cs degerini 0,2 - 0,23 olarak
onermektedir. Bununla birlikte aragtirmacilarin gegtigimiz 30 yilda yapilan ¢aligmalarda bu
degerin 0,1 ila 0,23 arasinda aldigi goriilmektedir [7]. Cs nominal degeri Lilly’nin
analizinden [20] elde edilmistir. A = (6x3ydz)*? filtre genisligidir ve kullanilan hiicre boyutu
uzunlugunun mertebesidir. Baz1 degiskenler {izerinde goriilen ¢izgi bir nlimerik ag listiinde
hesaplandiklar1 anlamina gelen ¢6ziilmiis veya filtrelenmis degerler oldugunu

gostermektedir.

Su zamana kadar yapilan ¢alismalar, yukarida tariflenen basit LES formunun miimkiin olan
en diisik Smagorinsky sabiti Cs ile kullanilmasi durumunda en iyi niimerik kararlilik
sonuclar1 elde edildigini gostermistir. Baska bir deyisle, en gergekei akis simiilasyonlari,

coziilebilir girdaplarin asir1 miktarda yapay viskozite tarafindan "soniimlenmemesi"

durumunda elde edilmektedir [1].
Dinamik Smagorinsky modeli

Dinamik Smagorinsky Modeli [140], Es. 3.86’da verilen Cs katsayisini sabit olarak almayip,

yerel akis kosullarina bagli olarak hesaplamaktadir.
Deardorff’ modeli
FDS, LES denklemlerindeki alt hiicre gerilimini kapatmak i¢in Deardorff'un izotropik girdap

viskozitesini gradyan difiizyon hipoteziyle birlikte kullanmaktadir [7, 141]. Bu modelde

tiirbiilans viskozitesi ve tlirbiilansh kinetik enerji asagidaki sekilde hesaplanir:
ties = pPCyAyJksgs (3.87)

kegs = %((a — D2+ (T —D)2 + (W—w)?) (3.88)
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Burada u hiicre merkezindeki ortalama u degeridir (uzunluk 6l¢egi A'daki LES filtrelenmis
hiz1 temsil eder) ve i komsu hiicreler iizerinde u’nun agirlikli bir ortalamasidir. w ve ¥

benzer sekilde tanimlanmaktadir.

_ WigtUigjk = Ujj

Wipq jretUi—1,jk
iy = SNy, = Tk g S (3.89)

2 4
Cv ampirik bir katsay1, A hiicre boyutu mertebesinde uzunluk ve ksgs ise ¢oziilmemis alt ag
Olgegi kinetik enerjisidir. "Tirbiilansh viskozite" ile ilgili olarak, termal iletkenlik (kiges) ve

malzeme diflizivitesi (pD)iLes degerleri asagida verilmis olup tiirbiilanshi viskoziteye

baghdir.
c
kies = le% (3.90)
(PD)1es = MSLfS (3.91)
t

uLes Vviskozite modelini, Sc; tiirbiilanslt Schmidt sayisini, Pry tiirbiilanshi Prandtl sayisini, Cp
ozgiil 1s1y1 gostermektedir. FDS programinda, verilen senaryo igin Cy, Prt ve Sct ampirik
sabitlerdir ve fonksiyon olarak tanimlanamamaktadir [7, 127]. Pek ¢ok FDS kullanicisi LES
tiirbiilans modelinde bu degerleri C\=0,1, Prt = 0,5 ve Sct = 0,5 varsayilan olarak almaktadir
[5], [7]. Bu degerlerin degistirilmesi denklemlerin ¢6ziimlerine etki etmektedir. Lily’nin
analizinden gelistirilen Cy teorik degeri 0,1°dir [7, 133]. Bu deger, bulundugu hacim i¢indeki
kanonik akis ve bozulan izotropik tiirbiilans i¢in dogrulanmistir. Bu degerler belirli bir

aralikta degistirilerek ¢ozlimler yapilmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

DNS modelinde Prandtl sayisi 0,7, LES tiirbiilans modelinde ampirik korelasyonlara gore
Pr degeri 0,2 ila 0,9 arasinda alinmaktadir [138].

¢ dagilim orani, k tiirbiilans kinetik enerjisi (k=(1/2(u.u)) Reynolds gerilim tensorii izinin
yarist ile € = k3/2/L seklinde ifade edilebilir. Burada L uzunluk 6l¢e§ini gostermektedir.
Reynolds gerilimi bir akiskanin momentumundaki tiirbiilanstan 6tiirii olugan dalgalanmalari

ifade eden gerilim tensoriinii ifade etmektedir.
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Vreman modeli

Vreman girdap viskozite modeli [142], dinamik Smagorinsky modeline (DSM) etkili bir
alternatiftir. Kisaca agiklamak gerekirse, hiz bilesenlerinin uzaysal alanlar1 Taylor serisinde
genisletilir ve DSM'de gerekli olan pahali test filtreleme islemlerinden kaginarak analitik
olarak test filtrelenir. Elde edilen model, sabit katsayiya sahip Smagorinsky modelinden
(CSM) daha iistiindiir ¢linkii CSM'nin aksine, Vreman'in modelinde, akis ag yapisi
tarafindan tamamen ¢oziiliirse, alt ag dagilimi otomatik olarak kaybolur [7]. Vreman’in

girdap viskosite modeli asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

ue = pe |—£ (3.92)

(11]0.’1]

Burada,

ou;
Bg = B11P22 — ,3122 + f11P33 — :3123 + B22P33 — 353 , Bij = A12namiamj y Ajj = a_x]i (3.93)

Vreman’in modelinin arkasindaki temel fikir, Taylor serisindeki hiz alanin1 agmak ve bu
alanin filtrelemesini analitik olarak test etmek, boylece dinamik modelde gerekli olan pahali
acik test filtreleme islemlerinden ka¢inmaktir. Bu nedenle, bu model daha ucuzdur. Bununla
birlikte, CSM’nin aksine, Vreman’in modeli yakinsaktir ve bu da onu yiiksek oranda

¢ozlilmiis LES hesaplamalarinda uygulanabilir kilmaktadir.

Model sabiti Smagorinsky sabiti, Cs ile ilgili olabilir (¢ = 2,5 Cs?). Vreman'in modeli en ¢ok
yiiksek ¢oziiniirliiklii durumlar i¢in gegerli oldugundan, katsay1 Cs=0,17 mertebesinde alinir,
bu da yiiksek diizeyde ¢oziilmiis bozulan izotropik tiirbiilans i¢in dogru sonuglar vermektedir

[7]. Varsayilan Vreman sabiti bu nedenle ¢ = 0,07 olarak alinmaktadir [6].
RNG modeli

Renormalizasyon grubu (RNG) teorisi [143], kiibik ifade ile verilen etkili bir girdap

viskozitesi, peff = 1 + it elde etmek i¢in kullanilabilir.
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Y 1/3
SHe
Hepr = M (1 + H(”—3ff —0) (3.94)

Burada pis Smagorinsky girdap viskozitesi (Cs = 0,2) ve H(x) Heaviside fonksiyonu (x>0 ise
H(x)=x, x<0 ise H(X)=0).

WALE modeli

Nicoud ve Ducros'un [144] WALE (duvara uyarlanmis yerel girdap viskozitesi) modeli, Van
Driest’deki gibi bir soniimleme fonksiyonuna ihtiya¢ duymadan uygun ol¢ekleme
davranigina sahip bir duvara yakin girdap viskozite modeli olarak gelistirilmistir [145].
WALE, duvara yakin bir model kullanmak i¢in tasarlanirken, ayn1 zamanda bir toplu akis
girdap viskozitesi modeli olarak da kullanilabilmektedir. FDS'e en uygun WALE model
sabiti Cw = 0,60’dir [7, 144]. Dinamik tiirbiilans viskozite asagidaki sekilde yazilabilir:

dcd

(sds )3/2
_ 2 ijoij
Uy = p(CWA) (Sijsij)5/2+(slgij5iclj)5/4 (395)

burada:

1 2
SESH = 2(S25% + Q20%) + 25202 + 21Vsg (3.96)
§? =548  Q=Q;0; ;  IVsqg= SuSk;Qu

Gerilme ve donme tensorlert;

5, =1 (% n E) Q=1 (% + %) (3.97)

2 ax]' Ox; 2 ax]' Ox;
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3.7.4. RANS, LES ve DNS tiirbiilans modelleri karsilastirmasi

RANS, LES ve DNS tiirbiilans modelleri karsilastirmasi Sekil 3.4’de 6zet olarak verilmistir.
DNS tiirbiilans modelinde tiim girdaplar ¢oziilmekte, LES tiirbiilans modelinde kiiclik
girdaplar modellenmekte diger girdaplar ¢oziilmekte, RANS modelinde ise biiyiik dl¢iide

girdaplar modellenmektedir.

Verilen

T

Dagilan

?/\"Q& \\\enerji o

. f } — enerji//t;f

) o e
_ T Dagilan

Bllivll}k—'dlcekli Enerji akisi irdanl
| girdaplar = g Elr|
— 3/4
! Coziimlenen N LTREL
Dogrudan niimerik simiilasyon (DNS) A
DNS
Coziimlenen Modellenen
e —
Biyik girdap similasyonu (LES) ALES
Coziimlenen Modellenen
| -

ARANS Reynolds ortalamali Navier Stokes denklemleri (RANS)

Sekil 3.4. RANS, LES ve DNS tiirbiilans modelleri karsilagtirmasi [146]

Hiz-zaman grafigi lizerinden ifade edilen bir bagka karsilastirma Sekil 3.5’de verilmistir.

U
A Dns RANS LES

> {

Sekil 3.5. RANS, LES ve DNS tiirbiilans modelleri karsilastirmas1 grafiksel gosterimi
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Tiirbiilans modelleri karsilagtirmasi Cizelge 3.2’de avantaj ve dezavantajlari ile birlikte 6zet

olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. Tiirbiilans modellerinin karsilastiriimasi [147]

Coziim | Genel Ozellikler Avantajlar1 Dezavantajlari
Yontemi
RANS v sonlu hacimler v’ kaba hiicre yapisi v sadece akisin
n.l‘etoduna gore v geometrinin ortalamasi ¢oziiliir
gozer basitlestirilebilmesi (2B | v* modelleme gereklidir
akislar, simetri vb.) v Zaman ortalamasi
v' diger yontemlere gore alinarak ¢6ziim
ucuzdur sadelestirilmektedir
v" Diisiik dogrulukta
¢Ozlim, akis
kararsizliklarini
modelleyemez
LES v' sonlu hacimler, | v diizensiz akislara v" modelleme gereklidir
kapali metoda uygundur v 3B simiilasyon
gore gozet v RANS ile gereklidir
kargilagtinldiginda daha | , hassas kodlama
az modelleme yapar gerekmektedir
v Gezlel olarak"yi.j.ksek v daha pahalidir
dogrulukta ¢6ziim
v" Genellikle RANS’tan
daha yiiksek hiicre
sayisina ihtiya¢ duyar
DNS v" sonlu farklar, v’ tiirbiilans — yanma v" en pahali yontem
acik metoda etkilesimi i¢in v hassas kodlama ve ince
gore gozer modellemeye ihtiyag hiicre yapisi
duymaz gerekmektedir
v modelleri dogrulamak | 5\ 2 demik problemler
i¢in kullanilabilir ile sinirlidir
v Yii . .
z:i)}lzllfisrik dogrulukta v yﬁkself ¢0ziim siiresi
nedeniyle rekabet¢i
degildir.
Is1 Yayilim Orani (HRR)

Yapilardaki 1s1 davraniginin hesaplanmasi, yanginin 1s1 yayilim orani (HRR) bilinmedigi

stirece miimkiin degildir. Tehlike acisindan en 6nemli degisken olarak tanimlanmakta olup
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sayisal olarak yangin biiylikliigii de kW veya MW cinsinden bu sekilde tanimlanmaktadir
[148]. Modelde yanginin tanimlanmasi i¢in kiitle kayb1 oran1 (MLR) da kullanilabilmekte
olup birimi kg.s*’dir ve HRR ile aralarindaki baginti asagidaki gibi ifade edilmektedir:

HRR = Ah,. MLR (3.98)

Havuz yangini tahmini 1s1 yayilim oran1 (HRR) asagidaki formiil ile hesaplanmistir [148]:

Q = Ah..ml(1— e *FP). A (3.99)
2

A=m= (3.100)

Burada;

Q : Havuz yangini 1s1 yayilim orani [kW]

ml,  : Birim alana bagh asimptotik (fonksiyonlarm limiti) kiitle kayb1 orani [kg/m?s]

Ahe  : Yakitin yanma 1s1s1 [kJ/kg]

A : Yangin yiizey alam (buharlasma alani1) [m?]
kB : Ampirik sabit katsay1 (k sénme emilim katsayis1 ve B diizeltme faktorii) [m™]
D : Havuz yangini ¢ap1 [m]

Ahg  : Gazlagma 1s1s1 [kJ/kg]

ifade etmektedir.

Niimerik analiz sonucunda karsilastirilacak deneysel ¢alismalarin n-heptan sivi yakitini
kullanmas1 nedeniyle heptan yakitinin Ozellikleri arastirilmistir ve asagidaki tabloda
sunulmustur. Heptan (H3C(CH2)5CHs3) i¢in termokimyasal ve ampirik sabitler asagida

verilmistir [1]:

Cizelge 3.3. Heptan ve metil alkol i¢in termokimyasal ve ampirik sabitler [1]

Malzeme Yogunluk Ahg Ahc m"e kB
[ka/m®] | [kd/kg] | [kd/kg] [kg/m?s] [1/m]
Heptan (C7Hus) 675 448 44600 | 0,101 (+0,009) | 1,1 (£0,3)

Metil alkol (CH3OH) 796 1195 20000 | 0,015 (D<0,6 m) 100
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HRR yukarida belirtilen sekilde hesaplanir ve LES hesaplari i¢in Lagrangian partikiilleri ya
da termal elementleri 1s1 salinimi kullanarak ¢ikan 1s1 akis alani igine dahil edilir. Termal
elemanlar, kullanici tarafindan belirtilen ya da birim alan basina belirtilen 1s1 tahliye oranina,
yanma 1sisina ve yakit gazlarinin yogunluguna bagli olarak otomatik bir sekilde belirlenen

normal hizdaki yanma yiizeylerinden salinir.

Birim hacim basina 1s1 yayilim orani, yanma sonucu agiga ¢ikan gaz kiitlesi ile buna karsilik

gelen 1s1 degeri carpimlarinin toplanmasiyla hesaplanir:

gr' = — X1y Ahs, (3.101)
3.8. Yanma ve Radyasyon

3.8.1. Yanma

FDS programinin gaz fazi yanmasini modelleyebilmesi i¢in ¢dzdiigii yangin yiizeyine HRR
degeri tanimlanmaktadir. Bu tek adimli yanma modeli kullanilarak miimkiindiir. Cok
kademeli model kullanildiginda ve yakit malzemelerinin termofiziksel ozellikleri

belirlendiginde hem kati faz pirolizi hem de gaz faz yanmasini modellemek de miimkiindiir.

Asagidaki sekilde bu iki olasilik da gosterilmistir [149].

Gaz faz
yanma
/ Yayilan ener]i
Havadan <
oksijen
LI

Kati faz
piroliz
Isi geribesiemesi

| Komdriegme |

Sekil 3.6. Gaz fazi yanma ve kati faz piroliz adimlar1 gorseli [149]
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FDS ¢ogu uygulamasinda, {i¢ toplu tiir (lumped species / tiir, bir grubun gazlarini1 temsil
etmektedir) kullanan tek adimli, karistirma kontrollii kimyasal reaksiyon kullanir. Bu toplu
tiirler hava, yakit ve yanma tirtinlerdir. Son iki toplanmus tiir agik olarak hesaplanir. Coklu
reaksiyonlar ve karistm kontrollii olmasi gerekmeyen reaksiyonlar kapsamasi ig¢in
secenekleri de mevcuttur. Diger bir degisle FDS'de varsayilan yanma modeli, reaksiyonun
karigim kontrollii oldugunu ve korunum denklemlerinin {i¢ tiir i¢in ¢oziildiiglinii varsayar:
yanma gazi iirlinleri ve hava olmak tizere iki toplu tiir ve yakit. Baslica reaktanlar ve yanma
iirlinleri yakit, Oz, CO2, H20, N, CO ve kurum i¢in bireysel olarak korunum denklemlerini
cozmek gerekmemektedir ¢iinkii bunlar ii¢ tiiriin onceden tablolanmis fonksiyonlaridir.
Dolayisiyla bir n-heptan gibi bir hidrokarbon yangint modellemek i¢in tepkimeye girenleri

ve Uriinleri tanimlamaniz yeterli olacaktir.

Oksijenle tepkimeye giren ve esas olarak karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O) ve azot (N)
atomlarindan olusan yakit tiirlerinde deneysel verilere yakin sonuglar alinabilmesi
nedeniyle, niimerik calismada tek kademeli, karisim kontrollii yanma modeli (Single-Step,
Mixing-Controlled Combustion) kullanilmigtir. Tepkime sonucunda su (H20),
karbondiaoksit (CO2), karbonmonoksit (CO), azot (N) ve kurum ag¢iga ¢ikmakta olup

tepkime denklemi asagida verilmistir [6]:
CxHyO:Ny + vo2 O2 — vcoz2 CO2 + vhzo H20+veo CO + vs Kurum + vz N2

Programa yakit olarak n-heptan (C7H1e), ¢ikan kurum degeri, CO orani ve kurum ig¢indeki
hidrojenin hacimsel orani (XH) tanimlanmistir. Denklemde goriilen v degerleri stokiyometrik
katsayilar1 ifade etmektedir. FDS bu bilgileri kullanarak stokiyometrik katsayilar1 otomatik
olarak su sekilde hesaplamaktadir [6]:

VOZ = VCOZ + Vzﬂ + VHZ_ZO - g (3102)

Veo, =% = Vo — (1 —Xy)Vs

y H
Viog = = ——V.
H20 = 5 5 Vs
Wg
Veo = —=—Yco
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v 143
S Ws Vs

v

VNZ —_ E

Ws = XyWy + (1 — Xg)We

n-heptane igin kimyasal denklem asagidaki gibi yazilabilir:

C7His + 1102 — 7CO2 + 8H20 + Kurum

Literatiir ¢alismalarinda kurum degerinin 0,015 ile 0,037 arasinda alindig1 goriilmiistiir [5],
[1]. Yapilan sayisal ¢alismada kurum degerleri 0,015 ile 0,037 alinmis ve elde edilen
sonuclar deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Iyi havalandirilan n-heptan yanmasi

sonucunda agiga ¢ikan kurum, CO2, CO vb. yanma liriinleri agagida tablo halinde verilmistir.

Cizelge 3.4. Iyi havalandirilmis n-heptan ve metil alkol yanmas1 sonucu ag13a ¢ikan yanma
triinleri [1]

Malzeme AHt Yco2 Yco Yeh Ys AHch AHcon AHrad
(kJg) | (9/9) | (9/9) | (9l9) | (9/9) | (Kg) | (kIg) | (kI/9)

n-Heptane 44,6 2,85 0,01 0,004 | 0,037 41,2 27,6 13,6

Metil Alkol | 20,0 - - - 0,000 19,8 - -

Girilen degerler asagida referanslar1 ile birlikte verilmis olup, kurum degeri iy1

havalandirilan ve alevlenme sonrasi i¢in tanimlanmustir [6]:

Cizelge 3.5. n-heptan Lennard-Jones potansiyel iletkenlik parametreleri [6]

Molekiil Molekiiler Agirlig Formiil c e’k S1vi
[g/mol] [A] K]
n-Heptan 100,201940 CrHas 4,701 205,75 Evet

Tabloda goriilen sigma (o) ve (e/k) degerleri, Lennard-Jones potansiyel iletkenlik

parametreleridir. Lennard-Jones potansiyeli bagli olmayan iki atom veya molekiiliin
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etkilesiminin potansiyel enerjisini atomlar veya molekiiller arasindaki mesafeyi temel alarak

ifade eden matematiksel bir modeldir.

n-heptan igin kritik alevlenme sicakligi Toi= 1497 °C ve yakitin sénme esnasinda oksitleyici
akimdaki oksijenin hacimsel oran1 Xoi= 0,134 alinmis olup detaylar1 SFPE El Kitab1 [1]

Beyler’s boliimiinde anlatilmaktadir.

Karigim kontrollii yanma modelinde alev sonmesi meydana gelmesi durumunda yanmamis
yakit gazi, alanin herhangi bir yerinde yeterli oksijenle karisirsa yeniden tutusabilir. Bunun
onlenmesi i¢in Beyler’in, SFPE El Kitab1 [1] kitab1 “Flammability Limits of Premixed and
Diffusion Flames” boliimiinden alinan n-heptan otomatik atesleme sicakligi (AIT) degerleri

215 °C olup programin tepkime boliimiinde kullanilacaktir.

FDS, yakitin yanma reaksiyon sistemini modellemek icin "karisik yanma" yaklasimiyla
girdapli dagilim konseptini (EDC) kullanir [127]. EDC modelinde, tiim reaktifler baslangigta
karismaz ve kimyasal kinetik orani sonsuzdur. Ortalama kimyasal kaynak terimi asagidaki

gibi ifade edilir:

My = —p—s (3.103)

LES’de ortalama kimyasal kaynak terimini kapsayan girdap dagilim konsepti i¢in bir
reaksiyon zaman 6l¢egi modeli gelistirilmistir. Bu model, difiizyon, tiirbiilansh adveksiyon
ve kaldirma kuvvetinden kaynakli ivmelenme hizi ivmesi i¢in yerel zaman olgeklerini
hesaplar ve bunlarin en azini yerel karigim siiresi olarak alir [150]. FDS’de filtre genisligi A,
yerel hiicre boyutu dx’e esittir. A= dx olmasi durumuna kapali (implicit) filtreleme

13

denmektedir. Ayn1 zamanda filtre genisligi hiicre hacminin kiip kokiine esittir. A= V¢,

Ve=(8x. dy. 6z)'® olmaktadur.

Asagidaki grafik lizerinde gosterilen siyah kalin ¢izgi, varsayimsal akis durumu i¢in zaman
6lcek modelini temsil etmektedir. Yeterince yliksek Reynolds sayili akislarda filtre genisligi
arttikca 1y ile gosterilen rejime ulasilir ve bu aralikta tiirbiilansli adveksiyon ve karisim

zamanini kontrol etmektedir. Bu rejimi ¢ogu LES alt modeli kullanmaktadir.
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1T
| flame

| T
i chem

10 10 10 10°
Sekil 3.7. Reaksiyon zaman 6l¢egi modeli [6], [150]

Kalin ¢izgi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
Tmix = MakK(Tcpem, min(Td' Tu, Tg» Tflame)) (3.104)

Alt modellerin matematiksel detaylar1 asagidaki sekildedir:

AZ

Td = pp (3105)
Cy A

T, = 3.106

Y [@/akegs (3.106)

v, =+2B/g (3.107)

Yukarida gosterilen ksgs birim kiitle basina alt ag kinetik enerjisini, g yer¢ekimi ivmesini, A
filtre genisligini, Df yakit bileseni yayilimini, Cy adveksiyon zaman Olgegi sabitini
gostermekte olup 0,4’e esittir. Sekilde goriilen trame alev yiiksekliginin reaksiyon zaman

Olcegindeki iist limitini tanimlamaktadir.
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3.8.2. Radyasyon

Radyasyon denklemi, konvektif tagima i¢in kullanilan sonlu hacim yontemine (FVM) benzer
bir teknik kullanilarak ¢oziiliir [127]. Birden fazla zaman adiminda giincellenen yaklasik 100
ayrik ac1 kullanan sonlu hacim ¢6ziiciisii, radyasyon ile 1s1 transferinin karmagiklig1 nedeni

ile hesaplamanin toplam CPU zamaninin yaklasik % 20'sini almaktadir.
Termal radyasyonun enerji denklemine net katkis1 asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:
¢ = =V.q (x) = k| () [U(x) — 4ml, (x)] (3.108)

Ux) = [, 1(x,s")ds’ (3.109)

Burada «(x) absorpsiyon katsayisi, In(x) kaynak terimi ve I(x,s) sagilmayan gri gaz i¢in

radyasyon tasinim denklemininin (RTE) ¢6ztimiidiir.
s.VI(x,s) = k(x)[lp(x) — l(x, )] (3.110)

Pratik simiilasyonlarda, I, I ve k'nin spektral bagimliligi dogru bir sekilde ¢oziilemez, ayrica
gercek yanginlara 6zgili ideal olmayan yakitlar icin giivenilir veri de bulunmamaktadir.
Bununla birlikte FDS’in radyasyon spektrumunu gorece kiigiik band sayisina bélme ve her
bir bant icin ayr1 bir RTE ¢ozme segenegi bulunmaktadir fakat genellikle
kullanilmamaktadir. Bunun nedeni gergek yanginlarda kurumun baskin kaynak olmasi ve
termal radyasyonu bastirmasidir. Dolayistyla radyasyon dalga boyuna duyarli olmayacaktir.
Ortalama absorpsiyon Katsayisi, k, gaz tiirlerinin kompozisyon ve sicakligmin bir

fonksiyonudur. Biiytikliigi RadCal adli bir dar-bant modelinden elde edilmistir [151].

Gaz fazi termal iletimi ve radyasyonu, enerji denklemindeki V.q" 1s1 akisi vektoriiniin
diverjansi ile temsil edilmektedir. Bir absorpsiyon, yayma ve sacilma (scattering) ortamlari

icin radyasyonla taginim denklemi agagida verilmistir:

5.V (x,s) = —k(x, Dy (x,5) — a,(x, D (x,s) + (3.111)
os(x, 1)

B(x,A) + @ (s',s)(x,s")ds’

4m
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—k(x,A);(x,s) absorpsiyon ile enerji kaybi, g5(x,A)l;(x,s) sagilma ile enerji kaybi,

os(x,A)
41T

B(x,A) emisyon kaynak terimi ve ) 1y P8 (x,s)ds" sagilma terimidir. Ti(X; s)
terimindeki A dalga boyundaki radyasyon yogunlugu, s yogunlugun yon vektoriidiir. k(x; 1)
lokal absorpsiyon, os(x,A) ise sacilma katsayisidir. B(x,A) emisyon kaynak terimi olup, gaz,
kurum ve damlaciklar/partikiilleri yerel karigimi tarafindan ne kadar 1s1 yayildigini

aciklamaktadir.

Optik olarak ince alevlerde, kurum miktarinin CO ve su miktara gore kiigiikk oldugu
yerlerde, gri gaz varsayimi, yayilan radyasyonun oldugundan fazla tahmin edilmesine neden
olabilir. Bir dizi sayisal deneyde, alt1 bantin (N = 6) genellikle bu durumlarda dogrulugu

artirmak i¢in yeterli oldugu bulunmustur.

Spektral bant, radyasyonla ilgili yogunlugu ve koordinatlari ii¢ boyutlu olarak tanimlayan
bir noktalar matrisidir [152].

Bantlarin smirlari, CO2 ve suyun en 6nemli radyasyon bantlarinin dogru bir gosterimini
vermek i¢in secilmistir. Heptan (C7H16) igin spektral bant limitleri asagida tablo halinde

verilmistir [6]:

Cizelge 3.6. n-Heptan spektral bant limitleri [6]

o (1/cm) 10000 3800 3250 2550 1775 1100 50
6 Bant Modeli 1 2 3 4 5 6
Kurum CO:
. C7H16 COZ C7H16 HZO
Bashca Titrler COs, H:0, Kurum | CO, Kurum |H.O, Kurum| CO:
H-O Kurum
A(um) 40 2,63 3,08 3,92 5,63 9,09 | 200

Radyasyonla 1s1 transferi, dagilmayan gri bir gaz i¢in radyasyon transport denkleminin
¢Oziimii yoluyla ve bazi sinirli durumlarda genis bantli bir model kullanilarak FDS'e dahil
edilmektedir [7]. Denklem, konvektif tasima i¢in Sonlu Hacim Yontemine (FVM) benzer
bir teknik kullanilarak ¢oziilmektedir. Modelin birkag sinirlamasi vardir. {1k olarak, duman
yiiklii gaz i¢in absorpsiyon katsayisi, bilesiminin, dalga boyunun ve sicakligin karmasik bir
fonksiyonudur. Basitlestirilmis yanma modeli nedeniyle, dumanli gazlarin kimyasal

bilesimi, 6zellikle kurum igerigi, termal radyasyonun hem emilimini hem de emisyonunu
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etkileyebilir. Ikincisi, radyasyon yaklasik 100 kat1 a1 ile ayristirilir. Biiyiiyen bir ates gibi
yerel bir radyasyon kaynagindan uzaktaki hedefler i¢in ayriklastirma, 1siyan enerjinin
homojen olmayan bir dagilimina yol agabilir. Bu durum ylizey sicaklig1 gorsellerinde, sonlu
saylda kat1 aginin etkisini “yiiksek sicak noktalar” ile gdstermektedir. Sorun, daha fazla kati
acinin dahil edilmesiyle azaltilabilir, fakat bu durumda ¢6ziim stiresini de arttiracaktir. Cogu
durumda uzak bolgelere olan radyasyon akisi, yakin bolgelere kiyasla daha az 6nemlidir.

Belirli sayida kati a¢1 kullanimi daha 6nemli bir parametredir.

Hostikka [153], kabul edilen kurum iiretimindeki, spektral bantlarin sayisindaki, kontrol
acilarmin sayisindaki ve alev sicakligindaki degisikliklere radyasyon ¢oziicliniin
duyarliligin1 incelemistir. Onemli bulgulara rastlamistir. Bu tez calismasinda kurum miktari,
kontrol agilarinin sayisi, spektral bant sayis1 vb. farkli parametrelerin radyasyon tizerindeki

etkileri incelenmistir.

Alev sicakligina ve kurum bilesimine duyarlilik, radyasyon transport denkleminin kaynak
teriminin sogurma katsayisinin dordiincii kuvvete yiikseltilen mutlak sicaklik ile ¢arpilan bir
fonksiyonu oldugunu belirten yanma teorisi ile tutarlidir. Kontrol agilarinin ve spektral
bantlarin sayisi, her yeni senaryo i¢in hassasiyetlerinin kontrol edilmesi gereken, kullanict

kontrollii sayisal parametrelerdir.

3.9. Boyutsuz Duvar Mesafesi (y+)

Biiyilkk girdap simiilasyonlarinda smir tabaka akislar1 2 genel kategoride
degerlendirilmektedir. Bunlar duvara yakin ¢oziiniirliik ve duvara yakin modellemedir
(duvar fonksiyonlar1). FDS duvara yakin modelleme teknigini kullanmaktadir. Duvar
modellerinin diizgilin ¢alismasi i¢in, duvarin yakinindaki hiicre ¢oziiniirliigiiniin belirli bir
y+ degeri araliginda olmasi gerekmektedir. Ag yapisi ile duvar arasindaki boyutsuz uzaklik
y+ olarak anilmakta olup viskozite birimlerinde ifade edilmektedir. y+ degeri, hiicre
boyutunun (0n) yarisinin, yerel viskoz uzunluk 6lcegi (dv) veya kum tanesi pliriizliiliigii (s)

degerlerinden biiyiik olana boliimii ile bulunmaktadir [6].

8n/2
yh= ma—k(g,,,s); 5, = K2, Uy =T/ P (3.112)
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Burada tw = p Olu)/on duvardaki viskoz stres, Tw = duvar fonksiyonu tarafindan hesaplanir,
lu| duvarin yakinindaki akis yoniinde hiz bileseninin tahmini bir degeri olarak alinir, u:
sirtiinme hizidir. Literatiirde bulunan bir¢ok ¢alismada LES i¢in y+ degerinin 1’e yakin
olmasi gerektigi belirtilmektedir [154]. Bununla birlikte FDS yaziliminda LES i¢in genel
olarak ilk hiicrenin logaritmik bdlgeye girmesinin de yeterli olacagi ve y+ = 30 degerinin iyi
¢oziilmiis olacagi kabul edilir. y+ degeri 1000’in 6tesinde ise giivenilmez sonuglar iiretebilir

[5, 155].
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Sekil 3.8. Duvar fonksiyonlari tarafindan iiretilen hiz egrisi [154]

y+ degerinin kontrol edilebilmesi i¢in programa asagidaki kod yazilarak yiizeylerdeki y+
degerleri renk skalasi ile ifade edilecektir (Kod: &BNDF QUANTITY="VISCOUS WALL
UNITSY).
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3.10. Ag Yapisi ve Optimizasyonu

FDS, dogrusal bir ag yapisinda korunum denklemlerini ¢6zmektedir ve ag yapisinda

dikdortgen bloklar kullanilir. Ornek bir ag yapis1 gorseli asagida verilmistir.

Sekil 3.9. FDS ag yapis1 gorseli [5]

Diger HAD programlarinda oldugu gibi FDS'deki en 6nemli sayisal parametre kafes hiicre
biiytikliigiidiir. HAD modelleri, sayisal bir 1zgara {lizerinde kiitle, momentum ve enerjinin
korunum denklemlerini yaklasik olarak ¢ozer. Kismi tiirevlerin ayriklastirilmasi ile ilgili
hata, kafes hiicrelerinin boyutunun ve kullanilan farklilik tiiriiniin bir fonksiyonudur [156].
FDS, Navier-Stokes denklemlerinin hem zamansal hem de uzaysal tiirevlerinin ikinci
dereceden dogru yaklasimlarin1 kullanir ve ayriklastirma hatasinin zaman adiminin veya
hiicre boyutunun karesiyle orantili oldugu anlamma gelir. Hiicre boyutunun yariya

indirilmesi, ayriklastirma hatasini 4 kat azaltir, ancak hesaplama siiresini 16 kat artirir.

Hiicre boyutu segilirken Amerikan Niikleer Diizenleme Komisyonu’nun (NRC) uzun yillar
yapmis oldugu deneysel verilere dayanan asagidaki yontem kullanilmaktadir. Yanginin
fiziksel capt her zaman iyi tanimlanmis bir 6zellik degildir. Bir binanin katinda ¢ikan
yanginin ¢api iyi tanimlanamayabilir fakat n-heptan gibi yanici bir siv1 yakitla dolu dairesel
bir tava belirgin bir ¢apa sahiptir. Ne olursa olsun, yanginin “boyutunu” degerlendirirken
onemli olan yangiin fiziksel ¢ap1 degil karakteristik cap1 olan D* degeridir ve asagidaki

sekilde formiile edilir [156]:
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* Q 2/5
D= () (3.113)

Burada, Q toplam 1s1 yayilim orani, p. ortamin yogunlugu, T ortam sicakligi, Cp 6zgiil 1s1,

g ise yercekimi ivmesidir.

FDS, sicak gazlarin ¢oziilemeyen veya alt kafes hareketlerini modellemek i¢in LES’i
kullanmaktadir. Teknigin etkinligi biliyiik ol¢iide yanginin karakteristik ¢api D* 'nin bir
hiicre boyutu 6x oranina bagli bir fonksiyondur. Kisacasi, D*/6x orani arttik¢a, yangin
dinamigi daha iyi ¢0ziiliir ve simiilasyon daha dogru sonug verir. D*/8x degerinin 4 ila 16
arasinda olmasi durumunda simiilasyonlardan dogru sonuglar alindig: tespit edilmistir [8].

D*/8x = 4 kaba (course), D*/6x = 16 ince (fine) ag yapisi olarak nitelendirilmektedir.
3.11. Yangin Egrisinin Tanmimlanmasi

Yapilardaki kontrolsiiz yanginlarin hem insan hayati hem de mala zarar agisindan
maliyetinin bir lilkenin GSMH’ nin % 0,1 ila % 0,4inii olusturdugu tahmin edilmektedir
[157]. Kayiplarin azaltilmasi igin yanginin nasil gelisecegi, ne kadar siirede pik yiike (HRR)
gelecegi, pik yiikteki ortam sicakligt dnem arz etmektedir. Bu veriler 15181inda, yanginin
tirline bagli olarak 1s1 dedektorleri ve sprinkler gibi yangindan korunma ekipmaninin
aktivasyon sicakligina karar verilebilmekte, itfaiyenin yangina miidahale etmesi i¢in gereken
siire tayin edilebilmektedir. Ozellikle metro vb. rayli ulasim yapilarindaki tahliye siireleri

icin de yangin gelisimi 6nem teskil etmektedir.

Teorik yangin gelisimi temelde 3 asamadan olusmaktadir. Bunlar biiyiime (growth), tam
gelismis (fully developed) ve azalma (decay) asamalaridir [158]. Tipik bir yangin gelisim

egrisi asagida verilmistir:
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Isi1 Yayihim Orani,

Sicaklik vb.
A Parlama
¢— Buyume 4{— Tam Gelismis > < Azalma —————————p

S S

Zaman
Sekil 3.10. Tipik yangin gelisim egrisi [158]

Grafigin x-ekseninde zaman, y-ekseninde ise sicaklik, 1s1 yayilim orani vb. bagimli degisken
bulunmaktadir. Diger tiim niimerik analiz programlarinda oldugu gibi FDS yaziliminda da
yangin egrisi kullanici tarafindan belirlenen parametreler arasinda yer almaktadir. Herhangi
bir hesaplamanin baglangicinda tanimlanan ortam sicakligi her yerde aynidir, akis hizi her
yerde sifirdir, hi¢cbir sey yanmamaktadir ve tiim tiirlerin kiitle fraksiyonlan tekdiizedir.
Hesaplama bagladiginda ise sicaklik, hiz, yanma hiz1 vb. degerler artis gosterir. FDS

yaziliminda yanginin tasarimi / egrisi 4 farkli metod ile tanimlanabilmektedir:

* Varsayilan: 1s1 yayilim orani, sicaklik vb. degerler 1 saniye i¢inde tanimlanan en {ist
degere ulasir. Diger bir deyisle yanginin biiylime asamasi 1 saniyede tamamlanir ve tam
gelismis asamaya gelir. Zamandan bagimsiz ¢oziim talep edilmesi durumunda
kullanilabilir. Calismada varsayilan yangin gelisimi modeli kullanilmis fakat sonuglarin

deneysel verilerle uyumlu olmamasi nedeniyle tercih edilmemistir.

* 1 biiyiime egrisi: bu egri tanimlanirken HRR degeri kullanilir ve biiyiime egrisinin egimi

negatif olan yanginlarda tercih edilmektedir. Egri olusturulurken asagidaki formiil

kullanilir:

Q = a.t? (3.114)

Q 1s1 yayilim oran1 (kW), t alevlenmeden sonra gecen siire (s), a ise yangin biiyiime oranidir

(kW/s?). Deneysel galismalar yardinu ile hesaplanan o degeri zamanin karesi ile carpilarak
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yanginin kag saniyede pik yiike ulasacagi hesaplanmaktadir. Pek ¢cok dogal yangin, biiyiime
asamasinda bu yaklagimi kullanmakta ve biliylime siiresi bu metodla hesaplanmaktadir.
Genel olarak t? yanginlar1 Cizelge 3.7 ve Sekil 3.11°de gosterilen 1000 kW’lik 1s1 yayilim

degerine ulagsmak i¢in gerekli siirelere gore siiflandirilmaktadir [159].

Cizelge 3.7. NFPA’de belirtilen t* yangin smiflandirmasi [159, 160]

Sinif 1000 kW’a Ulasmak i¢in o (kW/s?)
Gerekli Stire (s)
Cok hizli 75 0,1876
Hizli 150 0,0469
Orta hizli 300 0,01172
Yavas 600 0,00293
LU W) Cok hizh  Hizlh Orta hizl Yavas
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Sekil 3.11. t? yanginlari igin biiyiime egrisi, [159]

Bununla birlikte bina, tiinel vb. yapilarda yangin tasarimi yapilabilmesi i¢in deneysel
verilere dayanan farkli malzemeler i¢in tanimlanmis yangin biiyiime katsayilar1 da
literatiirde yer almaktadir [1, 2, 4]. Bu degerler belirli bir hacim, malzeme kiitlesi, hava orani
vb. degerler i¢in yapilmis olup, farkli ortamlarda yapilan deneylerde farkli yangin biiyiime
katsayis1 hesaplandigi da goriilmiistiir. Literatlirde yer alan bazi o degerleri Cizelge 3.8,

Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10’da verilmistir.



Cizelge 3.8. Konutlardaki farkli yangin kaynaklari i¢in biiylime katsayilar1 [157]

Konut yanginlari a (kW/s?)
Gruplandirma

(a) Tim konut yanginlari 0,024
(b) Yangin kaynagi

Beyaz esya 0,008
Elektonik esya (TV, hifi, vb.) 0,010
Elektrik temini ve aydinlatma 0,017
Sigara iirlinleri 0,017
Mum 0,020
Diger c¢iplak alevler 0,020
Yemek pisirme aletleri 0,021
Isitma aletleri 0,035
(c) Ik yanan malzeme

Elektrik izolasyonu 0,011
Perdeler 0,012
Giysiler 0,015
Yatak carsafi 0,020
Yemek yagi 0,020
Kagit ve karton 0,023
Cop ve ambalaj 0,028
Dosemeli mobilya 0,029
Yanici buhar veya sivi 0,085
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Cizelge 3.9. Fransiz yonetmeliklerine gore yol tiinelleri i¢in tasarim yangin egrileri hakkinda

tamamlayici veriler [2]

tehlikeli madde tasiyor

(1000)

Arag tipi Etop Qmak tmak tb td og,L oD,L
(GI) | (MW) | (min) | (min) | (min) | (KWI/s) | (KWIs)
2-3 otomobil, tiinel yiksekligi < 2,7 m
i 8 L7 8 5 25 45 26,7 6,7
(15)
1 minibiis, tiinel yiiksekligi < 3,5 m
yHieeie B 1 15| 5 | 35 | 55 | 50 | 125
(40)
1 kamyon, tiinel yliksekligi > 3,5 m, 144
"tehlikeli madde (TM) " tasimiyor (150) 30 10 70 100 50 16,7
1 kamyon, yiiksek kalorifik potansiyelli,
tiinel yiiksekligi > 3,5 m, TM tagimryor 450 100 10 70 90 166,7 | 833
1 tanker, tiinel yiiksekligi > 3,5 m,
Y %0 | 200 | 10 | 70 | 100 | 3333 1117
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Cizelge 3.10. Cesitli malzemeler i¢in yangin biiyiime oranlari [4]

Test No

Tanim

Yangin biilyiime orani,

Tutusma siiresi,

a (kW/s2) to (S)
Test 15 Metal gardirop 41,4 kg (toplam) 0,422 10
Test 18 Koltuk F33 (ikili) 39,2 kg 0,0066 140
Test 19 Koltuk F21 28,15 kg (yanginin biiyiimesinin ilk asamast) 0,0344 110
Test 19 Koltuk F21 28,15 kg (yanginin bilylimesinin sonraki agamast) 0,422 190
Test 21 Metal gardirop 40,8 kg (toplam) (ortalama biiyiime) 0,0169 10
Test 21 Metal gardirop 40,8 kg (toplam) (sonraki biiyliime) 0,0733 60
Test 21 Metal gardirop 40,8 kg (toplam) (baslangi¢ bilyiimesi) 0,1055 30
Test 22 Koltuk F24 28,3 kg 0,0086 400
Test 23 Koltuk F23 31,2 kg 0,0066 100
Test 24 Koltuk F22 31,9 kg 0,0003 150
Test 25 Koltuk F26 19,2 kg 0,0264 90
Test 26 Koltuk F27 29,0 kg 0,0264 360
Test 27 Koltuk F29 14,0 kg 0,1055 70
Test 28 Koltuk F28 29,2 kg 0,0058 90
Test 29 Koltuk F25 27,8 kg (yanginin bilyiimesinin sonraki asamasi) 0,2931 175
Test 29 Koltuk F25 27,8 kg (yanginin bilyiimesinin ilk agamasi) 0,1055 100
Test 30 Koltuk F30 25,2 kg 0,2931 70
Test 31 Koltuk F31 (ikili) 39,6 kg 0,2931 145
Test 37 Koltuk F31 (ikili) 40,40 kg 0,1648 100
Test 38 Koltuk F32 (kanepe) 51,5 kg 0,1055 50
Test 39 1/2-in, Kontrplak gardirop, kumasgl 68,8 kg 0,8612 20
Test 40 1/2-in, Kontrplak gardirop, kumasli 68,32 kg 0,8612 40
Test 41 1/8-in, Kontrplak gardirop, kumash 36,0 kg 0,6594 40
Test 42 1/8-in, Kontrplak gardirop / atese dayanikli, (baslangig) 0,2153 50
Test 42 1/8-in, Kontrplak gardirop / atese dayanikli, (sonra) 1,1722 100
Test 43 1/2-in, Kontrplak gardirop 67,62 kg 1,1722 50
Test 44 1/8-in, Kontrplak gardirop, atese dayanikli, latex boyali 37,26 kg 0,1302 30
Test 45 Koltuk F21 28,34 kg (biiyiik baslikli) 0,1055 120
Test 46 Koltuk F21 28,34 kg 0,521 130
Test 47 Koltuk, metal iskeletli, siinger yastikli, 20,8 kg 0,0365 30
Test 48 Koltuk CO7 11,52 kg 0,0344 90
Test 49 Koltuk 15,68 kg (F-34) 0,0264 50
Test 50 Koltuk, metal iskeletli, az yastikli 16,52 kg 0,0264 120
Test 51 Koltuk, eriyen fiberglas, yastiksiz 5,28 kg 0,0733 20
Test 52 Eriyen plastik koltuk 11,26 kg 0,014 2090
Test 53 Koltuk, metal iskeletli, pad oturma ve yaslanma yerli 15,5 kg 0,0086 50
Test 54 Koltuk, metal iskeletli siinger dolgulu 27,26 kg 0,0042 210
Test 55 Koltuk grubu, metal iskeletli siinger dolgulu 6,08 kg 50 kW 1s1 yayilim oranini asla gegcmez
Test 56 Koltuk, ahsap iskeletli latex siinger dolgulu 11,2 kg 0,0042 50
Test 57 Koltuk, ahsap iskelet ve siinger dolgulu 54,60 kg 0,0086 500
Test 61 Giysi dolab1 3/4-in, sunta 120,33 kg 0,0469 0
Test 62 Aliiminyum ¢ergeveli kitaplik 30,39 kg 0,2497 40
Test 64 Esnek tiretan kapl sandalye 15,98 kg 0,0011 750
Test 66 Sandalye 23,02 kg 0,1876 3700
Test 67 Yatak ve baza 62,36 kg (sonraki biiylime) 0,0086 400
Test 67 Yatak ve baza 62,36 kg (baslangi¢ bilyiimesi) 0,0009 90
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* tanh biiyiime egrisi: bu egri tamimlanirken HRR degeri kullanilir ve biiylime egrisinin

egimi pozitif olan yanginlarda kullanilabilmektedir. Tipik biiyiime egrisi asagidaki
gibidir:

I1SO - 834 Yangin Gelisim Egrisi
1200 4

g

800 |

600 |

Sicakhik [°C]

400

200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zaman [dak]

Sekil 3.12. ISO 834 yangin gelisim egrisi [161]

ISO 834 egrisi, genel yap1 malzemeleri ve iceriklerinde bulunan malzemelerin yanma hizina
dayanmaktadir. Seliilozik yangin egrisinin (ISO-834) sicaklik gelisimi asagidaki denklemle

acgiklanmaktadir:
T =20+ log,0345(8t + 1) (3.115)

* Kullanic1 tarafindan tanimlanan biiyiime egrisi: Yukarida belirtilen yangin tasarim

egrilerine ek olarak sicaklik, 1s1 yayilim orani, hiz vb. bagimli degiskenleri birimsiz hale
getirerek zamanla degisimi yazilima tanimlanarak da ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu
yangin tasarim egrileri olusturulurken yukarida bahsedilen t2 tanh gibi biiyiime ve
azalma egrilerinin yani sira literatiirde ve uluslararasi standartlarda yer alan bagintilardan
da yararlanilmistir. Asagida literatiirde bulunan ve deneysel ¢alismaya uyarlanan bazi

yangin gelisim egrileri verilmistir.

a) 2 biiyiime ve lineer azalma egrisi
Bu yangin tasariminda asagidaki grafikte goriildiigii gibi t? biiyiime, sabit tam gelisim ve

lineer azalma goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Ornek bir yangin gelisim egrisi, [162]

En yiiksek HRR degeri 98 numarali formiilden hesaplanabilmektedir. Havuz yanginlari i¢in

toplam yanma siiresi ise asagidaki baginti ile hesaplanabilir [1].

4v
ty = —5 (3.116)
Burada ty (s) havuz yanginlarindaki yanma siiresini, V (m®) akiskanin hacmini, D (m) havuz
capin1 ve v ise regresyon oranini ifade etmektedir. D havuz c¢ap1 99 numarali formiilden

hesaplanabilmektedir. Regresyon orani ise agagidaki bagnti ile hesaplanmaktadir [1]:
v=12 (3.117)

Burada m”. (kg/m?s) birim alana bagli asimptotik kiitle kaybi oran1 ve p (kg/m?) ise

akigkanin yogunlugudur.

Yukarida verilen agiklamalar dogrultusunda yangmnin gelisimi ve toplam siiresi
bulunabilmektedir. Yakitin ¢ogu tiiketildiginde 1s1 yayma orami1 da diismeye baslar. Bu
asamaya azalma denmektedir. Azalmanin, yakitin %801 tiikenince basladigr kabul

edilmektedir [45, 158].

MLR = q / Ah, (3.118)
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Kiitle kayb1 oran1 (kg/s), HRR’1n (kW) yakitin yanma 1sisina (kJ/kg) oranidir. Heptan i¢in
Ahc Cizelge 3.3’de verilmistir. Buradan yakitin %80’inin kaginci saniyede bittigi

hesaplanabilir. Sonrasinda lineer azalma cizilerek yangin tasarimi tamamlanmis olur.

b) 2 biiyiime ve lineer azalma egrisi (vayilma orani ile)
Bu yangin tasarimi “a” sikkinda belirtilen ile aynidir. Buna ilave olarak FDS yaziliminda

yayllma orani tanimlanabilmektedir. Bu islev hiicresel otomaton yaklasimina benzer ve

yiizey boyunca radyal olarak biiyliyen bir yangini sabit bir hizla simiile etmektedir [46].

Yangmin biiylime asamasinda, yanan yiizeyin alani 6nemli bir parametredir. Kii¢iik bir
yiizey alani lizerinde lretilen yiikksek HRR, alev huzmesinin duman jet alevine benzer
sekilde momentumla yiikseltmesine neden olacaktir. Eger yangin kaynaginin yiizey alani
biiylik ve HRR diisiik ise, alev daha kii¢iik, parcali bir yapidan olusacaktir. Bu da dogru bir
yangini temsil etmeyecektir. Bu nedenle alevdeki momentum (veya atalet) ve kaldirma

kuvveti yanginin tiiriinii belirlemektedir [46]. Havuz yangim tipik duman dagilimi gérseli

Sekil 3.14’de verilmistir.

zZ
A
Tavan
— Tavan jeti Tavan jeti _____--—;—— 5
Duman
\ Duman | o gici
P i) / merkez cizgisi
Duman bolgesi \ ekseni | czg
\ |
|II I"
|I I,
I|‘ .l
| ','
|II ||
Alev bélgesi ' '
» R

Yangin kaynagi

Sekil 3.14. Havuz yangini tipik duman dagilimi gorseli

Froude sayist bir smiflandirma araci olarak kullanilabilir. Sistemdeki atalet ve kaldirma

kuvvetlerinin bir ol¢iisiidiir ve asagidaki sekilde ifade edilir:
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U2

Burada Fr Froude sayisi, U (m/s) yakit buharmm hizi, g (m/s?) yercekimi ivmesi ve D (m)
yanginin ¢apidir. Alev yiiksekliginin 1s1 yayilim orani ve yangin ¢api ile iliskilendiren ¢ok
sayida deneysel calisma bulunmakta ve asagidaki bagintida gosterilen boyutsuz HRR
cinsinden ifade edilebilmektedir [46].

o L I Qc
O = ot TwdabD? (3.120)

Q*, Fr sayisinin karekokiidiir ve alev huzmesi geometrinin kontrol edilmesi i¢in 6nemlidir.
Binalardaki dogal yanginlar i¢in bu degerin 0,3 ila 2,5 arasinda ¢iktig1 belirlenmistir [1].
Boyutsuz HRR’in diisiik oldugu yangin tasarimlarinda yayilma orani tercih edilmektedir.
Ayrica biliylime asamasinda yakit yiizey alami sabit ise boyutsuz HRR yanginin erken
asamasinda cok diisiik olacaktir. Bu nedenle yayilma orani islevinin kullanilmasi
onerilmektedir [163]. Yayilma orani yazilimda “SPREAD RATE” olarak tanimlanmakta
olup asagidaki bagnt1 ile ifade edilmektedir:

[ 1
Yayima Orant = |-
7 HRRPUA

(3.121)

Yayilma orani kullanilmasi durumunda HRR egrisinin kademeli olarak arttigi asagidaki

sekilde gosterilmistir [46].

I J 7 =7
O @) O OR

=505 =100 s =150 s W 15200 s

Sekil 3.15. Biiyiime fazinda yayilma orani kullanilan yanginda Q*’nin zaman ile degigimi

[46]
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c) 2 biiyiime ve * azalma egrisi (deneysel veriler)
Bu yangin tasariminda biiyiimede oldugu gibi azalma asamasinda da t? egrisi kullanilmustir.
Biiylime ve azalma egrileri olusturulurken, Berberoglu’nun [34] deneysel verilerinden

hesaplanan o yangin biiylime ve azalma oranlar1 kullanilmistir.

A [ [ 1
| | 1
o Tln.vur- _):(- Tegel. ','4_- Tanaima =Pl
1
Qmm -------- 1
1 1 |
: ! t2-azalma 1
1 1
g:: t2-biylime | [ [
T ! 1 1
1 1 1
| | I
I 1 1
| I 1
| | 1
I I |
I 1 1
I i 1

1 1 1 ’

0 t'.-::,xl e t"“" t;.;;. na
Zaman

Sekil 3.16. t? biiyiime, sabit tam gelismis ve t? azalma fazlarindan olusan tipik yangin egrisi
[45]

d) tanh biiyiime ve lineer azalma egrisi (yayilma orani ile)
Asagidaki sekilde goriildiigli lizere, yangin biiylime egimi pozitif olan ISO 834, BS 476,

RWS vb. yangin gelisimleri tanh egrisi olarak tanimlanabilmektedir.

1000 T T T T

I'rafo yag
S0 =

— ~_ Petrol | — Trafo vag: yangimndaki ¢elik
~

o N sicakhgi

:’ 600 ’_,"' — = — = Petrol/mazot havuz yangimindaki
c: LR gelik sicakligi

o LS i ====== BS 476 gaz firmindaki gelik

3 7 BS 476 standard ﬁlcakll“’l‘o e

700 " - ) &

-t egrin —————n BS 476 standart T-t cgrisi

-
-

-
-

-=="" BS 476 gaz fimm

Yanma siiresi (dak)

Sekil 3.17. Farkli yakitlar igin literatiirde yer alan tanh biiytime egrileri [3]

Tam gelisim ve azalma fazlar lineer olarak ele alinmistir.
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e) tanh biiyiime * azalma egrisi (deneysel veriler)
Bu yangin tasariminda tanh biiyiime, lineer tam gelismis bolge ve t? azalma egrileri
kullanilmistir. Toplam yangin siiresi, yangin gelisim orani vb. gerekli bilgiler igin

Berberoglu’nun [34] deneysel verileri temel alinmistir.

f)  Eksponansiyel egri

Ingason [47, 50], yangin gelisimini 3 ayr1 zaman asamasinda degerlendirmek yerine HRR’in
hesaplanmas1 i¢in tek bir eksponansiyel fonksiyon Onermistir. Ingason’un calismasi
Numajiri ve Furukawa’nin [49] orijinal ¢alismasina dayanmakta olup yalnizca kiigiik veya
ihmal edilebilir sabit maksimum HRR asamasina sahip yakit kontrollii yanginlar igin
gecerlidir. Tasarim parametreleri Q __mak maksimum HRR, Etot toplam 1s1 yayilim miktari
ve n gecikme indeksidir. Bu parametreler yardimiyla tq Ve tmak degerleri hesaplanmaktadir.
Diger parametreler r ve k'dir ve Q,,,45 V€ Etot temel alinarak hesaplanmaktadir [47]. Anlik 1s1

yayilim orani Q (t) asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir:
Q(t) = Quax-n.7. (1 — e~ kt)yn=1 g7kt (3.122)

Buradaki k zaman genisligi denklemi asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir [2, 47, 50]:

o = dmax (3.123)

Etot

Formiildeki r genlik denklemi ve n gecikme indeksi degerleri ise agagidaki bagmtilardan

elde edilmektedir [2, 47, 50]:
r=(1-)" (3.124)

n =~ 0,74294e >9¢maxtmax/Erot) (3.125)

Bununla birlikte maksimum HRR degerine ulasmak i¢in gegen siire tmak Ve toplam yanma

stiresi tq asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanabilmektedir [2, 47, 50].

tmax = o (3.126)
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1 1
Ba = Etot,ty/Etor (3.128)

Etot,t s td toplam yanma siiresi boyunca agiga ¢ikan enerjidir. Eksponansiyel yangin egrisi

asagidaki gibidir.

35

HRR (MW)

0 50 zama" (dak) 100 150

Sekil 3.18. 30 MW yangin i¢in tipik eksponansiyel yangin gelisim egrisi [47]

g) Eurocode hidrokarbon egrisi
Petrokimya endiistrisinde kullanilan yap1 ve malzemeler iizerinde test yapmak amaciyla
yukaridaki hidrokarbon egrisi gelistirilmistir. Hidrokarbon egrisi, araba yakit tanklari,
benzin veya petrol tankerleri, belirli kimyasal tankerler, vb kii¢iik petrol yanginlarinin

meydana gelebilecegi yerlerde kullanilmaktadir.

Hidrokarbon Egnisi, Eurocode 1

e

g

Sicaklik [*C]

:

400 |

200 |

o a
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 20 100 110 120
Zaman [dak]

Sekil 3.19. BS EN 1991-1-2 Eurocode 1’e gore hidrokarbon gelisim egrisi [24]
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Hidrokarbon (HC) yangin egrisinin sicaklik gelisimi asagidaki denklemle aciklanmaktadir:

T =20+ 1080(1 — 0,325¢ %167t — 0,675¢~25%) (3.129)

Kurum miktart 0.037 [kg/kg] vb. veriler [1] ve [5] numarali kaynaklardan alinarak yanma

sonra olusan gazlarin gercege yakin bir sekilde simiile edilmesi saglanmaistir.

3.12. Karayolu Tiineli Yangin Algilama ve Sondiirme Elemanlari

Karayolu tiinelleri insaati kadar elektromekanik sistemleri ve isletmesi de Onem arz
etmektedir. Tiinel isletmesinin saglikli ve giivenli bir sekilde yiirlimesini saglayacak
elektromekanik sistemlerin basinda havalandirma ve yangin sondiirme sistemleri gelmekte

olup, en uygun sistemin secilmesi ve isletilmesi gerekmektedir.

3.12.1. Sprinkler ve su sisi hozulu

Sabit yangin sondiirme sistemlerinin, karayolu tiinellerde kullanimi son yillarda yogun
olarak arastirilan nispeten yeni bir teknolojidir. Avrupa daha ¢ok su sisi sistemlerine
odaklanmis olmakla birlikte 6zellikle Asya ve Amerika genel olarak sprinkler (yagmurlama)
olarak da adlandirilan baskin (deluge) sistemlere odaklanmistir. Nozul calisma basinci
araliginda, toplam su hacminin %99 unun karakteristik damlacik ¢capinin 1 mm’den kiiclik
olmas1 durumuna (Dvgg) su sisi sistemi daha biiyiik olmasi1 durumuna ise sprinkler sistemi
denilmektedir [19]. Su sisi sistemi tipik semasi asagida verilmis olup baslica pompa, filtre,

boliim vanasi, nozul ve paslanmaz celik borulardan olugsmaktadir.
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Boliim Vanasi
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Sekil 3.20. Tipik karayolu tiineli su sisi sondiirme sistemi semasi [26]

NFPA 750’ye gore [19], B Sinifi yanginlarin (siv1 yakit) sondiiriilmesi igin ince, yani 400
mikrondan kiigiik damlaciklarin gerekli oldugunu, bununla birlikte A Sinifi yanict maddeler
icin (kat1 yakit) daha biiyiik damla boyutlarinin sondiirmede etkili oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle, bu standarttaki su sisi tanimi, 1000 um'ye kadar Dvgg'a sahip spreyleri igerir.

Baskin yangin koruma sistemi (deluge) agik sprinkler basliklari ve algilama sistemi ile agilan
baskin vanasindan olugsmaktadir. Baskin vananin sprinkler tarafi kuru, pompa tarafi 1slak
olup, baskin vanasinin agilmas ile su tiim sprinkler bagliklarina giderek ayni anda yangin
bolgesine bosalmaktadir. Mevcut karayolu tiinellerinde baskin yangin sondiirme sistemi akis
yogunluklar1 2,5 mm/dak ile 12 mm/dak arasinda degismektedir. Japonya’daki tiinellerde
minimum gereklilik 6 mm/dak, Avustralya'da otobiis tiinellerinde 6 mm/dak ve karayolu

tiinelleri igin ise 7,5-12 mm/dak olarak kullanilmaktadir [14].

Su sisi sistemleri baslica asagida belirtilen 0Ozellikleri ile baskin sistemlerinden
ayrilmaktadir:

* Daha yiiksek basingls,

* Ayni bdlgenin sondiiriilmesi i¢in daha diisiik debi ve su ihtiyaci,

» Daha kiictik ¢apli boru tesisat1 kullanimi,

* Yukarida belirtilen akis Ozelliklerinin saglanabilmesi igin yiliksek basing liretebilen

pompalarin, paslanmaz borularin ve filtrasyon sisteminin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Tiinellerde kullanilan sabit yangin sondiirme sistemleri bazi iilkelerde standart ve kilavuzlar
ile tanimlanirken bazi iilkelerde sadece belirli tiineller i¢in 6nerilmektedir. Bu sistemlerin
arastirma ve gelistirme caligmalarinin devam etmesi nedeni ile siire¢ i¢inde kilavuz ve
standartlar da giincellenmektedir. Diinya genelinde kullanilan baslica standart ve kilavuzlar

asagidaki ¢izelgede 0zet olarak verilmistir.

Cizelge 3.11. Tineller igin tilkelerin kullandig1 sondiirme sistemi standart ve kilavuzlari

Standart — Kilavuz Adi Ulke Nitelik

NFPA 502 [16] Amerika Standart

UPTUN R251 [28] Avrupa Birligi Kilavuz (Avrupa arastirma projesi)

RVS 09.02.51 [21] Avusturya Standart
SOLIT [31] Almanya Kilavuz (Almanya aragtirma projesi)
PIARC [14] Avrupa Uygulamalar1 ve tavsiyeleri
CETU [26] Fransa Kilavuz
CD 352 [22] Birlesik Krallik Standart

Daimi Uluslararast Yol Kongresi Dernegi PIARC (Permanent International Association of
Road Congress) 1909'da kurulmus ve 1970 yilindan giliniimiize Birlesmis Milletler
Ekonomik ve Sosyal Konseyine danisma statiisiindedir. PIARC'in 142 iilke ve 117

hiikiimetten iiyesi bulunmaktadir. Ayrica 37 tilkede ulusal komiteleri bulunmaktadir.

Ulusal Yangindan Korunma Dernegi NFPA (National Fire Protection Association) 1896’da
ABD'de kurulmus uluslararas1 kabul gormiis yangin giivenligine dair pek c¢ok standardi
bilinyesinde barindiran kar amaci giitmeyen bir organizasyondur. 2018 itibariyle 250 teknik

komite ile birlikte ¢calisan 50000 iiyeye ve 9000 goniilliiye sahiptir.

UPTUN Avrupa Arastirma Projesi sirasinda, Avrupa Komisyonu adina tiinellerin ve yeralti
tesislerinin korunmasi amaciyla su bazli yangin sondiirme sistemleri i¢in miihendislik
kilavuzu hazirlanmis olup tiinellerde kullanilacak su bazli sabit yangin sondiirme
sistemlerinin tasarimi, montaji1 ve bakimi hakkinda bilgi icermektedir. Bu kilavuz diinyada

kabul géormiis NFPA, EN ve RABT gibi standart ve kilavuzlara da atifta bulunmaktadir.
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CETU (Centre d'Etudes des Tunnels), Fransa Ulastirma Bakanlig tarafidan 31 Aralik 1970
tarihinde kurulan, karayolu tiinellerinin tasarimi, yapimi, bakimi, isletimi ve glivenligi ile
ilgili isletme ve yiiklenicilere uzmanlik ve yardim saglayan, Diinya ¢apinda kabul gérmiis

Fransiz bir kurulustur.

Karayolu tiinellerinde kulanilan sabit yangin sondiirme sistemleri agagidaki tabloda oldugu

gibi siniflandirilabilir.

Cizelge 3.12. Tinellerde kullanilan sondiirme sistemleri siniflandirilmasi [16]

Akma Basinci (NFPA 750)
Sistem Ad1 Akis Miktari
Basing sinifi Bar
Baskin 8-15 mm/dak - 1 bar <P <5 bar
Disiik basing P<12,1 bar
Su sisi 4-7 mm/m?/dak Orta basing 12,1 bar <P < 34,5 bar
Yiiksek basing P> 34,5 bar

Diinyadaki uygulamalara bakildiginda 0,5-2,3 mm/dak @ 60-120 bar yiiksek basing ve 1,1-
3,3 mm/dak @ 3-10 bar diisiik basing su sisi sistemlerinin de kullanildig1 goriilmektedir
[PIARC]. Ayrica mevcut uygulamalarda yiiksek basing su sisi sprey yogunlugunun 0,5-0,8
I/dak/m? ve basincin 35 — 140 bar oldugu, baskin sistemlerde ise sprey yogunlugunun 6 — 10
mm/dak/m? ve basincin 1-5 bar oldugu gériilmektedir. Su sisi sistemlerinde ayni anda 2-3

bolgenin, baskin sistemlerde ise ayni anda 2 bolgenin aktif hale geldigi goriillmektedir.

Yangin durumunda minimum 20 m uzunlugunda en az 2 tiinel bdlgesindeki su sisi yangin
sondiirme sisteminin aktif hale gelmesi gerekmektedir. Bununla birlikte sondiirme
uygulanan toplam tiinel uzunlugunun 50 m’den az olmamasi gerekmektedir [31]. Benzer
sekilde baskin sistemlerde de uygulama bolgesi genel olarak 25 m - 50 m arasinda

degismektedir.

Baskin sistemler, ihtiyag duyulan kapsama alanina gore belirlenmekte olup bolim

2

vanalariin kisitlamalar1 ve konfigiirasyonu nedeniyle bu genellikle 300 m* civarinda

olmaktadir.
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500 m’den kisa tiinellerde su sisinin uygulama stiresi 30 dk iken, 500 m’den uzun tiinellerde
bu siire 60 dk olmaktadir [31]. Baskin sistemlerde ise minimum uygulama siiresi Japonya'da
40 dakika, Avustralya'da 60 dakikadir. NFPA 502’ye gore [16], karayolu tiinellerinde sabit

sulu séndiirme sistemlerinin ihtiyaci olan debi en az 1 saat siireyle karsilanmalidir.

Sprinkler patlama sicakligi, daha oOnce aktif hale gelen sprinklerlerden gelen su
damlaciklarinin sogutma etkisini de hesaba katarak Heskestad ve Bill [164] tarafindan ortaya

konan Es. 3.129 ile hesaplanabilmektedir.

dar;  Jlul c c
=2 (Ty = T1) = o (Ty = To) — 2= Blul (3.129)

Burada u gaz hizi, RTI tepki siiresi indeksi, T| baglanti sicakligi, Tg baglantinin ¢evresindeki
gaz sicakligi, Tm sprinklerin bulundugu ortamin sicakligit ve B gaz akisindaki suyun
hacimsel orani olarak tanimlanmaktadir. RTI sprinkler hassasiyeti ile karakterize edilir.
Sprinkler baglantisi ile yapiya iletilen 1s1 miktar1 C-faktorii ile gosterilir. RTI ve C-faktorii
deneysel olarak belirlenmistir. C, sabiti ise DiMarzo ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan
ampirik yontemle 6x10° K/(m/s)? hesaplanmus olup farkli sprinkler tiirleri i¢in de nispeten
sabittir [165-167].

FDS yaziminda su sisi damlaciklar1 Lagrange parcaciklari vasitasi ile ¢oziilmektedir. Sayisal

agda ¢oziilemeyen cok c¢esitli nesneleri temsil etmek i¢cin Lagrange pargaciklari kullanilir.

Gaz faz1 momentum denkleminde (Es. 3.18) kuvvet terimi fy par¢aciklardan gaza aktarilan
momentumu temsil etmektedir. Bir agin hiicresindeki her pargaciktan aktarilan kuvvetin

toplanip, V hiicre hacmine boliinmesiyle elde edilir.

Mp

fo =5 2|5 Cadpe(aty — )|, — u| - % (w, — u)] (3.130)

burada Cq siirtiinme katsayisi, Ap,c pargacik kesit alani, rp parcacik yarigapi, Up parcacik hizi,
mp pargacik kiitlesi, U gaz hizi ve p ise gaz yogunlugudur. "b" alt simgesi "bulk - y1gin"
anlamma gelmekte ve hiicredeki pargaciklarin gaz lizerinde siiriiklenen bir y18in kiitlesini

temsil ettigi anlamina gelmektedir. Pargacik ivmesi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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e = g 1S (3131

dt 2 my

Parcacik pozisyonu xp asagidaki Es. 3,132 ile ifade edilmektedir.

dxp _

a - W (3.132)

Kiirenin siirtiinme katsayisi, pargacik ¢apt D'ye (2rp) dayanan yerel Reynolds sayisinin bir

fonksiyonudur.

24/Rep Rep <1
Ca =4 24 (0,85 + 0,15 ReY®®”) I Rep 1 < Rep < 1000 (3.133)
0.44 1000 < Rep
_ plup—ul2r,
Rep =— "7 (3.134)

Damlacik boyutu dagilimi: FDS yaziliminda su sisinin kiimilatif hacim dagilimi, log-normal

ve Rosin-Rammler dagilimlarinin bir kombinasyonu ile temsil edilmektedir [6, 168].

1 D 1 [In(®'/ Doos)I’ ;s
o (-2 )dD" (D < Dyps)
F,(D) = (3.135)
D Y
1 — exp(—0,693 (D—) ) (D> Dyg5)
1,0,5

Burada Dv,0,5 medyan hacimsel damlacik ¢ap1 (yani kiitlenin yaris1 Dyvos veya daha kiigiik
capli damlaciklar tarafindan taginir), y yaklasik 2,4 ve o yaklasik 0,48'e esit olan ampirik
sabitlerdir. Alternatif olarak, kullanici, tablo halindeki girdi verilerini kullanarak herhangi
bir boyut dagilimini belirtebilir. Orta boyuttaki damlacik capi, sprinkler orifis ¢apinin,
caligma basincinin ve geometrinin bir fonksiyonudur. Factory Mutual'un orta damlacik ¢ap1

icin ortaya koydugu korelasyon asagida verilmistir [169].

Dy,0,5 -1
—= & We s (3.136)
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Burada d orifis ¢apidir. Orifis Weber sayis1 We ise, atalet kuvvetlerinin yiizey gerilim

kuvvetlerine oran1 olup asagidaki Es. 3.137°de verilmistir.

2
We = 22ied (3.137)

g

Burada pp stvinin yogunlugu, up bosaltma hizi ve ¢ sivi ylizey gerilimidir (20 °C'de su igin
72,8x1073 N/m). Bosaltma hizi, K-faktorii olarak bilinen ¢alisma basincinin ve orifis
katsayisinin bir fonksiyonu olan kiitle akis hizindan hesaplanabilir. FM’in ¢alismalarina gore

Es. 3.136°daki oran sabiti, akis hiz1 ve calisma basincindan bagimsizdir.

St damlalarinin isinmasi ve buharlasmasi: Su sisi damlaciklar1 havada hareket eden ayr1

kiireler olarak tanimlanmaktadir. Bu damlaciklar ayr1 ayr1 Lagrange parcaciklari olarak

izlenir, ancak 1s1 ve kiitle aktarim katsayilar farkli olacaktir.

Gaz faz1 ¢oziiciisiiniin bir zaman adim1 boyunca, agin belirli bir hiicresindeki damlaciklar o
gaz tlirlerini olusturmak i¢in buharlasir. Buharlasma hizi, Y, sivi denge buhar kiitle
fraksiyonunun, Y., yerel gaz fazi buhar kiitle fraksiyonunun, Tp damlacik sicakliginin
(tiniform oldugu varsayilmaktadir) ve Ty yerel gaz sicakliginin bir fonksiyonudur. “g” alt
simgesi, hiicrede damlacik tarafindan doldurulan miktarin ortalamasini, "p™ alt simgesi ise
sivi damlacig ifade etmektedir. Damlacik bir katiya degiyorsa, Ts yiizey sicakligi anlamina
gelmektedir. Gaz ve siv1 arasindaki kiitle ve enerji transferi asagidaki denklem seti ile ifade
edilmektedir [6, 170].

pgV o2 = —(1 = ¥, ) 2 (3.138)
= m:cp (7 + Apshy (Ty = Tp) + Apshy (T = Tp) + 2, (3.139)
Cizif = ﬁcg [Ap,shy(Tp = Ty) = % (hap = hayg) (3.140)
= le(r, 1) (3.141)
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Damlacik, o tiirtinden (genellikle su veya yakit) saf bir sivi olarak alinir. Burada mp,
damlacigin kiitlesi (veya havadaki damlacikla iliskili ylizey filminin fraksiyonudur), Ap s s1vi
damlacigin yiizey alani, hm kiitle aktarim katsayisi, pg gaz yogunlugu, ps partikiiliin film
yogunlugu, cp stvinin 6zgiil 1s1s1, ¢g gazin 6zgil 1s1s1, hg damlacik ile gaz arasindaki 1s1
transfer katsayisi, ¢, damlanin 1sinimla 1sinma orani, hgp pargacik sicakligindaki buhara

Ozgii entalpi ve hye gaz sicakligindaki buhara 6zgii entalpidir.

Damlacik boyutu dagilimi, konsantrasyon ve hiz gibi detayli sondiirme parametreleri, FDS
yazilimmda DEVC satirinda simiile edilebilen Faz Doppler Parcacik Analizi (PDPA)
kullanilarak hesaplanan sprey parametrelerinden alinmaktadir. t zamanindaki PDPA cihazi

¢ikis1 bir zaman integrali olarak asagidaki Es. 3,142 ile hesaplanir.

F(t) = N mintle ¢4y gt (3.142)

mln(t te)—tg
Anlik degerlerin elde edilmesi i¢in F(t) = f(t) olarak degerlendirilir. f(t) fonksiyonunun iki

formu bulunmaktadir:

ZlnD ?

fi() = By I ACER (3.142)

Burada n; simiile edilen bir parcacik tarafindan temsil edilen gergek pargaciklarin sayisi, Di

parcacik ¢ap1 ve O dl¢iilecek miktardir.
3.12.2. Is1 dedektorii

EN 54-22 standardinda 6zellikleri, deney metotlar1 ve performans kriterleri belirtilen fiber
optik lineer 1s1 algilama kablosu ve kontrol sistemi karayolu tiinellerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sicakliklar, sensor kablosu boyunca siirekli bir profil olarak kaydedilir.
Bu, 6l¢iim siirelerini azaltirken, biiyiik mesafelerde veya genis yiizeylerde yiiksek sicaklik
ayrimi dogrulugu saglar. Sistem, kuvars camdan yapilmis optik fiberlerle sicakliklar1 6lgmek
icin Raman etkisini kullanir. Lazer 151k pargaciklarini nano saniye iginde fiber kilin igine
gonderir ve her bir 151k pargasi fiber kil i¢cinde belirli bir fiziksel alani isgal eder ve dogal

olarak geriye yansiyan harmonik 151k dalgalar fiber {izerinde 6l¢ii alanlarin1 bilgi olarak
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sisteme geri verir. 57 - 74 °C arasindaki set sicakliklart ile kullanilmaktadir. Fiber optik

lineer 1s1 algilama kablosu, katmanlari ile birlikte Sekil 3.21°de verilmistir.

Jel Dolgulu Paslanmaz
Dis Kihf Paslanmaz Celik Zirh Celik Boru

Fiber

Sekil 3.21. Fiber optik lineer 1s1 algilama kablosu [171]

3.13. Karayolu Tiineli Havalandirma Sistemi

Tiinellerin izlenmesi, acil durumla miicadelesi, karayolunda seyreden yolcu ve siiriiciilerin
giivenligi s6z konusu sistemler vasitasi ile saglanmaktadir. Bu sistemlerin isletilmesi i¢in
gerekli yardimer tesislerin dogru konumlarda kurulmasi, isletme kontrol merkezinin tiinele

miidaheleyi kolaylastiracak techizat ve ekipmanlarla donatilmasi gerekmektedir.

Karayolu tiinelleri elektromekanik sistemlerinin en Onemlilerinden biri havalandirma
sistemidir. Havalandirma sisteminin amaci, tiinelde olusacak kirli havay: tahliye etmek,
yangin durumunda dumanin insanlardan uzaklastirilmasim1i ve insanlara temiz hava

verilmesini saglamaktir.

Avrupa Parlementosu ve Konseyinin 29 Nisan 2004 tarih ve 2004/54/EC sayil1 direktifi adli
“Tiinellerin Asgari Giivenlik Gereksinimleri” verilerine gore, serit basina ara¢ sayisi
2000’den fazla olan 1000 metre ve daha uzun tiinellerde havalandirma sistemi

yapilmaktadir.

Yeterli havalandirmayi saglayabilmek amaciyla havalandirma sistemi insai uygulanabilirlik
ve gerekli risk parametreleri de goz 6niinde bulundurulduktan sonra, havalandirma sistemi

secilmektedir. Havalandirma sistemleri:
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¢ Boyuna havalandirma
e  Yari enine havalandirma

e Enine havalandirma

olmak iizere 3 gruba ayrilmistir. Sistem se¢imi yapilirken, tiineli kullanan giinliik ortalama
arag sayisi, arag tipi (binek, otobiis, tanker vb.) ve tlinel uzunlugu parametrelerine dikkat
edilmektedir. 2004/54/EC sayil1 direktifin ilgili tablolarinda serit bagina arag sayis1 2000°den

fazla olan 3000 metre ve daha uzun tiinellerde yar1 enine havalandirma sistemi yapilmalidir.

Boyuna Havalandirma Sistemi: Tiineldeki aksiyel veya jet fanlar ile hava kiitlesi arasindaki

momentum degisimi sayesinde, tiinelde olusan duman veya emisyonlari trafik yoniinde
uzaklastiran ve yerine temiz hava akis1 saglayan sistemlerdir. Acil durum kosullarinda ters
katmanlasma Onlenerek, trafik yoniiniin tersine insanlarin kacabilmesi i¢in dumandan
arindirilmig bir ortam saglar. NFPA 502’de [16] belirtilen boyuna havalandirma sistem
tipleri asagidaki sekilde verilmistir:

VY
1=
- \s N - 4
T | oy fewn oS  wfaey |
a) Giris portalinda merkezi fan ve Saccardo b) Tiinelin ortasinda merkezi fan ve Saccardo
nozulu olan boyuna havalandirma sistemi nozulu olan boyuna havalandirma sistemi
« | FEH
Nz - \ //, —> /‘
| ey ey ofiawy ey | | i fieee sfsws sy |
c) Merkezi fan ve egzoz saftli boyuna d) Merkezi fan, Saccardo nozul ve egzoz
havalandirma sistemi saft1 olan boyuna havalandirma sistemi
~-CO -CO-C3O-~C3 -3~
_M" = 3 -
e) Jet fanl1 boyuna havalandirma sistemi

Sekil 3.22. Boyuna havalandirma sistemi tipleri [16]
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Yar1 Enine Havalandirma Sistemi: Tiinel boyunca kanal yardimiyla bir¢ok noktadan tiinele

temiz hava saglayan veya egzoz havasini atan havalandirma sistemidir. Kanal ile temiz hava
saglanmas1 durumunda kirli hava tiinelin portallarindan atilir. Kanal ile egzoz yapiliyor ise
tersi durum olusacak ve portallardan taze hava tiinele alinacaktir. Enine ve boyuna
havalandirma sistemlerinin kombinasyonu gibi ¢alismaktadir. Acil durum kosullarinda
dumanin tiinel boyunca uzaklastirilmasi yerine kanal ile taginmasi saglanabilmektedir. Taze

ve egzoz havali yar1 enine havalandirma sistemi gorselleri Sekil 3.23°de verilmistir.

NoL Temiz hava
_@_ kanah )
\l— 1 NA g X b %A Eg
s P % by
Eg@g@g@g H |

(a) Taze Havali Yari Enine Havalandirma Sistemi

T Egzoz kanah
SN
=1

N VI W W " @ |
T | e ey ofEmes | [ _‘

(b) Egzoz Haval Yarn Enine Havalandirma Sistemi

Sekil 3.23. (a) Taze havali, (b) Egzoz havali yar1 enine havalandirma sistemi [16]

Enine Havalandirma Sistemi: Sekil 3.24’de gosterildigi gibi tiinel boyunca iki kanal

yardimiyla bir¢ok noktadan tiinele temiz hava saglanir ve ayn1 zamanda diger kanaldan
egzoz havasit atilir. Kanallar tiinel kesitine bagli olarak tabandan veya tavanda
olabilmektedir. Cift yonlii trafigin bulundugu tiinellerde veya yangin yiikii fazla olan uzun

tiinellerde daha fazla tercih edilmektedir.

\ / Temiz hava Egzoz kanah
kanal
\JE 2| a<
E«t F o ASRUN
e e e e ‘
E b o o\ o | | |
(=] [=] [=] T
Enine Havalandirma Sistemi

Sekil 3.24. Enine havalandirma sistemleri [16]
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Tiirkiye’de ve Diinya’da yaygin olarak boyuna havalandirma sistemi kullanilmaktadir.

Yapilacak ¢alismada jet fan ile boyuna havalandirma sistemi incelenecektir.

Tasitlardan kaynaklanan egzoz tahliyesi ve acil durum duman tahliyesi icin, tiineldeki tasit

sayisina, tipine ve tiinel Ozelliklerine bagli olarak gerekli havalandirma sisteminin ve

kapasitesinin belirlenmesine yonelik hesaplamalar yapilmaktadir. Karayolu tiinelleri

havalandirma sistemi tasarlanirken asagida verilen 2 farkli temel tasarim kosulunun dikkate

alimmas1 gerekmektedir.

a)

b)

Giinliik havalandirma: Tinelde trafik yogunlugu veya tikanikligi esnasinda olusacak
egzoz gazlarinin zarar vericCi diizeylerin altinda tutulmasi gerekmektedir. NOx ve CO
emisyonlarini seyreltmek icin gereken temiz hava miktari, PIARC vb. uluslararasi
standartlarda belirtilen formiiller vasitasi ile hesaplanabilir. Ayrica ¢ogunlukla dizel
araglardan kaynaklanan partikiiller opasiteye neden olmakta ve tiineldeki goriis
mesafesini azaltabilmektedir. Trafigin saglikli iletilebilmesi i¢in bu mesafeninden de

olmasi gereken limitlerin tistiinde tutulmas: gerekmektedir.

Acil durum havalandirmasi: Olasi bir ara¢ yangini durumunda, yangin sonucu ortaya
cikan duman ve 1sinmn trafik yOniinde uzaklastirilmasi gerekmektedir. Yangin
durumunda, gerek acil durum araglarinin miidahalesi, gerekse tiinel i¢inde dumandan
ve sicakliktan armdirilmis bir ortam saglanabilmesi amaciyla yangin bdolgesinde
olusabilecek ters katmanlasmanin 6nlenmesi gerekmektedir. Ters katmanlasma, duman
ve sicak gazlarin havalandirma ile saglanan hava akis yoniiniin tersine hareket etmesi
olarak ifade edilebilir. NFPA 502’den alinan yeterli ve yetersiz havalandirma gorselleri

asagida verilmistir.
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L\—*t,_\~ —
i Ters

‘ Katmanlagma _ \/
— /]
——-

Havalandirma (K.-\’ o, (]
\ .rE Yangin Kaynagi

—l
.
— |
B
Havalandirma Ty P
\ 7 Yangin Kaynagi

a) Ters katmanlagsmaya neden olan yetersiz
havalandirmal1 tiinel yangini

b) Ters katmanlagsmanin engellendigi yeterli
havalandirma uygulanan iinel yangini

Sekil 3.25. Yeterli ve yetersiz havalandirilan tiinel yangini gorselleri [16]

Tiineldeki ters katmanlagsmanin engellenmesi i¢in yangin bolgesinde uygulanmasi gereken

en diisiik kararli havalandirma hizina kritik hiz denilmekte olup asagidaki baginti ile

hesaplanabilmektedir.

1

Q H\12
0,81 (panTagl/ZHs/z) v (W) e(
U
JoH —
0,439(_%),
Burada;

Pa : havanin yogunlugu (kg/m?®)
Cp : havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
g . yergekimi ivmesi (m/s?)

H : tiinel ytiksekligi (m)

w : tiinel genisligi (m)

Lo : ters katmanlagsma uzunlugu (m)

_1;,157H) e < 0,15 (%)_4

1

4 pacpTagl/ZHS/Z -
(3.142)

1

Q > 015 (2)F

pacpTagl/ZHS/Z

Lo = 0 kritik hiz1 tanimlar (dumanin ters katmanlagsmasi yoktur),

Lb # 0 sinirlandirilmis hizi tanimlar (kontrollii ters katmanlasma uzunluguna karsilik

gelen hiz)
Ta : ortam gaz sicaklig1 (K)
u : boyuna hiz (m/s)

0 : toplam 1s1 yayilim orani, HRR (kW)
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Kritik hiz, hesaplanan hava hizi ile egim faktoriiniin ¢arpilmasi sonucunda hesaplanir. Egim

faktorii asagidaki grafikten elde dilmektedir.

1.3
1.2
11k /
1.0
0.9
0.8

07 | | 1 | | 1 i | 1 | | | |

T

T

Egim Faktori (Kq)

Yol Egimi (%)

Sekil 3.26. Egim faktori grafigi [16]

e =ux*K, (3.143)
Burada;
Uc . Kritik hiz (m/s)

Ky :Egim faktorii (-) [172]

Yukarida kritik hiz formiiliinde ve yangin blokaj etkisi hesaplarinda kullanilan 1s1 yayilim

oran1 degeri tlineli kullanacak arag tipine bagli olarak belirlenmektedir.

Cizelge 3.13. Tipik araglar i¢in yangin verileri [16]

Deneysel HRR Secilen HRR
Arag Tipi En Yiiksek | En Yiiksek HRR'a | En Yiiksek | En Yiiksek HRR'a
HRR Kadar Siire HRR Kadar Siire
(MW) (dak) (MW) (dak)
Otomobil 5-10 0-54 8 10
Birden fazla otomobil 10-20 10-55 15 20
Otobiis 25-34 7-14 30 15
Agir yiik kamyonu 20-200 7-48 150 15
Yanici sivi tankeri 200-300 - 300 -
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Bu degerlerden bazilari standartlar arasinda farklilik gdsterebilmektedir. Ornegin PIARC
05.05.B [10] ve CETU [26] dokiimanlarinda birden fazla otomobil 8 MW, otobiis 20 MW
ve kamyon 20-30 MW olarak kabul edilmektedir.

Acil durum esnasinda havalandirma sistemi aracilig1 ile saglanan hava hizi dumani istenilen
yonde yonlendirmek ve bu esnada ters katmanlasmay1 engelleyebilmek i¢in kritik hizdan
biiyiik olmalidir. Yol tiinellerinde duman trafigin akis yoniine dogru yonlendirilmelidir. Bu
sayede yangin bolgesinde olusabilecek bir trafik sikisikligi durumunda, araglarin ve
icerisindeki yolcularin dumana ve sicakliga maruz kalmamalar1 saglanmig olur. Yeterli
havalandirma sistemi tesis ederek kritik hizin saglanabilmesi i¢in asagida belirtilen basing
kayiplarmin hesaplanmasi, tiinel kesiti ile ¢arpilmast ve sonucunda toplam itki kuvvetinin
bulunmasi gerekmektedir [11]. Bu basing kayiplarinin igerisinde tiinel giris-¢ikis (APg, AP),
duvar siirtlinmesi (APgquvar), riizgar etkisi (APrizear), arag engellemesi (AParag), yangin mahal

etkisi (APyangin) Ve baca etkisinden (APbaca) kaynakli basing kayiplart yer almaktadir.
APtoplam = APg + AP(; + APduvar + APrﬁzgér + AParag + APyangm + APbaca (3-144)

* Tiinel girisi: Tiinele taze hava girisi sirasinda, hava atmosferden tiinel girisine yani dar
bir alana dogru akmakta ve basing kayb1 olugmaktadir. Basing kaybini hesaplamak i¢in
asagidaki Es. 3.145’den yararlanilmustir [11].

1
APgiris =3 {giris “Port * ch (3.145)

Burada;

Cgiis - Tunel girisi basing kaybi katsayisi (0,5) [9]
pot  : Havanin yogunlugu (kg/m?)

Ve : Ttinel igerisindeki kritik hiz (m/s)

* Tiinel ¢ikisi: Tinelden uzaklastirmak istenen duman tlinel ¢ikisindan yani dar kesit
alandan genis bir alana (atmosfere) dogru akmakta ve bu durumdan kaynakli basing kayb1

olusmaktadir. Basing kaybini hesaplamak i¢in asagidaki Es. 3.146 kullanilmaktadir [11].

1 Tk
AP(,‘lkl$ =3 ((,‘lkl$ “Port ch ) (C_“) (3.146)

Tort
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Burada;

Caws  : Tiinel ¢ikisi basing kaybi Katsayisi (1,0) [9]

pot  : Havanin yogunlugu (kg/m?3)

Ve : Ttinel igerisindeki kritik hava hizi (m/s)

Teks : Ilgili yangin noktasi igin tiinelin ¢ikisindaki sicaklik (K)
Tot  : Ortam havasi sicaklig (K)

* Duvar siirtiinmesi: Tinel igindeki hava akisi ile tiinel duvari arasinda bir basing kaybi
meydana gelmektedir. Bu basing kaybinin hesabi i¢in Es. 3.147°den yararlanilmaktadir
[11].

1 P T;
AP gypar = §=1E ' pT ’ ch ’ (Tort) (3-147)
Dy =27 (3.148)
Burada;

I : Ttinel uzunlugu (m)

A : Tlinel duvar stirtlinme katsayist

D : Ttnelin hidrolik ¢ap1 (m)

A : Tiinel en kesit alan1 (m?)

P : Tlinel yas ¢evre uzunlugu (m)

pot . Havanin yogunlugu (kg/mq)

Ve : Ttinel igerisindeki kritik hava hizi (m/s)
Ti : Tlinelin o konumundaki sicaklik (K)

Tot  : Ortam havasi sicaklig (K)

* Duys riizgar etkisi: Cevresel faktorler kontrol altinda tutulamadigr ig¢in hesaplamalar
yapilirken en kotii durumdaki kayiplarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Tiinel
¢ikisinda tiinel hava akis yoniiniin tersine esecek olan riizgarin sebep olacagi basing kayb1

da bunlardan biridir. Bu deger asagidaki Es. 3.149 ile hesaplanabilir [11].

1
APy izgar = 2 Criz-Port: Vrziiz (3.149)
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Burada;

Gz @ Riizgér kayip katsayist

pot  : Havanin yogunlugu (kg/m®)

Viiz @ Yerden 10 m ylikseklikteki riizgar hizi (m/s)

* Ara¢ blokaj etkisi: Tiinel icerisinde yangin konumu ile tiinel girisi arasinda araglarin
sikisacagl ve hava akisina karsi blokaj olusturacagi diistiiniilmektedir. Bu durumda
araglardan kaynakli bir basing kaybi olusacak olup asagidaki verilen Es. 3.150 ile
hesaplanabilmektedir [11].

BParag = Bang e Lot 2 (3.150)
n, = % (3.151)
Burada;

a : Arag tipi

Na : Arag sayisi

Cw : Arag tipinin arag direng katsayisi

A : Arag tipinin ortalama dik alan1 (m?)

At : Tiinel kesit alan1 (m?)

pot  : Havanin yogunlugu (kg/m?)

Ve : Hava hiz1 (m/s)

Xyan  : Tiinel igerisindeki yangin noktasi (m)
Nua : Arag¢ basina diisen yol uzunlugu (m)
Ra : Arag orani (%)

* Yangimin blokaj etkisi: Yangmin ftrettigi duman akisi, 1s1 yayma orani ile kabaca
orantilidir. Yangin dumani tiinelin alt kismindan temiz havay1 igeri ¢eker. Yangin
gelistikge, yangin dumani uzunlamasina hava akisina karsi ek bir direng haline gelir ve
basing kaybi olusturur. Yangin tekilliginden kaynakli basing kaybi olarak da adlandirilan
bu biiyiikliik asagida verilen Es. 3.152 ile hesaplanmaktadir [11].

AP = . Dort Ve’ 3.152
yangin — Zyangln 5 ( 15 )
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{yangm = 0,00018 —Lkon__ (3.153)

port'VCS'DH2

Burada;

Cyangm : Yangin kayip katsayisi

pot  :Havanin yogunlugu (kg/m?®)

Ve : Tlnel igerisindeki kritik hava hiz1 (m/s)
Q : Yangin yiikii (W)

Ckon  : Konveksiyon orani

D : Ttinelin hidrolik ¢ap1 (m)

» Baca etkisi: Tiinel egimi, duman yayilimmin yiikselen yonde (ylizdiirme nedeniyle)
hizlanmasina neden olur. Bu baca etkisi, duman sicakliginin ve yol derecesinin bir
fonksiyonudur. Dik bir egimde tam gelismis bir yangin, yiiksek boylamasina hizlara ve
yanginin alcalan tarafinda ¢ok az dumana veya hi¢ duman olmamasina neden olabilir.

Baca etkisinden kaynakli basing kaybini bulmak i¢in Es. 3.154’den yararlanilabilir [11].

Tor
APyaca = 2%:1 —Port * (1 — Tit) "8 fegim (3.154)

Burada;

pot  : Havanin yogunlugu (kg/m3)

Tot  : Ortam havanin sicaklig1 (K)

Ti : Tlinelin o konumundaki sicaklik (K)
g : Yer cekimi ivmesi (m/s?)

fesim  : Hava akis yoniindeki egim (%)

Yukarida hesaplanan basing kayiplari toplaminin tiinel kesit alan1 (Ay) ile ¢arpilmasi sonucu

toplam itki hesaplanmaktadir.
Fioptam = APtopiam * Ae (3.155)

Yukarida verilen esitliklerden de anlasilacagi iizere, yerel hava sicakligi ve yogunluk

degerleri toplam basing kaybina, toplam ve jet fan itki degerlerine etki etmektedir. Bu
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nedenle havalandirma (trafik) yoni boyunca sicaklik dagiliminin incelenmesi 6nem arz

etmektedir.

Yangin noktasindaki en yiiksek ortalama sicaklik (Tmak) hesaplandiktan sonra yangin

noktasiyla tiinel ¢ikis portali arasinda kalan bolgede istenilen noktadaki sicaklik asagida

belirtilen Es. 3.156 ve Es. 3.157 ile hesaplanmalidir [11].

ATy _ P'(hc+hrx)(Tx—1—Tort)
Ax PortCcp ATV

AT, = T, — Ty_4

Burada;

AX : Hesaplanmak istenen noktalar arasindaki mesafe (m)
P : Tiinel yas ¢evre uzunlugu (m)

he : Tagtniml1 151 aktarim katsayis1 (W/m?K)

hr : Istma ile 151 aktarim katsayis1 (W/m?2K)

Tx1 : Akig yoniinde x’e bagli havanin ortalama sicakligi (K)
Tdwar : Akig yoniinde tiinel duvarinin ortalama sicakligi (K)

pot  :Havanin yogunlugu (kg/m®)

Cp : Havanin sabit basing altindaki 6zgiil 1s1 katsayis1 (J/kgK)
At - Tiinel en kesit alan1 (M?)

Ve : Tiinel en kesitteki kritik hiz (m/s)

A
g'cp'Port'Vc

h. =
‘ 1.07+12.7(Pr2/3—1)\/§
Burada;
A : Duvar siirtiinme katsayisi (0,02) [11]

Cp : Havanin sabit basing altindaki 6zgiil 1s1 katsayisi (J/(kg-K))
pot  : Havanin yogunlugu (kg/m®)

Ve : Tlinel en kesitteki kritik hiz (m/s)

Pr : Prandtl sayis1 = 0,7

th =&€'0p- (Tx—l + Tort)(Tx—l2 + Tortz)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)
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Burada;
€ : Duvar yayma katsayisi (0,7) [11]
60 . Stefan-Boltzman katsayisi

Tx1 : Akis yoniinde x’e bagli havanin ortalama sicakligi (K)
Tot  : Ortam sicaklig1 (K)

Jet fan seciminde Oncelikle dikkat edilmesi gereken husus secilen jet fanlarin sagladigi

basincin hesaplanan basing kaybina esit veya biiyiik olmasidir.

Al:)toplam =nj: Apj (3.160)
Burada;
n; : Toplam jet fan sayis1

APj  :Jet fan basing artis1 (Pa)

Kullanilmak istenen jet fan tipinin katalog itki giicli degerlerinden o jet fanin debisi ve ¢ikis

agz1 hiz1 asagidaki Es. 3.161 ve Es. 3.162 yardimi ile hesaplanmaktadir.

Fj@atm
Q= [ (3.161)

V; = Q- m- Ry’ (3.162)

Burada;

Fieam : Jet fan katalog itki kuvveti (N)
R; : Jet fan yar1 ¢ap1 (m)

pot  : Havanin yogunlugu (kg/m?3)

Jet fanlarin yanginin konumuna gore itki giicleri degisiklik gostermektedir. Her bir jet fanin

yangin noktasina gore itki giicii Es. 3.163’den hesaplanmaktadir.

TOI'
Fj = Apy - Ar = i - Q) (Porc ) (V) = Vo) (3163
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Burada;

V51 : Jet fan verimliligi (0,9) [9]

1P} : Kurulum verimliligi [173]

u3 : Jet fanlar arasindaki etkilesim verimliligi (1,0) [9]
pot  :Havanin yogunlugu (kg/m?)

Qi : Jet fan debisi (m3/h)

Vj : Jet fan ¢ikisindaki hiz (m/s)

Ve : Tiinel kesitindeki hiz (m/s)

At : Tiinel kesit alan1 (m®)

Tot  : Ortam havasinin sicakligi (K)

T; : Jet fanin bulundugu noktadaki sicaklik (K)

Yukaridaki hesaplarda, fabrika testlerinden elde edilen jet fan itki kuvveti esas alinmaktadir.
Kurulum verimliligi asagida Es. (3.164)’de verilen Kempf bagintisi [173] ile

hesaplanabilmektedir.

-1

— (0,0192- (£) = 0,144 -% 4 1,27 3.164
Uy = ) (E) - Y a +1, ( . )
Burada;

z . Jet fan merkezinden tavana olan mesafe (m)
d : Jet fan i¢ gap1 (m)

Karayolu tiineli boyuna havalandirma sistemlerinde kullanilan aksiyel tip jet fan gorseli

asagida verilmistir.

Resim 3.1. Karayolu tiineli havalandirma sisteminde kullanilan tipik jet fan gorseli [193]
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FDS yaziliminda jet fanlar isitma, havalandirma ve klima (HVAC) sistemi olarak
modellenmektedir. HVAC sistemleri, niikleer santral binalarindaki kazalar1 simiile eden bir
bilgisayar programi olan MELCOR [174] adli termal hidrolik ¢oziiciiyii esas almaktadir.
HVAC ¢oziicii, FDS hesaplamasinin geri kalanina baglanmasi ise GOTHIC [175] adl1 bir
yazilim ile saglanmaktadir. MELCOR ¢oziiciisii, kiitle ve enerjinin korunumu denklemleri
icin agik (explicit), momentum denkleminin korunumu i¢in kapali (implicit) bir ¢oziici
kullanir. Bir HVAC sistemi, kapladig: fiziksel alani temsil etmek i¢in kat1 bir elemana bagl
bir giris ve bir de ¢ikis acgikligi bulunan digimler (node) ve kanal agi olarak
tanimlanmaktadir. Bir diigiim, bir kanalin FDS hesaplama alantyla birlestigi yeri veya bir T
baglantisi gibi birden fazla kanalin birlestirildigi yeri temsil eder. Agdaki bir kanal segmenti,
bir diiglim tarafindan kesilmeyen herhangi bir siirekli akis yolunu temsil eder ve bu nedenle
birden fazla baglanti (dirsek, genisleme, daralma vb.) igerebilir ve uzunlugu boyunca
degisen alanlara sahip olabilir. Diiglimler igin kiitle, enerji ve momentumun korunumu

denklemleri asagida sirasiyla verilmistir.

du; 1
pj Lj dit] = (pi — i) + (pglhz); + Dpj — ;Kij3|uj|uj (3.167)

Burada u kanal hizi, A kanal alan1 ve h kanaldaki sivinin entalpisidir. j alt simgesi bir kanal
segmentini, 1 ve k alt simgeleri ise diiglimleri géstermektedir. Ap fan vb. sabit bir momentum
kaynagi, L kanal segmentinin uzunlugu ve K ise duvar siirtlinme kayiplarimi ve kiiglik

kayiplar1 igeren kanal segmentinin toplam boyutsuz kayip katsayisidir.
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4. PROBLEMIN TANIMI VE COZUM YONTEMI

Calismada ele alinan metro istasyonu ve karayolu tiinellerinin modeli, sinir sartlar1 ve yangin

tasarimlari bu boliimde sirasiyla verilmektedir.
4.1. Metro Istasyonu
4.1.1. Model ve smnir sartlari

Berberoglu’nun [34] 2008 yilinda yapmis oldugu “Yeralt: Rayli Tagima Sistemi Istasyonu
I¢in Yangin Modellemesi ve Simiilasyonu” adl1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda metil alkol
(CH30H - methanol), etil alkol (C2HsOH - ethanol), iso-propil alkol (CsOH;OH veya
(CH3).CHOH - isopropanol), 95 oktan kursunsuz benzin, mazot ve n-heptan
(H3C(CH2)sCHs - dipropil metan) olmak tizere toplam 6 farkli sivi yangini ele almistir. Yakit
testlerinde 50 mm x 100 mm x 4 mm ebatlarinda yakit havuzunda 5 ve 10 cc hacimlerinde
yanma deneyleri gergeklestirilmis, yanma siiresi, yanma siiresince ulasilan en yliksek
sicakliklar, kurum olusumu ve alev goriiniirliliigii gibi unsurlar incelenmistir. Tiim bu
verilerin dogrultusunda kapali bir hacimdeki yanmanin gorsel olarak incelenmesine en
uygun olan iki yakit olarak izopropil alkol ve n-heptan’1 segmistir. Bununla birlikte yukarida

bahsedilen tiim yakatlar i¢in sicaklik — zaman egrisi ¢ikartilarak tezde verilmistir.

Berberoglu deneysel calismalarinda kullanmak {izere, Ankaray Metro Hattin da yeralan kars1
peron ag-Kapa Maltepe Istasyonu’nun 1/100 6lgekli maketini olusturmustur. Istasyonun
maketi boylamasina yarisi i¢in olusturulmus, maketin ortas1 cam ile ortiilmiistiir. Boylece
model icinde olusturulan yangini izleme ve kaydetme imkani elde edilmistir. HAD modeli

de maketin 1’e 1 seklinde olusturulmustur.

Resim 4.1. Metro istasyonu deney maketi gorseli [34]
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Mevcut ¢alismada FDS programi ile yakiti verilen 1s1 miktart i¢in ¢iktilar, baca gazi
bilesenleri ve bacagazi sicakligi incelenecektir. Ger¢gek yangin sonucunda ortaya ¢ikan

duman tahliyesi degerlendirilecektir.

Coziimler HP Z440 Workstation bilgisayarda yapilmis olup, Intel (R) Xeon (R) CPU ES5-
1620 v3 3.50 GHz islemcili ve 64 GB RAM (rastgele erisimli bellek) 6zelliklerine sahiptir.

Asagida sekilde gorildiigl iizere giris ve ¢ikis kanallart 1000 mm x 120 mm x 120 mm
(UxGxY), istasyon 900 mm x 324 mm x 220 mm (UxGxY) boyutlarinda modellenmistir.
Asagidaki sekil Yiicel’in [125] ¢alismasindan alinmis olup tizerine yapi bilesen detaylari

aktarilmistir.

- tem fiber.recine kompozit
-5 cm gaz beton

-1 cm fiber-regine kompozit
<4 kat yanmaz siva

(=
Noge

Sekil 4.1. Model boyutlar1 ve yap1 bilesenleri [125]

Modelin ana malzemesi Resim 4.2 a’da goriilen 5 cm kalinlikta gaz beton (ytong) bloktur.
Tavan ve tabanin alt1 ile Ustii, Resim 4.2 b’de goriilen yaklasik 1cm kalinlikta fiber-regine
kompozit katman ile kaplanmistir. Ayrica modelin i¢i ve dis1 yanmaz, 1s1 yalitimli siva ile

dorder kat stvanmustir.

e —
\
-—

Resim 4.2. Fiber-regine kompozit panel ve gaz beton gorselleri [34]

b)

\
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FDS yaziliminda model olusturulmadan 6nce, modeli olusturan yap1 bilesenleri igin toplam

1s1 transfer katsayist hesabi yapilmistir. Buna gore, TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1”

[176] standardi dogrultusunda modelin taban, tavan ve duvari igin yapi bilesenleri ile

hesaplanan 1s1 transfer katsayisi (U) degerleri, detaylari ile birlikte asagida verilmistir:

Cizelge 3.14. Istasyon modeli yap1 bilesenleri 1s1 transfer katsayis1 hesaplar

TABAN-1 IS| TRANSFER KATSAYIS| (U-DEGERI) HESAPLARI

ISI TASINIM ISI ILETIM TERMAL
NO TS 825 TANIM KALINLIK KATSAYISI KATSAYISI DIRENG REFERANS VE
SIRA NO h k R NOTLAR
[mm] [W/m3K] [W/mK] [m2K/W]
1 Taban-1
1.1 - Ic ortam 1s1 transfer degeri, yatay yiizey, asagdi isi akisi - - - 0,170 TS 825-Cizelge 1
1.2 4.10 _|lsi yalitim sivasi (TS EN 998-1’e uygun) 4 - 0,080 0,050 TS 825 - EK E
1.3 | 8.2.3.1 [Odun lifli levha. Sert (TS 64-2 EN 622-2'ye uygun) 10 - 0,130 0,077 TS 825 - EK E
1.4 55 Gaz betonlar (TS EN 771-4'e uygun yapi elemanlari dahil 50 - 0,110 0,455 TS 825 - EKE
1.5 | 8.2.3.1 [Odun lifii levha. Sert (TS 64-2 EN 622-2'ye uygun) 10 - 0,130 0,077 TS 825 - EK E
1.6 4.10 |Is1 yalitim sivasi (TS EN 998-1'e uygun) 4 - 0,080 0,050 TS 825 - EK E
1.7 - Ic ortam 1s1 transfer degeri, yatay yiizey, asag! is! akisi - - - 0,170 TS 825-Cizelge 1
Toplam termal direng [m2K/W] 1,048
Toplam s transfer katsayisi - U [W/m2K] 0,954
TAVAN-1 IS TRANSFER KATSAYISI (U-DEGERI) HESAPLARI
ISI TASINIM ISIILETIM TERMAL
NO TS 825 TANIM KALINLIK KATSAYISI KATSAYISI DIRENGC REFERANS VE
SIRA NO h k R NOTLAR
[mm] [W/m3K] [W/mK] [m2K/W]
1 Tavan-1
1.1 - Ic ortam 1s1 transfer degeri, yatay yiizey, asagi Isi akisi - - - 0,130 TS 825-Cizelge 1
1.2 4.10 |lIsi yalitim sivasi (TS EN 998-1’e uygun) 4 - 0,080 0,050 TS 825 - Ek E
1.3 [ 8.2.3.1 [Odun lifli levha. Sert (TS 64-2 EN 622-2'ye uygun) 10 - 0,130 0,077 TS 825 -EKE
1.4 55 Gaz betonlar (TS EN 771-4'e uygun yapi elemanlari dahil 50 - 0,110 0,455 TS 825 - EK E
1.5 | 8.2.3.1 [Odun lifli levha. Sert (TS 64-2 EN 622-2'ye uygun) 10 - 0,130 0,077 TS 825 - EK E
1.6 4.10 _|lsi yalitim sivasi (TS EN 998-1’e uygun) 4 - 0,080 0,050 TS 825 -EK E
1.7 - Ic ortam Is1 transfer degeri, yatay yiizey, asag! Isi akis! - - - 0,130 TS 825-Cizelge 1
Toplam termal direng [m2K/W] 0,968
Toplam isi transfer katsayisi - U [W/m3K] 1,033
DUVAR-1 ISI TRANSFER KATSAYISI (U-DEGERi) HESAPLARI
ISI TASINIM ISI ILETIM TERMAL
NO TS 825 TANIM KALINLIK KATSAYISI KATSAYISI DIRENC REFERANS VE
SIRA NO h k R NOTLAR
[mm] [W/mK] [W/mK] [m2K/W]
1 Duvar-1
1.1 - ic ortam 1s1 transfer degeri, yatay yiizey, asagi 1s1 akis! - - - 0,130 TS 825-Cizelge 1
1.2 4.10 |Is1 yalitim sivasi (TS EN 998-1'e uygun) 4 - 0,080 0,050 TS 825 - EkK E
1.3 5.5 Gaz betonlar (TS EN 771-4'e uygun yapi elemanlar dahil 50 - 0,110 0,455 TS 825 -EK E
1.4 4.10 |lsi yalitim sivasi (TS EN 998-1’e uygun) 4 - 0,080 0,050 TS 825 - Ek E
1.5 - Ic ortam 1s1 transfer degeri, yatay yiizey, asagi 1si akis! - - - 0,130 TS 825-Cizelge 1
Toplam termal direng [m2K/W] 0,815
Toplam is1 transfer katsayisi - U [W/m?K] 1,228
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Istya dayanakli 6 mm saydam cam igin kabul edilen degerler asagida verilmistir [177]:

* Sicaklik dayanimi: 300 °C

*  Yogunluk (yaklasik): 2,42-2,52 g/cm?
* Udegeri: 5,7 W/ m?K

+ SF: %81

* (Golgeleme katsayisi: 0,93

*  Segicilik: 1

*  Gliriiniir 15181 gecirme: %87

FDS modeline aktarilacak ve hesaplar sirasinda kullanilacak yapi bilesenleri U degerleri
asagida Ozet olarak verilmistir. Cam baglantisini saglayan aliiminyum profiller ve

olusturdugu 1s1 kopriisii ihmal edilmistir.

*  Utapan: 0,954 W/m?K
¢ Utavan: 1,033 W/m?K
*  Ugwar: 1,228 W/m?K
*  Ucm: 5,700 W/m?K

Tezde adiyabatik olarak tanimlanan yapi bilesenleri i¢in yukarida belirtilen U degerleri

programa girilerek deneysel verilere daha yakin sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.

Giris kanali i¢in hiz giris (velocity inlet) sinir sart1 uygulanmistir. Hiz degeri simiilasyona
gore sifir (0) alimmistir. Detaylar1 devam edilen sayfalarda verilecektir. Kanal ¢ikisinda ise
tiim simiilasyonlarda basing ¢ikis (pressure outlet) sinir sartt uygulanmistir. Bu dogrultuda

olusturulan FDS modeli gorseli ve kullanilan sinir sartlari asagida verilmistir:
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a) Istasyon Boliimii Cikis Tiineli Tiinel Cikist
W:324 mm x H:220 mm W:120 mm x H:120 mm

Giris Tiineli
Tiinel Girisi
W:120 mm x H:120 mm

Havuz Bovutlari
100 mm x 50 mm X 2 mm

b)

Isil ¢ift 0T 205
§o T3 120
o 0
Havuz = 35 ;

Tl

@w’ ra o—o—w ® g
" IDB @5 | a) YAN GORUNUS A X

| o £
R — il r@
@ b) KESIT A-A X

227,

oo

c) KESIT B-B

Sekil 4.3. Metro istasyonundaki akis alani sinir sartlarinin tanimlanmasi
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Cizelge 3.15. Sinir sartlart

Koordinat

Yiizey Yiizey Tanimi U M w T

No Y x[mm] | y[mm] |z[mm]| [ms] | [mis] | [mis]

| Giris (Cikag Sur 0 0-120 |0-120 |9 _ - - ar _
Sartr) Ox Ox
Giris Tiineli Ust _ _ _ _

2 | g 01000 0-120 | 120 | u=0 | v=0| w=0 |U=Uram
Istasyon Sol 120 - _ _ _ _

3 | Do 1000 0-120 | o0 | u=0 [v=0 | w=0 |U=Uowa

4 | IstasyonUst 1000-1900| 0-324 | 220 | u=0 | v=0| w=0 |U=Uram
Duvari
Istasyon Sag 120 - _ _ _ _

5 | Doone 1 1900 0-120 | o0 | u=0 [v=0 | w=0 |U=Uowa

6 Cikis Tiineli Ust 1900-2900| 0-120 120 Uu=0 | v=0 | w=0 |U=UTtam
Duvari
Cikis (Cikis Sinir apP aT

7 2900 0-120 | 0-120 |2 = - ; 7
Sart1) Ox 0 dx 0
Giris Tineli _ _ - -

8 [oar 0— 1000 0-120 0 U=0 | v=0 | w=0 |U=Uram

9 Istasyon Tabam 1000-1900| 0-324 0 u=0 [ v=0 | w=0 |U=Uram

10 |Stkas Tineli 1900-2900| 0-120 0 U=0 | v=0 | W=0 |U=Uram
Tabani

11 | Yangin Havuzu 1400-1500| 137-187 | 0-2 u=0 | v=0| w=0 |g=q®)*

1p | Giris Tineli Arka |5 )55 120 | 0-120| u=0 | v=0 | w=0 |U=Upwa
Duvari
Istasyon Sol _ - - -

13 1000 120-324 | 0-220 | u=0 | v=0 | w=0 |U=Upwa
Duvari - 2

14 |lstasyon Arka 1000-1900| 324 |0-220| u=0 | v=0| w=0 |U=Upua
Duvari

15 | Istasyon Sag 1900 120-324 | 0-220 | u=0 | v=0 | w=0 | U= Upwa
Duvari - 2

16 |Stas Tineli Arka 1y 900 59001 120 | 0-120 | u=0 | v=0 | w=0 |U=Upua
Duvarn
Giris Tiineli On _ _ — —

17 | Duven (Cam) 0—1000 0 0-120 | u=0 | v=0 | w=0 |U=Upwa
Istasyon On _ _ _ _

18 1.000—1 900 0 0-220 | u=0 | v=0 | w=0 |U=Upwa
Duvari (Cam)
Cikis Tiineli On i _ _ _ _

19 | Duvan (Cam) 1900 — 2 900 0 0-120 | u=0 | v=0 | w=0 |U=Upwa

* Deneysel verilere dayanan farkli zaman adimlarindaki 1s1 akisi tanimlanmaistir.
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Sicaklik (1s1l ¢ift) ve hiz (pitot tiip) 6l¢iim noktalari, Berberoglu'nun [34] tezinde belirtildigi
iizere, 3x3x3’liikk 27 noktaya 1s1l ¢ift tanimlanmistir (Sekil 4.4). En alt sirast istasyon
zemininden 3,5 cm yukarida kalmaktadir. Orta sira istasyon merkezinde yeralmaktadir ve
orta siranin her iki tarafinda, 35 cm mesafede kenar 1s1l ¢iftler yer almaktadir. ikinci sira ilk
siradan 8,5 cm, tabandan 12 cm yiiksekte konumlandirilmistir. Orta hattin 8,5 cm {izerinde
ise lglincli ve son sira bulunmaktadir. Buna ek olarak istasyonun merkezinde, yakit
havuzunun 5 cm tizerinde bir 1s1l ¢ift daha tanimlanmistir. Berberoglu’nun [34] tezinde
tamimlanan ve 1s1l ¢iftler ile sicaklik olgtiigi toplam 28 noktadaki sicakliklar sayisal

calismada alinmustir.

Yine deneyde konumlandirildig: lizere giris tiinelinin arka duvarina istasyon girisinden
yaklasik 10 cm dncesine ve ¢ikis tiinelinin arka duvarina istasyon ¢ikisindan 33 cm mesafede
hiz 6l¢iim noktas1 yerlestirilmistir. Satisal modele tanimlanan sicaklik ve hiz 6l¢lim noktalari

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilmistir.

Isil Ciftler
\\A’ . AT
- T
e o
. &b 8bh
Hhao g » (=¥
- In 4c - s
2¢ . = Iz
b s b .

Cikis Tiineli
S Pitot Tiip Konumu

\ Giris Tuneli Yangin Konumu 2
Konumu

Sekil 4.4. Sicaklik ve hiz 6l¢iim noktalar1

o o 0
8 o o
U o o o

Sekil 4.5. Sicaklik 6l¢iim konumlari [34]
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4.1.2. Yangin ve 1s1 yaylhim oram1 (HRR) bilgileri

Es. 3.99 ve 3.100’den HRR asagidaki gibi hesaplanmistir. Burada yangin konumu

istasyonun tam ortasindadir. Yangin boyutu da x-y-z yonleri olarak 10 - 5 — 0,2 cm’dir.

4A 4x005mx01m
D= |— = = 0,08m
T T

g = Ah..mhi, (1 — e *FP). A

Heptan: q =44 600 x 0,101 x (1 — e M08y x (0,05x0,1) > q~ 1,89 kW
Metil alkol: g =20 000 x 0,015 x (1 — e 10%0.8)) x (0,05 x 0,1) > q = 1,50 kW

Yukarida verilen bagmtidan 5x10° m?’lik bir yiizey alanindaki 1s1 yayilim oranmin heptan
icin yaklasik 1,89 kW, metil alkol i¢in 1,5 kW olacagi sOylenebilir. Yazilima birim alan
basina 1s1 yayilim oran1 (HRRPUA) girilmesi gerektiginden:

) . _ 1,89 _ 2
Heptan: q = HRRPUA = ©osx0D = 378 kW/m
Metil alkol: ¢ = HRRPUA = —=2— = 300 kW /m?

(0,05x0,1)

birim alan bagina 1s1 yayilim orani programa tanimlanmistir. Es. 3.118’den kiitle kaybi1 orani

(MLR), HRR’1n yakitin yanma 1s1s1 [kJ/kg] oran1 olup asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Heptan: MLR = q/ Ah, = 1,89 [K]/s] / 44 600 [k]/kg] = 4,23767 x 10~5 kg/s
Metil alkol: MLR = q/ Ah, = 1,50 [K]/s] / 20 000 [k]/kg] = 7,5x 1076 kg/s

Yazilima birim alan basina kiitle kayb1 orani (MLRPUA) girilmesi gerektiginden:

. 4,23767x107°

Heptan: 005x0D

= 8,47534x 1073 kg/m?s

) . 7,5x107°
Metil alkol: ¢ = (00)5(71)

=1,5x1072? kg/m?s



105

4.1.3. Yangin tasarimi ve egrisinin secilmesi

Bo6lim 3.11°de tarif edilen kullanici tarafindan tanimlanan egriler, Berberoglunun [34]

caligmasina aktarilmis olup devam eden sayfalarda sirasiyla verilmistir.

a) t? bilylime ve lineer azalma egrisi (literatiir)

Bu yangin tasarimi yapilirken konut yanginlarinda kullanilan yanic1 sivilar i¢in verilen o
yangin biiyiime oran1 0,085 kW/s? [157] kabul edilmistir. Biiyiime i¢in gecen siire ve toplam
yanma siiresi 114 numarali formiil yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica yakitin %80’inin
bitimiyle yangmin azalmaya baslayacag: kabul edilmistir [44, 52]. Heptan igin m., kiitle
yanma orani ve p yogunlugu Cizelge 3.3’ten alinmustir. Hesaplar 10 cc (10° m®) yakat icin

yapilmistir.

tg = \/g = ’% = 4,715 s (Maksimum HRR’e gelmesi i¢in gegen siire)

o 4 4 %1073
b= nD2y ~ 1w *0,082%0,00015

=13,37s

Yakitin %80’inin 10,7 s’de bitecegi hesaplanmistir. Burada v regresyon oramidir ve

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

v =22 =2 = 00015 m/s
p 675

Kiitle yanma orani ile yiizey alani ¢arpilarak 0,00051 kg/s anlik kiitle kayb1 hesaplanmustir.

Bu veriler 15181nda ¢izilen ve yazilima tanimlanan egri asagida verilmistir.
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HRR - Zaman Egrisi

N

—e— Yangin Geligimi

PPRPR
N R o

Is1 Yayilim Orani - HRR [kKW]
ocooo
ND oD

o

8 10 12 14 16
Zaman [s]

o
()
&
o

Sekil 4.6. Deneysel ¢alismaya uyarlanan t2 biiyiime ve lineer azalma egrisi

b) t? biiyiime ve lineer azalma egrisi (literatiir, yayllma orani ile)

Bir onceki boliimdeki c¢izilen yangin egrisinin yani sira yayilma orani degeri de hesaba
katilmistir.  Yayilma orani deneysel [34] calisma temel alinarak Es. 3.121 yardimiyla
asagidaki sekilde elde edilmistir.

Yayilma O = X ! = 0’0851—00085
ayuma Oram = | ooppprs = [~ 379 - 20085m/s

C) tbityiime ve t> azalma egrisi (deneysel veriler)

Bu yangin tasariminda biiyiimede oldugu gibi azalma asamasinda da t* egrisi kullanilmustur.
Biiylime ve azalma egrileri olusturulurken, Berberoglu’nun [34] deneysel verilerinden

hesaplanan o yangin biiylime ve azalma oranlar1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.

¢_18 0,000447 kW/s?
a —_— — == ) S
9tz 652
Q 1,89 X
ay = 2 = 55z = 0,0000449 kW/s

Bu verilere gore olusturulan egri asagida verilmistir.
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HRR - Zaman Egrisi

— 2,00
; ® Yangin geligimi

= 1,80
o4,

o 1.60
& 1,40
v 1,20
g 1.00
&

C 0.80
0,60
20,40
~ 020
i

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman [s]

Sekil 4.7. Deneysel calismaya uyarlanan t? biiyiime ve t> azalma egrisi

d) tanh biiylime ve lineer azalma egrisi (yayilma orani ile)

Hidrokarbon yanginlarinda oldugu gibi yangin biiylime egrisi pozitif olan tanh biiyiime
egrisi tanimlanmistir. Tam gelisim ve azalma fazlari lineer olarak daha 6nceki kisimlarda
hesaplanan stireler i¢in asagida Sekil 4.8 olusturulmustur. Streler literatiirdeki formiiller
yardimiyla hesaplanmis olup yanginin 5 saniyede en yliksek HRR degerine ulastig1 ve 13,4

saniyede bittigi goriilmektedir.

HRR - Zaman Egrisi
2,00
1,80
= 1.60
= 1,40

o
& 1,20
g

——Yangin Gelisimi

0 2 4 6 X 10 12 14 16
Zaman |[s]

Sekil 4.8. Deneysel ¢alismaya uyarlanan tanh biiyiime ve lineer azalma egrisi

Tanh gelisim egrisi olusturulurken Q(t)=f(tanh(to/ty)) yaklagimi [5] kullanilmistir.
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e) tanh biilyiime t*> azalma eprisi (deneysel veriler)

Bu yangin tasariminda tanh biiyiime, lineer tam gelismis bolge ve t> azalma egrileri
kullanilmistir. Toplam yangin siiresi, yangin gelisim orani vb. gerekli bilgiler igin

Berberoglu’nun [34] deneysel verileri temel alinarak olusturulan egri asagida verilmistir.

HRR - Zaman Egnisi

~Yangin Gehsimi

yihm ! (kW]
= ; - N -y

Ist Yayithm Orani - HRR

'S

0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman [s]

Sekil 4.9. Deneysel caligmaya uyarlanan tanh biiyiime ve t? azalma egrisi

f) Eksponansiyel egri

Es. 3.123, 3.124, 3.125 ve 3.126 kullanilarak n, r, k ve tmak hesaplanmis olup elde edilen
veriler yardimiyla anlik 1s1 yayilim orami Q (t) elde edilmistir.
n ~ 0,74294e@%0maktmar/Erot) = (),74294¢(29+1,89+85/301,05) — 3 497

Burada Ett yayilan toplam 1s1 miktarint vermekte olup asagidaki bagmnti ile
hesaplanmaktadir. Burada p [kg/m®] yogunluk ve Ahc degerleri Cizelge 3.3’ten, V yakit

hacmi 10cc ise deneysel ¢alismadan [34] alinmustir.

E,or = pV-Ah, = 675-1075-44600 = 301,05 kJ
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Buradan;
1 1_ 1 _
r= (=D = (1- )% = 2,318
k= 4mak . 189 5318 =0,0146
Etot 301,05
. _In(n)  In(3,492) .
max =TT 00146 000

Ornegin t=85"de Q(t) asagidaki gibi hesaplanmustur:

Q(t) = Qua.-n.1. (1 — e KHN-1 g7kt
— 1,89 * 3’492 * 2,318 * (1 _ e—0,0146*85)3,492—1 * e—0,0146*85 — 1,89 kW

Anlik 1s1 yayilim oran1 degerlerine gore olusturulan grafik asagida verilmistir.

HRR - Zaman Egrisi

—Yangin Gelisimi

- HRR [kW]

Ist Yayithm Oram

— NN TV OE XD =TV OO =TV O X
—T N O RO =TV ON O =TSO0
———————— I I I ™

Sekil 4.10. n-Heptan havuz yangini i¢in olusturulan eksponansiyel egri

Benzer ¢aligma metil alkol i¢in de yapilmis olup sonuglar asagida verilmistir:

n ~ 0,74294e@90maktmak/Etor) = (), 74294¢(29150°52/15920) = 3 1]

Buradan;

r=(1- =1 -t = 2,267

Jo=9max o L5 5560 _ 00214
Erot 159,2

. _In(n) In(3,11)
mak = T 70,0214
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Ornegin t=53"de Q(t) asagidaki gibi hesaplanmustir:

Q(t) = Quar-n.7. (1 — e kH)n=1 gkt
— 1'5 * 3,11 * 2,267 * (1 _ e—0,0214-*53)3,11—1 * e—0,0214-*53 — 1,5 kW

Metil alkol i¢in, anlik 1s1 yayilim orani degerlerine gore olusturulan grafik asagida
verilmistir.

HRR - Zaman Egrisi

-—
~
2

—Yangin Geligimi

HRR [kW]

o - — —_—
:- ‘v . -
= - N N

Ist Yayihim Orani -

]
11
7
33
4
55
66
e le
S8
9y

Zaman [s)

Sekil 4.11. Metil alkol havuz yangini i¢in olusturulan eksponansiyel egri

g) Eurocode hidrokarbon egrisi

Petrokimya endiistrisinde kullanilan yap1 ve malzemeler {izerinde test yapmak amaciyla
gelistirilen ve Eurocode [24] da tanimlanan gelisim egrisi, deneysel [34] calismaya
aktarilmistir. Tam gelismis asama lineer ve azalma t? olarak tanimlanarak yangin tasarimi
tamamlanmistir. Sicaklik — zaman egrisindeki gelisim asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanmustir. Ornegin 65. saniyedeki sicaklik:
T =20 + 1080(1 — 0,325 %167t — 0,675¢~25)

= 20 + 1080 (1 — 0,325¢79167*65 — (,675¢~25*65) = 758,5 °C’dir.

Bu yangin gelisiminin deneysel veriler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Olusturulan yangin

tasarim egrisi agagida verilmistir:
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Sicaklik - Zaman Egrisi

800
- Yangin Geligimi

»~
700 » N
600 / \,
S\

¥ 500
400 / \\
2300 / ~

200 |/ > ~

akhk

S

100
04
] 50 10 150 200
Zaman [s]

250 00 350
Sekil 4.12. Deneysel ¢alismaya uyarlanan BS EN 1991-1-2 Eurocode 1 hidrokarbon egrisi

h) EDS varsayilan yangin egrisi

Bu yangin tasariminda, egri 1 saniye i¢inde en yiiksek 1s1 yayilim orani degerine

cikmaktadir. 1 saniyeden sonra ise tanimlanan siire boyunca yanginin devam ettigini

varsayilmaktadir.

i) Deneysel verilerden elde edilen egri

n-heptan yakitinin kiitle kayb1 ve yanma siiresinin tanimlanabilmesi i¢in Berberoglu’nun
[34] sonuglarina dayanan istasyon merkezinde yanma igin sicaklik — zaman grafigi de

kullanilmistir. Deneysel verilerden elde edilen zamana bagli sicaklik degisimi grafigi Sekil
4.13°de verilmistir.

T (°C)
1000

S00 4 P
GO0 A '-.,___
400 A ] =

200 4 ) ey

0 50 100 150 200 250 300 350 t(s)

Sekil 4.13. n-heptan (10cc) yanma siiresince zamana bagli sicaklik degisimi [34]
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FDS kodunda uygulanan yangin tasarim egrileri Sekil 4.14’te toplu olarak gdsterilmistir. t2,
tanh ve eksponansiyel tasarim egrileri anlik HRR degerlerinin en yiiksek HRR degerine
boliinmesi ile ve Eurocode egrisi ise anlik sicaklik degerlerinin maksimum sicaklik degerine
boliinmesi ile olusturulmustur. Yangin egrisinin biiyiime ve azalma asamalarinda kullanilan
a yangin biiylime orani, deneysel verilerden [34] alinmistir. Eurocode ve tanh egrilerinin

deneysel sonuglardan elde edilen egri ile daha uyumlu oldugu goriilmustiir.

1,2 |
at?

1,0 - tanh
Eksponansiyel

0,8 - Eurocode
Deneysel [34*]

0,6 -

04 -

0,2 ]

Q¢ Qmax [kW/EkW] or Ty/Tax]

0,0

0 50 100 150 200 250 300 t(s)

Sekil 4.14. Metro istasyonu i¢in FDS’de simiilasyonu yapilan yangin tasarim egrileri

4.1.4. Ag yapisi

FDS paket programinda altiyiizlii / dikdortgen prizma ag yapisi kullanilmistir. Yangin olan
Istasyon béliimiindeki ag yapist siklastirilmis ve farkli hiicre sayilari igin hesaplamalar
yapilarak optimum ag yapist belirlenmistir. Sekil 4.15°de istasyonda kullanilan ag yapisi

gosterilmistir.



HcmhAcdron \
Cikis Tiineli
Ag Yapisi

Ag Elemani Tipi

: \ Istasyon
Giris /Orta/Cikis z

Giris Tiineli Bolumleri Ag L
Ag Yapisi Yapisi

Sekil 4.15. Istasyon ag yapis1
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Optimum hiicre boyutu tahmini i¢in FDS programinin gelistirdigi hesap programindan

faydalanilmistir. Karakteristik yangin ¢ap1 D*=0,078m i¢in kaba (course) hiicre boyutu 2

cm (D*/dx = 4) , orta (moderate) hiicre boyutu 0,78 cm (D*/dx = 10) ve hassas (fine) hiicre

boyutu 0,5 cm (D*/dx = 16) olarak hesaplanmustir. Sekil 4.16’da program gorselleri

verilmistir.

Kaba

D*/dx =4 igin:

Hiicre boyutu 1,95 cm
Mesh 1JK=54,24,18
Xmin: 0 ! Xmax:l
Ymm: 0, Ymax: 0,44
Z.:0,Z 2036
dx=0,02

Orta

D*/dx = 10 i¢in:
Hiicre boyutu 0,78 cm
Mesh 1JK=128,60,48
Xmin: 0 ’ Xmax:l
Yoir0,Y 044
Z.:0,Z 1036
dx=0,008

Ince

D*/dx = 16 i¢in:
Hiicre boyutu 0,49 cm
Mesh 1JK=216,90,75
X :0,X 1
min max
Y. 0,Y 044
zZ.:0,Z 1036
dx=0,005

Sekil 4.16. Hiicre boyutu gorselleri
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Deney diizeneginde kullanilan 1s1ya dayanikli cam 6zellikleri (1s1iletim katsayisi, golgeleme
katsayis1 vb.) bulunamamistir. Bu nedenle U=5,7 W/m?K degeri i¢in optimum mesh

coziimleri yapilmistir.

Asagidaki sayfadan da goriilebilecegi lizere sicaklik 60. saniye de en yiiksek degerlere
ulagmaktadir. 60. saniyede alinan istasyon modeli gorselleri asagida verilmistir. Buna gore
y+ degerinin yangin konumundan 5’den kiiclik ¢iktig1 ve viskoz alt tabaka bolgesinde
bulundugu gériinmektedir. Ozellikle istasyonun merkezi olan yangin konumunda ¢ikan y+

sonucunun tampon bolgede (5 < y+ < 30) olmamasi nedeniyle dogru kabul edilebilmektedir.

y+

Sekil 4.17. Model iizerinde y+ degerlerinin gosterimi
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4.2. Karayolu Tiineli Havuz Yangini

4.2.1. Model ve sinir sartlari

Bu béliimde sunulan ¢alismada 2 farkli karayolu tiineli bulunmaktadir. Ilki Norveg’te yer
alan Runehamar tiinelidir (Bkz. Resim 4.3 Sol). Bu tiinel 1980'lerin sonlarinda kullanimdan
kaldirilan iki yonlii asfalt bir karayolu tiinelidir. Yaklasik 1600 m uzunlugunda, 6 m
yiiksekliginde ve 9 m genisliginde olup, yaklasik 47 m?lik bir kesite sahiptir. Bu tiinelde
2003 yilinda 6 MW kapasiteli bir adet 200 L dizel havuz yangini (T0) ve 201,9 MW (T1),
157 MW (T2), 119 MW (T3) ve 66 MW (T4) maksimum HRR degerlerine sahip 4 adet
polietilen ve ahsap paletlerden olusan agir yiik kamyonu maket yangin testi yapilmistir. Bu
testler standartlarda da [NFPA 502] yer alan en yiiksek HRR degerine sahip yangin testleri

arasinda bulunmaktadir [53].

Ikinci tiinel ise 765 m uzunlugunda, 123 m? kesit alanina ve 45 m tiinel gevresine sahip
NATM (New Austrian Tunneling Method - Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu) tiineldir
(Bkz. Resim 4.3 Sag). NATM, 1957 ile 1965 yillar1 arasinda Rabcewicz tarafindan tiinel
acmak ic¢in gelistirilen, “kayay1 kayaya tasitma” olarak Ozetlenen ve son yillarda Diinya

genelinde kullanimi artan bir metotdur.

Resim 4.3. Runehamar test tiineli solda [178] ve NATM tiinel gorseli sagda [179]

Once Runehamar’da gergeklestirilen 6 MW’lik havuz yangini testi, FDS yaziliminda
modellenerek niimerik ¢alismanin dogrulamasi yapilmistir. Havuz yangininda dizel yakit

kullanilmis olup 6zellikleri asagida Cizelge 4.1°de verilmistir:
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Cizelge 4.1. Dizel yakitin termokimyasal ve ampirik sabitleri *[1], **[73],

Malzeme Yogunluk* | Ahg* Ahc* | yco* | Ys** My”* Kp*
[kg/m®] | [k¥/kg] | [ki/kg] | (9/9) | (g/g) | [kg/m?s] | [1/m]

Dizel 970 - 39700 | 0,01 0,1 0,035 1,7

(C12H23) (£0,003) | (£0,6)

Calismanin ilk asamasi i¢in olusturulan Runehamar Tiineli [52, 53] FDS modeli Sekil
4.18'de verilmistir. Modeldeki tiinelin kesit alan1 47,4 m? ve uzunlugu ise 80 m'dir. Yangin
havuzu boyutlart 2 m X 2 m olup Xx=0 m’de konumlandirtlmistir. Tiinel girisinde (x = -40 m)
testlerde [53] alinan 2,5 m/s hiz degeri girig sinir sart1 olarak tanimlanmistir. x = 40 m’de

cikis sinir sart1 atmosferik olarak tanimlanmistir.

Runehamart tiinelinde TO dizel havuz yangini ve yangin sirasinda tlinel yapisalina zarar

verilmemesi i¢in kullanilan yangin koruma levhalar1 Resim 4.4°de verilmistir.

Resim 4.4. Runehamar tiineli TO dizel havuz yangini (solda) ve yangin koruma levhalar
(sagda) gorselleri [53]

Testler sirasinda kullanilan yangin koruma levhalar1 sayisal analizde dikkate alinmasi igin
modellenmis ve Sekil 4.18’de gosterilmistir. Yangin levhalarinin 1s1 transfer katsayisi sinir
sartlar1 tablosu Cizelge 4.2.’de tanimlanmis olup yangin konumundan 10 m dnce baslarilarak

tiinel sonuna kadar devam etmektedir.



117

a) Tiinel Cikist (Ao: 47,4 m?)
9m x 6 m (LxW)

Dizel Havuzu  Yangin Paneli

2mx2m (LxW)

Tiinel Girisi (Ai: 47,4 m?)
9mx 6 m (LxW)

c) Isl cif Isil gift VISﬂ cift o
st gt Yangin Ustiinde (Asag1 Akis Yont)

(Yukar1 Akis Yonii) (x=0,0 m)

' 5,75 '
Lk, I m — 5m

| x=-15m x=10 m |
X=-25m ' ' x=20m

Xx=-40 m ' ! Xx=40 m
|

Sekil 4.18. Calismada kullanilan Runehamar tiineli FDS modeli (a) Izometrik goriiniisii, (b)
Onden gériiniisi, (c) Yandan goriiniisii

Bu calismada kullanilan Runehamar tiineli simiilasyon parametreleri ve sinir kosullar

Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Runehamar tiineli simiilasyon parametreleri ve sinir kosullari

Tiinel Yiizeyi Sinir Kosullar Z—i =0 ,u=v=w=0

Yangin Panel Yiizeyi Smir Kosullar1  k=0,212 W/m.K [53], u=v=w=0

Tiinel Girisi Sinir Kosulu u=2,5 m/s, v=w=0 [52]
. opP oT ou _dv _ ow
Tiinel Cikist Sinir Kosulu =0, 5-=0, —=—=-"—=0
Ortam Sicakligi 10 °C [53]
Ag Yapisi Dikdortgen prizma
Yakit Dizel (Termal ozellikleri i¢in Cizelge 4.1’e bakiniz)

HRR 6 MW Runehamar TO testi yangin yiikii [16], [53]
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Runehamar Tiineli FDS modelinde 6 MW ’lik havuz yangini testinin niimerik dogrulamasi
yapildiktan sonra ayni yakit diizenegi 4 seritli NATM tiinelinde modellenmistir. Model
olusturulurken referans olarak kabul edilen ve daha 6nce pek ¢ok yerde yapilan NATM

tiineli ¢alismalar1 Sekil 4.19°da verilmistir.

a) (%
Hafriyat Hatt1
Piiskiirtme Betof 350 175 175 350 350
I¢c Kaplama
» v
» £ 3 20 0

b)

11300

14000
17450

Sekil 4.19. (a) Calismada kullanilan 4 seritli NATM tiinel tipik kesiti [180] ve (b) drnek
uygulamalar1 [181]

Calismanin ikinci boliimii igin olusturulan NATM Tiineli FDS modeli Sekil 4.20'de
verilmistir. Tiinel kesiti ve boyutlart literatiirden alinan veriler dogrultusunda
olusturulmustur. 765 m, 655 m, 545 m, 435 m ve 325 m olmak iizere 5 farkli tiinel uzunlugu

icin ¢caligma yapilmis olup, hava hizinin degismedigi 655 m tiinel uzunlugu kabul edilmistir.
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a) Tiinel Cikist (Ao= 122,91 m?)
u=-6,0 m/s /W=17,8mx H=8,5m

N I

Dizel Havuz Yangim
2mx2m (LxW)

Arac Tiinel Girisi
(Ai= 122,91 m?)
W=178mxH=8,5m

~ 1y

H | —

R === N

|« o JF: Jet Fan Grubu
| W |

Sekil 4.20. Calismada kullanilan NATM tiinel FDS modeli (a) izometrik gériiniisii,
(b) 6nden goriiniisii

Modelde kullanilan jet fanlar 6 MW yangin yiikii icin PIARC ve NFPA gibi uluslararasi

standartlara gore hesaplanmistir. Basing kayip hesabi Cizelge 4.3’de 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 4.3. NATM tiinel 6 MW yangin i¢in acil durum havalandirma hesaplari

Yangm Kritik Hiz Basing Kayviplan (Pa) Tune :\I;uu l‘uphxvn Irki Jet Fan
Konumw (m)]  (ms) lhrmu Ging- | Rizgar | Yangis Mahali Baca Etkisi Araglars Toplam (m’) (N) Savise
Siirtiimmesi | Cikis | Etkisa Tekillig Engellencsi A B AxB
0 213 4,15 4,00 1512 1,02 2.92 0,00 27,804 122,90 142451 10,00
50 213 4,14 4.00 15,12 1,02 2,82 0,28 28010 122,90 44301 12.00
104) 213 4,14 407 15,12 1,02 2,71 0,50 28,159 122.90 1.400,74 10,00
150 2,13 4.13 4.07 15.12 1.02 2.00 0.78 28204 122.90 147732 12,00
200 2,13 4,12 4,08 15.12 102 248 1,00 28,420 122,90 140270 10.00
250 213 4,11 4,09 1512 102 2.3 1,25 28,535 122,90 1,500,98 10,00
300 213 4,10 4.09 15.12 1,62 2.20 1.30 28,640 12290 1.519.88 10,00
350 213 4,00 410 15,12 Lo2 2,04 17§ 28,734 12290 333130 | 1000
4 213 4.08 411 15.12 1.02 1,88 2,00 28814 122,90 384129 10,00
45 213 4.07 4.12 15.12 1.02 1.70 228 28882 122,90 1.540.87 1000
<) 213 4,00 4,13 15,12 1.02 1.50 230 28,935 122,90 155007 12,00
§50 .13 4,05 404 15,12 1.02 1.29 2.75 28972 122.90 3,500,064 10,00
o) 13 4,03 .10 15,12 1.02 1.00 3,00 28992 122,90 1.3563,13 10,00
654 213 4,02 4.17 15.12 .02 082 12§ 28,994 122,90 3.503.4) 10,00
706 213 +.00 <19 15.12 1,02 055 3.5 28977 12290 150125 1000
750 213 3,98 420 15.12 1,62 0.26 3.75 28,938 122,90 3.556,52 10,00

Hesaplanan toplam itki degerini saglamasi igin 16,7 m®/s debi ve 525 N itme kuvveti olan
jet fan segilmistir. Jet fan yerlesimi yapilirken PIARC, CETU vb. uluslararasi standartlarinda
belirtilen ibarelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Jet fan momentinin tiinele

aktarilabilmesi, tiineldeki dumanin fanlar arasinda by-pass yapmadan siipiiriilebilmesi ve
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verimli ¢alisabilmesi i¢in CETU 2003’te jet fan gruplart aras1 mesafenin minimum 10-12
hidrolik ¢ap olmas1 gerektigi, PIARC 1995°te ise minimum 10 hidrolik ¢ap alinmasi
gerektigi belirtilmektedir. Modeli olusturulan NATM tiinelin hidrolik ¢ap1 yaklasik 10,84
m, kesit alan1 122,91 m?, ¢evresi ise 45,34 m’dir. Bu nedenle 2’1i gruplar halinde, aralarinda

110 m olacak sekilde toplam 12 adet jet fan kullanilmistir.

Jet fan konumlar1 Sekil 4.21°de sistem basing kaybi ve jet fan basing artiginin tiinel boyunca

degisimi grafiginde verilmistir.

160.00 Sistem Basing Kaybi - Jet Fan Basing Artisi Tiinel Boyunca Degisim Grafigi 45
aae B0 | BH| BH HE BH @ BH “
35
120,00
30
100,00
" 725
= 80,00 z
~ P
- 20
o 2
% 60,00 -
40,00
: . [ : 10
H—H—'_.'+_"—._._._._._._._.
20,00 5
~@-Sistem Basing Kaybh ~&-Jet Fan Basing Artist
e s g b Jet Fan Konumu
0.00 Jet Fan Sayist 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800
YANGIN NOKTASI (M)

Sekil 4.21. Sistem basing kayb1 ve jet fan basing artisinin tiinel boyunca degisimi (6 MW)

Yangin konumundan itibaren ortam sicaklifinin tlinel boyunca degisimi Sekil 4.22°de
verilmistir. Hesaplar yapilirken jet fan konumundaki sicaklik degerine karsilik gelen hava

yogunlugunun dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
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Ortam Sicakb@inin Tiinel Boyunca Degisimi

60

40

.Slcakhk (°C)

o
=

0
0 500

—6MW

1000 1500

Yangin Mahalinden Uzaklik (m)

Sekil 4.22. Ortam sicakliginin tiinel boyunca degisimi (6 MW)

NATM tiinel simiilasyon parametreleri ve sinir kosullar1 Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. NATM tiinel simiilasyon parametreleri ve sinir kosullari

Tiinel Yiizeyi Siir Kosullar

aT

Tiinel Girigi Smir Kosulu

— =0 ,u=v=w=0

ox

o _o M _o ou_ov_ow_
ax ' oax ' ox o9x ox

Tiinel Cikist Sinir Kosulu

u=-6 m/s, v=w=0 [182]

Ortam Sicaklig1 20 °C

Ag Yapist Dikdértgen prizma

Yakat Dizel (Termal ozellikleri i¢in Cizelge 4.1’e bakiniz)
HRR 6 MW Runehamar TO testi yangin yiikii [53]

Simiilasyonlar asagida belirtilen noktalara tanimlanan hiz ve sicaklik 6lgerlerden elde edilen

veriler dogrultusunda degerlendirilmistir. Sekil 4.23’de yangin konumu iizerinde 15 adet, 15

m Oniinde ve arkasinda 15’er adet olmak {izere toplam 45 adet sicaklik 6lger bulunmaktadir.

Bu sensorlerden elde edilen veriler yardimi ile yangin bolgesinde 2 m, 4 m ve 6 m

yiiksekliklerdeki sicaklik dagilimlar1 ve zamanla degisimi grafik olarak ifade edilebilecektir.

Dumansiz olmasi gereken kacis yolu yiiksekligi 2 m’dir. 2 m ayn1 zamanda kafa hizasi olarak

kabul edilmektedir ve sicaklik, hava hiz1 ve goriis mesafesi degerleri de bu yiikseklikten
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kontrol edilmektedir [17]. Bu nedenle tanimlanan 6l¢iim noktalarindan ayri olarak modelde

2 m yiikseklikte plakalar atilarak bu yiikseklikteki degisimler gozlenmistir.

z

a) L) l_

TFz111 T FZ 113
ilk Sira ikinci Sira Ugiincii Sira
T Fz 114 T FZ 115 ¢
SR TFZ 112 Sititssis: (T_FZ_1_X) TFZ2X T FZ 3 X
TFZ16 TFzZ18
TFzZ19 IRt T FZ.1.10
TFzZ11 TFz13
TFzZ14 TFz 12 iEHEZe21515
! H ¢
Olgiilen X Y z
Biiyiikliik Kodu FDS Adi [l [m] [m]

TFz11 Temperature_Fire Zone_x:85_y:3_z:2 85,0 3,0 2,0
TFZ12 Temperature_Fire Zone_x:85_y:0_z:2 85,0 0,0 2,0
TFZ 13 Temperature_Fire Zone_x:85_y:-3_z:2 85,0 -3,0 2,0
TFZ 14 Temperature_Fire Zone_x:85_y:6_z:2 85,0 6,0 2,0
TFZ15 Temperature_Fire Zone_x:85_y:-6_z:2 85,0 -6,0 2,0
TFZ16 Temperature_Fire Zone_x:85_y:3 z:4 85,0 3,0 4,0
TFZ 17 Temperature_Fire Zone_x:85_y:0_z:4 85,0 0,0 4,0
TFZ 18 Temperature_Fire Zone_x:85_y:-3_z:4 85,0 -3,0 4,0
TFzZ19 Temperature_Fire Zone_x:85_y:6_z:4 85,0 6,0 4,0
T FZ 110 Temperature_Fire Zone_x:85_y:-6_z:4 85,0 -6,0 4,0
TFzZ 111 Temperature_Fire Zone_x:85_y:3_z:6 85,0 3,0 6,0
T FZ 1 12 Temperature_Fire Zone_x:85_y:0_z:6 85,0 0,0 6,0
T FZ 113 Temperature_Fire Zone_x:85_y:-3_z:6 85,0 -3,0 6,0
TFZ 114 Temperature_Fire Zone_x:85_y:6_z:6 85,0 6,0 6,0
T FZ 115 Temperature_Fire Zone_x:85_y:-6_z:6 85,0 -6,0 6,0
TFZ21 Temperature_Fire Zone_x:115_y:3 z:2 | 115,0 3,0 2,0
TFZ22 Temperature_Fire Zone_x:115_y:0_z:2 | 115,0 0,0 2,0
TFZ23 Temperature_Fire Zone_x:115_y:-3 z:2 | 115,0 -3,0 2,0
TFZ24 Temperature_Fire Zone_x:115_y:6_z:2 | 115,0 6,0 2,0
TFZ25 Temperature_Fire Zone_x:115_y:-6_z:2 | 115,0 -6,0 2,0
TFZ26 Temperature_Fire Zone x:115 y:3 z:4 | 115,0 3,0 4,0
TFZ27 Temperature_Fire Zone_x:115_y:0 z:4 | 115,0 0,0 4,0
TFZ28 Temperature_Fire Zone_x:115_y:-3 z:4 | 115,0 -3,0 4,0
TFZ29 Temperature_Fire Zone_x:115_y:6_z4 | 115,0 6,0 4,0
T FZ 2 10 Temperature_Fire Zone_x:115_y:-6_z:4 | 115,0 -6,0 4,0
T FZ 211 Temperature_Fire Zone_x:115_y:3_z:6 | 115,0 3,0 6,0
T FZ 2 12 Temperature_Fire Zone_x:115_y:0_z:6 | 115,0 0,0 6,0
T FZ 2 13 Temperature_Fire Zone_x:115 y:-3 z:6 | 115,0 -3,0 6,0
T FZ 2 14 Temperature_Fire Zone_x:115_y:6_z:6 | 115,0 6,0 6,0
T FZ 2_15 Temperature_Fire Zone_x:115_y:-6_z:6 | 115,0 -6,0 6,0
TFZ31 Temperature_Fire Zone_x:100_y:3_z:2 | 100,0 3,0 2,0
TFZ32 Temperature_Fire Zone_x:100_y:0_z:2 | 100,0 0,0 2,0
TFZ33 Temperature_Fire Zone_x:100_y:-3_z:2 | 100,0 -3,0 2,0
TFzZ34 Temperature_Fire Zone_x:100_y:6_z:2 | 100,0 6,0 2,0
TFZ35 Temperature_Fire Zone_x:100_y:-6_z:2 | 100,0 -6,0 2,0
TFZ36 Temperature_Fire Zone_x:100_y:3 z:4 | 100,0 3,0 4,0
TFZ37 Temperature_Fire Zone_x:100_y:0_z:4 | 100,0 0,0 4,0
T FZ 38 Temperature_Fire Zone_x:100_y:-3_z:4 | 100,0 -3,0 4,0
TFZ39 Temperature_Fire Zone_x:100_y:6 _z:4 | 100,0 6,0 4,0
T FZ 3 10 Temperature_Fire Zone_x:100_y:-6_z:4 | 100,0 -6,0 4,0
T FZ 3 11 Temperature_Fire Zone_x:100_y:3_z:6 | 100,0 3,0 6,0
T FZ 3 12 Temperature_Fire Zone_x:100_y:0_z:6 | 100,0 0,0 6,0
T FZ 3 13 Temperature_Fire Zone_x:100_y:-3_z:6 | 100,0 -3,0 6,0
T FZ 3 14 Temperature_Fire Zone_x:100_y:6_z:6 | 100,0 6,0 6,0
T FZ 315 Temperature_Fire Zone_x:100_y:-6_z:6 | 100,0 -6,0 6,0

Yangin Bélgesi Sicakligi Olgiim Noktalar

Sekil 4.23. Yangin bolgesi sicaklik 6l¢iim noktalari (a) en Kesit, (b) boy kesit
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Yangin bolgesindeki hava hizlarinin 6l¢iilmesi i¢in Sekil 4.24°de gosterilen konumlara hiz

Olcer eklenmistir.

-
Al A2 A3
Ad Ab A6 A7
A8 A9 AlL0 All
J t
Olciilen X Y Z
K FDS A
Biyiiklik | 00! S Ad m | [m | [
Al Al_Anemometer 100 5,0 55
3 A2 A2_Anemometer 100 0,0 55
£ A3 A3_Anemometer 100 | 50 | 55
> A4 A4_Anemometer 100 | 75 3,5
:g A5 A5_Anemometer 100 2,5 3,5
é’“ AB A6_Anemometer 100 -2,5 35
g A7 A7_Anemometer 100 -7,5 3,5
T A8 A8_Anemometer 100 75 1,5
s A9 A9_Anemometer 100 2,5 1,5
am A10 A10_Anemometer 100 -2,5 1,5
All All Anemometer 100 -7,5 15

Sekil 4.24. Yangin bolgesi hava hizi 6l¢iim noktalari

Yangin nedeni ile tiinel yapisalinin yangindan zarar gérmemesi ve stabilizasyonunun
saglanmast 6nem arz etmektedir. Yangin tlinelin ortasinda olmasi nedeni ile duvar
sicakliginin en yiiksek olacagi bolgenin tiinel tavani olacagi bilinmektedir. Bu nedenle tiinel
boyunca duvar sicakliginin 6l¢iilmesi i¢in, yangin bolgesinde 10 m, diger boliimlerde 20 m

arayla tavana sicaklik sensorii konumlandirilmistir.

Yangin bolgesi ve tlinel boyunca sicaklik 6l¢iim noktalar1 Sekil 4.25°de gosterilmistir. Buna
gore yangin bolgesinde 10 m aralikla, yangin bolgesi 6ncesi ve sonrasinda 20 m ara ile
yerden 8,5 m yikseklikte sicaklik Ol¢glim noktalar1 tanimlanmistir. Bu Olglimler

dogrultusunda tiinel boyunca tiinel tavanindaki sicaklik degisimi gdzlenebilecektir.
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b)

T_L:000m L

A il

Olgiilen X Y Z
Bitytikliik Kodu FDS Adi [m] [m] [m]
T_L:000m Temperature_L:000m 0.0 0.0 8.5
T_L:020m Temperature_L:020m 20.0 0.0 8.5
T_L:040m Temperature_L:040m 40.0 0.0 8.5
T_L:060m Temperature_L:060m 60.0 0.0 8.5
T_L:080m Temperature_L:080m 80.0 0.0 8.5
T_L:090m Temperature_L:090m 90.0 0.0 8.5
T_L:100m Temperature_L:100m 100.0 0.0 8.5

T _L:110m Temperature_L:110m 110.0 0.0 8.5

T _L:120m Temperature_L:120m 120.0 0.0 8.5

~ T L:140m Temperature_L:140m 140.0 0.0 8.5
Lg T L:160m Temperature_L:160m 160.0 0.0 8.5
% T L:180m Temperature_L:180m 180.0 0.0 8.5
Z T L:200m Temperature_L:200m 200.0 0.0 8.5
:g T L:220m Temperature_L:220m 220.0 0.0 8.5
:g T L:240m Temperature_L:240m 240.0 0.0 8.5
i T _L:260m Temperature_L:260m 260.0 0.0 8.5
% T _L:280m Temperature_L:280m 280.0 0.0 8.5
% T_L:300m Temperature_L:300m 300.0 0.0 8.5
§ T _L:320m Temperature_L:320m 320.0 0.0 8.5
& T_L:340m Temperature_L:340m 340.0 0.0 8.5
S T_L:360m Temperature_L:360m 360.0 0.0 8.5
§ T_L:380m Temperature_L:380m 380.0 0.0 8.5
A T_L:400m Temperature_L:400m 400.0 0.0 8.5
Té T_L:420m Temperature_L:420m 420.0 0.0 8.5
= T_L:440m Temperature_L:440m 440.0 0.0 8.5
T _L:460m Temperature_L:460m 460.0 0.0 8.5
T _L:480m Temperature_L:480m 480.0 0.0 8.5
T_L:500m Temperature_L:500m 500.0 0.0 8.5
T_L:520m Temperature_L:520m 520.0 0.0 8.5
T_L:540m Temperature_L:540m 540.0 0.0 8.5
T L:560m Temperature_L:560m 560.0 0.0 8.5
T L:580m Temperature_L:580m 580.0 0.0 8.5
T L:600m Temperature_L:600m 600.0 0.0 8.5
T L:620m Temperature_L:620m 620.0 0.0 8.5
T _L:640m Temperature_L:640m 640.0 0.0 8.5

Sekil 4.25. Yangin bolgesi sicaklik 6l¢iim noktalari (2) enkesit, (b) boykesit

Yukarida belirtilen 6 MW havuz yangini simiilasyon dogrulamasi yapildiktan sonra jet fan
kapasiteleri disinda tlinelin sinir sartlar1 degistirilmeden ayni niimerik analiz 15 MW, 30
MW, 100 MW, 150 MW ve 200 MW dizel havuz yanginlari ile yapilmistir. Jet fan

kapasiteleri ayr1 ayri PIARC ve NFPA normlarina gore hesaplanmis ve Ek-4’de verilmistir.
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Acil durum havalandirma hesaplarina ve daha 6nce belirtilen jet fan gruplari arasinda olmasi

gereken minimum mesafe kriterlerine gore segilen jet fanlar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. NATM tiinel 15 MW, 30 MW, 100 MW, 150 MW ve 200 MW yangin yiikleri
icin segilen fan 6zellikleri [193] ve adetleri

Secilen Jet Fanin Ozellikleri ve Adetleri

Yangin :

W | G| DS e | O | i | G | | 2

[mm] [N] [m/s] [kW] Sayisi

6 900 1100 525 16,7 26,2 15 4 12
15 1000 1200 950 24,9 31,7 30 4 12
30 1120 1320 1275 32,4 32,8 37 4 12
100 1250 1450 1450 38,5 31,4 45 4 18
150 1250 1450 2035 45,6 37,2 75 4 18
200 1250 1450 2035 45,6 37,2 75 4 18

4.2.2. Yangin ve 1s1 yayilhm orani (HRR) bilgileri

Runehamar tiineli TO yangininda 2,27 m ¢apinda havuz ve 200 L dizel yakit kullanilmigtir

[53]. Yazilima dairesel havuz tanimlanamayacagi i¢in asagida verilen hidrolik ¢ap formiilii

izerinden, ag yapist da dikkate alinarak 2 m X 2 m boyutlarinda bir havuz tasarlanmig ve

tiinelin ortasina konumlandirilmistir. Buna gore yakit yiiksekligi ise 5 cm olarak

belirlenmistir.

Dy =% > 227=
P

He =
F 242

__200%0,001

4% L2

4xL

= 0,05 m = 5 cm (kayzt yiiksekligi)

- L =2,27 m (kare havuzun bir ayriti)

Es. 3.99 ve 3.100°den HRR asagidaki gibi hesaplanmis, yaklagik olarak deneysel ¢alismadan

elde edilen 6 MW degerine yakin oldugu goriilmistiir.

g = Ah..ml(1— e *FP).A
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T * 2,27

q = 38700 = 0,035 * (1 _ e—1,7*2,27)_< 7

) = 5502 MW

Ayni esitlikten, standartlarda belirtilen referans yangin yiiklerinin elde edilmesi i¢in gerekli
havuz alanlar1 ve yakit miktarlar1 hesaplanmis olup Cizelge 4.6’da verilmistir. Tiim yakat
havuzlari merkez koordinatlar1 ayni noktaya (x=100, y=0, z=0) gelecek sekilde

konumlandirilmistir.

Cizelge 4.6. 6 MW, 15 MW, 30 MW, 100 MW, 150 MW ve 200 MW yangin yiikleri i¢in
hesaplanan yakit miktarlar1 ve yakit havuzu boyutlari

Vakit Ha Yakt Havuzu Yakit Yakit Referans Hesaplanan
Gorseli Boyutlar1 Havuzu Miktar1 | Yangin Yiiki | Yangin Yiikii
LXxW(m) | Alam (m?) (L) (MW) (MW)
w { Il
«> 2X2 4 200 6 55
L
w}
«—> 55x2 11 500 15 15,2
L
w |
D — 11x2 22 1000 30 30,5
L
12 x6 72 3300 100 100
18 x 6 108 5000 150 150,1
24 X6 144 6665 200 200,1
L
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4.2.3. Yangin tasarimi ve e@risinin secilmesi

Yangin tasarimi gelisim kisminda Bolim 3.11°de detaylar1 verilen ara¢ yakit tanklari,
benzin, petrol tankerleri, baz1 kimyasal tankerler vb. yerlerde kullanilan “Euro Hidrokarbon”
egrisi kullanilmistir. Azalmanin lineer olacagi ve yakitin %80’1 tiikenince basladigi kabul

edilmigtir [45, 158].

1- Toplam yakit miktar1 kg cinsinden
V (m3) 200 It x 0,001 0,2
Yogunluk (kg/mq) 970
Kiitle (kg) 194 kg Dizel yakit

2- %80 yakit miktar1
155,2 kg Dizel yakit

3- 1 saniyede tiiketilen yakit miktar1

Kiitle yanma oran1 (kg/m?-s) 0,035
Yiizey alani (m?) 4,04503
Saniyede tiiketim (kg/s) 0,14158
4- Yakitin %80'i ne kadar siirede biter
1096 saniye
18,27 dakika

Bu kabullere gore olusturulan ve FDS’e tanimlanan tasarim egrisi asagida Sekil 4.26°da
mavi renk ile verilmistir. Burada gri ile verilen egri ise, Runehamar’da yapilan TO dizel
havuz yangini testinde elde edilen 1s1 yayilim oran1 (HRR) anlik degerlerinin, test siiresi

boyunca 6l¢iilen en yiiksek HRR degerine bolimii [53] ile elde edilen birimsiz sonuglari

gostermektedir.
Yangin Tasarim Egrisi
1.2
[.“ ..................................................
0.8
N
> 0.
& 04
Runchamar TO Testi
0,2
< FDS Yangin Tasarim Egnsi
00 4
S B LD DD —~ B R LT =T VL= =SS
SO NN OO PR YT -Gt & O 9 ™ 0
.||1 o=t Lot BN o | I A SR | - o r~r I:’.f::i:;__l:".‘l
Zuman [x)

Sekil 4.26. Dizel havuz yangini tasarim egrisi
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4.2.4. Yiiksek basingh su sisi ve baskin yangin sondiirme sistemleri

Sabit yangin sondiirme sistemleri, agir vasita, tanker vb. yiiksek yangin yiikii gegisine izin
verilen ve acil durum kosullarinda yangin yiikiinii azaltarak can ve mal kaybinin azaltilmasi
icin kullanilan, son yillarda yogun olarak arastirilan ve uygulanan nispeten yeni sistemlerdir.
Yiiksek sicaklik gozlenen havuz yanginlarinda yiiksek basingli su sisi (YBSS) ve baskin
sistem uygulanarak HRR ve sicaklik degerlerindeki degisimin gézlenmesi, buna bagli olarak
havalandirma kapasitesinin azaltilmasi ve maliyetlerinin karsilastiriimasi hedeflenmektedir.
YBSS igin olusturulan NATM tiinel FDS modeli Sekil 4.27'de verilmistir. Tiinel uzunlugu

100 m olarak kabul edilmistir. Tiinelde cebri havalandirma bulunmamaktadir.

a) Tiinel Cikist (Ao= 122,91 m?)
W=17,8mxH=85m Yiiksek Basing Su Sisi Nozulu
(5x6) x 2 zone toplam 60 adet

200 MW Dizel Havuz Yangin
24,0 m x 6,0 m (LxW)
Merkez Koordinatlari: 50 m, 0 m, 0 m

Tiinel Girisi (A= 122,91 m?)
W=178mxH=85m

b)
Koordinat
(x=0, y=0, z=0)
H z
v i i o
!4 W >|
4m
C) < < o o - v < < o =) < “
° 9 3 L J L J > ° L J El © L o
> 3 El L ] L 3 « w . e © B .¢3m
Y (o at e Jom Jomm el el U Pt A

Sekil 4.27. Yiiksek basing su sisi uygulanan NATM tiinel FDS modeli (a) [zometrik
goriiniisii, (b) Onden goriiniis (c) Ustten goriiniis
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Yiiksek basing su sisi ve baskin sistem uygulanan NATM tiinel simiilasyon parametreleri ve

sinir kosullar1 Cizelge 4.7’ de sunulmustur.

Cizelge 4.7. NATM tiinel sulu sondlirme sistemleri simiilasyon parametreleri ve sinir
kosullar1

Tiinel Yiizeyi Sinir Kosullar 3—1 =0 ,u=v=w=0

ap aT u av ow
=0 — =0 = = =

Tinel Girisi Smir Kosul — = — ===
tnel Girigi § osull ox " ox ' 9x  ox ox

P _ ou _ v _ ow

Tiinel Cikigt Sinir Kosulu P 0, py 0, o 0

Ortam Sicakligt 20°C

Ag Yapist Dikdortgen prizma

Yakit Dizel (Termal 6zellikleri i¢in bkz Cizelge 4.1)
HRR 100 MW, 150 MW, 200 MW

Sekil 4.27°de tanimlanan yiiksek basing su sisi nozullari i¢in Resim 4.5’de gosterilen
Danfoss SEM-SAFE DB 536633 model se¢ilmis ve modellenmistir. Su sisi nozulu tipik

pliskiirtme konisi de Resim 4.5’de verilmistir.

Resim 4.5. (a) Danfoss SEM-SAFE DB 536633 yiiksek basing su sisi nozulu [183] ve (b)
Tipik su sisi piiskiirtme konisi [184]

Secilen nozulun 6zellikleri asagida verilmistir:

Testler : Solit (Safety of Life in Tunnels) [30] ve NFPA 502 [16]
Nozul mesafeleri :3,5mx4,0m

Operasyon basinct : 50 bar
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Debi : 32,9 l/dak

K-faktorii : 4,65 l/dak.bar? (Q = K\P)
Oryantasyon : Sarkik

Malzeme : Paslanmaz ¢elik AISI316L

Ucgiincii boliimde aktarilan standart bilgileri ve mevcut uygulamalara bakilarak bu
caligmada, her iki sistem i¢in yapilacak simiilasyonlarda ayni anda 2 bolge calistirilmis ve
her bolgenin uzunlugu 25 m olarak belirlenmistir. Literatiir ile uyumlu olmasi amaci ile su
sis sisteminde 0,5 I/dak/m® — 50 bar tasarim kriterleri olarak kabul edilmistir. Buna gore

nozul sayisi asagidaki hesap 6zetine gore belirlenmistir.

YBSS uygulama hacmi = gerit sayis1 * serit genisligi * tiinel ara¢ yiiksekligi *
sondiirme bolge uzunlugu * bolge adedi

=4*35m*5m™*25m*2=3500m3

Toplam debi = YBSS uygulama hacmi * akis miktari
= 3500 m** 0,5 I/dak/m® = 1750 I/dak
Hesaplanan nozul adedi = Toplam debi / se¢ilen nozul debisi
= 1750 I/dak / 32,9 I/dak = 54 adet
Secilen nozul adedi = 60 adet

Buna gore katalog test degerlerinde belirtilen mesafeler de dikkate alarak 2 nozul arasinda x
yoniinde 4 m, y yoniinde 3 m mesafe birakilarak model olusturulmustur. Her 25 m’lik bdlge

i¢in 5 x 6 toplam 30 adet nozul modellenmistir.

Secilen nozulun tizerinde 10 adet orifis bulunmaktadir. Bu nedenle yukarida belirtilen debi
10’a boliinerek her bir nozul i¢in ayni noktada farkli agilar ile piiskiirtme yapan 10 adet orifis
tanimlanmistir. MATLAB sayisal yazilimi ile hesaplatilan orifis oryantasyon formiili

asagida verilmistir. Buna gore 60 farkli nokta icin toplam 600 adet orifis tanimlanmustir.

k=1:2 : Nozul basina 2 halka

I=1:5 : Halka bagina 5 orifis (delik)
x_oryantasyonu (k,I) : cos (2*=*I/5)

y_ oryantasyonu (k,l) : sin (2*z*/5)

z_ oryantasyonu (k,l) : -cos (deg2rad(halka agisi(K)))
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Bulgular ile sonug¢ ve Oneriler boliimlerinde verilen tiim yiiksek basing su sisi sonuglari,
yukarida belirtilen nozul tanimi yaklasimi i¢in gecgerlidir. Debi, basing veya orifis
oryantasyonlarinda degisiklik olmasi durumunda, yangin tizerindeki etkisi ve dolayisi ile

sonuglar da degisecektir.
YBSS nozul konumlart Cizelge 4.8’de verilmistir. Nozul kodundaki ilk rakam bdlge

numarasini, ikinci rakam kesit sira numarasini, tigiincii rakam ise bulundugu kesitteki sira

numarasini temsil etmektedir.

Cizelge 4.8. NATM tiinel YBSS nozul (liile) koordinatlart

Nozul (Liile) X Y Z Nozul (Liile) X Y Z
Kodu [m] [m] [m] Kodu [m] [m] [m]
ID='"Nozzle-1-1-1' 28 6 6 ID='"Nozzle-2-1-1' 52 6 6
ID='"Nozzle-1-1-2' 28 3 7,75 ID='"Nozzle-2-1-2' 52 3 7,75
ID="Nozzle-1-1-3' 28 0 8,25 ID="Nozzle-2-1-3' 52 0 8,25
ID="Nozzle-1-1-4' 28 -3 7,75 ID="Nozzle-2-1-4' 52 -3 7,75
ID='"Nozzle-1-1-5' 28 -6 6 ID='"Nozzle-2-1-5' 52 -6 6
ID="Nozzle-1-2-1' 32 6 6 ID="Nozzle-2-2-1' 56 6 6
ID="Nozzle-1-2-2' 32 3 7,75 ID="Nozzle-2-2-2' 56 3 7,75
ID='Nozzle-1-2-3' 32 0 8,25 ID='"Nozzle-2-2-3' 56 0 8,25
ID="Nozzle-1-2-4' 32 -3 7,75 ID="Nozzle-2-2-4' 56 -3 7,75
ID="Nozzle-1-2-5' 32 -6 6 ID="Nozzle-2-2-5' 56 -6 6
ID="Nozzle-1-3-1' 36 6 6 ID='"Nozzle-2-3-1' 60 6 6
ID='"Nozzle-1-3-2' 36 3 7,75 ID='"Nozzle-2-3-2' 60 3 7,75
ID="Nozzle-1-3-3' 36 0 8,25 ID="Nozzle-2-3-3' 60 0 8,25
ID="Nozzle-1-3-4' 36 -3 7,75 ID="Nozzle-2-3-4' 60 -3 7,75
ID="Nozzle-1-3-5' 36 -6 6 ID='"Nozzle-2-3-5' 60 -6 6
ID='"Nozzle-1-4-1' 40 6 6 ID="Nozzle-2-4-1' 64 6 6
ID="Nozzle-1-4-2' 40 3 7,75 ID="Nozzle-2-4-2' 64 3 7,75
ID="Nozzle-1-4-3' 40 0 8,25 ID='"Nozzle-2-4-3' 64 0 8,25
ID='Nozzle-1-4-4' 40 -3 7,75 ID='Nozzle-2-4-4' 64 -3 7,75
ID="Nozzle-1-4-5' 40 -6 6 ID="Nozzle-2-4-5' 64 -6 6
ID="Nozzle-1-5-1' 44 6 6 ID="Nozzle-2-5-1' 68 6 6
ID="Nozzle-1-5-2' 44 3 7,75 ID='"Nozzle-2-5-2' 68 3 7,75
ID='"Nozzle-1-5-3' 44 0 8,25 ID='"Nozzle-2-5-3' 68 0 8,25
ID="Nozzle-1-5-4' 44 -3 7,75 ID="Nozzle-2-5-4' 68 -3 7,75
ID='"Nozzle-1-5-5' 44 -6 6 ID="Nozzle-2-5-5' 68 -6 6
ID='"Nozzle-1-6-1' 48 6 6 ID='"Nozzle-2-6-1' 72 6 6
ID='"Nozzle-1-6-2' 48 3 7,75 ID="Nozzle-2-6-2' 72 3 7,75
ID="Nozzle-1-6-3' 48 0 8,25 ID="Nozzle-2-6-3' 72 0 8,25
ID="Nozzle-1-6-4' 48 -3 7,75 ID='"Nozzle-2-6-4' 72 -3 7,75
ID='"Nozzle-1-6-5' 48 -6 6 ID='"Nozzle-2-6-5' 72 -6 6

Yangin bolgesi ve tiinel boyunda tavan sicakligi 6l¢iim noktalar1 Sekil 4.28°de sunulmustur.
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I—i 7
-

. Olgiilen
Olgiilen X Y Z R X|1Y | Z
Biiyiikliik FDS Kodu (] | ] | [ Buy;lklu FDS Kodu (] | (i | [
- E ID="Temperature_L:010m'| 10 | 0 |8,85 Zone _x65 y6 z2' [ 65| 6 | 2
g g ID=Temperature_L:020m'| 20 | 0 [8,85 Zone_x65_y-6 z2' | 65| -6 | 2
= 2 ID=Temperature_L:030m'| 30 | 0 [8,85 Zone x65 y3 z4'" | 65| 3 | 4
§ g ID="Temperature_L:040m'| 40 | 0 |8,85 Zone x65 y0 z4'" | 65| 0 | 4
2, §~ ID="Temperature_L:050m'| 50 | 0 |8,85 Zone x65 y:-3 z4'" | 65| -3 | 4
A ’9 ID=Temperature_L:060m'| 60 | 0 [8,85 Zone x65 y6 z4'" | 65| 6 | 4
_TQJ %ﬂ ID="Temperature _L:070m'| 70 | 0 |8,85 = Zone x65 y-6 z4'" | 65| -6 | 4
e 8 ID="Temperature_L:080m'| 80 | 0 |8,85 = Zone x:65 y:3 z6' | 65| 3 6
“? | ID="Temperature L:090m'| 90 | 0 [8,85| -&§ Zone x65 y:0 z6' | 65| 0 | 6
Zone x:35_y:3 z:2' 35| 3 2 é Zone_x65 y-3 z6' | 65| -3 | 6
Zone x:35_y:0_z:2' 35| 0 2 = Zone x:65 y6 z6' | 65| 6 6
§ Zone_x:35_y:-3 z:2' 35| -3 2 ') Zone x:65 y:-6 z6' | 65| -6 | 6
§ Zone x:35_y:6 z:2' 35| 6 2 ED Zone x50 y:3 z2' |50 | 3 2
§ Zone_x:35_y:-6_z:2' 35| 6] 2 %‘3 Zone x50 y:0 z2' |50 | 0 | 2
:g Zone x:35_y:3 z:4' 35| 3 4 v:z Zone x50 y:-3 z2' | 50| -3 | 2
:é’“ Zone_x:35_y:.0 z:4' 35| 0 4 g"jo Zone x50 _y6 z2' |50 | 6 2
5 Zone_x:35 y:-3 z:4' 35| -3 14 ° Zone x50 y-6 z2' |50 | -6 | 2
= Zone x:35_y6_z4' 35| 6 4 ﬁ Zone x50 y:3 z4' | 50| 3 | 4
§ Zone_x:35_y:-6_z:4' 35| -6 | 4 éﬂ Zone x50 y0 z4" | 50| 0 | 4
.i’;} Zone_x:35_y:3 z:6' 35| 3 6 >‘3 Zone x50 y-3 z4' |50 | -3 | 4
Eo Zone_x:35_y:.0_z:6' 35| 0 6 Zone x50 y6 z4' |50 | 6 | 4
2 Zone x:35_y:-3_z:6' 35| -3] 6 Zone x50 y-6 z4'" | 50| -6 | 4
go Zone x:35_y:6_z:6' 35| 6 6 Zone x50 _y:3 z6' |50 | 3 6
g Zone_x:35_y:-6_z:6' 35| 6 | 6 Zone x50 y:0 z6' |50 | 0 | 6
> Zone_x:65_y:3_z:2' 65 | 3 2 Zone x50 y:-3 z6' | 50| -3 | 6
Zone_x:65_y:0_z:2' 65| 0 2 Zone x50 y6 z6' | 50| 6 6
Zone_x:65_y:-3 z:2' 65 | -3 | 2 Zone x50 y--6 z6' |50 | -6 | 6

Sekil 4.28. NATM tiinel yangin bdlgesi ve tavan sicakligi 6l¢tim noktalari

Baskin sistem i¢in olusturulan NATM tiinel FDS modeli Sekil 4.29'da verilmistir. Tiinel

uzunlugu 100 m olarak kabul edilmistir. Tiinelde cebri havalandirma bulunmamaktadir.
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a) Tiinel Cikist (Ao= 122,91 m?)
W=17,8 mx H=8,5m Baskin Sistem Sprinklerleri
(4x6) x 2 zone toplam 48 adet
200 MW Dizel Havuz Yangini
24,0 m x 6,0 m (LxW)
Merkez Koordinatlari: 50 m, 0 m, 0 m

Tiinel Girisi (Ai= 122,91 m?)
W=178mxH=85m

-
.

™

.

b)
Koordinat
: (x=0, y=0, z=0)
H / 5
v L ' 12 il
« .
W
4m
C) . - < . - - - . - - - -

Sekil 4.29. Baskin sistem NATM tiinel FDS modeli (a) Izometrik goriiniisii, (b) Onden
goriiniis (c) Ustten goriiniis

Secilen sprinklerin 6zellikleri asagida verilmistir:

Sprinkler mesafeleri 4mx4,0m

Operasyon basinci : 2 bar

Debi :112,4 1/dak

K-factor : 80 I/dak.bar? (Q = K\P)
Oryantasyon : Sarkik

Malzeme : Piring alagimi

Literatiir ile uyumlu olmasi1 amaci ile baskin sistemde 7,5 mm/dak/m? - 2 bar tasarim
kriterleri olarak kabul edilmistir. Buna gore sprinkler sayis1 asagidaki hesap 6zetine gore

belirlenmistir.
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Baskin sistem uygulama alant = gerit sayist * serit genigligi * sondiirme bolge
uzunlugu * bolge adedi

=4*35m™*25m*2=700m?

Toplam debi = Baskin sistem uygulama alan1 * akis miktari
=700 m?* 7,5 mm/dak/m? = 5250 I/dak
Hesaplanan sprinkler adedi = Toplam debi / segilen sprinkler debisi
= 5250 I/dak / 112,4 I/dak = 47 adet
Segilen sprinkler adedi = 48 adet

Buna gore katalog test degerlerinde belirtilen mesafeler de dikkate alarak iki sprinkler
arasinda x yoniinde 4 m, y yoniinde 4 m mesafe birakilarak model olusturulmustur. Her 25

m’lik bolge igin 4 x 6 toplam 24 adet sprinkler modellenmistir.

Cizelge 4.9. NATM tiinel baskin sistem sprinkler koordinatlari

X Y Z X Y Z
Nozul Kodu [ [ [ Nozul Kodu [ [ [
Sprikler-1-1' 28 6 6 Sprikler-7-1' 52 6 6
Sprikler-1-2' 28 2 8 Sprikler-7-2' 52 2 8
Sprikler-1-3' 28 -2 8 Sprikler-7-3' 52 -2 8
Sprikler-1-4' 28 -6 6 Sprikler-7-4' 52 -6 6
Sprikler-2-1' 32 6 6 Sprikler-8-1' 56 6 6
Sprikler-2-2' 32 2 8 Sprikler-8-2' 56 2 8
Sprikler-2-3' 32 -2 8 Sprikler-8-3' 56 -2 8
Sprikler-2-4' 32 -6 6 Sprikler-8-4' 56 -6 6
Sprikler-3-1' 36 6 6 Sprikler-9-1' 60 6 6
Sprikler-3-2' 36 2 8 Sprikler-9-2' 60 2 8
Sprikler-3-3' 36 -2 8 Sprikler-9-3' 60 -2 8
Sprikler-3-4' 36 -6 6 Sprikler-9-4' 60 -6 6
Sprikler-4-1' 40 6 6 Sprikler-10-1' 64 6 6
Sprikler-4-2' 40 2 8 Sprikler-10-2' 64 2 8
Sprikler-4-3' 40 -2 8 Sprikler-10-3' 64 -2 8
Sprikler-4-4' 40 -6 6 Sprikler-10-4' 64 -6 6
Sprikler-5-1' 44 6 6 Sprikler-11-1' 68 6 6
Sprikler-5-2' 44 2 8 Sprikler-11-2' 68 2 8
Sprikler-5-3' 44 -2 8 Sprikler-11-3' 68 -2 8
Sprikler-5-4' 44 -6 6 Sprikler-11-4' 68 -6 6
Sprikler-6-1' 48 6 6 Sprikler-12-1' 72 6 6
Sprikler-6-2' 48 2 8 Sprikler-12-2' 72 2 8
Sprikler-6-3' 48 -2 8 Sprikler-12-3' 72 -2 8
Sprikler-6-4' 48 -6 6 Sprikler-12-4' 72 -6 6
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Sprinkler konumlar1 Cizelge 4.9’da verilmistir. Sprinkler kodundaki ilk rakam bolge
numarasini, ikinci rakam kesit sira numarasini, iiglincli rakam ise bulundugu kesitteki sira

numarasini temsil etmektedir.

4.3. Karayolu Tiineli Palet Yangim

4.3.1. Model ve sinir sartlari

Calismanin bu boliimiinde karayolu tiinellerindeki 200 MW 1s1 yayilim degerine sahip agir
yiilk kamyonu yangini incelenmistir. Bu nedenle NFPA 502 standardinda belirtilen
Runehamar Tiineli Test No 1 (T1) yangin tertibat1 sayisal analizde kullanilacaktir.

Runehamar Tiinelin’de (Ingason & Lonnermark 2003) bir 6nceki bolimde aktarilan TO
havuz yangini testi disinda birebir maketi olusturulan dort adet palet yangini testi yapilmustir.
Ruhehamar testleri 6zellikle biiyiik dlcekli tiinel yangini dinamigi konusunda énemli bilgi
birikimi elde edilmesini saglamistir [53]. Ruhehamar’da yapilan en biiyiik yangin testine ait

gorseller Resim 4.6’da verilmistir.

Resim 4.6. (a) Runehamar tiineli Test 1 yangin tertibati, (b) Test 1 yangini 5. dakikadaki
durumu [56]

Agir yiik kamyonu treylerlerinde yer alan %80 ahsap, %20 polietilen paletten olusan toplam
11010 kg agirhgindaki yangin testi (Test 1), 201,9 MW maksimum 1s1 yayma oranina sahip
ve hizla biiyliyen bir yangin olarak literatiire ge¢mistir. Ayrica, tavanin altinda 6lgiilen

maksimum asir1 gaz sicakliklart yaklagik 1350 °C’dir.
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Runehamar T1 testinde ti¢ farkli tip Euro palet kullanilmistir. Bu paletler, 360 adet 1,2 m x
0,8 m x 0,15 m boyutlarinda ahsap, 74 adet 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m boyutlarinda polietilen
ve 20 adet 1,2 m x 1 m x 0,15 m boyutlarinda ahsap olup toplam 454 adettir.

T1 yangin maketi yazilima tanimlanirken literatiirde [56] yer alan bir metod kullanilmis
olup detay hesaplar1 Ek-4’de verilmistir. Modelleme sirasinda ag yapisi da dikkate
alindigindan paletin 1 ayritt minimum 0,25 m olarak tasarlanmistir. Modellenen yakit

kurulumu Sekil 4.30°da verilmistir.

Polietilen Palet
1I0mx3mx0,25m

Palet Palet

Sira No Malzemesi Palet Boyutlar Sayist

Sira 1 Ahsap 1.2m x 0.8m x 0.15m 96

Sira 2 Polietilen | 1.2m x 0.8m x 0.15m 24

Sira 3 Ahsap 1.2m x 0.8m x 0.15m 96

Sira 4 Polietilen | 1.2m x 0.8m x 0.15m 25

Sira 5 Ahsap 1.2m x 0.8m x 0.15m 96

Sira 6 Polietilen | 1.2m x 0.8m x 0.15m 25

Sira 7 Ahsap 1.2m x 0.8m x 0.15m 72

Sira 8 Ahsap 1.2m x 1.0m x 0.15m 20

Ahsap Palet
1I0mx3mx0,25m

Sekil 4.30. Runehamar ve NATM tiinelleri T1 yangini i¢in FDS’e tanimlanan yangin modeli

Ahsap ve polietilen malzemelerin termal 6zellikleri Cizelge 4.10°da verilmistir [148, 185-

188].

Cizelge 4.10. Polietilen ve ahsap palet termal 6zellikleri

Maksimum Yosunluk Is1 iletim Ozeiil 151 Tutusma
Malzeme HRRPUA (Okg?mg’l; katsayist (kJ/gI? é) sicaklig

(KW/m?) g (W/m.K) 9. ©C)
Polietilen 2900* 956* 0,64* 3* 323*
Ahsap 465** 435*** 0,11%** 2.80%*** 254**x**

* [148], **[185], ***[186], *hKk [187], *****[188]
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Deneysel ¢alisgmaya en yakin sonuglarin elde edilmesi i¢in 8x1 (Sekil 4.30°da gosterilen 8

sira X 1 kolon), 8x2 ve 8x4 yangin kurulumu i¢in ayr1 ayr1 simiilasyonlar yapilmistir.

Runehamar Test 1’den elde edilen ve simiilasyon sonuglari ile karsilastirilacak olan HRR-

Zaman ve Sicaklik-Zaman grafikleri asagida verilmistir.

250 ' 1 1400 — —T — —1 —

5— Ahsap ve plastik pales (T1) . bé‘ﬂ{iﬁ, ____________
+— Alsgap ve silte (T2) 1200 ﬁ‘;bf#_w 15, -
200 'y { e e o \
Ry J < Mobitya, oyincak ve lastk (T3) i . .
- f \ 3
= ;’ \ - - Kanoa ve polisten bardak (T4) 1000 (
- f - A . f
o v
:]‘E 150 | f‘ /\\ \«O\.”_' | o ! 4
: W \ ¥ 800 1 .
B |/ A - [} 4
< \ \ 4 !
E /fﬂ‘ '| '\l .;'_J 800 - :
= 100 //' ek k U T
= welon \ f
E: 4 \ \ wo H4f
£ \ A 4
R Ry \
g -4 \ |
I A \ 200
LR \
) . ~ SN
el X e .k » i
e bl ] I ey 0
0 1 20 0 40 ) &0 10 20 30 40 50 60
Zamum (dak) Zaman (dak)

Sekil 4.31. Runehamar tiinelinde yapilan T1 yangin testinin (a) HRR-zaman ve (b) sicaklik-
zaman grafigi [52]

Yukaridaki HRR-t grafiginden de goriilecegi ilizere yangin basladiktan 18.5 dakika sonra
maksimum HRR degerine ulagsmakta ve lineer yangin biiyiime oran1 20,1 MW/dak olarak
goriinmektedir. Sicaklik-zaman grafiginde ise yangin merkezinden 10 m ileride Slgiilen

sicaklik degerinin 10 dakika sonunda 1200 °C’nin iistiine ¢iktigi goriilmektedir.

Bir onceki boliimde uluslararasi standartlara (PIARC ve NFPA) uygun olarak yapilan
NATM tiinelin havalandirma hesaplar1 FDS yaziliminda niimerik olarak ¢oziilerek sonuglari
karsilastirilmistir. Ikinci asamada ise NATM tiinelden alman hiz Slgiimleri ile FDS
yazilimindan elde edilen hiz degerleri karsilagtirllmistir. Bu sekilde deneysel veriler ile
niimerik c¢alisma dogrulanmis, sonrasinda yapilacak niimerik analizler igin althik
olusturulmustur. Ayrica soguk duman (cold run) testleri i¢in literatiire katki saglanmasi

hedeflenmistir.

Tam 6lcekli bir karayolu tiinel yangin1 testinin kurulumu maliyetli ve kapsamli bir altyap1
gerektirmekte ayrica ilgili makamlardan da izin ve onay ihtiyaci bulunmaktadir. Kaynaklarin

yetersiz olmasi nedeniyle, simiilasyon sonug¢larin1 dogrulamak i¢in tam 6lgekli bir karayolu
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tiineli yangin testi yapilamamaktadir. Bu nedenle, ¢alismanin bu boliimiinde de iki farkli
model olusturulmustur. Once Runehamar Tiineli'nin bir bdliimii, 201,9 MW HRR degerine
sahip T1 romork yangini test sonucglariyla dogrulanmasi i¢in modellenmistir. Runehamar

Tiineli'nin FDS modeli Sekil 4.32'de verilmistir. Tiinelin kesiti 47,4 m? ve uzunlugu 80 m'dir.

Tiinel Cikis1 (Ao: 47,4 m?)
9mx 6 m (LxW)

Y

a) PE ve Ahsap Palet
10 mx 3 m x 0,25 m (LxXWxH)

Yangin Paneli
Tiinel Girisi (A;: 47,4 m")
9mx 6 m(LxW)

Isil ¢ift ’
Tstii Isil ¢ift (Asag1 Akis Yoni
Isil ¢ift (Yukar1t Akis YOnii) Yangin Ustiinde il gift (Asag ’ %)

D S f

15,75 m __ I 5m

X=-40 m | I x=40m

Sekil 4.32. (a) Runehamar Tiineli Test 1 yangmi1 FDS modeli (a) Izometrik goriiniisii, (b)
Onden goriiniisii, (c) Yandan gériiniisii

Runehamar Tiineli T1 yangini simiilasyon parametreleri ve sinir kosullar1 Cizelge 4.11°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.11. Runehamar tiineli T1 yangini simiilasyon parametreleri ve sinir kosullar

Tiinel Yiizeyi Sinir Kosullar z—; =0 ,u=v=w=0

Yangin Paneli Yiizeyi Sinir Kosullar k=0,212 W/m.K, u=v=w=0 [53]

Tiinel Girisi Sinir Kosullar1 u=3 m/s, v=w=0 [52]

Tiinel Cikist Sinir Kosullari g—z =0, Z—i =0, Z—Z = % = ?3_: =0

Ortam Sicaklig1 10 °C [53]

Ag Yapist Dikdortgen prizma

Kurum Miktar Ahsap: 0,015 kg/kg [1], Polietilen: 0,139 kg/kg [1]
CO Miktar1 Ahsap: 0,004 kg/kg [1], Polietilen: 0,051 kg/kg [1]

Ahsap ve polietilen palet (Termal 6zellikleri igin

Yakait Cizelge 4.10’a bakiniz)

HRR 201,9 MW Runehamar T1 testi yangin yiikii [16]

T1 yangin1t NATM tiinel FDS modeli Sekil 4.33’de, simiilasyon parametreleri ve sinir
kosullar1 Cizelge 4.12°de sunulmustur.

a) Tiinel Cikist (Ao= 122,91 m?)
u=-6,0 m/s’/ W=178mxH=85m

JE5 Jet Fan Grubu

PE ve Ahsap Palet

a3 10,0 m x 3,0 m x 4,75 m (LXWxH)

Tiinel Girisi
(A= 122,91 m?)
W=17,8m x H=8,5m

Sekil 4.33. NATM tiinel T1 yangim FDS Modeli (a) Izometrik goriiniisii, (b) Onden
goruntsu
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Cizelge 4.12. NATM tiinel T1 yangini simiilasyon parametreleri ve sinir kosullari

Tiinel Yiizeyi Sinir Kosullar 3—1 =0 ,u=v=w=0
.. - opP aT ou _d0v _ dw
Tiinel Girisi Smir Kosullar =0, 7-=0, —=—=-—=0

Tiinel Cikis1 Siir Kosullar1

u=-6 m/s, v=w=0 [182]

Ortam Sicakligt

20 °C

Ag Yapist

Dikdortgen prizma

Kurum Miktari

Ahsap: 0,015 kg/kg [1]
Polietilen: 0,139 kg/kg

[1]

Ahsap: 0,004 kg/kg [1]

CO Miktar1 o

Polietilen: 0,051 kg/kg [1]

Ahsap ve polietilen palet
Yakit sapvep P

(Termal 6zellikleri igin Cizelge 4.10’a bakiniz)
HRR 201,9 MW Runehamar T1 testi yangin yiikii [16]

Runehamar T1 yanginit NATM tiinel jet fan yerlesimi asagidaki gibidir:

I'tinel Cikass

S0m 110m 110m [10m 110m 110m 165m
l l l l
- JF-1 JF-2 JF-3 JF-4 JF-5 JF-6
= [ H = «A == =[H] ={H > H = = H =
3 [ =[H=Gs <= (e (= > H]= o[l =
2| =00 < [ == == ==
L 100m J
|~_._.,__ 765m -
. Tiinel Girisinden .
':bl_—,aj'::} Jet Fan (aktif) Jet Fan Grup Jet Fan Mesafesi Cruptaki J?t
Numarast [m] Fan Adedi
= [l == Jet Fan (akiif degil) 1 =0 3
JF-2 160 3
JF-1 Jet Fan Grup Numarasi JE-3 270 3
JF-4 380 3
Yangin Konumu (200 MW) JF-5 490 3
JF-6 600 3

Sekil 4.34. NATM tiinel T1 yangin1 sematik jet fan yerlesimi
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5. BULGULAR

Metro istasyonu ve karayolu tiinelleri i¢in yapilan sayisal analizler ve 6l¢limler neticesinde

elde edilen bulgular bu boliimde sirasiyla verilmektedir.

5.1. Metro Istasyonu Bulgulari

5.1.1. Sayisal modelin dogrulanmasi ve hiicre boyutu bagimsizlastirilmasi

Yapilan simiilasyonda once farkli tiirblilans modelleri icin en uygun hiicre sayilari
bulunmus, daha sonra tezdeki deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Kullanilan hiicre sayilari
Cizelge 5.1°de verilmistir. DNS, LES, SVLES ve VLES tiirbiilans modelleri kullanilarak en
uygun hiicre sayilar1 belirlenmis ve bu boliimde verilen grafiklerde sunulmustur. Cizelge

5.1’de gosterilen ve segilen hiicre sayilari tiim tiirbiilans modellerinde kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Hiicre sayist

(Xy.2) (X,¥,2) (Xy.2) (Girig+Istasyon+Cikis) | Hiicre Boyutu
1 9 648 23 424 0648 42 720 1,50 cm
2 | 18675 | 46200 18 675 83 550 1,20 cm
3 | 32400 79 488 32 400 144 288 1,00 cm
4 | 52038 | 127008 | 52038 231 084 0,85cm
5 | 76608 | 188928 | 76608 342 144 0,75 cm
6 | 150300 | 367200 | 150 300 667 800 0,60 cm

Asagidaki grafiklerde, farkli tlirbiilans modelleri ve hiicre sayilarina gore istasyon

merkezinden 6l¢iilen sicakligin zaman ile degisimi verilmistir.
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VLES Farkl Hiicre Boyutlarina Gore Sicaklik Zaman Grafigi

_ «-83550
1.600,00 iy d
1.400,00 ~231084
«-342144
__1.200,00 — 667800
£ 1 000,00 —Poly. (42720)
— Poly. (83550)
800,00 - Poly. {144288)
Poly. (231084)
600,00 Poly. (342144)
400,00 Poly. (667800)
200,00
0,00
HgSca8mR5 528523 a523438
“HAAYRdREAIERAERESZREE
Zaman [s]

Sekil 5.1. VLES tiirbiilans modeli hiicre sayisina bagli sicaklik — zaman grafigi

LES Farkli Hiicre Boyutlarina Gore Sicakhk Zaman Grafigi

42720
-=-83550
-+-144288
--231084
--342144
667800
—Poly. (42720)
—Poly. (83550)
Poly. (144288)
—Poly. (231084)
Poly. (342144)
Poly. (667800)

2,12 |
12,01
42,91

54,00

23,11
33,01
63,91
72,90
87,01
96,01
113,10
126,90
137,10
153,01
167,10
177,91
186,01
206,11
224,10
236,11

Zaman [s)
Sekil 5.2. LES tiirbiilans modeli hiicre sayisina bagl sicaklik — zaman grafigi

SVLES Farkli Hiicre Boyutlarina Gore Sicakhk Zaman Grafigi

42720
-=-83550
144288
--231084

— Poly. (42720)
—Poly. (83550)
Poly. (144288)
@ —Poly. (231084)
Poly. (342144)
Poly. (667800)

2,12
12,01
23,11
33,01
42,91

54,00
63,91
72,90
87,01
96,01

113,10
126,90
137,10
153,01
167,10
177,91
186,01
206,11
224,10
236,11
267,01
300,00

I

Sekil 5.3. SVLES tiirbiilans modeli hiicre sayisina bagl sicaklik — zaman grafigi
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DNS Farkh Hiicre Boyutlarina Gore Sicaklik Zaman Grafigi

800,00

42720
700,00 -=-83550
- 144288
600,00 — --231084
- ; . ‘ -342144
& 500,00 - - g 667800
~ I, A v ~ Poly. (42720)
= 400,00 Poly. (83550)
g 300,00 Poly. (144288)
Poly. (231084)
200,00 Poly. (342144)
100,00
0,00
tgdgs8aR8gagegeaaisgg
NI RYSgRbRd eSS REENSEL S
o e e M ™ M N N NN
Zaman [s)

Sekil 5.4. DNS tiirbiilans modeli hiicre sayisina bagli sicaklik — zaman grafigi

Buna gore, yapilan ¢oziimler neticesinde 231.084 ile 667.800 hiicre sayilari grafikleri
arasinda farkin ihmal edilebilir diizeyde olmasi nedeniyle en uygun hiicre sayis1 VLES,

SVLES ve DNS igin 342.144, LES i¢in 231.084 olarak belirlenmistir.

5.1.2. Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi

Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglar ve deneysel [34] sonuglar, sicaklik-zaman
grafigi ile Sekil 5.5°de karsilastinnlmigtir. Anlik sicaklik verilerinin salinim yapmasi
nedeniyle polinom egrileri olusturulmustur. Deneysel verilere en yakin sonu¢ veren

tiirblilans modelinin VLES modeli oldugu saptanmastir.

Deneysel ve FDS Sonuglan Karsilagtirma Grafigi

1.600,00 " «Deneysel
1.400,00 A : -=-VLES
--DNS
1.200,00 -LES
- ~-SVLES
X 1.000,00 —Poly. (Deneysel)
£ 800,00 —Poly. (VLES)
g ~Poly. (DNS)
S 600,00 —Poly. (LES)
—Poly.
m.m : ¥ asmdo S e e - ¥ POV (SVLES)
< = . Pl g
200,00 y=0,1173x" - 9,6428x? + 209,94x + 35,473
R?=0,9433
0,00 8
N ™ ™ v O ™ O ™ v OO0 O ™ O ™ o vt O == O
M OMONONMNOSOA RO O vl NGO
NNMMNQ’MNI\SDM&DI\MI\I\ND\DQEDI\S
NN N ONON " NMWNONDONMWY
™ ord A AN NN M
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Deneysel ve FDS Sonuglari Kargilastirma Grafigi

1.600,00
1.400.00 * Deneysel
s ~—Poly. (VLES)
1.200,00 Poly. {DNS})
< 1.000,00 —Poly. (LES)
x —Poly. (SVLES)
= 800,00
m
& 600,00
400,00 =
200.00 ) y =0,1173x3 - 9,6428x* + 209,94x + 35,473
' R? = 0,9433
0,00
™~N ™ - - O Y O - OO0 0O - O ™ = - O - - O
e B R A R A R B B R A AR
NNMMNQMNN\DMLOI\MBN\D\DQ\DNS
Y AN M ST N O N0 NN OSSN 0O NMNM W
v o ot e o o o NN NN M
Zaman [s]

Sekil 5.5. Farkl: tiirbiilans modelleri ile deneysel sonuglarin karsilastirilmast

Yukarida verilen sonuglar dogrultusunda deneysel veriler ile niimerik analiz sonuglar
arasinda VLES tiirbiilans modeli ile deneysel veriler arasindaki genel ortalama farkin %16
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Yapilan literatiir taramasi ve analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi neticesinde, deneysel verilere daha yakin sonug vermesi ve ¢6ziim siiresinin

daha kisa ve ekonomik olmasi nedeniyle VLES tiirblilans modeli se¢ilmistir.

5.1.3. LES tiirbiilans viskozite modellerinin karsilastirilmasi

VLES tiirbiilans modeli kullanilarak Cizelge 5.2°de verilen tiirbiilans viskozite SGS
modelleri degerlendirilmistir. FDS paket programi, girig parametrelerinin ¢ogunun araligini
sinirlandirmamaktadir, ¢iinkii uygulamalar genellikle modelin dogrulanmis oldugu araligin
otesine ge¢mektedir [7]. FDS temel korunum denklemlerini ¢ozer ve daha basit deneysel
modellerin sinirlarinin 6tesine gegen girdi parametrelerinden kaynaklanan hatalara ¢ok daha

az duyarhdir.

LES tiirbiilans modeli, Bolim 3.7.3’de belirtildigi tizere farkli alt ag Slgegi viskozite

modelleri kullanmaktadir. Bu modeller kisaltmalart ile birlikte Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. LES tiirbiilansh viskozite SGS modelleri

Coziim No Dosya Ad1 Tiirbiilans Viskozite SGS Modeli
1 VLES4 CSM Constant Smagorinsky
2 VLES4 DSM Dynamic Smagorinsky
3 VLES4 DD Deardorff
4 VLES4 VR Vreman
5 VLES4 RNG RNG
6 VLES4 WL Wale

FDS yazilimi standart olarak Deardorff tiirbiilans viskozite modelini kullanmaktadir.
Bununla birlikte Sabit Smagorinsky (Constant Smagorinsky), Dinamik Smagorinsky
(Dynamic Smagorinsky), Vreman, RNG ve Wale alt ag modelleri de kullanilarak sonuglar

Sekil 5.6’de verilmistir.

Tiirbiilans viskozite modelleri karsilagtirilirken, sicaklik degisimine etki eden asagidaki

parametreler kullanilmistir.

Cizelge 5.3. incelenen TVM’de sicaklik degisimine etki eden parametreler

c Pr Sc CO-oram1 | Kurum-oran1 | Kat1 A¢1
s ‘ ' [kg/kg] [ka/kg] Sayist
0,2 0,5 0,5 0,006 0,015 100

LES tiirbiilans modelinin farkl tiirbiilans viskozite modelleri kullanilarak olusturulan grafik
Sekil 5.6°da verilmistir. Ilk grafikte anlik sicaklik sonuglari, polinom egrileri ve deney [34]
sonuglari ile birlikte verilmistir. Ikinci grafikte ise sicaklign zaman ile gelisiminin daha
rahat yorumlanabilmesi igin farkli tiirbiilans viskozite modellerinden elde edilen polinom

egrileri ile deney [34] sonuglar1 karsilagtirilmistir.



146

Deneysel ve LES'in Farkl Turbilans Vizkosite Modelleri FDS Sonuglari Kargilagtirma Grafigi
1.800,00
- Deney Sonuglan
- Deardorft
1.600,00 r", " ~Constant Smagorinsky
| « Dinamik Smagorinsky

1.400,00

a —~RNG
\ ~+Vremann
1.200,00 -—Wale
o —Poly. (Deney Sonuglan)
X 1.000,00 — Poly. (Deardarff)
5 Poly. [Constant Smagorinsky)
™ Poly. (Dinamik Smagorinsky)
. Bl —Poly. [RNG)
600,00
400,00
200,00
0,00
3 > O & D> N > & O O D> O D> O DO O NS
vy ey P PSS PN I PSP NP
WD D D PO QT P D AT DY AV AT BT P A o7 AT Y
VP VPSNVE PPN EFTFSP
Zaman [s]
Deneysel ve LES'in Farkh Tlrbilans Vizkosite Modelleri FDS Sonuclan Karsilastirma Grafigi
1.800,00
* Deney Sonuclan
1.600,00 =Puoly, (Deardorff)
1.400,00 = = -Poly. (Constant Smagorinsky)
Poly. (Dinamik Smagorinsky)
1.200,00 —Poly. [RNG)
g 1.000,00 Poly. (Vremann)
= ~Poly. (Wale)
8 800,00
w
600,00
400,00
200,00
0,00
R T R S S S T S T " IR S S S S
s & 9 o AR O L O P P S ST R, S
. L N N v R v oAY Voo fof AY Y AT AV o v Y oY AV N
VY PP o FOE NG SN FEFNF S
Zaman [s]

Sekil 5.6. Farkl: tiirbiilans viskozite modelleri ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Yukarida verilen sonuglar dogrultusunda deneysel veriler ile niimerik analiz sonuglari
arasinda Deardorff tiirbiilans viskozite modeli ile deneysel veriler arasindaki genel ortalama
farkin %16 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu fark Sabit Smagorinsky modelinde %32
mertebesindedir.

Sekil 5.6’ya gore deneysel sonuglara en yakin degerleri veren tiirbiilans viskozite modelinin
(TVM) Deardorff oldugu goriilmiistiir. Hata oraninin azaltilmasi, ¢dziim hassasiyeti ve

deneysel sonuglarla uyumun arttirilmasi amaciyla LES tiirbiilans modeli parametreleri ve
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radyasyon parametreleri degistirilerek ¢oziimler yapilacak ve bu ¢oziimlerde Deardorff
TVM’i kullanilacaktir. Yukarida bahsedilen parametrelerin farkli TVM iizerinde farkli
etkileri oldugu bilinmektedir. Bu nedenle Deardorff parametrik ¢caligmalar1 tamamlandiktan
sonra farklt TVM’leri i¢in de ¢oziimler yapilacak ve degisimler gozlenecektir. Calismalar

asagida verilen degerler icin yapilmistir:

Cizelge 5.4. Farkli TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametre degerleri

CO-oran1 | Kurum-orani | Kat1 A¢i1

Cs Pre Sa [kg/kg] [kg/kg] Sayist

01;02 1(03,;05,0,7(0,3;0,5;0,7| 0,006, 0,01 {0,015;0,037| 100; 500

Cizelge 5.4°de goriilen Cs Smagorinsky sabitini ifade etmekte olup literatiirde bu degerin 0,1
ila 0,23 arasinda aldig1 goriilmistiir [7], Pr tiirbiilanshi Prandtl sayisin1 ve Sc; tiirbiilansli
Schmidt sayisini ifade etmekte olup literatlirde bu degerlerin 0,2 ila 0,9 arasinda alindigi,

optimum degerin ise 0,7 olarak verildigi gorilmistiir [7, 132, 189, 190].

CO-oran1 ve Kurum-orani, yanma sonucu agiga ¢ikan iiriinlerin toplam yanma {irlinlerine
orani olarak ifade edilmekte olup Cizelge 5.4°de literatiirde kabul edilen alt ve iist sinir
degerler verilmistir [1, 6, 155]. Kat1 ag1 sayisi ise FDS yaziliminda 100 alinmakta olup,
literatiirdeki ¢alismalarda bu degerin arttirilmasi ile birlikte ¢6ziim hassasiyetinin de arttigi

gortilmistiir [7, 153].

5.1.4. LES Tiirbiilans Parametrelerinin Etkisi

Smagorinsky Sabiti

Daha 6nceki boliimlerde agiklandigr gibi, Cs Smagorinsky sabiti 0,2 mertebesinde alinmakla
birlikte aragtirmacilarin bu degeri 0,1 < Cs < 0,23 arasinda aldig1 goriilmiistiir [7]. Buna gore
Deardorff tiirbiilans viskozite modeli ilizerinde Smagorinsky sabiti degistirilerek sonuglar

karsilagtirilmistir.

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida Cizelge 5.5°de verilmistir:
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Cizelge 5.5. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (Cs)

C Pr Sc CO-oran1 | Kurum-orani | Kat1 A¢1
: t ' [kg/kg] [ka/kg] Sayisi
01
05 05 0,006 0,015 100
0,2

Sekil 5.7°den de goriilecegi ilizere Deardorff TVM’de Cs Smagorinsky sabitinin 0,1°e

diistiriilmesi sonucunda deneysel sonuclar ile arasindaki ortalama fark %12’ye gerilemistir.

Deneysel ve FDS VLES4_DD_(S:01-CS:02 Sonugian Kargilastirma Grafigi

1.600,00 ~Deney Sonugian
1.400.00 ' - FD5_DO_CS01
i 2 ~FDS_DD_CS02
1.200,00 7 ; /‘ - —poly. {Deney Sonudan)
A 2 —Poly. (FOS_DD_CS01)
= 1.000,00 : Poly. (FDS_DD_CS02)
. / .
= 800,00
3
L
600,00
200,00
200,00
0,00

< o " N > N N o> o S > ) NG o> g S i N
ST A L LT R . R A B LR O O R R I~ NC TS Y R
2+ Sl S S R VoA \3~ \_h. \,\- K 3 \.‘\ v A\ \é: # '...‘h\ -l S

Zaman [s]

Deneysel ve FDS VLES4_DD_CS01-CS02-CS03 Sonuclan Karsilastirma Grafigi
160000
* Deney Sonuglan
1.400,00
—Poly. (FOS_DD_TS01)
1.200,00

0000 Poly. (FDS_DO_CS02)

800,00

Scakhik [K]

600,00
400,00
200,00

0,00

Sekil 5.7. Deardorff TVM’de Cs Smagorinsky sabiti degisimi ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi
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Turbiilansli Prandtl ve Schmidt Savisi

Daha onceki boliimlerde agiklandigi gibi, FDS yazilimi Pr¢ ve Sct sayilarini Pre = 0,5 ve Sct
= 0,5 varsayilan olarak almaktadir. Bu ampirik degerlerin degistirilmesi denklemlerin
coziimlerine etki etmektedir. Deardorff tiirbiilans viskozite modelinde bu degerlerin 0,3 ve

0,7 arasinda degistirilerek deneysel veriler ile karsilastirilmast saglanmaistir.

Turbilansli Prandt]l Sayisi Degisimi

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida Cizelge 5.6’da verilmistir:

Cizelge 5.6. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (Pr¢)

Cs Pre Sc CO-oran1 | Kurum-orani | Kat1 A¢i1
[ka/kg] [ka/kd] Sayisi
0,3
0.2 05 0,5 0,006 0,015 100
0,7

Asagidaki sonuglardan da goriilecegi iizere Pri sabiti 0,7 i¢in sonuglarin deneysel veriler ile
uyumlu oldugu saptanmistir. 70. Saniyeden sonraki degisimin ortiistiigli gériilmekte ayrica

deneysel veriler ile ortalama farkin yaklasik %11 oldugu hesaplanmistir.

Deneysel ve FDS VLES4_DD_PR:03-PR:05-PR:07 Sonuglan Karsilastirma Grafigi
1 600,00 - Deney Sonuctan =FDS_DD_PR3
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g
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Deneysel ve FDS VLES4_DD_PR:03-PR:05-PR:07 Sonuglan Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.8. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite modelinde Prt sabitinin
degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Turbiilansli Schmidt Sayist Degisimi

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.7. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (Sct)

Ce Pr Sey CO-oran1 | Kurum-orant Katt Act
[ka/kg] [ka/kg] Sayisi
0,3
0,2 0,5 0,5 0,006 0,015 100
0,7

Sekil 5.9°da verilen sonuglardan da goriilecegi {izere Sct sabiti 0,7 i¢in sonuglarin deneysel
veriler ile uyumlu oldugu saptanmigtir. 70. Saniyeden sonraki degisimin ortlistiigii goriilmiis,

ayrica deneysel veriler ile ortalama farkin % 9 mertebesinde oldugu hesaplanmistir.
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Deneysel ve FDS VLES4_DD_SC:03-SC:05-SC:07 Sonuglan Karsilagtirma Grafigi
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Deneysel ve FDS VLES4_DD_SC:03-SC:05-5C:07 Sonuglan Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.9: VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite modelinde Sct sabitinin
degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Tirbiilansli Prandtl ve Schmidt Savyist Degisimi

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.8. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (Pr, Sct)

CO-oram1 | Kurum-orani1 | Kat1 A¢1

Cs Pri St [ka/kg] [ka/kg] Sayisi

0,3 0,3
0,2 05 05 0,006 0,015 100
0,7 0,7
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Sekil 5.10°da Pry = 0,3 ve Sct = 0,3, Pry = 0,5 ve Sct = 0,5 (varsayilan) ve Pry = 0,7 ve Sct =

0,7 sabitlerinin her ikisi de degistirilerek sonuglar degerlendirilmistir. Sonug¢lardan da
goriilecegi tizere Sct ve Prt 0,7 i¢in sonuglarin deneysel veriler ile daha uyumlu sonug verdigi
saptanmistir. 70. Saniyeden sonraki degisimin Ortiistiigli goriilmekte ayrica deneysel veriler

ile ortalama farkin % 8’in altinda oldugu hesaplanmustir.

Deneysel ve FDS VLES4_DD_SC VE PR 03-05-07 Sonuglan Kargilagtirma Grafigi
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Deneysel ve FDS VLES4_DD_SC VE PR 03-05-07 Sonuglan Kargilagtirma Grafigi
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Sekil 5.10: VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite modelinde Pr: ve Sct
sabitinin degisimi ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
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5.1.5. LES radyasyon parametrelerinin etkisi
Boliim 3.7.3’de detaylar verilen ve baslica sonuca etki eden radyasyon parametreleri karbon
monoksit orant (CO-yield), kurum oranm1 (SOOT-yield) ve radyasyon kati a¢1 ayristirma

sayisidir. Bu degerler Deardorff tiirbiilans viskozite modeli altinda irdelenerek deneysel

sonugclar ile karsilastirilmistir.

Karbon Monoksit ve Kurum Orani

CO-oran1 FDS yaziliminda varsayilan olarak 0,006 hesaplanmaktadir. Bununla birlikte
literatiirde bu oran 0,01 olarak da alinmaktadir [1, 155]. Asagida Deardorff tiirbiilans
viskozite modeli i¢in CO orani1 degistirilerek ¢éztimler yapilmis ve sonuglari deneysel veriler

ile birlikte karsilagtirmali olarak verilmistir.

Deardorff Tiirbiilans Viskozite Modeli CO-Orani Degigimi

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.9. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (CO-orani)

CO-oram1 | Kurum-oran1 | Kat1 A¢1
Cs Pre St [kg/kg] [kg/kg] Sayist
0,006
0,2 0,5 0,5 0,015 100
0,01

Sekil 5.11°de verilen sonuglardan da goriilecegi iizere, CO oranimin 0,01 alinmasi
durumunda, CO-oran1 0,006’ya goére daha iyi sonuglar verdigi, deneysel veriler ile ortalama
farkin % 8 mertebesine indigi hesaplanmustir. ilk grafikte farkli CO oranlari igin anlik
sicaklik sonuglari, polinom egrileri ve deney [34] sonuglari ile birlikte verilmistir. Ikinci
grafikte ise sicakligin zaman ile gelisiminin daha rahat yorumlanabilmesi i¢in farkli CO

oranlari ile elde edilen polinom egrileri ile deney [34] sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Deneysel ve FDS VLES4_Deardorff_C0:0.006 - CO:0.01 Sonuglan Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.11. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite modelinde CO-oran1
degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Deardorff Tiirbiilans Viskozite Modeli Kurum-Orani Degigimi

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida tablo halinde verilmistir:

Cizelge 5.10. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (Kurum-

orant)
CO-oram1 | Kurum-oran1 | Kat1 A¢1
Cs Prt Sc [ka/kg] [ka/kg] Sayist
0,015
0,2 0,5 0,5 0,006 100
0,037
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Asagida Sekil 5.12°de verilen sonuglardan da goriilecegi lizere kurum-oraninin 0,015’den

[6] 0,037’a [155] ¢ikartilmasi ile deneysel verilerle farkin %8’e kadar diistiigii gozlenmistir.

sicakiik [K]

Sicakhik [K)

Deneysel ve FDS VLES4_DD_SOOT:0,015 - SOOT:0,037 Sonuglar Kargilagtirma Grafigi
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Sekil 5.12. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite modelinde kurum-orani

degisimi ile deneysel sonuclarin karsilastirilmasi
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Deardorff Tiirbiilans Viskozite Modeli Kurum-Orani ve CO-Orani Degisimi

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.11. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (CO-
orani, Kurum-orani)

C Py e CO-oran1 | Kurum-orani | Kat1 A¢i1
s { ! [kg/kg] [ka/kg] Sayist

0,015

0,2 0,5 0,5 0,006 100
0,037
0,015

0,2 0,5 0,5 0,01 100
0,037

Asagida Sekil 5.13°de verilen sonuglardan da goriilecegi iizere CO-oraninin 0,01 ve kurum-
oraninin 0,037 alinmas1 durumunda, deneysel veriler ile ortalama farkin % 8 mertebesinde

oldugu hesaplanmustir.

Deneysel ve FDS VLES4_Deardorff_CO 0.006 - CO:0.01 _Kurum 0.015 - 0.037 Sonuglan Karsilastirma Grafigi
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Deneysel ve FDS VLES4_Deardorff_C0:0.006 -
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Sekil 5.13. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite modelinde CO ve
kurum orani degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
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C0:0.01 _Kurum:0.015 - Kurum:0.037 Sonuclar: Kargilastirma Grafigi

* Deney Sonugian

—#oly, (VLES_Deardorff_CO=0.006_S00T1=0.015)
Paly, (VLES_Deardorff_C0=0.01_SOO0T=0.015)

—Poly. (VLES_Deardorfi_CO=0.006_SCOT=0.037)

Poly, (VLES_Deardorff_CO=0.01_S00T=0.037)

Literatiirde, farkli 6l¢lim konumlarinda modelin dogrulugunu saglamak icin kati1 ag1

ayrigtirma sayisinin 3 kat arttirmak gerekebilecegi belirtilmektedir [7, 153]. FDS

yaziliminda radyasyon yaklasik 100 kat1 ac1 ile ayristirilir. Bu degeri 500 olarak degistirilip

coziimler yapilmis, etkisi degerlendirilmis ve ve sonuglari deneysel veriler ile birlikte

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.12. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (Kati ag1

sayist)
CO-oran1 | Kurum-orani | Kati Agt
Cs Pre St [ka/kg] [kg/kg] Sayist
100
0,2 0,5 0,5 0,006 0,015
500

Kat1 ac1 sayisindaki artis ile sonuglarda deneysel verilere yakinsama gerceklesmis, ortalama

farkin %10 mertebesinde oldugu gézlenmistir.
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Deneysel ve FDS VLES4 Deardorff_NOSA 100 - 500 Sonuglan Kargilagtirma Grafigi
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Deneysel ve FDS VLES4_Deardorff_NOSA 100 - 500 Sonuglarn Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.14. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite modelinde kat1 ag1
ayristirma sayisi degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Buraya kadar yapilan yukaridaki ¢alismalarda, FDS yaziliminda varsayilan parametrelerden
tek bir parametre degistirilerek ¢ozlimler yapilmis, diger tiim parametreler sabit tutularak
degisen parametrenin sonuca etkisi irdelenmistir. Sonuglar degerlendirilerek deneysel

verilere en yakin sonug verecegi tahmin edilen ilave ¢goziimler yapilmistir.

Cizelge 5.13’de incelenen ilave tiirbiilans ve radyasyon parametreleri toplu olarak
verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere Cs, Prt ve kat1 ac1 sayis1 degerleri degistirilerek

ilave ¢oziimler yapilmistir.
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Cizelge 5.13. Deardorff TVM’de incelenen ilave tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (1,

2,3,4)
o | e | s | o ke s
0,2 0,5 0,7 0,01 0,037 100
0,1 0,5 0,7 0,01 0,037 100
0,1 0,7 0,7 0,01 0,037 100
0,1 0,7 0,7 0,01 0,037 500

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.14. Deardorff TVM’de incelenen ilave tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (1)

c Py e CO-oran1 | Kurum-oranmi1 | Kat1 Ac1
s ‘ ! [ka/kg] [ka/kg] Sayist
0,2 0,5 0,7 0,01 0,037 100

Sekil 5.15°de grafigi verilen Cs:0,2, Pr0,5, Sc:0,7, CO:0,01 ve SOOT:0,037 degerleri ile
yapilan sayisal analiz sonuglar ile, deneysel sonuglarin arasindaki ortalama farkin % 8
oldugu gdzlenmistir. Ik grafikte verilen anlik sicaklik degerleri, degisimin daha rahat

anlasilabilmesi i¢in ikinci sekilde ¢ikartilmistir.

Deneysel ve FDS VLES4_DD_CS:02_PR:05_SC:07_C0:0.01_SOOT:0.037_NOSA:100 Sonucu Kargilastrma Grafigi
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» Deney Sonucian

Poly. {FDS_DD_ALL)

Deneysel ve FDS VLES4_DD_CS:02_PR:05_SC:07_C0:0.01_SOOT:0.037_NOSA:100 Sonucu Kargilastirma Grafigi

FDS_DD_ALL

Sekil 5.15. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff TVM’de Cs:0,2 - Pr:0,5 - Sc:0,7 - C0O:0,01

- SOOT:0,037 degisimi ile deneysel sonuclarin karsilastiriimasi

Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.15. Deardorff TVM’de incelenen ilave tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (2)

c Py Sc CO-oran1 | Kurum-orani | Kati Agt
° { ! [kg/kg] [ka/kg] Sayisi
0,1 0,5 0,7 0,01 0,037 100

Sekil 5.16’da grafigi verilen Cs:0,1, Pr:0,5, Sct:0,7, CO:0,01 ve SOOT:0,037 degerleri ile

yapilan sayisal analiz sonuglar ile, deneysel sonuglarin arasindaki ortalama farkin %9 oldugu

gozlenmigtir. Ilk grafikte verilen anlik sicaklik degerleri, degisimin daha rahat

anlasilabilmesi i¢in ikinci sekilde ¢ikartilmistir.
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Deneysel ve FDS VLES4_DD_CS:01_PR:05_SC:07_C0:0.01_SOOT:0.037_NOSA:100 Sonucu Kargilagtirma Grafigi
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Sekil 5.16. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff TVM’de Cs:0,1 - Prt:0,5 - Sct:0,7 - CO:0,01
- SOOT:0,037 degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Bu boéliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida ¢izelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.16. Deardorff TVM’de incelenen ilave tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (3)

C Pr sc CO-oranm1 | Kurum-orani | Kati Agt
s ! ! [ka/kg] [kg/kg] Sayist
0,1 0,7 0,7 0,01 0,037 100

Sekil 5.17°de grafigi verilen Cs:0,1, Pr:0,7, Sct:0,7, CO:0,01 ve SOOT:0,037 degerleri ile
yapilan sayisal analiz sonuglar ile, deneysel sonuglarin arasindaki ortalama farkin % 6,88

oldugu gozlenmistir.
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Deneysel ve FDS VLES4_DD_C5:01_PR:07_SC:07_C0:0.01_SOOT:0.037_NOSA:100 Sonucu Kargilagtirma Grafigi
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Sekil 5.17. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff TVM’de Cs:0,1 - Prt:0,7 - Sct:0,7 - CO:0,01
- SOOT:0,037 degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Bu boéliimde sabit tutulan ve degisen parametreler asagida ¢izelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.17. Deardorff TVM’de incelenen ilave tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (4)

C Pr sc CO-oran1 | Kurum-orani | Kati Agt
s ! ! [ka/kg] [kg/kg] Sayist
0,1 0,7 0,7 0,01 0,037 500

Sekil 5.18’de grafigi verilen Cs:0,1, Pr:0,7, Sct:0,7, CO:0,01 ve SOOT:0,037 degerleri ile

yapilan sayisal analiz sonuglar ile, deneysel sonuclarin arasindaki ortalama farkin % 6,74
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oldugu gozlenmistir. Ik grafikte verilen anlik sicaklik degerleri, degisimin daha rahat

anlagilabilmesi i¢in ikinci sekilde ¢ikartilmigtir.

Deneysel ve FDS VLES4_DD_CS:01_PR:07_SC:07_C0:0.01_SOOT:0.037_NOSA:500 Sonucu Kargilastirma Grafigi
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Deneysel ve FDS VLES4_DD_CS:01_PR:07_SC:07_C0:0.01_SOOT:0.037_NOSA:500 Sonucu Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.18. VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff TVM’de Cs.0,1 - Prt.0,7 - Sct:0,7 - CO:0,01
- SOOT:0,037 — NOSA:500 degisimi ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

Yukaridaki ¢caligmalarda kabul edilen parametreler ve sayisal sonuglarin deneysel veriler ile
arasindaki ortalama farkin gosterildigi 6zet tablo asagida verilmistir. FDS yazilim1 baslangic

degerlerinden farkli girilen parametre tabloda koyu olarak isaretlenmistir.
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Cizelge 5.18. Deardorff TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri (Toplu

tablo)

R B R [ s L e
[ka/kg] Ort. Fark

1* 0,2 0,5 0,5 0,006 0,015 100 14,13
2 0,1 0,5 0,5 0,006 0,015 100 11,23
3 0,2 0,3 0,5 0,006 0,015 100 20,71
4 0,2 0,7 0,5 0,006 0,015 100 11,24
5 0,2 0,5 0,3 0,006 0,015 100 19,14
6 0,2 0,5 0,7 0,006 0,015 100 9,22
7 0,2 0,3 0,3 0,006 0,015 100 36,39
8 0,2 0,7 0,7 0,006 0,015 100 7,80
9 0,2 0,5 0,5 0,01 0,015 100 7,75
10 0,2 0,5 0,5 0,006 0,037 100 7,10
11 0,2 0,5 0,5 0,01 0,037 100 8,09
12 0,2 0,5 0,5 0,006 0,015 500 10,07
13 0,2 0,5 0,7 0,01 0,037 100 7,98
14 0,1 0,5 0,7 0,01 0,037 100 8,73
15 0,1 0,7 0,7 0,01 0,037 100 6,88
16 0,1 0,7 0,7 0,01 0,037 500 6,74

*FDS yaziliminin baglangi¢ kabul degerleri.

VLES tiirbiilans modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite modeli kullanilarak elde edilen
sonuglardan en uygun kombinasyonun tablodaki 16 numarali ¢6ziim oldugu, bununla
birlikte ¢6ziim siiresinin 15 numarali ¢oziimiin 2 kat1 olmasi (6 giin) ve farkin ¢ok diisiik (%
0,14) olmasi nedeniyle bundan sonraki c¢oziimlerde 15 numarali kombinasyonun

kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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5.1.6. Yangin gelisim egrileri, yangin tasarimi ve secimi

Boliim 3.11°de teorisi verilen ve Boliim 4.1.1°de probleme uyarlanan yangin tasarimi ve

gelisim egrilerinin FDS yazilimi hesaplama sonuglar1 asagida sirasiyla verilmistir:

a) t? bilylime ve lineer azalma egrisi (literatiir)

Literatiirden elde edilen o degerleri dikkate alinarak olusturulan yangin tasarim egrisi
kullanilarak elde edilen sicaklik — zaman grafigi, deney [34] sonuglan ile birlikte Sekil
5.19’da verilmistir.

Deney ve at’ Blylime/Lineer Azalma (Literatir) Egrileri T-t Karsilastirma Grafigi
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Deney ve at’ Biiyime/Lineer Azalma (Literatiir) Egrileri T-t Kargilastirma Grafigi
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Sekil 5.19. Deney ve at? biiyiime/lineer azalma (literatiir) egrileri T-t Karsilastirma grafigi
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Yukaridaki sonuglardan da goriilecegi lizere yanginin literatiirden alinan veriler ile hesap-
lanan yanginin 13,37 s’de tamamlanmasi nedeniyle literatiir ve deneysel sonuglar arasinda

% 56,65 fark oldugu ve yangin gelisiminin de uyumsuz oldugu goriilmiistir.

b) t2 biiyiime ve lineer azalma egrisi (literatiir, yayilma orani ile)

Yukaridaki yangin parametrelerinin aynisi gegerli olup, bunun yani sira FDS’de bulunan
“yayilma oran1” degeri hesaplanarak yazilima tanimlanmis ve asagidaki grafikler elde
edilmistir:

Deney ve at’ BiyUme/Azalma (Deney Verileri - Yayilma Oram) Efrileri T-t Karplagtirma Grafigi
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Deney ve at’ Biylme/Azalma {Deney Verileri - Yayilma Oram) Egrileri T-t Kargdastirma Grafigi
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Sekil 5.20. Deney ve at? biiylime/lineer azalma (literatiir ve yayilma orani) egrileri T-t
karsilagtirma grafigi

Yukaridaki sonuglardan da goriilecegi lizere yanginin literatiirden alinan veriler ile
hesaplanan yanginin 13,37 s’de tamamlanmasi nedeniyle literatiir ve deneysel sonuglar

arasinda % 58,78 fark oldugu ve yangin gelisiminin de uyumsuz oldugu goriilmiistiir.
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¢) t? bilyiime ve t> Azalma Egrisi (deneysel veriler)
Bu tasarimda biiyiimede oldugu gibi azalma asamasinda da t> egrisi kullanilmis olup,

Berberoglu’nun [34] deneysel verilerinden hesaplanan o yangin biiyiime ve azalma oranlari

kullanilmis, hesaplama sonucunda edilen sonuglar Sekil 5.21°de verilmistir.

Deney ve at® Bayime/Azalma (Deney Verileri) Egrileri T-t Karsilastirma Grafigi
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Deney ve at’ Biyume/Azalma (Deney Verileri) Egrileri T-t Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.21. Deney ve at? biiyiime/azalma (deney verileri) egrileri T-t karsilastirma grafigi

Yukaridaki grafiklerden goriilecegi lizere deneysel sonuglardan elde edilen o yangin biiyiime
orani kullanildiginda deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiis

olup, deneysel ile hesapalama sonuglar1 arasinda % 6,92 fark oldugu saptanmaistir.
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d) t%biiyiime ve t> Azalma Egrisi (deneysel veriler)

Biiyiime fazi tanh, tam gelisim ve azalma fazlar lineer olarak belirlenen yangin tasarimu,
literatiirdeki veriler ile hesaplanan yangin siiresi kullanilmis, hesaplama sonucunda elde

edilen sonuglar Sekil 5.22°de verilmistir.

Deney ve Tanh Bllylime/Lineer Azalma Egrileri T-t Kargifastirma Grafigi

1.200,00
~Deney Sonuglan
1.000,00 Tanh BayUme/Lineer Azalma
~Paly. (Deney Sonuglan)
800,00

Poly, (Tanh Buyume/Lineer Azalma)

X
-
3 600,00
n
y
v
400,00
200,00
0,00
Ry P P PP D PGP NIy P O PP
v o ..;, .;v WP @A QY P 'S' \,,3.‘- \,;\ \t;‘e' \“;v \,\'v @o-m -{3- '{?b' “3;\- 19;
2aman [s]
Deney ve Tanh Bliyume/Lineer Azalma Egrileri T-t Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.22. Deney ve tanh biiyiime / lineer azalma (deney verileri) egrileri T-t karsilastirma
grafigi

Sekil 5.22°den goriilecegi lizere yanginin literatiirden alinan veriler ile hesaplanan yanginin
13,37 s’de tamamlanmasi nedeniyle literatiir ve deneysel sonuglar arasinda % 58,13 fark

oldugu ve yangin gelisiminin de uyumsuz oldugu gorilmiistiir.
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e) tanh biiyiime t* azalma egrisi (deneysel veriler)

Tanh biiyiime, lineer tam gelismis ve t*> azalma egrileri kullanilarak tasarlanan yanginda
toplam yangin siiresi, yangin gelisim orani vb. gerekli bilgiler i¢in Berberoglu’nun [34]

deneysel verileri temel alinmis, hesaplama sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 5.23°de

verilmistir.
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140000
= Derwry Sanugle
1.200,00
' Buyume/Azaima
) pp——— Poly (Deney Sonuclan)
1.000.00 / \\\‘
s \ Poly |at’ Buyume/Azalma)
& o000 / o
- L .
3 e .
A 600,00 / .\\
/ —
/
400,00 / .- -
/4 ——
200,00 /
Q.00
. P o P ¢ $ P g WP e { e 9 - &
Sl & & Gl SRIPC RN R AR N, Gl g AL
Tamman (]
Deney ve Tanh Blylme/at’ Azalma (Dency Vecler() Efrilen T-t Karplagtirma Gl
1.800,00
« Deney Sonugian
200,00
Foly. (Tanh Buyume / at’ Azaima)
1.000,00 *o—
= 80000
-
2
-
8 2o
& 50000
400,00 R
200,00
000
O PSP D> PSSP PSP SO e P R
~ » WP T F NI Il S

Sekil 5.23. Deney ve tanh biiyiime/at*> azalma (deney verileri) egrileri T-t karsilagtirma
grafigi

Sekil 5.23’den goriilecegi lizere, tanh biiyiime, lineer tam gelismis ve deneysel sonuglardan
elde edilen o yangin biiyiime oran1 kullanilarak t? azalma egrileri kullanilarak olusturulan
yangin tasarim egrisi ile ¢6ziim yapildiginda, deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile
uyumlu oldugu goriilmiis olup, deneysel ile hesaplama sonugclari ile arasinda % 9,02 fark

oldugu saptanmustir.
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f) Eksponansiyel egri

Literatiirde yer alan formiiller kullanilarak hesaplanan yangin tasarimi FDS yazilimina
tanimlanmis olup hesaplama sonucunda elde edilen sonuglar sicakligin zaman ile degisimi

seklinde Sekil 5.24°de verilmistir.
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Deney ve Eksponansiyel Egrilerin T-t Kargilagtrma Grafigi
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Sekil 5.24. Deney ve eksponansiyel gelisim egrisine sahip nlimerik analiz sonug¢larinin T-t
karsilastirma grafigi

Sekil 5.24’den goriilecegi lizere deneysel egri ile eksponansiyel egri kullanilarak tasarlanan
yanginlarin uyumlu oldugu goriilmiis olup deneysel ile sayisal hesaplama sonuglari

arasindaki farkin % 4,59 oldugu saptanmustir.
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Eksponansiyel yangin gelisim egrisi kullanilarak yapilan sayisal analizlerde yangin
havuzunun 3,5 cm (4b), 12 cm (5b) ve 20,5 cm (6b) lizerinden alinan sonuglar ile deneysel
verilen karsilastirildigi sonucglar asagida verilmistir. Sayisal analiz ve deney sonuglarinin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. 4b, 5b ve 6b numarali 1s1l ¢iftlerin konum bilgileri Sekil 4.4°de

verilmistir.
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6b Sicaklik Olgiim Konumundaki Deney ve Niimerik Sonuglar
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Sekil 5.25. Deney ve eksponansiyel gelisim egrisine sahip niimerik analiz sonuglarinin 4b,
5b ve 6b konumlarindaki 1s1l ¢iftlerden okunan T-t karsilastirma grafigi

Eksponansiyel yangin gelisim egrisi kullanilarak FDS yaziliminda elde edilen sonuglar ile
deneysel sonuglarin uyumlu ¢ikmasi nedeniyle, ayni ¢alisma Berberoglu’nun [34]

calismasinda yer alan metil alkol i¢in de yapilmistir. Sicaklik — zaman grafigi asagida

verilmistir.
Deney ve Eksponansiyel Efrilerin T-t Kargilagtirma Grafigi (Metil Alkol)
1.000,00
“=Seriesl
900,00
Sernesd
800,00
—Poly. {Seriesl)
700,00
Poly. {Seriesd)
— 600,00
)
¥ s0000
M _
Y a00,00
v - a »
300,00
200,00
100,00
0,00
D O o O 0 O O 0 ™MD O O e D0 D D DN oD
@ MO TMmMIE AT NN BB NBORNIMAMae a0 maa s
—leNal\N\DF‘E\OONNB—‘ﬂNN-—-SN—n-—‘—‘—.NmSNsmN
Zaman [s)



173

Deney ve Eksponansiyel Egrilerin T-t Kargilagtirma Grafigi (Metil Alkol)
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Sekil 5.26. Metil alkol i¢in deney ve eksponansiyel gelisim egrisine sahip niimerik analiz
sonuglarinin T-t karsilastirma grafigi

Yukaridaki sonuglardan goriilecegi iizere deneysel egri ile eksponansiyel egri kullanilarak
tasarlanan yanginlarin uyumlu oldugu goriilmiis olup deneysel ile sayisal hesaplama

sonuclar1 arasindaki ortalama farkin % 8,86 oldugu saptanmustir.

g) Eurocode hidrokarbon egrisi

Eurocode [24] standardinda verilen formiiller kullanilarak olusturulan yangin tasarimi
gelisim egrisi deneysel [34] caligmaya uyarlanmig olup hesaplama sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.
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Deney ve Eurocode Hidrokarbon Erilerin T-t Kargilagtirma Grafigl
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Sekil 5.27. Deney ve eurocode egrilerin sicaklik-zaman karsilastirma grafigi

Yukaridaki grafiklerden goriilecegi lizere yanginin gelisim asamasinda Eurode egrisi ile elde
edilen sonuglarin deney sonuglarindan yiiksek oldugu, bununla birlikte deneysel egri ile
Eurocode 1’e gore hidrokarbon gelisim egrisi [24] kullanilarak tasarlanan yanginlarin genel

olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel ile sayisal hesaplama sonuglari arasindaki

ortalama farkin % 12,17 oldugu saptanmistir.

h) FDS varsayilan yangin egri

Bir saniye i¢inde en yiiksek 1s1 yayilim orani degerine ¢ikan yangin tasarimi ile deneysel

[34] verilerden elde edilen yangin tasarimi tanimlanarak hesaplamalar yapilmis, sonuglar

asagidaki sekillerde verilmistir.

Deney ve FDS Varsayilan (Default) Egrilerin T-t Kargilagtirma Grafigl

1.400,00
- Doney Sanugian
1.200,00
FOS Varsapdan
1.000,00 /‘-"——-_'\.'\‘ —Paly. (Deney Sonuglan)

/ \ Poly. (705 Varsayilan)
500,00 5
i
500,00 / )

Sacakdik [K]

400,00 /‘ — =

-

0.00



1.400,00

1.200,00

L.000.00

200,00

sacakdik [X]

£00,00

Deney ve FDS Varsayilan (Default) Egrilerin T-t Kargilagtirma Grafigi

+ Deney Sonuglan

FDS Varsayidan
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Poly. [Deney Sonuglan)

Poly. [FDS Varsaylan)

Sekil 5.28. Deney ve FDS varsayilan (default) egrilerin t-t karsilastirma grafigi

Sekil 5.28°de goriilecegi iizere varsayilan yangin tasarimi ile deneysel verilerden elde edilen

yangin tasarimi sonuglarinin hem yangin gelisimi hem de bitis asamalarinda uyumsuz

oldugu, varsayilan egrisi sonuglarinin daha yiiksek oldugu ve sonuglar arasindaki farkin ise

% 33,24 oldugu goriilmiistiir.

Yukaridaki ¢caligmalarda kabul edilen parametreler ve sayisal sonuglarin deneysel veriler ile

arasindaki ortalama farkin gosterildigi 6zet ¢izelge asagida verilmistir.

Cizelge 5.19. Farkli yangin gelisim egrileri tasarimlarin egrilerinden elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglar ile ortalama farki

Calisma - . Tam Deney Sonug Ile
Egri Ad B Azalma Notlar
No gnad Hyume Gelismis Ortalama Fark
1 ot? Literatiir t Lineer Lineer 56,65 Literatir.
. . . Literatiir + 1
2 at? + SR Literatiir t Lineer Lineer 58,78 fteratur + yaytima
orani1 0,0085.
. a deneysel sonuglardan
3 at> Deneysel t? Lineer t2 6,92 S
elde edilmistir.
4 tanh + SR Literatiir tanh Lineer Lineer 58,13 Literatlir.
. 1 1
5 tanh Deneysel tanh Lineer t2 9,02 o deneyse Sonue ardan
elde edilmistir.
6 Eksponansiyel |Exponansiyel| Lineer t? 4,59 Literatiir.
7 Eurocode HC Eurocode 1 Lineer 2 12,17 Literatiir.
1 saniyede maksimum
8 FDS Varsayilan - - - 33,24 HRR ¢ikmaktadir.
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Farkli yangin tasarimlari i¢in havuzun 5 cm yukarisindaki 1s1l giftten elde edilen zaman-

sicaklik egrileri ve deneysel sonug Sekil 5.29°da sunulmustur.

1400

ar-

e {201 D
Eksponansiyel

- Eurocode
Deneysel (Berberogiu, 2008)
/

1200 -

1000 A

I (K)

800 A

600 +

400 A

200 T

0 50 100 150 200 250 300
1(s)

T T

Sekil 5.29. Metro istasyonunda farkli yangin tasarim egrileri ile yapilan simiilasyon
sonuglart ve deney sonuglarindan elde edilen sicaklik-zaman grafigi

ot?, tanh ve eksponansiyel egrileri ile yapilan tahminler birbirleriyle ve deneysel verilerle
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna gére en uygun yangin tasarim egrisinin
deneysel sonuglarla ortalama %4,59 farklilik gdsteren eksponansiyel tasarim egrisi olarak
elde edildigi goriilmiistiir. t? ve tanh egrilerinin sirasiyla %6,92 ve %9,02 kabul edilebilir
farklara sahip oldugu ve Eurocode HC'nin %12,17 farkla diger egrilere gore daha az uygun
oldugu goriilmiistiir. Literatiirde de kisa veya ihmal edilebilir tam gelismis fazli havuz

yanginlarinda eksponansiyel egrinin iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir [2, 47, 49].

Farkli tasarim egrileri kullanilarak elde edilen HRR — zaman egrileri Sekil 5.30'da
verilmistir. Buna gore tiim sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu anlagilmaktadir. Bununla
birlikte Eurocode egrisinin gelisim asamasinda, eksponansiyel egrinin ise azalma

asamasinda diger egrilere gore daha yliksek mertebede oldugu goriilmektedir.
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2.5
at?
2.0 A tan h
Eksponansiyel
g Eurocode
<
sé 1.0 -
0.5 4
0.0 -
0 50 100 150 00 250 300

2
t(s)

Sekil 5.30. Metro istasyonunda farkli yangin tasarim egrileri ile yapilan simiilasyon
sonuglarindan elde edilen HHR-zaman grafigi
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5.1.7. LES tiirbiilans ve radyasyon parametrelerinin diger TVM iizerindeki etkisi

LES Turbiilans Parametreleri

Daha 6nceki boliimlerde agiklandigr gibi, Cs Smagorinsky sabiti 0,2 mertebesinde alinmakla
birlikte aragtirmacilarin bu degeri 0,1 < Cs < 0,23 arasinda aldig1 goriilmistiir [7]. Buna gore
Deardorff disindaki farkli tiirbiilans viskozite modelleri iizerinde Smagorinsky sabiti

degistirilerek 6nce model bazinda daha sonra toplu olarak karsilastirilmasi saglanmustir.

Dinamik Smagorinsky Tiirbiilans Viskozite Modeli: Bu bolimde sabit tutulan ve degisen

parametreler asagida ¢izelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.20. Dinamik Smagorinsky TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon
parametreleri

c Py e CO-oran1 | Kurum-orani | Kati At
s ! ! [kg/kg] [kg/kg] Sayist
0,1
0,5 0,5 0,006 0,015 100
0,2

Asagida Sekil 5.31°ded goriilecegi iizere Dinamik Smagorinsky TVM’de Cs degerinin iist
(0,2) ve alt (0,1) sinir degerlerde verilmesi ile degisimin ithmal edilebilir diizeyde oldugu
Sekil 5.31°de goriilmiistiir. Her iki Cs degeri i¢in yapilan sayisal analiz sonuglarinin, deney

sonuglarinin altinda ve birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir.

Deneysel ve FDS VLES4A_DSM_CS01-CS02 Sonuglan Kargilagtirma Grafigi
1.400.00

-, « DeneySonugian
1.200.00
.
= F05_05M 01
A g——— T
1.000,00 \ g — U
- 4 Iy
. T o g © R FOS_OSM 02
),// \ o '\
x 800,00 ' )
b P " . ¥
- 'd
8 & 7 { ¥
& 00 00 v
."
&00.00 //
o /
-
- ”
200,00 /
0,00
oF ~ X N ’i \(\\ » o > v A ") R \;\ S "L $
» 'S "© F © o &
© % o 3 S \ N K R S '\ ~ L‘ \‘:@
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Deneysel ve FDS VLES4_DSM_CS01-CS02 Sonuglan Kargilagtirma Grafigl
1.400,00

* Denay Sonuclan

1.200,00

~=Poly. (FOS DSM_CS01)

1.000,00
e — Poly. [FOS_D5M_C502)
H00,00 37, TS
400,00

e, — %
400,00 e g

200,00

Sucakik [K]
\
N\

Zaman [s)

Sekil 5.31. Dinamik Smagorinsky TVM’de Cs Smagorinsky sabiti degisimi ile deneysel

sonuclarin karsilastirilmasi

Vreman Tiirbiilans Viskozite Modeli: Bu bolimde sabit tutulan ve degisen parametreler

asagida cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.21. Vreman TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri

c Py Sc CO-oram1 | Kurum-oran1 | Kat1 A¢1
s { ! [kg/kg] [kg/kg] Sayist
0,1
0,5 0,5 0,006 0,015 100
0,17

FDS yaziliminda Vreman TVM’de Cs=0,17 Smagorinsky sabiti varsayilan olarak
alinmaktadir. Cs=0,1 (c=0,025) [142] alinmis ve degisiminin sonuca etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.32’den goriilecegi lizere Cs=0,17 ve Cs=0,1
icin yapilan analizlerde anlik sicaklik degerlerinde farklar olmakla birlikte polinom
egrilerinin benzer ve deney [34] sonuglarindan ortalama %13 fazla oldugu sonucuna

varilmistir.
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Deneysel ve FDS VLES4_VR_C501-CS02 Sonuglan Kargilastirma Grafigi

1.600,00
1.400,00 /\ A 1 ~Denay Sonugian
«-FDS_VR_CS0Y
1
1.200,00 /\ + FD5_VR_CS0Z
‘ P —Poly. {Deney Sonuglan}
1.000,00 J
I~ —Poly. (FOS_VR_C501}
§ 800,00 Poly. {FO5. VR_C502)
o
v
600,00
400,00
200,00
0,00
TP, VR VY. VO SO S, - SR G R R . SN L, SRR U SRR, VIR, R JROR, G S -
LR B  ) ) e & N P A, SR Y (. S, T, S
'\'~ \1. '{h- %3- 9‘ “P' 65- «‘L. é\\ #- \0\ Q’b' \1;\\ \(‘;»q \6\\ \«. @. #. .i\b. ,.i}b‘ -LG- @-
Zaman [s}
Deneysel ve FDS VLESS_VR_CS01-CS02 Sonuclan Kargilagtirma Grafigi
1.600,00
* Deney Sonuglan
1.400,00
—Poly. {FD5_VR_CS01)
1.200,00
Poby. (FDS_VAR_CS02)
1.000,00
X
¥ so000
-
v
w
600,00
400,00 ' \H’
200,00
0,00
PP SO S B L S S R O IR S L R S o L
L AR i R S R R R

Zaman [s]

Sekil 5.32. Vreman TVM’de Cs Smagorinsky sabiti degisimi ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi

Wale Tiirbiilans Viskozite Modeli: Bu boliimde sabit tutulan ve degisen parametreler agagida

cizelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.22. Wale TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri

CO-oram1 | Kurum-oran1 | Kat1 A¢1

Cw Prt Sa [a/kg] [ka/kg] Sayist

0,55

0,5 0,5 0,006 0,015 100
0,60
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Wale TVM’de Cw sabiti Cy=0,6 varsayilan yerine Cw=0,55 [144] olarak alinmis ve
degisiminin sonuca etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.33°den
goriilecegi tlizere Cw degerindeki degisimin anlik sicaklik degerlerinde farklara neden
olmakla birlikte polinom egrilerinin benzer ve deney [34] sonuglarindan ortalama %15 fazla

oldugu sonucuna varilmistir.

Deneysel ve FDS VLES4_WL_Cw0.55-Cw0.60 Sonuglan Karsilastirma Grafigi
1.600,00

1.400,00 ‘
1.200,00 ; /’\r/
1.000,00 /

800,00

A N «-Deney Sonuclan

= FDS_WL_CWO0.55

i «FDS_WL_CW0.60
\ —Poly. (Deney Sonuclan)

—Poly. (FOS_WL_CW0.55)
Poly. (FDS_WL_CWO0.60)

Sicaklik [K]

600,00
400,00
200,00

0,00
\"'a\s\e\q\@ca@ P AP A

(R

> 9 D
RalE A U <A RS S ‘Oi°¢'.;"}’.,.'$"é\'<‘é’d".g?‘.;‘,“’mé\%@

Zaman [s]

Deneysel ve FDS VLES4_WL_CWO0.55-CW0.60 Sonuglan Karsilastirma Grafigi
1.600,00
* Deney Sonucian

140000
—Poly. (FDS_WL_CWO0.55)

1.200,00 Poly. [FDS_WL_CW0.60)

1.000,00

800,00

Sicakhik (]

600,00

400,00

¥ o » > N N Y o Q9 S o S g o g ) - N g
WO O P G P Oy O PP P Py D P P
VO P VPO PRI FFITFS S

Zaman [s]

Sekil 5.33. Wale TVM’de Cy sabiti degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Sabit Smagorinsky Tiirbiilans Viskozite Modeli: Bu boliimde sabit tutulan ve degisen

parametreler asagida ¢izelge halinde verilmistir:
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Cizelge 5.23. Sabit Smagorinsky TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri

C Pr Sc CO-oran1 | Kurum-orani Kat1 A1
s ! t [kg/kg] [kg/kg] Sayisi
0,1
0,5 0,5 0,006 0,015 100
0,2

Sabit Smagorinsky TVM’de Cs degerinin iist sinir deger olan 0,2’den, 0,1 alt sinir degere
cekildiginde deneysel veriler ile uyumlu sonuclar verdigi saptanmistir. Cs degerinin 0,2

alinmasi halinde deney sonuglari ile arasinda %40 varan farklarin olustugu goriilmiistiir.

Deneysel ve FDS VLES4_CSM_Cs0.1-Cs0.2 Sonucian Kargdastirma Grafigi

1.500,00
- Deney Sonugian
150000
- FO5_CSM_Cso1
1.400,00
- FOS_CSM_CS02
1.200,00 - A 1 —Poly. [Deney Sonucian]
— A - - : k".
= 1.000,00 —Poly (D5 (SM_C501)
-
=
§ swoo Poly, [FDS_CSM_CS02)
600,00
200,00
200,00
0,00
PO D> F P DL PR ED> LSO
N ) - o ™ ) o O ~ -2 A S > ~ \ o o
T VI FIFIFITHINIFIISS
Zaman |s)
Deneysel ve FDS VLES4_CSM_Cs0.1-Cs0.2 Sonuglan Kargilastirma Grafigi
1.800,00
* Deney Sonugian
1.600,00
—#oly. (FOS_CSm_Cs01)
1.400,00

~Poly. (FOS_CSM_CS02)

v o > N > @ S > o> S ~ o o S N > > S >
VN 9 & P PP P PSS T
VX PP S A a0 o AT > AT AT > Y A
G A U < R~ L S ol G Sl S I o, S A &

Sekil 5.34. Sabit Smagorinsky TVM’de Cs Smagorinsky sabiti degisimi ile deneysel
sonuglarin karsilastirilmasi
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Tiim Tiirbiilans Viskozite Modelleri: Tirbiilans viskozite modellerinde Cs Smagorinsky

sabiti degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 5.35°de verilmistir.

Deneysel ve FDS VLESE_Turbillans Viskozite Modelleri Cs DegisimiSonuglanminKargilastirma Grafigi
L0
« Denesel Sonughr
Poly. [Dinamik Smagoninaky €501)
Poty, IDinamik Smagorinsky CSO2)
Poly. (Deardarff £503)
Pody, [Vreman £501)
- Poly, [Vreman {502)

Poty, Wale CWDSS)

—Paly. [Wals CW0ED)

Swcaki [X)
8
NN
NS
A\
.". ;//'
/ i1/
7/
/

00,00 ~——— Poty, [Sabit Smagorinsky CS01)
/ S §
o E, Poly. [Sabit Smagorinky C502)
/ b 3
40000 #
300,00
0,00
o P o P PSP P PPN P
Y SE U L L}- & Ay & oo K ..,:u \v\,‘ G .:J» av _‘.‘,,. & "‘, 207 & \:&
Zaman (5]

Sekil 5.35. Tiim tiirbiilans viskozite modellerinde Cs Smagorinsky sabiti degisimi ile
deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

Yukarida Sekil 5.35’deki sonuglardan da goriilecegi lizere Sabit Smagorinsky TVM’de 0,1
Cs degeri ile yapilan analizlerin deneysel veriler ile uyumlu sonuglar verdigi saptanmustir.
Deneysel veriler ile ortalama farkin % 8 oldugu hesaplanmistir. Deney sonuglarina en uzak

sonuglarin ise Csdegerinin 0,3 alinmasi sonucunda elde edildigi goriilmiistiir.

Radyasyon Parametreleri

Boliim 3.7.3’de detaylar1 verilen ve baslica sonuca etki eden radyasyon parametreleri karbon
monoksit orant (CO-yield), kurum oranm1 (SOOT-yield) ve radyasyon kati a¢1 ayristirma
sayisidir. Bu degerler Deardorft TVM disinda bazi tiirbiilans viskozite modeli altinda

irdelenerek devam eden sayfalarda deneysel sonugclar ile karsilastirilmistir.

Karbon Monoksit ve Kurum Orani: CO-oran1 FDS yaziliminda 0,006 varsayilan olarak
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte literatiirde bu oran 0,01 olarak da alinmaktadir [9, 30].
Asagida sirasiyla Vreman tiirbiilans viskozite modeli ve Deardorff tiirbiilans viskozite
modeli icin CO orani degistirilerek ¢dziimler yapilmis ve sonuclar1 deneysel veriler ile

birlikte karsilastirmali olarak verilmistir.

Vreman Tiirbiilans Viskozite Modeli CO-Oranit Degisimi: Bu boliimde sabit tutulan ve

degisen parametreler agsagida ¢izelge halinde verilmistir:
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Cizelge 5.24. Vreman TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri

c Pr Sc CO-oran1 | Kurum-orani| Kati A¢i1
s ! ' [ka/kg] [ka/kg] Sayisi
0,006
0,2 0,5 0,5 0,015 100
0,01

Vreman tiirbiilans viskozite modeli kullanilacak CO oraninin degistirilmesinden elde edilen
sicaklik zaman grafikleri Sekil 5.36’da verilmistir. Sonuglardan da goriilecegi lizere CO-
oraninin 0,01 alinmasi durumunda, deneysel veriler ile ortalama farkin % 9 mertebesinde
oldugu hesaplanmistir. CO-oran1 0,006 alindiginda ise fark yaklasik % 13 civarinda

hesaplanmaktadir. Dolayist ile CO-oraninin 0,01 alinmasinin daha uygun oldugu

saptanmuigtir.
Deneysel ve FDS VLES4_VR_CO 0.006 - 0.01 Sonuglan Karglastirma Grafigi
00,00
- Dervey Somugian
T 1 !
180000 n +F0S_Veeman CO=0 006

. #0S_Vreman_CO=0.01

Foly. (Deney Sonuctan)

—Paby. (FO5_Vreman (O=0.006)

=
z Poly. (HOS_Vreman_C0=0.01)
=
S
-
0,00
S D & & ‘;, S D PP PP RSSO Q\.‘&
LS9 R \\.\' F & \‘*\ AV EFE F ._'\? P
Zaman [s]
Deneysel ve FDS VLES4_VR_CO 0.006 - 0.01 Sonuglan Karsilastirma Grafigi
160000
» Deney Somugian
140000

—Poly. [Deney Sonuglan)

—Poly, (FOS_Vreman_C0=0006)

Poly. {FOS_Vreman_ C0=001)

PO P P P S i S
T F e

& P P
R g N S - R ¢ S N ¥ o AY al 3
LIV A S L GRE S R, - S O T o

%
Zaman [s]

N

Sekil 5.36. VLES tiirbiilans modeli ve Vreman tiirbiilans viskozite modelinde CO-orani1
degisimi ile deneysel sonuclarin karsilagtirilmasi
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Vreman Tiirbiilans Viskozite Modeli Kurum-Orani Degisimi: Bu boliimde sabit tutulan ve

degisen parametreler agsagida ¢izelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.25. Vreman TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri

c Py Sc CO-oran1 | Kurum-orani| Kat1 A¢i1
s ‘ ! [ka/kg] [ka/kg] Sayst
0,015
0,2 0,5 0,5 0,006 100
0,037

Sekil 5.37’daki sonuglardan da goriilecegi tizere kurum-oraninin 0,015’den [6] 0,037a [155]
cikartmak, yangiin gelisme evresinde olumsuz, devaminda ise olumlu etki etmistir.

Yanginin geneline bakildiginda ise deneysel sonuglar ise % 15 mertebesinde bir fark oldugu

hesaplanmustir.
Deneysel ve FDS VLES4_VR_SOOT 0,015 - 0,037 Sonuglar: Kargilagtirma Grafigi
1.600,00
~Deney Sonuglan
LA R\ =FDS_Vreman_S00T=0.015
1
1.200.00 /‘ / ‘l /q « FDS_Vreman_SOO0T=0.037
Sy ; \
\ —Poly. {Deney Sonuglan)
e —Poly. (FDS_Vreman_SOOT=0.015)
x
-‘3_‘ 800,00 Poly. {(FDS_Vreman_SOOT=0.037)
g
@

600,00

400,00

200,00

0,00

S G v PP e o P D 0 B e

W oS oY o % © © 2 AP 4P S P P P A8
xw'»ho?a'\'sc-»\.;;\\‘o.\b\'\\g«m&,\}{;.@%@

Zaman [s]
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Deneysel ve FDS VLES4_VR_SOOT 0,015 - 0,037 Sonuglan Kargilastirma Grafigi

1.600.00
* Deney Sonuclar
1.400,00
—Poly. (FOS_Vreman_SOO0T=0.015)
200,00
1.200,00 Poly. (FOS_Vreman SO0T7=0.037)
1.000,00 i
=
=3
= 200,00
-
v
A
600,00
400,00 \v—-_.
200,00
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NS> P> PSSP L P L PSSP
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Zaman [s]

Sekil 5.37. VLES tiirbiilans modeli ve Vreman tiirbiilans viskozite modelinde kurum-orani
degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

Vreman Tiirbiilans Viskozite Modeli Kurum-Orani ve CO-Orani Degisimi: Bu boliimde

sabit tutulan ve degisen parametreler asagida ¢izelge halinde verilmistir:

Cizelge 5.26. Vreman TVM’de incelenen tiirbiilans ve radyasyon parametreleri

c Pr Sc CO-oran1 | Kurum-orani | Kati Ac1
s ! ! [kg/kg] [kg/kg] Sayist

0,015

0,2 0,5 0,5 0,006 100
0,037
0,015

0,2 0,5 0,5 0,01 100
0,037

Vreman tiirbiilans viskozite modeli kullanilarak kurum-Oran1 ve CO-orani degistirilerek
elde edilen sicaklik-zaman grafikleri Sekil 5.38’de verilmistir. Sonuglardan da goriilecegi
tizere CO-oranmin 0,01 ve kurum-oraninin 0,015 alinmasi durumunda, deneysel veriler ile

ortalama farkin % 9 mertebesinde oldugu hesaplanmistir.
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Deneysel ve FDS VLES4_VR_SOOT 0,015 - 0,037 _CO 0,006 - 0,01 Sonuglan Karglastirma Grafigi

~Deney Sonuclan

1 4 +F05_Vreman_C0=0.006_5007=0.015
1.400,00 / A
| / | F05_Vreman_C0=0.006_SC0T7=0.037
3000 A | ;" a «FD5_Vreman_CO=0.01_SOOT=0.015
4.2000 '
FOS_Vreman_CO=0.01_SOOT«0.037
. —2aly e y Sanucian)
1.000.00 y oly. (Deney Sonugian)
= ~=Poly. (FOS_Vreman_C0=0.006_S00T=0.015)
3 800,00 Poly, (FOS_Vreman_CO+0.006_SO0T=0.037)
= —Poly. (FOS_Vreman_CC=0.01_SOOT=0,015)
® so0.00 . (FDS_Vreman_C0=0.01_SOOT=0.037)
400,00
200,00
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Sekil 5.38. VLES tiirbiilans modeli ve Vreman tiirbiilans viskozite modelinde CO-oran1 ve
kurum-orani degisimi ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Asagida istasyon merkezindeki n-heptan yangimi solda deneysel [34], sagda ise niimerik

caligmadan alinan gorseller verilmistir.

Resim 5.1. n-heptan yangin1 deney [34] ve FDS gorselleri
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5.1.8. Yanma iiriinlerinin dagilim ve analizi

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen, istasyon boyunca zeminden z=205 mm ve z=120
mm yiikseklikteki sicaklik dagilimlart Sekil 5.39'da verilmistir. Sicaklik dagilimimin st
diizlemde daha yiiksek oldugu ve 720 K'e ulastig1 goriilmektedir. Ayrica, iskan edilen
bolgedeki minimum sicakligin, dayanilabilirlik sicakligindan daha yiiksek, 480 K civarinda

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.39. Istasyon boyunca (a) z=120 mm ve (b) z=205 mm seviyesinde sicaklik
dagilimlari

Farkl1 yangin tasarim egrileri kullanilarak t=80 s (HRR 1 en yiiksek degere geldigi zaman
dilimi) aninda istasyonun merkezinden gecen diizlem boyunca elde edilen sicaklik dagilimi

Sekil 5.40'da verilmistir.

(2) L —— o
————— _- l

(b) T ——
| _

Sekil 5.40. (a) at?, (b) Tanh, (c) Eksponansiyel, ve (d) Eurocode 1 yangin tasarim egrileri ile
elde edilen istasyon boyunca sicaklik dagilimlari
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Sekil 5.40'da farkli yangin tasarim egrileri kullanildiginda istasyonun o6zellikle tavan
bolgesinde farkli sicaklik dagilimlarinin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica ytiksek sicaklik
degerlerinin eksponansiyel tasarim egrisi ¢oziimiinden farkli olarak tavan boyunca daha
fazla dagildig1 goriilmektedir. Ayrica Eurocode 1 egrisinin tmak'a kadar olan siirede diger
egrilere gore daha fazla 1s1 yaydig1 goriilmektedir. Bu nedenle, dogru sicaklik dagilimi elde
etmek i¢in yangin tasarimi se¢iminin 6énemli oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni, diger

egrilere kiyasla daha ytiksek sicakliklara daha ¢abuk ulagsmasi oldugu anlasilmaktadir.

Deneysel verilere en yakin sonucu veren eksponansiyel tasarim egrisi kullanilarak ayni

plaka boyunca farkli zamanlarda elde edilen kurum dagilimi Sekil 5.41°de verilmistir.

T=208 [ ] ™~
a
T=40s

l T=60s
’. =

T=80s “
T=180s —

T=240s

Sekil 5.41. Istasyon boyunca farkli zaman adimlarindaki kurum dagilimi

Sekil 5.41'de goriildiigii gibi yanmanin en yiiksek 1s1 yayilim oranina geldigi 60. saniyede
istasyondaki kurum seviyesinin de en yiiksek seviyeye geldigi ve kurumun 2 dakika
boyunca aymi seviyede kaldigi, daha sonra tiinel portallarindan digsar1 atildig

anlasilmaktadir.
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Eksponansiyel tasarim egrisi kullanilarak ayn1 plaka boyunca farkli zamanlarda elde edilen

karbonmonoksit (CO) dagilim1 Sekil 5.42°de verilmistir.

T=20s co,
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Sekil 5.42. istasyon boyunca farkli zaman adimlarindaki karbonmonoksit dagilimi

NFPA 130'a [17] gore, hassas bireyler i¢in dort dakikaya kadar maksimum karbon monoksit
maruziyetinin 1706 ppm'den fazla olmamalidir. Sekil 5.42'de goriildiigii gibi 240 saniyedeki
CO miktart 120 ppm civarinda ve standartta belirtilen degerin altinda oldugu goriilmiistiir.

Eksponansiyel tasarim egrisi kullanilarak ayn1 plaka boyunca farkli zamanlarda elde edilen

goriis mesafesi gorselleri Sekil 5.43’de verilmistir.



=
F’

b

Sekil 5.43. Istasyon boyunca farkli zaman adimlarindaki gériis mesafesi gorselleri

NFPA 130'a [17] gore, acil durum aydinlatma ve ¢ikis gostergelerinin 30 m'den fark
edilebilir olmasi ayrica tahliyeyi engellememek i¢in kap1 ve duvarlarin goriintirliigiiniin ise
en az 10 m’den goriilebilir olmast gerekmektedir. Olusan duman nedeniyle goriis mesafesi
belirtilen degerlerin altindaysa yolcularin yon duygusunu kaybetmelerine ve dolayisiyla

daha agir kayiplara neden olabilmektedir.

Bilindigi lizere basit kimya yaklagimi ile yapilan yangin analizlerinde duman diger tiim ana
yanma tirlinleriyle birlikte izlenmektedir. FDS bir alandaki goriiniirliigii degerlendirmek igin
en kullanigh nicelik olan 1s1k sénme katsayis1 K'y1 kullanmaktadir. Gorlis mesafesi ise 1s1k
sonme katsayisinin C dumanin iginden goriintiilenen nesnenin tipinin boyutsuz sabit bir
ozelligine oranidir. Isik yayan bir isaret igin C=8 ve 151k yansitan bir isaret igin C=3 kabul
edilmektedir [5]. Dolayisiyla goriis mesafesi modelin boyutundan ¢ok yanan malzemenin

c¢ikardig1r duman miktaria ve goriilmek istenen objenin aydinlatma seviyesine baglhidir.

Sekil 5.43'de goriilebilecegi gibi, goriis mesafesi 60 saniye sonra 10 m'nin altina
diismektedir. Bu nedenle insan yogunlugu fazla olan metro istasyonu gibi halka agik

yapilarda cebri havalandirma sisteminin kurulmasi gerektigi sdylenebilmektedir.
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Istasyon ve baglant1 tiinellerindeki sicaklifin zaman ile degisimini gdsteren izometrik
gorseller asagida verilmistir. Gorsellerde tiim model duvarinin sirasiyla 10, 20, 30, 60, 120,
180, 240 ve 300. saniyelerdeki sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. 60. saniyede istasyon
merkezinde sicakligin 320 °C’ye ulastig1, 180. saniyeden sonra 200 °C’nin altina diistiigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.44. Istasyon ve baglant1 tiinellerindeki sicakligin zaman ile degisimi
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VLES tiirbiilans modeli ile yapilan ¢6ziimde, istasyon bolgesinden kesit alinarak 10, 20, 30,
60, 120, 180, 240 ve 300. saniyelerde sicakliinin zaman ile degisimi gorselleri
olusturulmustur. Buna gore 60. saniyeye kadar sicakligin havuz bdlgesinde arttig1 sonrasinda

azalisa gectigi goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Istasyondaki sicakligin zaman ile degisimi kesit gorselleri

VLES tiirbiilans modeli ile yapilan ¢6zlimde, istasyon bolgesinden kesit alinarak 10, 20, 30,
60, 120, 180, 240 ve 300. saniyelerde sicaklifinin zaman ile degisimi gorselleri
olusturulmugstur. Buna gore 60. saniyeye kadar sicakligin havuz bolgesinde arttig1 sonrasinda

azalisa gectigi gortilmektedir.
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Sekil 5.46. Istasyondaki hava hiz1 akis gizgileri boy kesit gorselleri
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5.2. Karayolu Tiineli Havuz Yangin Bulgulari

Calismanin bu boliimiinde NATM tiinelinin uluslararasi standartlara (PIARC, 1995; PIARC
2007; NFPA 502, 2020) gore havalandirma hesaplar1 yapilmis ve jet fan kapasiteleri
belirlenmistir. Sonrasinda ayn1 kosullar altinda FDS yazilimi ile simiilasyonlar1 yapilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Ayrica NFPA 502°nin farkli tarihlerinde yayinlanan
kritik hiz hesaplara gore elde edilen veriler degerlendirilmistir. Sonuglar dogrultusunda
farkli yangin yiiklerinin sicaklik, HRR, duman, hava hizi, CO ve goriis mesafesine etkileri

degerlendirilmistir.
5.2.1. Hiicre boyutu bagimsizlastirmasi

Hiicre boyutu segilirken 3. bolimde anlatilan D*/6x oranindan yararlanilmis olup 5-10
oraninin genellikle makul bir hesaplama maliyetiyle uygun sonuglar verdigi bilinmektedir
[6], [156]. D* degeri, simiilasyonlar1 yapilan en diisiik ve en yiiksek (6 ve 200 MW) yangin
yiiklerine gdre hesaplanmis ve minimum D*/0x oraninin istenilen aralikta olup olmadigi
kontrol edilmistir. Asagida yapilan hesap dogrultusunda 200 MW yangin yiikii i¢in 8 m, 6
MW yangin yiikii i¢in 2 m olarak belirlenmistir.

200000

2/5 — 8
—_— — m
1,2%1%293+/ 9,81)

* Q 2/5 0 —
D" = (=25 > 0 = 200 MW ~ (

. 6000

Q=6MW - ( )25 = 2m

1,2%¥1%293+/9,81

Buna gore 200 MW Yangin yiikiinde hiicre boyutu (6x) 1 m i¢in D*/dx = § orta boyutlu,
0,5 m i¢in D*/6x = 16 ince boyutlu ve 0,25 m hiicre boyutu i¢in D*/8x = 32 ekstra ince ag
yapisina karsilik gelmektedir. Incelenen hiicre boyutlar1 ve toplam hiicre sayis1 Cizelge
5.27°de verilmistir. 200 MW i¢in D*/6x = 32 olan, 6 MW i¢in ise D*/6x = 8 olan 0,25 m

hiicre boyutu se¢ilmistir.
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Cizelge 5.27. 200 MW havuz yangini i¢in ¢ézlimleri yapilan hiicre boyutlar1 ve karsilik
gelen hiicre sayilar1 tablosu

Jet Fan ve Yangin N " .
Model Bolgeleri Tunel Bolgeleri Hiicre
No Sayisi
D*/6x | Hiicre Boyutu (m) | D*/6x | Hiicre Boyutu (m)
1 8 1,00 8 1,00 162 800
2 16 0,50 16 0,50 1175416
3 32 0,25 16 0,50 2 388 376
4 32 0,25 32 0,25 9403 328

Koordinat bilgileri Sekil 4.24’de verilen anemometre 2, 5, 6 ve 11’deki hizlarin zamana
gore degisimi dort farkl hiicre sayisina gore Sekil 5.47°de verilmistir. Ekstra ince ag yapisi
ile elde edilen sonuglarin, ince ag yapisi sonuclariyla makul derecede yakin oldugu
bulunmugtur. Buna gore ince ag yapisinin da (0,5 m hiicre boyutu) secilebilecegi
anlagilmistir. Bununla birlikte literatiirdeki [56, 172] benzer ¢alismalardaki hiicre boyutu ve
tiinelde modellenen jet fan, havuz vb. elemanlarin boyutlar1 da dikkate alinarak ¢alismada

ekstra ince (0,25 m hiicre boyutu) ag yapisi kullanilmustir.
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Sekil 5.47. Farkli anemometre konumlarinda hizin zamana gore degisimi ile hiicre boyutu
hassasiyet analizi (a) Anemometre-2, (b) Anemometre-5, (c) Anemometre-6, (d)
Anemometre-11
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5.2.2. Karayolu tiineli havuz yangim sayisal modelinin dogrulanmasi
Calismanin bu boliimiinde, Boliim 4.2.1°de sunulan Runehamar tiinelinin modeli, 6 MW TO

dizel havuz yangmi test sonuglar1 kullanilarak dogrulamasi yapilmistir. Sekil 5.48°de

goriildiigii tizere test ve FDS sonuclariin uyumlu oldugu séylenebilmektedir.

8
° ok !
- ,M“‘* | T
s,
: 4‘
\
2
—— Runehamar TO Test Sonuglari
—— FDS Sonuglari
0 I I I I T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 5.48. Runehamar TO test sonuglar1 [53] ve FDS sonuglart HRR — zaman karsilastirma
grafigi

Yukarida verilen grafik dogrultusunda FDS havuz yangini modelinin dogrulandigi
sOylenebilmektedir. Buna gére NATM tiinelde farkli HRR degerine sahip havuz yangim

simiilasyonlar1 yapilarak sonuglar1 incelenebilecektir.

5.2.3. NATM tiinel uzunlugu etkisinin incelenmesi

Segilen 0,25 m hiicre boyutu ile tiinelin bas ve sonunda atmosferik uzatmalar ile birlikte 765
m uzunlugundaki NATM tiinel i¢in 9.403.328 hiicre sayist elde edilmistir. Tiinel
uzunlugunun fazla olmasi dogru orantili olarak hiicre sayisinin da fazla olmasia neden
olmakta, bu durumda ¢6ziim siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, hesaplama
stiresini azaltmak i¢in tiinel uzunlugunun kisaltilmasi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Tiinel

uzunlugunun hava hizina etkisi 765 m, 655 m, 545 m, 435 m ve 325 m igin incelenmistir.
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Farkli tiinel uzunluklar1 i¢in ¢izilen hava hizi - zaman grafikleri, dort anemometre konumu

icin Sekil 5.49'da verilmistir.
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Sekil 5.49. Farkli tiinel uzunluklari igin elde edilen hava hizlar1 (a) Anemometre-8, (b)
Anemometre-9, (c) Anemometre-10, (d) Anemometre-11
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Zamana bagli olarak elde edilen hiz degerleri polinom grafigi olarak Sekil 5.49°da
verilmistir. Bu sonuglara gore 655 m tlinel uzunlugu i¢in 6l¢iilen hiz degerlerinin 765 m ile
yakin oldugu goriilmektedir. 765 m ile 655 m tiinel uzunluklar1 arasindaki en yiiksek hava
hizlar1 farkinin %5'in altinda olmasi nedeni ile 655 m tiinel uzunlugu ile yangin analizlerinin
yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sayede simiilasyon siiresinin yaklasik %20 oraninda

azaltilmasi saglanmistir.

5.2.4. NATM tiinelde farkh yangin yiikleri sonuclarinin incelenmesi

NFPA 502 ve PIARC gibi uluslararasi standartlara gore yapilan acil durum havalandirma ve
jet fan hesaplar1 EK-3 verilmistir. Bu hesaplarda kullanilan kritik hiz degeri 2014, 2017 ve
2020 tarihlerinde yaymnlanan NFPA 502 [16] standardinda verilen formiillere gore

hesaplanmustir.

1 200 200 MW I¢m Yillara Gore Kritik Hiz Degisimui
4.00 p : . . _ -

- 200 MW HRR Igin Yillara Gire Kntik Hiz Degisinn
8 29 WNFPA 502 Drefisim Orann
= 3.500 : L
N Yayin Yl Hesaplanan LT
-;_ 3.600 2014 3408
£ 2017 3,408 0,0
o -

3.400 ° . 2020 4,039 18,5

oKtk Hiz (mvs)
3,200
2012 2014 2016 2018 2020 2022
NFPA 502 Yaym Yih

Sekil 5.50. NATM tiinel kritik hiz hesaplar1

Son yayinlanan standarttan elde edilen kritik hiz degerinin dnceki versiyonlarina gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 2020 yilinda yayinlanan giincel standarttaki
kritik hiz fomiiliiniin heniiz deneme asamasi ve bilgi amaciyla verilmis oldugunun
belirtilmesi nedeni ile 2017 versiyona gore hesaplanan 3,408 m/s degeri havalandirma
hesaplarinda kabul edilmistir. NFPA 502’nin 2017 versiyonu dogrultusunda farkli yangin

yiikleri i¢in hesaplanan kritik hiz degerleri Cizelge 5.28’de 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 5.28. 6 MW, 15 MW, 30 MW, 100 MW, 150 MW ve 200 MW HRR i¢in NFPA 502
—2017’ye gore hesaplanan kritik hiz degerleri tablosu

Is1 Yayilim Orani - Hesaplanan Kritik | Segilen Kritik Hiz
HRR [MW] Hiz [m/s] [m/s]

6 MW 1,975 2,0

15 MW 2,530 2,6

30 MW 2,726 2,8
100 MW 2,970 3,0
150 MW 3,231 3,3
200 MW 3,408 3,5

6 MW havuz yangini i¢in 1s1 yayilim oran1 (HRR) — zaman ile kiitle kaybi oran1 (MLR) —
zaman grafikleri Sekil 5.51°de verilmistir. Buna goére HRR degisiminin yangin tasarimi ile
uyumlu oldugu, en biiyiik HRR degerinin 6 MW, en biiyiik MLR degerinin ise 0,15 kg/s

oldugu goriilmektedir.

kw a) HRR-zaman grafigi ka/s b) MLR-zaman grafigi
oW 9) grafig 9'sg. ) grafig
6000 1
5000 1 0,15
4000 { £
1¥ 0,1
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2000 { 0.05 5
1000 - 3
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.51. NATM tiinel 6 MW havuz yangini (a) Is1 yayilim oran1 (HRR) — zaman, (b) Kiitle
kayb1 oran1 (MLR) — zaman grafikleri

Simiilasyon sonuglarinin insanlar iizerindeki etkisi tolere edilme (tenability) bolgesi icin
degerlendirilmektedir. NFPA 502 [16] uyarinca, tolere edilme bdlgesi yanginin en yiiksek
HRR degerine bagl olarak yangin merkezinin 30 m simirlar1 disinda uygulanmaktadir.

NFPA 130'a [17] gore cildin radyasyon ile olan 1s1 transferine maruz kalmasi igin
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dayanilabilirlik limiti yaklasik 2,5 kW/m? ve 60°C'dir.

6 MW havuz yangini (Runehamar TO yangin kurulumu) i¢in simiilasyon sonucundan elde
edilen sicaklik-zaman gorselleri asagida verilmistir. Sekil 5.52’de goriildiigii gibi, yerden 2
m yiikseklikte (bas mesafesi — occupied zone) ilk 30 s’de kacis yoniinde sicakligin arttigi
ve sonrasinda jet fanlarin devreye girmesi ile bolgedeki sicakligin daha da diistiigii ve hicbir
kosulda 60 °C'nin tistiine ¢itkmadig1 goriilmektedir. Buna gore hava akimina ters yonde (yani
kag1s yoniinde) 30 m maruziyet sinirinin disindaki sicaklik degerlerinin insan sagligina zarar

vermeyecek diizeyde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.52. NATM tiinel 6 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki sicaklik
dagilimi plan goriiniimii

Yangin bolgesinde zamana bagli duvar sicakligin1 yorumlamak ve farkli yiiksekliklerdeki
sicaklik dagilimini anlamak igin Sekil 5.53 ve Sekil 5.54 gorselleri olusturulmustur. 60 °C
limit sicaklik degeri siyah kontiir ile gosterilmistir. Tiineldeki sicakligin zaman ile degisimi
ve farkli ytiksekliklerdeki sicaklik degerleri Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’de sunulmustur. Duvar
sicakliginin, betonun basing dayaniminda kayiplar olmaya bagladigi 300 °C [191] ve
donatinin akma/¢cekme mukavemetlerinin azalmaya basladigi yaklasik 500 °C’den [192]
daha diisiik oldugu, dolayis1 ile yanginin tiinel yapisalina 6nemli bir etkisi olmadig:

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.54. NATM tiinel 6 MW havuz yangimi 10. dakikada, Xx=100 m yangin bolgesinde
yerden (a) z=2 m, (b) z=4 m, (¢) z=6 m’deki sicaklik konum grafikleri



203

NFPA 502’ye [16] gore, acil durum tahliye kosullarinda en yiiksek tolere edilebilir hava
hizinin 11 m/s olmast gerekmektedir. Daha yiliksek hava hizlar tahliye yollar1 boyunca
kagan kisiler iizerinde olumsuz kosullarin olusmasimna neden olmaktadir. Renklerin ve
dolayisiyla yerel hizlarin daha iyi bir sekilde ayirt edilebilmesi i¢in 0-6,5 m/s arasinda
olgeklendirilmis ve Sekil 5.55'de verilmistir. Tiinel boyunca hiz degerlerinin 2 m/s olan
kritik hiz alt sinirinin {izerinde ve 11 m/s {ist sinirinin altinda oldugu goriilmektedir. Tiim

fanlar devreye girdikten sonra insanlarin oldugu bolgedeki hava hizinin yaklasik olarak 3,5

—4,0 m/s oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.55. NATM tiinel 6 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki hiz dagilimi
plan goriiniimii

NFPA 502’ye [16] gore acil durum kosullarinda tahliye giizergahinin yerden en az 2 m
dumandan armdirilmig olmasi gerekmektedir. 6 MW havuz yangin (Runehamar TO
simiilasyonu i¢in tiinelin merkez diizlemi boyunca farkli zaman adimlar1 i¢in elde edilen

duman dagilimi gorselleri Sekil 5.56’da verilmistir.
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Sekil 5.56’dan ilk 30 s’de dumanin ters yonde de yayildigi, jet fanlar devreye girdikten
sonra kagis yoniine dumanin sirayet etmedigi goriilmektedir. Ilk 30 sn’deki ters
katmanlasmanin maruziyet siiresinin de kisa olmasi nedeni ile insan sagligina zarar verecek

diizeyde olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.56. NATM tiinel 6 MW havuz yangininda merkez eksen (y=0 m) duman dagilimi

NATM tiinelde yapilan 6 MW havuz yangini (Runehamar T0) simiilasyonundan elde edilen
goriis mesafesi — zaman gorselleri Sekil 5.57°de verilmistir. NFPA 502’ye [16] gore
dumanin goriisii engelleme limitleri, 30 m'de (100 ft) 8,6 cd/m2 (2,5 f) parlaklikta dahili
olarak aydinlatilan bir isaretin ve 10 m'de (33 ft) kap1 ve duvarlarin ayirt edilebilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu limitlerin altinda olmasit ve duman nedeniyle goriisiin diismesi
durumu, yolcularin yon duygusunu kaybetmelerine ve dolayisiyla daha agir kayiplara neden
olabilecektir. Jet fanlar devreye girene kadar olusan ters katmanlagsma nedeni ile ilk 30 s’de
goriis mesafesi kacis yolunun bazi bolgelerinde 20 m’ye diissede sonrasinda kagis icin

elverisli bir ortam olustugu Sekil 5.57'den goriilebilmektedir.
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Sekil 5.57. NATM tiinel 6 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki goriis
mesafesi dagilimi plan goriiniimii

15 MW havuz yangini i¢in 1s1 yayilim orani (HRR) — zaman ile kiitle kayb1 oran1 (MLR) —
zaman grafikleri Sekil 5.58’de verilmistir. Buna gére HRR degisiminin yangin tasarimi ile
uyumlu oldugu, en biiyilk HRR degerinin 15 MW, en biiyiik MLR degerinin ise 0,38 kg/s

oldugu goriilmektedir.

kW  a) HRR-zaman grafigi kg/s b) MLR-zaman grafigi
20000 1 0,41
15000 -
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5000
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Sekil 5.58. NATM tiinel 15 MW havuz yangini (a) Ist yayilim oran1 (HRR) — zaman, (b)
Kiitle kayb1 oran1 (MLR) — zaman grafikleri
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15 MW havuz yangini i¢in simiilasyon sonucundan elde edilen sicaklik-zaman gorselleri
asagida verilmistir. Sekil 5.59°da goriildiigi gibi, yerden 2 m yiikseklikte ilk 30 s’de kagis
yoniinde sicakligin arttig1 ve sonrasinda jet fanlarin devreye girmesi ile bolgedeki sicakligin
daha da diistiigii ve hi¢bir kosulda 60 °C'nin {iistiine ¢ikmadig1 goriilmektedir. Buna gore
hava akimina ters yonde (yani kagis yoniinde) 30 m maruziyet sinirinin digindaki sicaklik

degerlerinin insan sagligina zarar vermeyecek diizeyde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.59. NATM tiinel 15 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki sicaklik
dagilimi plan goriiniimii

Yangin bolgesinde zamana bagli duvar sicakligin1 yorumlamak ve farkli yiiksekliklerdeki
sicaklik dagilimini anlamak i¢in Sekil 5.60 ve Sekil 5.61 gorselleri olusturulmustur. Duvar
sicakliginin, betonun basing dayaniminda kayiplar olmaya basladigi 300°C [191] ve
donatinin akma/¢ekme mukavemetlerinin azalmaya basladigi yaklasik 500°C’den [192]
daha diisiik oldugu, dolayisi ile yanginin tiinel yapisalina 6nemli bir etkisi olmadigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.60. NATM tiinel 15 MW havuz yangiinda merkez eksen (y=0 m) sicaklik dagilimi
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Sekil 5.61. NATM tiinel 15 MW havuz yangini1 10. dakikada, Xx=100 m yangin bolgesinde
yerden (a) z=2 m, (b) z=4 m, (c) z=6 m’deki sicaklik konum grafikleri
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Sekil 5.62'de tiinel boyunca hiz degerlerinin 2,6 m/s olan kritik hiz alt sinirmin iizerinde ve
11 m/s iist smirmin altinda oldugu goriilmektedir. Tiim fanlar devreye girdikten sonra

insanlarin oldugu bolgedeki hava hizinin yaklasik olarak 4,5 — 5,0 m/s oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.62. NATM tiinel 15 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki hiz dagilim1
plan goriinimii

NFPA 502’ye [16] gore acil durum kosullarinda tahliye giizergahinin yerden en az 2 m
dumandan arindirilmis olmast gerekmektedir. 15 MW havuz yangini simiilasyonu igin
tiinelin merkez diizlemi boyunca farkli zaman adimlar i¢in elde edilen duman dagilinm
gorselleri Sekil 5.63’de verilmistir. 1k 30 s’de dumanin ters yénde de 20 m’ye kadar
yayildigi, jet fanlar devreye girdikten sonra kag¢is yoniine dumanin sirayet etmedigi
goriilmektedir. Tlk 30 sn’deki ters katmanlasmanm maruziyet siiresinin de kisa olmasi

nedeni ile insan sagligina zarar verecek diizeyde olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.63. NATM tiinel 15 MW havuz yangiinda merkez eksen (y=0 m) duman dagilimi

NATM tiinelde yapilan 15 MW havuz yangini simiilasyonundan elde edilen goriis mesafesi

— zaman gorselleri Sekil 5.64’de verilmistir. Jet fanlar devreye girene kadar olusan ters

katmanlasma nedeni ile ilk 30 s’de goriis mesafesi kacis yolunun bazi bolgelerinde 20 m’ye

diissede sonrasinda kag1s icin elverisli bir ortam olustugu Sekil 5.64'de goriilebilmektedir.

Sekil 5.64. NATM tiinel 15 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki goris

mesafesi dagilimi plan goriiniimii
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30 MW havuz yangini i¢in 1s1 yayilim orani (HRR) — zaman ile kiitle kayb1 oran1 (MLR) —
zaman grafikleri Sekil 5.65’de verilmistir. Buna gére HRR degisiminin yangin tasarimi ile
uyumlu oldugu, en biiyilk HRR degerinin 30 MW, en biiyiik MLR degerinin ise 0,76 kg/s

oldugu goriilmektedir.

kW  a) HRR-zaman grafigi kg/s b) MLR-zaman grafigi
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Sekil 5.65. NATM tiinel 30 MW havuz yangini (a) Is1 yayilim oran1 (HRR) — zaman, (b)
Kiitle kayb1 oran1 (MLR) — zaman grafikleri

30 MW havuz yangini i¢in simiilasyon sonucundan elde edilen sicaklik-zaman gorselleri
asagida verilmistir. Sekil 5.66°da goriildiigii gibi, yerden 2 m yiikseklikte ilk 30 s’de kag1s
yoniinde sicakligin arttig1 ve sonrasinda jet fanlarin devreye girmesi ile bolgedeki sicakligin
daha da diistiigii ve hicbir kosulda 60 °C'nin {iistiine ¢ikmadig1 goriilmektedir. Buna gore
hava akimina ters yonde (yani kacis yoniinde) 30 m maruziyet sinirinin digindaki sicaklik

degerlerinin insan sagligina zarar vermeyecek diizeyde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.66. NATM tiinel 30 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki sicaklik
dagilimi plan goriiniimii

Yangin bolgesinde zamana bagli duvar sicakligin1 yorumlamak ve farkli yiiksekliklerdeki
sicaklik dagilimini anlamak i¢in Sekil 5.67 ve Sekil 5.68 gorselleri olusturulmustur. Yangin
bolgesindeki sicakliklarn 6 MW ve 15 MW yanginlarindan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte duvar sicakliginin 300°C sicakligin altinda kaldig: dolayisi
ile betonun basing dayaniminda kayiplar olmaya basladig: sicakliga ulagsmadigi [191] ve
donatinin akma/¢ekme mukavemetlerinin azalmaya basladigi yaklasik 500°C’den [192]
daha disiik oldugu, dolayis1 ile yanginin tiinel yap1 dayanimina énemli bir etkisi olmadigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.68. NATM tiinel 30 MW havuz yangini1 10. dakikada, x=100 m yangin bolgesinde
yerden (a) z=2 m, (b) z=4 m, (c) z=6 m’deki sicaklik konum grafikleri
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Sekil 5.69'da tiinel boyunca hiz degerlerinin 2,8 m/s olan kritik hiz alt sinirmin iizerinde ve
11 m/s iist smirmin altinda oldugu goriilmektedir. Tiim fanlar devreye girdikten sonra

insanlarin oldugu bolgedeki hava hizinin yaklasik olarak 5,0 — 5,5 m/s oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.69. NATM tiinel 30 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki hiz dagilimi
plan g6riiniimii

NFPA 502’ye [16] gore acil durum kosullarinda tahliye giizergahinin yerden en az 2 m
dumandan arindirilmis olmast gerekmektedir. 30 MW havuz yangini simiilasyonu i¢in
tiinelin merkez diizlemi boyunca farkli zaman adimlar i¢in elde edilen duman dagilinm
gorselleri Sekil 5.70°de verilmistir. 1k 30 s’de dumanin ters yonde de 25 m’ye kadar
yayildigi, jet fanlar devreye girdikten sonra kag¢is yoniine dumanin sirayet etmedigi
goriilmektedir. Tlk 30 sn’deki ters katmanlasmanm maruziyet siiresinin de kisa olmasi

nedeni ile insan sagligina zarar verecek diizeyde olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 5.70. NATM tiinel 30 MW havuz yangininda merkez eksen (y=0 m) duman dagilimi

NATM tiinelde yapilan 30 MW havuz yangin1 simiilasyonundan elde edilen goriis mesafesi
— zaman gorselleri Sekil 5.71°de verilmistir. Jet fanlar devreye girene kadar olusan ters
katmanlasma nedeni ile ilk 30 s’de goriis mesafesi kacis yolunun bazi bolgelerinde 15 m’ye

diigsede sonrasinda kagis i¢in elverisli bir ortam olustugu Sekil 5.71'de goriilebilmektedir.

Sekil 5.71. NATM tiinel 30 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki goriis
mesafesi dagilimi plan goriiniimii
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100 MW havuz yangini igin 1s1 yayilim oran1 (HRR) — zaman ile kiitle kayb1 oran1 (MLR)
— zaman grafikleri Sekil 5.72’de verilmistir. Buna gére HRR degisiminin yangin tasarimi
ile uyumlu oldugu, en biiyilk HRR degerinin 100 MW, en biiyilk MLR degerinin ise
yaklagik 2,5 kg/s oldugu goriilmektedir.

kW  a) HRR-zaman grafigi kg/s b) MLR-zaman grafigi
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Sekil 5.72. NATM tiinel 100 MW havuz yangini (a) Is1 yayilim oran1 (HRR) — zaman, (b)
Kiitle kayb1 oran1 (MLR) — zaman grafikleri

100 MW havuz yangini i¢in simiilasyon sonucundan elde edilen sicaklik-zaman gorselleri
asagida verilmistir. Sekil 5.73’de goriildiigii gibi, yerden 2 m yiikseklikte ilk 30 s’de kag1s
yoniinde sicakligin 30 m’ye kadar 60-100 °C arasinda oldugu, sonrasinda jet fanlarin
devreye girmesi ile bolgedeki sicakligin diistiigii goriilmektedir. Buna gore hava akimina
ters yonde (yani kacis yoniinde) 30 m maruziyet siirinin disindaki sicaklik degerlerinin

insan sagligina zarar vermeyecek diizeyde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.73. NATM tiinel 100 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki sicaklik
dagilimi plan goriiniimii

Yangin bolgesinde zamana bagli duvar sicakligini yorumlamak ve farkl yiiksekliklerdeki
sicaklik dagilimini anlamak igin Sekil 5.74 ve Sekil 5.75 gorselleri olusturulmustur. Duvar
sicakligiin yanginin baslangi¢ asamasinda, jet fanlar ¢alisana kadar yaklasik olarak 550-
600 °C’ye ¢iktig1, sonrasinda ise 300 °C’ye diistiigii ve 20 dakika boyunca bu mertebede
sicakliklar gozlenmistir. Duvar sicakliklarinin, betonun basing dayaniminda kayiplar
olmaya bagladigr 300°C’nin [191] istiine ¢iktig1 goriilmektedir. Donatinin akma/gcekme
mukavemetlerinin azalmaya basladigi yaklasik 500°C’den [192] daha diisiik oldugu
goriilmekle birlikte, 100 MW kapasiteli yanginin tiinel yapisalina olumsuz etkisinin olacagi

distiniilmektedir.
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Sekil 5.75. NATM tiinel 100 MW havuz yangini 10. dakikada, x=100 m yangin bolgesinde
yerden (a) z=2 m, (b) z=4 m, (¢) z=6 m’deki sicaklik konum grafikleri
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Sekil 5.76'da tiinel boyunca hiz degerlerinin 3,0 m/s olan kritik hiz alt sinirinin iizerinde ve
11 m/s st sinirinin altinda oldugu goriilmektedir. Fanlar devreye girmeden dnce insanlarin
bulundugu bolgedeki hava hizlarinin yerel olarak 9 m/s’ye ¢iktigi, tiim fanlar devreye
girdikten sonra insanlarin oldugu bolgedeki hava hizinin ise yaklasik olarak 7,0 — 8,0 m/s

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.76. NATM tiinel 100 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki hiz dagilim1
plan goriintimii

NFPA 502’ye [16] gore acil durum kosullarinda tahliye giizergahinin yerden en az 2 m
dumandan armdirilmig olmasi gerekmektedir. 100 MW havuz yangini simiilasyonu i¢in
tiinelin merkez diizlemi boyunca farkli zaman adimlar i¢in elde edilen duman dagilimi
gorselleri Sekil 5.77°de verilmistir. ilk 30 s’de dumanin ters yonde yaklasik 50 m’ye kadar
yayildigi, jet fanlar devreye girdikten sonra kag¢is yoniine dumanin sirayet etmedigi ve
secilen jet fanlarin yeterli oldugu goriilmektedir. ilk 30 sn’deki ters katmanlagmanin
maruziyet siiresinin de kisa olmasi nedeni ile insan sagligina zarar verecek diizeyde
olmadig1 bununla birlikte ilk asamada acil durum tahliye kosullarinin elverissiz olacagi

sOylenebilir.
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Sekil 5.77. NATM tiinel 100 MW havuz yangininda merkez eksen (y=0 m) duman dagilimi

NATM tiinelde yapilan 100 MW havuz yangini simiilasyonundan elde edilen goriis mesafesi
— zaman gorselleri Sekil 5.78’de verilmistir. Jet fanlar devreye girene kadar olusan ters
katmanlagma nedeni ile ilk 30 s’de goriis mesafesi kagis yolunun bazi bolgelerinde 5 m’ye
diistiigii gortilmektedir. Dolayisiyla havalandirma sistemi devreye girene kadar tahliye icin
uygun sartlarin olmadigi goriilmektedir. Jet fanlar devreye girdikten sonra kagis igin elverisli

bir ortam olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.78. NATM tiinel 100 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki goriis
mesafesi dagilimi plan goriintimi
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150 MW havuz yangini igin 1s1 yayilim oran1 (HRR) — zaman ile kiitle kayb1 oran1 (MLR)
— zaman grafikleri Sekil 5.79’da verilmistir. Buna gére HRR degisiminin yangin tasarimi
ile uyumlu oldugu, en biiyilk HRR degerinin 150 MW, en biiylik MLR degerinin ise
yaklagik 3,75 kg/s oldugu goriilmektedir.

kW  a) HRR-zaman grafigi kg/s b) MLR-zaman grafigi
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Sekil 5.79. NATM tiinel 150 MW havuz yangini (a) Is1 yayilim oran1 (HRR) — zaman, (b)
Kiitle kayb1 oran1 (MLR) — zaman grafikleri

150 MW havuz yangini i¢in simiilasyon sonucundan elde edilen sicaklik-zaman gorselleri
asagida verilmistir. Sekil 5.80°de goriildiigii gibi, yerden 2 m yiikseklikte ilk 30 s’de kagis
yoniinde 50 m mesafeye kadar sicakligin 100 °C’ye kadar arttig1 ve sonrasinda jet fanlarin
devreye girmesi ile bolgedeki sicakligin daha da diistiigii ve hi¢bir kosulda 60 °C'nin {istline
cikmadigr goriilmektedir. Korunmasiz insan derisine iliskin termal tolerans verilerine gore,
taginim ile 1s1 transferi i¢in yaklasik 120°C’lik bir sinir1 bulunmaktadir. Bu sinirin iizerine
cikildiginda, dakikalar i¢inde, yanik olusumu ile birlikte ciddi agrilar da baslamaktadir.
Maruz kalma siiresine bagli olarak, bu sicakligin altindaki tasinim ile aktarilan 1s1
hipertermiye de neden olabilmektedir (NFPA 130, 2017). Buna gore hava akimina ters
yonde (yani kagis yoniinde) 30 m maruziyet sinirinin disindaki sicaklik degerlerinin insan

sagligina zarar verecek diizeyde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.80. NATM tiinel 150 MW havuz yangininda yerden z=2 m ylikseklikteki sicaklik
dagilimi plan gorinimii

Yangin bolgesinde zamana bagli duvar sicakligin1 yorumlamak ve farkli yiiksekliklerdeki
sicaklik dagilimini anlamak igin Sekil 5.81 ve Sekil 5.82 gorselleri olusturulmustur. Duvar
sicakligiin yanginin baglangi¢ asamasinda, jet fanlar ¢alisana kadar yaklasik olarak 600-
650 °C’ye ¢iktig1, sonrasinda ise 650-700 °C’ye kadar ulastigi ve 1100 saniye boyunca bu
mertebede oldugu g6zlenmistir. Sicakliklarin, betonun basing dayaniminda kayiplar olmaya
basladigi 300°C’nin [191] istiine ¢iktig1 goriilmektedir. Duvar sicakliklarinin, donatinin
akma/cekme mukavemetlerinin azalmaya basladigi yaklasik 500°C’yi [192] de gegtigi
goriilmiistiir. Bu nedenle 150 MW kapasiteli yanginin tiinel yapisali izerinde olumsuz etkisi

olacag diistiniilmektedir.
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Sekil 5.81. NATM tiinel 150 MW havuz yangininda merkez eksen (y=0 m) sicaklik dagilimi
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Sekil 5.82. NATM tiinel 150 MW havuz yangini 10. dakikada, x=100 m yangin bolgesinde
yerden (a) z=2 m, (b) z=4 m, (¢) z=6 m’deki sicaklik konum grafikleri
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Sekil 5.83'de tiinel boyunca hiz degerlerinin 3,3 m/s olan kritik hiz alt sinirinin tizerinde,
bazi konumlarda 11 m/s iist sinirina da ulastig1 goriilmektedir. Fanlar devreye girmeden
once insanlarin bulundugu boélgedeki hava hizlarinin yerel olarak 10 m/s’ye kadar ¢iktigi,
tiim fanlar devreye girdikten sonra insanlarin oldugu bolgedeki hava hizinin ise yaklasik
olarak 6,0 — 7,0 m/s oldugu goriilmektedir. Ayrica yangmin tam geligmis siiresi boyunca,
yanginin blokaj etkisi nedeni ile insanlarin bulundugu bazi bolgelerdeki hava hizinin 3

m/s’ye kadar diistiiglii, HRR’1n azalmasi ile hizin 6 m/s’ye ¢iktig1 gézlenmistir.

'(b')t =150s
Sl L
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(c)t=450s
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Sekil 5.83. NATM tiinel 150 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki hiz dagilimi
plan goriinimii

NFPA 502’ye [16] gore acil durum kosullarinda tahliye giizergahinin yerden en az 2 m
dumandan armdirilmig olmasi gerekmektedir. 150 MW havuz yangini simiilasyonu i¢in
tiinelin merkez diizlemi boyunca farkli zaman adimlar1 i¢in elde edilen duman dagilimi
gorselleri Sekil 5.84°de verilmistir. ilk 30 s’de dumanin ters yonde yaklasik 50 m’ye kadar
yayildigi, jet fanlar devreye girdikten sonra kagis yoniine dumanin sirayet etmedigi ve
secilen jet fanlarin yeterli oldugu goriilmektedir. ilk 30 sn’deki ters katmanlagmanin
maruziyet siiresinin de kisa olmasi nedeni ile insan saglhigina zarar verecek diizeyde
olmadig1 bununla birlikte ilk asamada acil durum tahliye kosullarinin elverissiz olacagi

sOylenebilir.
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Sekil 5.84. NATM tiinel 150 MW havuz yangininda merkez eksen (y=0 m) duman dagilimi

NATM tiinelde yapilan 150 MW havuz yangini simiilasyonundan elde edilen goriis mesafesi
— zaman gorselleri Sekil 5.85°de verilmistir. Jet fanlar devreye girene kadar olusan ters
katmanlagsma nedeni ile ilk 30 s’de goriis mesafesi kagis yolunun bazi bolgelerinde 5 m’ye
diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla havalandirma sistemi devreye girene kadar tahliye icin
uygun sartlarin olmadig1 goriilmektedir. Jet fanlar devreye girdikten sonra kag1s igin elverisli

bir ortam olustugu anlasilmaktadir.

.(E?)t = 150 S

.(9) t=450s

(d)t=600s

.(g) t=1100s

L |
L
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Sekil 5.85. NATM tiinel 150 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki goriis
mesafesi dagilimi plan goriiniimii
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200 MW havuz yangini igin 1s1 yayilim orani (HRR) — zaman ile kiitle kayb1 oran1 (MLR)
— zaman grafikleri Sekil 5.86°da verilmistir. Buna gore HRR degisiminin yangin tasarimi
ile uyumlu oldugu, en biiyilk HRR degerinin 200 MW, en biiyilk MLR degerinin ise
yaklagik 5,0 kg/s oldugu goriilmektedir.

kW  a) HRR-zaman grafigi kg/s b) MLR-zaman grafigi
3e+05 1 6,01
2,5e+05 1 5,01

2e+05 1 4,01

1,5¢+05 1 3,0

1,0e+05+ 2,04

1,0

0 Soozaman s) 1000 1500 O 500 zaman (s) 1000 1500

5e+04 4?

Sekil 5.86. NATM tiinel 200 MW havuz yangin1 (a) Is1 yayilim oran1 (HRR) — zaman, (b)
Kiitle kayb1 oran1 (MLR) — zaman grafikleri

200 MW havuz yangini i¢in simiilasyon sonucundan elde edilen sicaklik-zaman gorselleri
asagida verilmistir. Sekil 5.87°de goriildiigii gibi, yerden 2 m yiikseklikte ilk 30 s’de kagis
yoniinde 50 m mesafeye kadar sicakligin 120 °C’ye kadar arttig1 ve sonrasinda jet fanlarin
devreye girmesi ile bolgedeki sicakligin daha da diistiigii ve hi¢bir kosulda 60 °C'nin {istiine
cikmadigr goriilmektedir. Buna gore hava akimina ters yonde (yani kacis yoniinde) 30 m
maruziyet sinirinin digindaki sicaklik degerlerinin insan sagligina zarar verecek diizeyde

oldugu soylenebilir.



275

190

105

Sekil 5.87. NATM tiinel 200 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki sicaklik
dagilimi plan goriiniimii

Yangin bolgesinde zamana bagli duvar sicakligin1 yorumlamak ve farkli yiiksekliklerdeki
sicaklik dagilimini anlamak i¢in Sekil 5.88 ve Sekil 5.89 gorselleri olusturulmustur. Duvar
sicakligiin yanginin baglangi¢ asamasinda, jet fanlar ¢alisana kadar yaklasik olarak 600-
650 °C’ye ¢iktig1, sonrasinda ise 650-700 °C’ye kadar ulagtigi ve 1100 saniye boyunca bu
mertebede oldugu gozlenmistir. Sicakliklarin, betonun basing dayaniminda kayiplar olmaya
bagladigr 300°C’nin [191] istline ¢iktig1 goriilmektedir. Duvar sicakliklarinin, donatinin
akma/cekme mukavemetlerinin azalmaya basladigi yaklasik 500°C’yi [192] de gegtigi
goriilmiistiir. Bu nedenle 200 MW kapasiteli yanginin tiinel yapisali tizerinde olumsuz etkisi

olacag diistiniilmektedir.
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Sekil 5.88. NATM tiinel 200 MW havuz yangininda merkez eksen (y=0 m) sicaklik dagilim1

a)z=2m , byz=4m ~1
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Sekil 5.89. NATM tiinel 200 MW havuz yangini 10. dakikada, Xx=100 m yangin bolgesinde
yerden (a) z=2 m, (b) z=4 m, (c) z=6 m’deki sicaklik konum grafikleri
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Sekil 5.90'da tiinel boyunca hiz degerlerinin 3,5 m/s olan kritik hiz alt sinirinin iizerinde,
bazi konumlarda 11 m/s iist sinirina da ulastigi goriillmektedir. Fanlar devreye girmeden
once insanlarin bulundugu bolgedeki hava hizlarinin yerel olarak 10 m/s’ye kadar ¢iktigi,
tiim fanlar devreye girdikten sonra insanlarin oldugu bdlgedeki hava hizinin ise yaklagik
olarak 6,0 — 7,0 m/s oldugu goriilmektedir. Ayrica yanginin tam gelismis siiresi boyunca,
yanginin blokaj etkisi nedeni ile insanlarin bulundugu bazi bolgelerdeki hava hizinin 3

m/s’ye kadar diistiigii, HRR1n azalmasi ile hizin 7 m/s’ye ¢iktig1 gézlenmistir.

Sekil 5.90. NATM tiinel 200 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki hiz dagilimi
plan goriiniimii

NFPA 502, 2020’ye gore acil durum kosullarinda tahliye giizergahinin yerden en az 2 m
dumandan armdirilmig olmasi gerekmektedir. 200 MW havuz yangini simiilasyonu igin
tiinelin merkez diizlemi boyunca farkli zaman adimlar i¢in elde edilen duman dagilimi
gorselleri Sekil 5.91°de verilmistir. ilk 30 s’de dumanin ters yénde yaklasik 55 m’ye kadar
yayildigi, jet fanlar devreye girdikten sonra kag¢is yoniine dumanin sirayet etmedigi ve
secilen jet fanlarin yeterli oldugu goriilmektedir. Ilk 30 sn’deki ters katmanlasmanin
maruziyet siiresinin de kisa olmasi nedeni ile insan sagligina zarar verecek diizeyde
olmadigi bununla birlikte ilk asamada acil durum tahliye kosullarinin elverigsiz olacagi

sOylenebilir.
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Sekil 5.91. NATM tiinel 200 MW havuz yangininda merkez eksen (y=0 m) duman dagilimi

NATM tiinelde yapilan 200 MW havuz yangini simiilasyonundan elde edilen goriis mesafesi
— zaman gorselleri Sekil 5.92°de verilmistir. Jet fanlar devreye girene kadar olusan ters
katmanlagsma nedeni ile ilk 30 s’de goriis mesafesi kagis yolunun bazi bolgelerinde 5 m’ye
diistiigii gortilmektedir. Dolayisiyla havalandirma sistemi devreye girene kadar tahliye icin

uygun sartlarin olmadig1 goriilmektedir. Jet fanlar devreye girdikten sonra kag1s igin elverisli

bir ortam olustugu anlasilmaktadir.

®)1=150s

Sekil 5.92. NATM tiinel 200 MW havuz yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki goriis
mesafesi dagilimi plan gériintimii
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5.2.5. YBSS ve baskin yangin sondiirme sistemleri analiz sonuglari

Bu boliimde model ve siir kosullar1 Boliim 4.2.4°de verilen NATM tiinelde, Boliim
5.2.4’deki sonuglara bagli olarak 100 MW, 150 MW ve 200 MW dizel havuz yangini ile
ayni yangina uygulanan baskin ve yiiksek basing su sisi sonuglari ile karsilagtirilmigtir.
Sonuglarin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in yangin pik yiike ¢iktiktan sonra 600. saniyede
sondiirme sistemleri aktif hale getirilmistir. Ayrica yanginin 600 ila 1000 s arasinda tam

gelismis oldugu bilindigi i¢in gorseller de 800. saniyeden alinmistir.

NATM tiinel 100 MW havuz yangini 800. saniyedeki sicaklik dagilimi ¢ farkli ¢6ziim igin
Sekil 5.93’de verilmistir. Buna gore yangin sondiirme sistemlerinin yangin nedenti ile olusan

sicaklig1 azalttigi, YBSS nin baskin sisteme gore ¢ok daha etkin oldugu goriilmektedir.

(a) Havuz Yangini T (°C)
- . _m_ - 4 Yoo I

¥ § 800

oo

(b) Havuz Yangini + Baskin Sondiirme Sistemi 600

— 500
P
- 00

300

200
z 100
4
el

Sekil 5.93. NATM tiinel 100 MW havuz yangiinda 800. saniyede merkez eksen (y=0 m)
sicaklik dagilimi (a) Havuz yangini (b) Havuz yangini + baskin sondiirme
sistemi (c) Havuz yangini1 + YBSS

(c) Havuz yangin1 + YBSS

NATM tiinel 100 MW havuz yangini 800. saniyedeki goriis mesafesi sonuglart Sekil 5.94°de
ve Sekil 5.95’de verilmistir. Bu sonuglara gore, her iki sondiirme sisteminin de goriis
mesafesi lizerinde olumsuz etki yarattigi, baskin sistemin kafa mesafesine etki etmedigi fakat
YBSS’nin standartta belirtilen degerleri saglamadigi goriilmiistiir. Buna gore
havalandirmasiz 4 seritli NATM tiinelde YBSS sisteminin kullanilmasi 6nerilmemektedir.
Ayrica daha dar kesitli 2 veya 3 seritli NATM tiinellerde baskin sistemin etkilerinin control
edilmesi uygun olacaktir. Boyuna havalandirma yapilan tiinellerde ise, kagis yoniinde etkisi

olmayacagi icin her iki sondiirme sistemi de kullanilabilir.
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(a) Havuz Yangini m 30

(b) Havuz Yangim + Baskin Sondiirme Sistemi

Sekil 5.94. NATM tiinel 100 MW havuz yangininda 800. saniyede yerden z=2 m
yiikseklikteki goriis mesafesi dagilimi (a) Havuz yangini (b) Havuz yangini +
baskin sondiirme sistemi (c) Havuz yangini + YBSS

(2) Havuz Yangini m I

Sekil 5.95. NATM tiinel 100 MW havuz yangininda 800. saniyede yerden merkez eksen
(y=0 m) goriis mesafesi dagilimi (a) Havuz yangini (b) Havuz yangini + baskin
sondiirme sistemi (¢) Havuz yangini + YBSS

Sekil 5.96’da verilen grafiklerden her iki sistemin de 1s1 yayilim oranmi diislirdiigii
goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek yangin yiiklerinde yangin sondiirme ve baskilama
sistemlerinin kullanilmasi, 1s1 yayilim oranmin diistiriilmesi, kullanicilarin 1sidan daha az

etkilenmesi ve yapinin zarar gérmemesi i¢in uygun olacaktir.
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Sekil 5.96. NATM tiinel 100 MW havuz yanginina YBSS ve baskin sondiirme sistemlerinin
etkisi (a) Radyasyonla is1 yayilimi — zaman (b) Taginimla 1s1 yayilimi — zaman
(c) Iletimle 1s1 yayilimi1 — zaman grafikleri
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Cizelge 5.29°dan 100 MW yanginina uygulanan baskin sistemin %28, YBSS’nin ise %67

yangin yayilim oranini azalttigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.29. NATM tiinel 100 MW havuz yangininda sondiirme sistemlerinin HRR
tizerindeki etkisi

600. sn 100 MW

Istim (MW) Tasinm (MW)  iletim (MW) Toplam (MW)
Deluge 40 52 8 100
HPWM 40 52 8 100
800. sn 100 MW

Isiim (MW) Tasimm (MW)  iletim (MW) Toplam (MW)
Deluge 25 40 7 72
HPWM 18 12 3 33

NATM tiinel 150 MW havuz yangini 800. saniyedeki sicaklik dagilim li¢ farkli ¢6ziim igin
Sekil 5.97°de verilmistir. Buna gore yangin sondiirme sistemlerinin yangin nedenti ile olugan

sicakligr azalttigi, YBSS nin baskin sisteme gore ¢ok daha etkin oldugu goriilmektedir.

(a) Havuz Yangini T (°C) '
¥ —— — — e e —— = 40
- oo
(b) Havuz Yangini + Baskin S6ndiirme Sistemi 600
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(c) Havuz yangim + YBSS

-

Sekil 5.97. NATM tiinel 150 MW havuz yangiinda 800. saniyede merkez eksen (y=0 m)
sicaklik dagilimi (a) Havuz yangini (b) Havuz yangini + baskin sondiirme
sistemi (¢) Havuz yangin1 + YBSS

NATM tiinel 150 MW havuz yangini 800. saniyedeki goriis mesafesi sonuglart Sekil 5.98
ve Sekil 5.99°de verilmistir. Bu sonuglara sonuglara gore, her iki sondiirme sisteminin de
goriis mesafesi lizerinde olumsuz etki yarattigi, baskin sistemin kafa mesafesine etki
etmedigi fakat YBSS’nin standartta belirtilen degerleri saglamadigi goriilmiistiir. Buna gore

havalandirmasiz 4 seritli NATM tiinelde YBSS sisteminin kullanilmasi 6nerilmemektedir.
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Ayrica daha dar kesitli 2 veya 3 seritli NATM tiinellerde baskin sistemin etkilerinin kontrol
edilmesi uygun olacaktir. Boyuna havalandirma yapilan tlinellerde ise, kagis yoniinde etkisi

olmayacagi icin her iki sondiirme sistemi de kullanilabilir.

(a) Havuz Yangini m 30

Sekil 5.98. NATM tiinel 150 MW havuz yangininda 800. saniyede yerden z=2 m
yiikseklikteki gorlis mesafesi dagilimi (a) Havuz yangini (b) Havuz yangini +
baskin sondiirme sistemi (¢) Havuz yangin1 + YBSS

(a) Havuz Yangini m

Sekil 5.99. NATM tiinel 150 MW havuz yangininda 800. saniyede yerden merkez eksen
(y=0 m) goriis mesafesi dagilimi (a) Havuz yangimi (b) Havuz yangini + baskin
sondiirme sistemi (c¢) Havuz yangini + YBSS

Sekil 5.100°de verilen grafiklerden her iki sistemin de 1s1 yayilim oranini diislirdiigii

goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek yangin yiiklerinde yangin sondiirme ve baskilama
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sistemlerinin kullanilmast, 1s1 yayilim oraninin diisiiriilmesi, kullanicilarin 1sidan daha az

etkilenmesi ve yapinin zarar gérmemesi i¢in uygun olacaktir.
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Sekil 5.100. NATM tiinel 150 MW havuz yanginina YBSS ve baskin séndiirme

sistemlerinin etkisi (a) Radyasyonla ist yayilimi — zaman (b) Taginimla 1s1
yayilimi — zaman (c) Iletimle 1s1 yayilimi — zaman grafikleri
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Cizelge 5.30’dan 150 MW yanginina uygulanan baskin sistemin %31,3, YBSS’nin ise

%356,7 yangin yayilim oranini azalttig1 gorilmiistiir.

Cizelge 5.30. NATM tiinel 150 MW havuz yangminda sondiirme sistemlerinin HRR
izerindeki etkisi

600. sn 150 MW

Isimm (MW) Tasimm (MW) iletim (MW) Toplam (MW)
Deluge 60 80 10 150
HPWM 60 80 10 150
800. sn 150 MW

Istim (MW) Tasimm (MW)  iletim (MW) Toplam (MW)
Deluge 35 60 8 103
HPWM 30 30 5 65

NATM tiinel 200 MW havuz yangini 800. saniyedeki sicaklik dagilimi {i¢ farkli ¢6ziim igin
Sekil 5.101°de verilmistir. Buna gore yangin sondiirme sistemlerinin yangin nedeni ile
olusan sicakligr azalttigi, YBSS’nin baskin sisteme gore c¢ok daha etkin oldugu

goriilmektedir.

(a) Havuz Yangin

(c) Havuz yangin1 + YBSS I

" -ﬁL

Sekil 5.101. NATM tiinel 200 MW havuz yangininda 800. saniyede merkez eksen (y=0 m)
sicaklik dagilimi (a) Havuz yangini (b) Havuz yangini + baskin sondiirme
sistemi (¢) Havuz yangini1 + YBSS

NATM tiinel 200 MW havuz yangini 800. saniyedeki goriis mesafesi sonuglart Sekil 5.102
ve Sekil 5.103°de verilmistir. Bu sonuglara gore, her iki sondiirme sisteminin de goriis
mesafesi lizerinde olumsuz etki yarattigi, baskin sistemin kafa mesafesine etki etmedigi fakat
YBSS’nin standartta belirtilen degerleri saglamadigr gorilmiistiir. Buna gore

havalandirmasiz 4 seritli NATM tiinelde YBSS sisteminin kullanilmasi1 6nerilmemektedir.
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Ayrica daha dar kesitli 2 veya 3 seritli NATM tiinellerde baskin sistemin etkilerinin control
edilmesi uygun olacaktir. Boyuna havalandirma yapilan tlinellerde ise, kagis yoniinde etkisi

olmayacagi icin her iki sondiirme sistemi de kullanilabilir.

(a) Havuz Yangini m 30

Sekil 5.102. NATM tiinel 200 MW havuz yangininda 800. saniyede yerden z=2 m
yiikseklikteki goriis mesafesi dagilimi (a) Havuz yangini (b) Havuz yangini +
baskin sondiirme sistemi (c¢) Havuz yangin1 + YBSS

(a) Havuz Yangini m

Sekil 5.103. NATM tiinel 200 MW havuz yangiinda 800. saniyede yerden merkez eksen
(y=0 m) goriis mesafesi dagilimi (a) Havuz yangini (b) Havuz yangini + baskin
sondiirme sistemi (c) Havuz yangini + YBSS

Sekil 5.104’de verilen grafiklerden her iki sistemin de 1s1 yayilim oramini diisilirdiigii

goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek yangin yiiklerinde yangin sondiirme ve baskilama
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sistemlerinin kullanilmast, 1s1 yayilim oraninin diisiiriilmesi, kullanicilarin 1sidan daha az

etkilenmesi ve yapinin zarar gérmemesi i¢in uygun olacaktir.
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Sekil 5.104. NATM tiinel 200 MW havuz yanginina YBSS ve baskin sondiirme
sistemlerinin etkisi (a) Radyasyonla 1s1 yayilimi1 — zaman (b) Tasinimla 1s1
yayilimi — zaman (c) Iletimle 1s1 yayilim1 — zaman grafikleri
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izelge 5.31°den 200 MW yanginina uy ulanan baskin sistemin %33,5, YBSS’nin ise
C g g g 1~

%44,5 yangin yayilim oranini azalttig1 gorilmiistiir.

Cizelge 5.31. NATM tiinel 200 MW havuz yangininda sondiirme sistemlerinin HRR
tizerindeki etkisi

Isinim (MW) Tasimmm (MW) iletim (MW) Toplam (MW)

Deluge 90 100 10 200
HPWM 90 100 10 200
800. sn 200 MW

Isinim (MW) Tasimm (MW) iletim (MW) Toplam (MW)
Deluge 45 80 8 133
HPWM 45 60 6 111

Deneysel ¢alismalar, SYSS ¢alistirildiginda HRR degerinin %50 veya daha fazla [57], [114]
azaltilabilecegini ve konveksiyonla tagian 1sinin tipik olarak %70'ten maksimum %?50'ye
[116] azaltilabilecegini gostermistir [14]. Yangin sondiirme sistemlerinin HRR tizerindeki
azaltic1 yondeki etkisi, duman tahliye i¢in gerekli kritik hiz degerinin diismesine dolayzst ile

havalandirma sistem kapasitesinin de azalmasini saglayacaktir.

200 MW yangin yiikii i¢in sadece jet fan havalandirma, jet fan + baskin sulu sondiirme
sistemi ve jet fan + YBSS sondiirme sistemlerinin tiinel uzunluguna gére maliyetlerindeki
degisim, karsilastirmali olarak Cizelge 5.32’de verilmistir. Baskin sulu sondiirme sisteminin
yangin yikiinii %30, YBSS sisteminin ise yangin yiikiinii %50 azaltacagi kabul edilmistir.
Ayrica maliyet karsilastirmasinda Dolar/TL 18,6 ve Euro/TL 19,4 olarak alinmistir. Bu
sonuglara gore baskin sondiirme sisteminin tiinel uzunluguna bagl olarak maliyeti %20-25,
YBSS sondiirme sisteminin ise %40-60 arttirdig1 goriilmiistiir. Baskin ile YBSS sistemleri
arasinda ise %20-30 maliyet farki hesaplanmistir. Bununla birlikte baskin sistemin YBSS
sistemine gore 3 kat debi ihtiyac1 olmas1 drenaj pompalari, borulama, yag ayirici ve yangin
kapan1 gibi drenaj sistemi ekipmaninin ve yangin sondiirme sistemi su ihtiyaci gibi dolayl
maliyetlerinin de olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica YBSS pompa istasyonlarinin daha uzun
mesafelerde kullanilabildigi de bilinmektedir. Dolayisi ile proje 6zelinde yapilacak maliyet

analizlerinde dolayli maliyetlerin de gbz 6niinde bulundurulmasi uygun olacaktir.
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Cizelge 5.32. Maliyet karsilagtirmasi
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5.3. Karayolu Tiineli Palet Yangini1 Bulgulari

Calismanin bu boliimiinde asagida maddeler halinde verilen islemler yapilarak karayolu

tiineli havalandirma sistemlerinin test ve devreye alinmasi i¢in bir prosediir Onerilmistir:

e Bolim 4.3’de detaylar1 aktarilan 201,9 MW kapasiteli ahsap ve plastik paletlerden
olusan Runehamar T1 yangini, test diizenegindeki sinir sartlarina bagl kalarak FDS
V6.7.7 yazilimi ile simiile edilmistir. Burada amag¢ 201,9 MW HRR degerine en yakin
sonuclar1 veren yangin test diizeneginin belirlenmesidir.

e Belirlenen yangin diizenegi, yine Boliim 4.3’de sinir kosullar1 verilen NATM tiinelde
simiilasyonu yapilarak, elde edilen veriler uluslararasi standartlara gore yapilan
havalandirma hesap sonuglari ile karsilastiriimistir.

e Daha sonra trafige kapali NATM tiinelden elde edilen hava hizi 6l¢timleri ile ayn1 sinir
kosullarina sahip simiilasyon sonuglart karsilagtirilmistir. Sonuglar dogrultusunda,
karayolu tiineli havalandirma sistemlerinin soguk duman testi ve devreye alinmasi i¢in

bir prosediir 6nerilmistir.

5.3.1. Hiicre boyutu bagimsizlastirmasi

Hiicre boyutu bagimsizlastirma calismalar1 Bolim 5.2.1°de verilmis olup, 0,25 m hiicre

boyutu se¢ilmistir.

5.3.2. Acil durum havalandirma hesaplari

Boliim 3.13’de verilen agiklama ve bagintilar kullanilarak NATM tiinelde 200 MW yangin
ylikii i¢in PIARC ve NFPA normlarina gore 50 m aralikla hesaplanan jet fan kapasitesi ve

yerlesimi Ek-3’de verilmistir.
5.3.3. Simiilasyon sonuclarinin incelenmesi
Runehamar Tiineli'nde T1 yangin testi simiile edilerek deneysel verilere [52] ve literatiire

[56] en yakin yangin diizenegi elde edilmistir. Sekil 5.105'de gortldigi gibi 32'li palet (8x4
Palet) PE & ahsap bloklar ile yangin kurulumunun daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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Farkh Palet Dizilisi [le Runchamar T1 Yangimi HRR - Zaman Grafigi
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Sekil 5.105. Farkli palet dizilisi ile Runehamar T1 yangint HRR — zaman grafigi

FDS yazilimindan elde edilen simiilasyon sonuglarmin literatiir ve deney sonuglar ile

karsilagtirildigt HRR - zaman grafigi Sekil 5.106'da sunulmustur.
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Sekil 5.106. Runehamar T1 yangini simiilasyon, literatiir [56] ve deney [52] sonuglart HRR
— zaman grafigi

FDS yazilimu ile yapilan simiilasyon sonuglarindan en yiiksek 188 MW’lik HRR degeri elde
edildigi goriilmiis olup, deneysel ¢alisma ile arasindaki fark %7'dir. 8 bolme ve 4 kolondan
olusan Runehamar T1 yangin simiilasyonundan elde edilen HRR degerinin deney
sonuclarina yakin olmast nedeni ile bu yangin kurulumunun NATM tiinelde de

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, secilen yangin diizenegi NATM tiinelde
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simiile edilmis ve HRR sonuglar1 Sekil 5.107'de verilmistir. NATM ve Runehamar tiinelleri
kesit alanlar1 ve uygulanan ortalama hava hizi degerleri arasindaki farkliliktan dolay1 en
yiiksek HRR degerinin NATM tiinelde 2 Kattan fazla arttig1 gézlemlenmistir (Ortalama hava
hizlar1 Runehamar tiinelinde 3 m/s ve NATM tiinelde 6 m/s).

Runchamar ve NATM tiinellerde T1 yangim HRR - zaman kargilagtirma grafigi

500
450
400
350
;-;3.()()
=250
££ 200
£150
100
50

——Runehamar Tineli (47.4 m2)
—NATM tiinel (122.91 m2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (dak)

Sekil 5.107. Runehamar ve NATM tiinellerde Runehamar T1 yangin simiilasyonu HRR —
zaman karsilagtirma grafigi

Daha once Bolim 5.2.4’de de bahsedildigi tlizere simiilasyon sonuglarinin insanlar
izerindeki etkisi tolere edilme (tenability) bolgesi i¢in degerlendirilmektedir. NFPA 502
[16] uyarinca, tolere edilme bolgesi yanginin en yiiksek HRR degerine bagli olarak yangin
merkezinin 30 m simirlart diginda uygulanmaktadir. NFPA 130'a [17] gore cildin radyasyon
ile olan 1s1 transferine maruz kalmasi i¢in dayanilabilirlik limiti yaklasik 2,5 kW/m? ve

60°C'dir.

Sekil 5.108'de goriildiigii gibi, insanlarin kagis bolgesinde yerden 2 m yiikseklikteki
sicakliklar 60 °C'nin altindadir. Buna gore hava akiminin tersi yonde (yani kagis yoniinde)
30 m dayanilabilirlik smirinin disindaki sicaklik degerlerinin insan sagligina zarar
vermeyecek diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik degisimini ve duvar sicakli§ini
yorumlamak icin tiinel boyunca merkez eksende olusturulan plaka iizerindeki sicaklik
dagilimi Sekil 5.109'da verilmistir. Buna gore, duvar sicakligimin yaklasik 1100 °C’ye

ulagsmadig1 goriilmektedir.
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(C)

Sekil 5.108. NATM tiinel Runehamar T1 yangininda yerden z=2 m yiikseklikteki sicaklik
dagilimi plan gorinimii

(€)

554

Sekil 5.109. NATM tiinel Runehamar T1 yangiinda merkez eksendeki (y=0 m) sicaklik
dagilimi kesit gériniimii

Zeminden z=2,0, z=4,0 ve z=6,0 yiiksekliklerde, yangin merkezinin (x=100 m, y=0 m, z=1
m) 15 m ¢evresinde t=200 s'deki sicaklik dagilimlari sayisal analizden elde edilmis ve Sekil

5.110°da verilmistir.
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Sekil 5.110. NATM tiinel Runehamar T1 yangininda yangin bdlgesinde z=2 m (a), z=4 m
(b) ve z=6 m seviyesindeki sicaklik dagilimlar

Sicaklik dagiliminin iist diizlemde diger katmanlara gore daha yiiksek oldugu ve 1200 °C'ye
kadar ulastig1 gortilmektedir. Tiinel duvarindaki yiiksek sicakliktan dolay1 petrol tankeri,
agir yik kamyonlar1 gibi yiiksek 1s1 ylikiine sahip araglarin gegisine izin verilen karayolu
tiinellerinde yangin koruma levhasi veya otomatik sabit yangin sondiirme sistemi

kullanilmasinin uygun olacagi anlagilmaktadir.

Tiinel boyunca tavandaki sicaklik degisimi Sekil 5.111'de verilmistir. Jet fanlarin yangin
dayanimi standarda gore degismekle birlikte genellikle 250-300 °C'dir. Sekil 5.108'de 160
m'de bulunan ikinci grup jet fanlarin yaklagik 700 °C tavan sicakligima maruz kaldigi
goriilmektedir. Bu nedenle Boliim 4.3.1, Sekil 4.34'te gosterilen ikinci jet fan grubunun aktif

durumda olmamasi varsayiminin dogru bir yaklasim oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.111. NATM tiinel Runehamar T1 yangini, t=150 s, t=200 s and t=250 s anlarinda
tiinel boyunca tavan sicakligi konum grafigi

NFPA 502’ye [16] gore, acil durum tahliye kosullarinda en yiiksek tolere edilebilir hava
hizinin 11 m/s olmasi gerekmektedir. Daha yiiksek hava hizlari tahliye yollari boyunca
kagan kisiler iizerinde olumsuz kosullarin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle hava

hiz1 0-11 m/s arasinda 6lgeklendirilmis ve Sekil 5.112'de verilmistir.
(m/s)

9.9

Sekil 5.112. NATM tiinel Runehamar T1 yangiinda yerden z=2 m yiikseklikteki hiz
dagilimi plan gériiniimii
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Asagida verilen hiz-zaman grafiklerinden tiinel boyunca hiz degerlerinin genellikle kritik
hiz alt sinirmin tlizerinde, 11 m/s iist sinirinin altinda oldugu goriilmektedir. Sadece yangin
ve ara¢ engelleme etkisinden dolay1r hizlarin yangin mahallinde sinir degerleri astigi

gbozlemlenmistir.

Genel olarak tiinel i¢indeki hava hizinin 11 m/s olan {ist sinirdan daha diisiik oldugu ancak

yangina yakin bolgelerde 150-300 s arasinda sinira yaklastig1 goriilmektedir.

NFPA 502’ye [16] gore tahliye yollarinda yerden en az 2 m yiiksekligin dumandan
armdirilmis olmasi gerekmektedir. NATM tiinelde yapilan Runehamar T1 yangin kurulumu
simiile edilerek elde edilen duman dagilimi, merkez diizlem boyunca farkli zaman adimlari

icin Sekil 5.110'da verilmistir.

Sekil 5.113'den de goriildiigii tizere jet fanlarin 50 saniye sonra devreye girdigi, HRR'in 300
- 450 MW arasinda oldugu 150 ile 250 saniye arasinda 30 m'ye kadar ters katmanlagsma

meydana geldigi goriilmektedir.

’ (a)50s
(b) 100 s
(c) 250 s

(d) 3008

i

i

(e) 600 s

Sekil 5.113. NATM tiinel Runehamar T1 yangininda merkez eksen (y=0 m) duman dagilimi
kesit gortinlimii
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Farkli yangin yiikleri icin NFPA standartlarina [16, 194] gore hesaplanan kritik hiz degerleri
Sekil 5.114'de verilmistir. 300 MW yangin yiikiinde elde edilen 3,4 - 4 m/s hizlarin yetersiz
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.110 ve Sekil 5.112'den de anlasilacag: tlizere, 300 MW ve
tizeri yiiklerde 6 m/s hava hizinin dahi ters katmanlasmay1 engelleyemedigi anlasilmistir.
Buna gore, en yilksek HRR'min 300 MW'tan yiiksek olabilecegi agir yiik kamyonu veya
petrol tankeri yanginlari ile 4 seritli NATM tiinel gibi genis kesitli tiineller i¢in bir giivenlik

payinin dikkate alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Knitik Hizin Is1 Yayilim Oranina Bagh Degisim

4.50
4.00
3.50
3.00
"
E 250
N
= 200
-
= 1.50
L

I -@-NFPA 502, 2020 (Ters katmanlasmasiz)
00
«NFPA 502, 2020 (30m ters katmanlasmal)

0,50 - -
NFPA 502, 2017

0,00
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000

HRR (kW)

Sekil 5.114. Farkli yangin yiikleri i¢in hesaplanan kritik hiz degerleri

NATM tiinelde Runehamar T1 yangin kurulumu simiile edilerek tiinel boyunca farkli zaman
adimlarinda elde edilen gorlis mesafesi gorselleri Sekil 5.115'de verilmistir. NFPA 502’ye
[16] gore, saglikli bir acil durum tahliyesi gergeklestirilebilmesi igin, acil kagis levhalari gibi
8,6 cd/m?'lik bir yiik ile dahili olarak aydinlatilan isaretlerin 30 m, kap1 ve duvarlar gibi yap1
elemanlarinin ise 10 m’den siirekli olarak goriilebilmesi gerekmektedir. Goriis mesafesinin
bu degerlerin altina diismesi durumunda duman nedeniyle gérme kaybi, yolcularin yon
duygusunu kaybetmelerine ve dolayisiyla daha agir kayiplara neden olabilmektedir. Sekil
5.115'de goriildiigii gibi, tahliye bolgesinde goriis mesafesi 150-250 saniye arasinda 20 m'nin
altina diigmistiir. Ancak siirenin kisa olmasi nedeniyle insan saghigma ciddi bir zararn

olmayacagi soylenebilir.
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Sekil 5.115. NATM tiinel Runehamar T1 yangiinda yerden z=2 m yiikseklikteki goriis
mesafesi dagilimi plan goriiniimii

Minimum ve maksimum hiz degerleri ve kabul edilen kapsama alanlar1 Cizelge 5.33’de

verilmistir. 11 6l¢iim noktasinin konumlar1 Sekil 5.116'da sunulmustur.
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Sekil 5.116: NATM tiinel en kesiti ve hiz 6l¢iimii yapilan noktalar

Hava hiz1 olgtimlerinde kullanilan el tipi anemometrenin &lgtim araligi 0-40 m/s ve

hassasiyeti 0,3 m/s’dir.
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Cizelge 5.33. NATM tiinel havalandirma sistemi hiz 6l¢iim degerleri

Olgiim Hava Hiz1 (m/s) Alan Debi (m?/s)
Noktalar En Diisik | En Yiksek (m?) En Diisik | En Yiiksek
Al 10 14 13 130 182
A2 10 15 19 190 285
A3 9,5 13 13 123,5 169
A4 9,5 11 7 66,5 77
A5 9,5 10 10 95 100
A6 6 9,5 10 60 95
A7 7,5 9,5 7 52,5 66,5
A8 55 8,5 9 49,5 76,5
A9 5 7 13 65 91
Al0 5 7 13 65 91
All 6 9 9 54 81
Total 123 951 1314
Ortalama En Yiiksek ve En Diisiik Hizlar Vort (m/s) 1,7 10,5

Olgiilen hizlar, kapsadig1 ngoriilen alanlar ile garpilarak kesitten gecen debi elde edilmistir.

Daha sonra ortalama minimum ve ortalama maksimum hizlar tiinel kesitine boliinerek

bulunmustur. Buna gore tlinel boliimiinde hizin 9,2 m/s oldugu goriilmektedir.

Soguk duman test senaryosu NATM tiinel i¢in yapilarak hiz 6l¢timleri ile karsilastirilmis ve
dogrulanmistir. NATM tiinel hiz Slglimleri sirasindaki sinir kosullart ile birlikte FDS
yaziliminda simiile edilmis ve hava hizinin zamana gore degisimleri elde edilir. Buna gore

Ol¢iilen minimum ve maksimum hiz degerleri de Sekil 5.117'de verilen grafiklerde kirmizi

ile isaretlenmistir.
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Sekil 5.117. NATM tiinel i¢in yapilan simiilasyon sonuglarindan elde edilen farkli
anemometre konumlari i¢in hiz - zaman grafikleri ve 6lglim ortalamalari (a)
Anemometre-2, (b) Anemometre-3, (c) Anemometre-6, (d) Anemometre-8
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Hava akisinin tam olarak gelismesi i¢in gereken siire géz Oniine alindiginda, sayisal
analizden elde edilen 150-200 s arasindaki hiz sonuglarinin ortalamasi alinmigtir. Bu
sonuglar dogrultusunda sayisal analizden elde edilen ortalama hizin 8,77 m/s oldugu ve
Ol¢iilen ortalama hiz degerleri ile sayisal analiz sonuglar1 arasindaki farkin %4,9 oldugu

belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma ii¢ asamadan olusmaktadir. Genel hatlar1 ile metro istasyonundaki havuz yangini,
karayolu tiinelinde havuz yangini, karayolu tiinelinde sulu sondiirme sistemlerinin yangin

iizerindeki etkisi ve karayolu tiinelinde kat1 yanginlar1 incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde yer alan 1:100 6lgekli metro istasyonu modelinde n-heptan
havuz yangimn i¢in deneysel ve sayisal simiilasyonlar yapilarak, ikinci dereceden, iistel,
dogrusal, t?> ve tasarim yangin egrilerinin kombinasyonunun tahmin performansinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica deneysel veriler kullanilmadan kii¢iik 6l¢ekli havuz
yanginlarini tahmin etmek i¢in sayisal analizlerin yapilmasi ve en uygun parametrelerin ve
yangin egrilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bulgulardan elde edilen en dnemli sonuglar

asagida sunulmustur:

e FDS kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar deneysel verilerle dogrulanmis ve diger
egrilerden %12,17 fark ile daha az uygun olan Eurocode HC 1 hari¢ %4,59 ile %9,02
arasindaki tiim tasarim yangin egrileri i¢in iyi bir uyum goézlemlenmistir.

e  Ustel tasarim yangin egrisinin, deneyde dl¢iilen biiyiime evresinde yaklasik %1,2 ve
tim evrelerde yaklasik %4,49 ortalama fark ile diger ¢alismalar tarafindan onerilen
yangin tasarim egrilerinden daha iyi tahmin edildigi saptanmaistir.

e Deneysel sonuglardan bagimsiz olarak, iistel yangin tasarim egrisi kullanilarak yapilan
sayisal calismadan elde edilen sicaklik dagilim sonuglar ile literatiirden elde edilen
radyasyon/tiirbiilans parametrelerinin deneysel sonuglarla ortalama %4,49 farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle kiiciik 6l¢ekli hidrokarbon havuz yanginlarinda
iistel tasarim egrisi kullanilarak yangin tasariminin yapilabilecegi soylenebilir.

e Sonuglar, goriis mesafesinin 60 saniye sonra 10 m'nin altina diistiigiinii gostermistir.
Bu nedenle metro istasyonu gibi yer alti1 ulasim yapilarinda acil durum kosullar1 i¢in
cebri havalandirma sistemi kurulmasi gerektigi anlasilmaktadir.

e Standartlarda insan sagligini etkileyen 1706 ppm'lik dayanim sinirinin ¢ok altinda, 120
ppm olarak elde edilen karbon monoksit i¢eriginin oldugu gorilmiistiir.

e Eurocode ve tlstel egriler ile elde edilen HRR'in sirasiyla gelisme ve bozulma

asamasinda diger egrilere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Eurocode ve tanh



254

yangin gelisme egrileri ile elde edilen HRR degerleri arasindaki ortalama farkin %8,4
oldugu goézlenmistir.

Kiigiik 6lgekli hidrokarbon havuz yangini sayisal ¢aligmalari i¢in en uygun tiirbiilans
ve radyasyon parametreleri belirlenmistir. Bundan sonra yapilacak benzer dogrulama
calismalari i¢in de bu sonuglardan yararlanilabilecektir.

Yangin tasarim egrilerini dogrulamak i¢in gelecekte farkli yakit tlirleri ve boyutlari i¢in
havuz yanginlarinin goriilmesi i¢in daha fazla sayisal ve deneysel ¢alismalara ihtiyag

oldugu anlagilmistir.

NATM tiinelde 6 MW, 15 MW, 30 MW, 100 MW, 150 MW ve 200 MW 1s1 yayilim oranina

sahip havuz yangim simiilasyonu yapilmis ve standartlarda yer alan havalandirma

hesaplarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bulgulardan elde edilen en 6nemli

sonuglar agagida sunulmustur:

Genel olarak uluslararasi standartlarda verilen formiillere gore yapilan acil durum
havalandirma hesaplari ile simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu goériilmiistiir. Buna
gore FDS modelinde kullanilan parametreler yardimi ile, tiinelde olusabilecek farkli
acil durum kosullar1 simiile edilebilir ve dogrulama ¢alismalar1 yapilabilir.

Jet fanlarin yangin dayanimi standartlara gore degismekle birlikte 250-300 °C
mertebesindedir. 200 MW ve daha yiiksek yangin yiikii ile yapilan simiilasyonlarda
tavan sicakliginin 200 m’ye kadar limitlerin iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Buna
gore jet fan mesafeleri, tiinel kesit alani, yangin senaryosu ve kabul edilen yangin
konumu da dikkate alinarak birden fazla jet fan grubunun yedek olarak nitelendirilmesi
gerekebilecektir.

100 MW, 150 MW ve 200 MW yangin ytikleri ile yapilan simiilasyon sonuglarindan,
jet fanlar devreye girene kadar kagis yoniinde sicakligin yiikseldigi ve dumanin
yayildig1 goriilmektedir. Bu nedenle tanker gecisine izin verilen tiinellerde jet fan
aktivasyon siiresinin, can ve mal kayiplarini en aza indirmesi i¢in miimkiin mertebe
diistik tutulmasi gerekmektedir.

100 MW, 150 MW ve 200 MW yangin yiikleri ile yapilan simiilasyonlarda duvar
sicakliginin  beton ve donati imalatin1 etkileyebilecek mertebeye ulastigi

goriilmektedir. Buna bagl olarak yiliksek yangin yiikii bulunan araglarin gecisine
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miisade edilen tiinellerde otomatik yangin sondiirme sistemi veya yangin koruma
plakalar1 kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

e 100 MW, 150 MW ve 200 MW yangin yiikleri iizerine uygulanan baskin sondiirme
sisteminin yangin ylikiinii ortalama %30 ve yiiksek basing su sisi sisteminin ise yangin
yiikiinii ortalama %50 azalttig1 goriilmiistiir. Dolayisi ile yiiksek riskli ve deniz alt1 ge
¢isi vb. yapisalin zarar gormemesi gereken karayolu tiinellerinde sulu sondiirme
sistemlerinin kullanilmasinin uygun olacagi anlagilmistir.

e 100 MW, 150 MW ve 200 MW yangin yiikleri {izerine uygulanan baskin sondiirme
sisteminin goriis mesafesini 10 m’nin altina diisiirdiigii ve standartlarda belirtilen
kosullar1 saglamadigi, yangin kagisini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Buna
gore havalandirma sistemi bulunmayan karayolu tiinellerinde YBSS sistemi
kullanilmasinin uygun olmayacagi sdylenebilir. Bununla birlikte havalandirma sistemi
bulunan tiinellerde, su sisinin trafik yoniinde duman ve sicak hava ile birlikte tahliye
olacagi diisiiniildiigiinde yangin yiikiinii diistirdiigii i¢in kullanilmas1 uygun olacaktir.

e Yapilan maliyet analizinde su sisi sondiirme sisteminin, baskin sisteme gore tiinel
uzunluguna bagl olarak %20-30 daha pahal1 oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte su
sisinin 1750 I/dak (29,2 1/s) olan anlik debisinin, 5250 1/dak (87,5 1/s) baskin sistem
debisinden 3 kat daha fazla olmasi nedeni ile drenaj sistemi altyapisinda avantaj
saglayacagi anlasilmistir.

e YBSS sondiirme sisteminin yangin yiikii iizerindeki etkisi ve altyapr ihtiyaci
degerlendirildiginde baskin sisteme gore daha avantajli oldugu anlasilmaktadir.

e Sulu sondiirme sistemlerinin yangin yiikii lizerindeki azaltici etkisi nedeni ile,
gabarinin kritik oldugu tiinellerde jet fan ¢apmin diisliriilmesi i¢in sulu sondiirme
sistemi kullanilabilecegi goriilmiistiir.

e Havalandirma sisteminin sulu sondiirme sistemlerinin iizerindeki etkisini daha iyi
anlayabilmek icin daha fazla sayisal ve deneysel c¢alismalara ihtiya¢ oldugu

anlasilmstir.

Runehamar tiineli ve NATM tiinel i¢in deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Acil
havalandirma hesaplamalar1 uluslararas1 standartlara gore yapilmis ve FDS yazilimi
kullanilarak sayisal analizlerle dogrulanmistir. Deneysel ¢aligmaya dayali olarak, 201,9
MW en yiiksek HRR kapasiteli ahsap ve plastik palet yangin kurulumunu iceren en uygun

T1 yangim1 modelini elde etmek i¢in FDS ile Runehamar tiinel modelinde simiilasyonlar
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yapilmistir. Ayrica, boyuna havalandirma sistemleri i¢in soguk duman testi ve devreye alma
prosediirii icin NATM tiinel kesitinde soguk duman senaryosu simiile edilmis ve yerinde
alinan hiz 6l¢timleri ile dogrulanmistir. Bulgulardan elde edilen en 6nemli sonuglar asagida

sunulmustur:

e Soguk duman senaryosu simiilasyonundan elde edilen sayisal sonuglar, deneysel
verilerle dogrulanmig ve uyumlu oldugu goézlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda
Olciilen ortalama hiz degerleri ile sayisal analiz sonuclar1 arasindaki farkin %4,9 oldugu
tespit edilmistir.

e Soguk duman sayisal ve deneysel sonuglara bagli olarak karayolu tiinel havalandirma
sistemlerinin test ve devreye alinmasi sirasinda bu islemlerin uygulanabilecegi
sOylenebilir.

e NATM tiinelindeki agir yilk kamyonu yangininin sonuglari, 60 saniye sonra goriisiin
10 m'nin altina distiigiinii gostermistir. Buna gore tahliyenin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in ters katmanlasmaya izin verilmemesinin uygun oldugu goriilmiistiir.

e NATM tiinelinde 200 MW HRR yangininda kagis bolgesi icin elde edilen karbon
monoksit iceriginin, standartlarda insan sagligini etkileyen dayanilabilirlik sinir
degerlerinin ¢ok altinda oldugu goriilmiistir.

e NATM tiinel simiilasyon sonuglarindan sicaklik ve radyasyon dagiliminin hava
akisinin test yoniinde uygun sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

e 200 MW HRR degerine sahip yangin i¢in yapilan kritik hiz degerlerinin yillar i¢inde
yaklasik %18,5 arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte 47,4 m? kesit alanina ve 3 m/s
hava hizi uygulanan Runehamar tiineli yangin testlerinden elde edilen 1s1l degerlerin, 4
seritli ve 122,91 m? kesit alanina sahip NATM tiinel gibi daha biiyiik kesitli ve daha
fazla havalandirilan ortamlarda 2 kattan fazla arttig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle agir
yiik kamyonu ve petrol tankeri gibi riskli araglarin gecisine miisade edilen karayolu
tiinellerinde, iist limitin altinda kalmak kosulu ile kritik hizin bir giivenlik marj1 ile
arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmastir.

e Yangin problemlerindeki optimum ag boyutu sec¢iminde, D*/dx oraninin 10
metrebesinde olmasi yeterli olmakla birlikte [156], bu tip biiyiikk modele ve HRR na
sahip yangin problemlerinde D*/dx oraninin daha yiiksek, > 32 mertebede olmasi

gerektigi anlagilmistir.
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Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda bir yangin yiikiiniin farkli tiinel kesitlerindeki geligimi
incelenebilir. Ayrica hava hizi degisiminin yangin ve otomatik sulu sondiirme sistemleri

izerindeki etkisi aragtirilabilir.
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EK-1. Metro Istasyonu niimerik ¢alisma FDS kodlar1

Calisma sirasinda programa tanimlanan kodlar asagida verilmistir.

MODEL ADI VE KULLANILAN PROGRAM
VLES4.fds

Generated by PyroSim - Version 2019.1.0515
23.Mar.2020 00:53:04

COZUM SURESI

&HEAD CHID='VLES4'/

&TIME T_END=300.0/

&DUMP RENDER_FILE='VLES4.gel', COLUMN_DUMP_LIMIT=.TRUE.,
DT _PL3D=1.0, DT_RESTART=300.0, DT_SL3D=0.25, WRITE_XYZ=.TRUE.,
PLOT3D_QUANTITY="TEMPERATURE',,,,'VELOCITY/

&MISC TMPA=21.0/

HUCRE DAGILIMI

&MESH ID="tiim', IJK=123,48,32, XB=0.99,1.91,0.0,0.36,0.0,0.24/
&MESH ID="tiim01', 1JK=133,24,24, XB=-0.01,0.99,0.0,0.18,0.0,0.18/
&MESH ID="tiim02', IJK=133,24,24, XB=1.91,2.91,0.0,0.18,0.0,0.18/

REAKSIYONA GIiREN BILESEN
&REAC ID="HEPTANE/,
FYI='NIST NRC FDS5 Validation',
FUEL='REAC_FUEL',
FORMULA='C7H16',
CO_YIELD=6.0E-3,
SOOT_YIELD=0.015/

SICAKLIK VE HIZ OLCUM NOKTALARI

&DEVC ID="1a', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.074,0.215/
&DEVC ID="2a', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.074,0.13/
&DEVC ID="3a', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.074,0.045/
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EK-1. (devam) Metro Istasyonu niimerik ¢alisma FDS kodlari

&DEVC ID="4a', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.074,0.045/
&DEVC ID="5a', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.074,0.13/
&DEVC ID='6a', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.074,0.215/
&DEVC ID='7a', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.074,0.045/
&DEVC ID="8a', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.074,0.13/
&DEVC ID="9a’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.074,0.215/
&DEVC ID="1b', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.159,0.215/
&DEVC ID="2b', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.159,0.13/
&DEVC ID="3b', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.159,0.045/
&DEVC ID="4b', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.159,0.045/
&DEVC ID=5b", QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.159,0.13/
&DEVC ID='6b', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.159,0.215/
&DEVC ID="7b', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.159,0.045/
&DEVC ID="8b', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.159,0.13/
&DEVC ID="9b', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.159,0.215/
&DEVC ID="1c', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.264,0.215/
&DEVC ID="2¢', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.264,0.13/
&DEVC ID="3c', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.1,0.264,0.045/
&DEVC ID="4c', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.264,0.045/
&DEVC ID='5¢', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.264,0.13/
&DEVC ID='6¢', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.264,0.215/
&DEVC ID="7¢', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.264,0.045/
&DEVC ID="8c', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.264,0.13/
&DEVC ID='9¢', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.8,0.264,0.215/
&DEVC ID='PITOTUP-G', QUANTITY=VOLUME FLOW/',
XB=0.85,0.85,0.01,0.13,0.01,0.13/
&DEVC ID='PITOTUP-C', QUANTITY="VOLUME FLOW/,
XB=2.28,2.28,0.01,0.13,0.01,0.13/
&DEVC ID="Tc', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.45,0.172,0.06/
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EK-1. (devam) Metro Istasyonu niimerik ¢alisma FDS kodlari

YAPI BILESENLERI VE TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI]
&SURF ID="YUTONG+REC,,
RGB=248,230,255,
VEL=0.0,
HEAT_TRANSFER_COEFFICIENT=1.0,
TMP_FRONT=20.0,
HRRPUA=0.0/
&SURF ID="YUTONG',
COLOR='WHITE',
VEL=0.0,
HEAT_TRANSFER_COEFFICIENT=1.0,
TMP_FRONT=20.0,
HRRPUA=0.0/
&SURF ID='ADIABATIC',
COLOR='GRAY 80',
ADIABATIC=.TRUE./
&SURF ID='CAM,
RGB=48,239,242,
VEL=0.0,
HEAT_TRANSFER_COEFFICIENT=5.7,
TMP_FRONT=20.0,
EMISSIVITY=0.2,
HRRPUA=0.0/

YANGIN TANIMI
&SURF ID="YANGIN,
COLOR='RED,
HRRPUA=378.0,
RAMP_Q="YANGIN_RAMP_Q/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=2.0, F=0.026/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=7.0, F=0.026/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=12.0, F=0.115/
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EK-1. (devam) Metro Istasyonu niimerik ¢alisma FDS kodlari

&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=18.0, F=0.397/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=23.0, F=0.564/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=28.0, F=0.564/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=33.0, F=0.705/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=37.0, F=0.782/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=43.0, F=0.782/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=51.0, F=0.897/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=54.0, F=0.936/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=57.0, F=0.936/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=64.0, F=0.981/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=66.0, F=0.994/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=73.0, F=0.987/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=77.0, F=0.987/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=87.0, F=0.994/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=93.0, F=1.0/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=96.0, F=0.974/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=102.0, F=0.872/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=113.0, F=0.885/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=123.0, F=0.756/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=127.0, F=0.756/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=132.0, F=0.615/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=137.0, F=0.615/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=147.0, F=0.5/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=153.0, F=0.5/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=162.0, F=0.372/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=167.0, F=0.372/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=172.0, F=0.321/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=178.0, F=0.321/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=183.0, F=0.269/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=186.0, F=0.269/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=202.0, F=0.231/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=206.0, F=0.231/
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EK-1. (devam) Metro Istasyonu niimerik ¢alisma FDS kodlari

&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=216.0, F=0.192/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=224.0, F=0.192/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=233.0, F=0.154/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=236.0, F=0.154/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=254.0, F=0.128/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=267.0, F=0.128/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=279.0, F=0.115/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=300.0, F=0.103/
&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=316.0, F=0.09/

&RAMP ID="YANGIN_RAMP_Q', T=330.0, F=0.038/

SINIR SARTLARI

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.99,0.99748,0.1425,0.3375,0.0,0.24,
SURF_ID="YUTONG'

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.99,0.99748,0.1275,0.1425,7.5E-3,0.1275,
SURF_ID="YUTONG

&OBST ID='Obstruction’, XB=0.99,0.99748,7.5E-3,0.1425,0.1275,0.1425,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.99,0.99748,7.5E-3,0.1425,0.1425,0.24,
SURF_ID="YUTONG

&OBST ID='Obstruction’, XB=0.99,1.91,7.5E-3,0.1425,0.0,7.5E-3,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.99,1.91,0.0,7.5E-3,0.0,0.24, RGB=33,255,255,
TRANSPARENCY=0.094118, SURF_ID="CAM'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.99,1.91,0.3375,0.345,0.0,0.24, SURF_ID="YUTONG'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.99748,1.90252,0.1425,0.3375,0.0,7.5E-3,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.99748,1.90252,7.5E-3,0.3375,0.2325,0.24,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=1.90252,1.91,0.1425,0.3375,0.0,0.24,
SURF_ID="YUTONG'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=1.90252,1.91,0.1275,0.1425,7.5E-3,0.1275,
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EK-1. (devam) Metro Istasyonu niimerik ¢alisma FDS kodlari

SURF_ID="YUTONG'

&OBST ID="Obstruction’, XB=1.90252,1.91,7.5E-3,0.1425,0.1275,0.1425,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=1.90252,1.91,7.5E-3,0.1425,0.1425,0.24,
SURF_ID="YUTONG

&OBST ID="Obstruction’, XB=-0.01,0.99,7.5E-3,0.1425,0.0,7.5E-3,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=-0.01,0.99,0.0,7.5E-3,0.0,0.1425, RGB=33,255,255,
TRANSPARENCY=0.094118, SURF_ID="CAM'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=-0.01,0.99,0.1275,0.1425,7.5E-3,0.1275,
SURF_ID="YUTONG/

&OBST ID='Obstruction’, XB=-0.01,0.99,7.5E-3,0.1425,0.1275,0.1425,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=1.91,2.91,7.5E-3,0.1425,0.0,7.5E-3,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID='Obstruction’, XB=1.91,2.91,0.0,7.5E-3,0.0,0.1425, RGB=33,255,255,
TRANSPARENCY=0.094118, SURF_ID="CAM'/

&OBST ID='Obstruction’, XB=1.91,2.91,0.1275,0.1425,7.5E-3,0.1275,
SURF_ID="YUTONG

&OBST ID="Obstruction’, XB=1.91,2.91,7.5E-3,0.1425,0.1275,0.1425,
SURF_ID="YUTONG+REC'/

&OBST ID="YANGIN', XB=1.401382,1.498618,0.15,0.195,7.5E-3,0.015,
SURF_ID='ADIABATIC'/

&VENT ID='BLOWER', SURF_ID="OPEN', XB=-0.01,-0.01,0.01,0.13,0.01,0.13/
&VENT ID="OPEN', SURF_ID='OPEN', XB=2.91,2.91,0.01,0.13,0.01,0.13/
&VENT ID='Vent', SURF_ID="YANGIN', XB=1.4,1.5,0.147,0.197,0.012,0.012/

&BNDF QUANTITY="VISCOUS WALL UNITS'/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=1.45/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=1.1/
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EK-1. (devam) Metro Istasyonu niimerik ¢alisma FDS kodlari

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=1.8/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=0.064/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=0.064/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=0.149/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=0.149/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=0.254/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY"', VECTOR=.TRUE., PBY=0.254/

&TAIL/
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EK-2. Metro istasyonu HRRPUA ile MLRPUA karsilastirma sonuglari
Sayisal analizde birim alan basina 1s1 yayilim oran1 (HRRPUA - kW/m?) yerine birim alan
basina kiitle kayb1 oran1 (MLRPUA - kg/m?s) tanimlanarak ¢oziim yapilmis, hesap dzeti ve

sonugclart ile birlikte asagida verilmistir.

HRRPUA ve MLRPUA asagidaki gibi hesaplanmustir. [34]

D = i
T

44 4x0,05mx0,1m
= 0,08m

s
HRR = ¢ = Akl (1 — e *FP). A
q = 44600 x 0,101 x (1 — e ®1X008) ) x (0,05 x 0,1)

HRR =q=1,89 kW

1,89

— =378 kW/m?
(0,05x0,1) /m

HRRPUA = ¢ =

MLR = q / Ah. = 1,89 [k]/s] / 44600 [k]/kg] = 4,23767 x 10~5 kg/s

MLRPUA = 1 = 223767 X 1072 _ o 7534% 10~ ke/m?
- M= 0,05x01) X g/m”s

Buna gére 378 kW/m? birim alan basina 1s1 yayilim orani yerine 8,47534 x 1073 kg/m?s
birim alan basina kiitle kayb1 oran1 girilmis olup diger tiim parametreler Calisma No 15 ile

ayn1 birakilmastir.

Cizelge 2.1. HRRPUA ve MLRPUA parametreleri ve deneysel sonuglar ile ortalama
farklar1

CO- Kurum- Kat1 Deney

Call\llima ';\I/IRLRRPPUU';/ Cs | Pre | Sct | oram orani A¢1 | Sonuglar1 Ort.
[ka/kg] | [ka/kg] | Sayist Fark
1 HRRPUA [0,1| 0,7 | 0,7 | 0,01 0,037 100 6,88

2 MLRPUA |0,1| 0,7 | 0,7 | 0,01 0,037 500 6,51
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EK-2. (devam) Metro istasyonu HRRPUA ile MLRPUA karsilastirma sonuglari

Deney sonuglari ile sayisal galismalar arasindaki fark, her bir deney sonucu ile o zaman

dilimindeki sayisal sonucun % farklarinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

HRRPUA ve MLRPUA girdileri neticesinde elde edilen sonuglar Sekil Ek-3.1°de
verilmistir. Buna gore anlik sicaklik degerlerinde farklar olmakla birlikte genel olarak
sicaklik — zaman egrilerinin ve deneysel sonuglar ile arasindaki % farkin uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir.

Deneysel, HRRPUA ve MLRPUA Sonuglan Kargilagtirma Grafigi

1.200,00
wDeney Sonugiae
N «F05_HRRPUA
1.000,00
r FOS_MIRPUA
I( —=Poly. (Deney Sonugian)
800,00

—Poly, (FOS_HRRPUA)

3 Poly, (FOS_MIRPUA)
§ 00,00
o
@
400,00
200,00
0,00
Dy ® D PPN PP PSSR
R A <R o L A A AR S AL R LRERC S o, A
Zamaon [s]
Deneysel, HRRPUA ve MLRPUA Sonuglan Karsilagtirma Grafigi
1,200,00
* Deney Sonugian
1,000,00 8
—Paly. (FDS_HRRPUA|
/!
800,00 :
RS : Poly. (FOS_MLRPUA)
-4
£ 60000 /
~
o
w / s .
400,00 / N "
200,00
0,00
O > > o § @ Sy S > Q9 o S - > g o " " @
o N () @ [T A % . <P L e i P e S, B S
VR T g R YRR NE S

Zaman fs]

Sekil 3.1. HRRPUA ve MLRPUA verileri ile elde edilen niimerik sonuglar ile deneysel
sonuglarin karsilastirilmasi

Sonug olarak var olan deneysel bilgilerde yangin dinamikleri hakkinda karsilastirilabilecek

bilgi yer almamasi ve sicaklik — zaman grafigi sonuglarinin uyumlu ¢ikmasi nedeniyle,



283

EK-2. (devam) Metro istasyonu HRRPUA ile MLRPUA karsilastirma sonuglari

bundan sonraki ¢alismalarda yangin yiikii tanimlanirken HRRPUA yerine MLRPUA’da
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Literatiirde [155] var olan ¢alismalarda HRRPUA ve
MLRPUA kullanildig1 goriismiistiir. Ancak deneysel sonuclara yaklastirma adina farkl

parametrelerin de etkili oldugu gorilmiistiir [34].
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EK-3. NATM karayolu tiineli acil durum havalandirma hesaplar1 ve grafikleri

NFPA 2020, PIARC 05.02.B 1995, PIARC 2007)

15 MW (Referanslar

Yangin Yiiki

| durum havalandirma hesaplari (15 MW)

i¢in aci

Cizelge 3.1. NATM tiinel yangini

000 000 00'0 000 06'22T 0000 000 000 000 00'0 000 000 88'C 0
000 000 00'0 000 06221 0000 000 000 000 00'0 00'0 000 88'c 0
000 000 000 000 06°22T 0000 000 000 000 000 000 000 88'c 0
000 000 00'0 000 06'c2T 0000 000 000 000 00'0 000 000 88'C 0
000 000 00'0 000 06221 0000 000 000 000 00'0 00'0 000 88'C 0
000 000 00'0 000 06221 0000 000 000 000 00'0 00'0 000 88'c 0
000 000 000 000 06°22T 0000 000 000 000 000 000 000 88 0
000 000 00'0 000 06'¢2T 0000 000 000 000 00'0 000 000 88'C 0
000 000 00'0 000 06'22T 0000 000 000 000 00'0 000 000 88'C 0
000 000 00'0 000 06221 0000 000 000 000 00'0 000 000 88'C 0
000 000 000 000 06°22T 0000 000 000 000 000 000 000 88 0
000 000 00'0 000 06221 0000 000 000 000 00'0 000 000 88'C 0
000 000 00'0 000 06221 0000 000 000 000 00'0 000 000 88'C 0
000 000 00'0 000 06221 0000 000 000 000 00'0 00'0 000 88'c 0
000 000 00'0 000 06221 0000 000 000 000 00'0 00'0 000 88'c 0
00'0 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 00'0 00'0 00'0 00'0 000 00'0 88'C 0
68'cy 000 00'8 | 89'620°'S 0622t §26'07 169 L7'0 66'C CT'ST 80'8 9g'.L 88'C 0S.
68'cy 000 00'8 | 9¥'.E0'S 06221 886'0Y S¥'9 860 66'C CT'ST €0'8 ev'L 88'C 00.
68'ct 000 00'8 | €T'TVO'S 0622t 8T0'TY 66'S o't 66'C ¢T'ST 86'L 6v'L 88'C 059
68'cy 000 00'8 | €6'0v0'S 06'22T LT0'TY €G'G 06'T 66'C eT'sT €6'L vG'L 88'C 009
68'cy 000 00'8 | 0T'.E0S 06'¢2T 58607 L0'S (444 66'C ZT'sT 68'L 65, 88'C 0SS
68'cy 000 00'8 | 98'620°'S 06'c2T 926'0v 197 2Lt 66'C CT'ST 98, v9'L 88'C 005
68'ct 000 00'8 | ¢¥'6TO'S 06221 Tv8'or ST'Y 80'c 66'C ¢T'ST 28'L 692 88'c 0S¥
68'zy 000 00'8 | 86'S00°G 06°22T zel'oy 69'c er'e 66'C eT'sT 6L'L €L'L 88C (0[0)%
6v'TY 000 00'8 | TL'686'% 06'¢2T 00907 (443 vL'e 66'C ZT'sT 9., Ll 88'C 0S¢
8G'TY 000 00'8 | T8'0L6'V 06221 vy oy 9. 7o'y 66'C CT'ST €L, 08, 88'C 00€
16'61 000 00'0T | v¥'6v6'V 06221 cLeor 0€'c 14874 66'C ¢T'ST 0L'L v8'L 88'C 0S¢
Tv'ov 000 00'8 | SL'se6v 06°22T 6.0'0 v8'T 8G'y 66'C cT'sT 89°L 18'L 88 00¢
LG'6Y 00'c 00CT | 886681 06221 698'6€ 8E'T €8'y 66'C ZT'sT 99, 062 88'C 0ST
€T'6r 000 00'0T | 66'TL8V 06221 Zv9'6€ 260 S0'S 66'C CT'ST v9'L €6'L 88'C 00T
z8'8y 00'c 00CT | 6T'Cv8V 06221 66€E'6E 9’0 12'S 66'C ¢T'ST 29'L S6'L 88'C 0S
sy 000 00°0T | 29018V 06°22T EVT'6E 000 9v's 66'C cT'sT 09°L 16'L 88 0
ed) 194e 1S14® X v [EEMENEIE] 1spp3 B[R, [HXIE] SO 1souuniIng
uﬁﬁmsnm %ﬁmvﬁ_maw ue4 Mﬁ. 1sikes m_AZWQ ANMC wejdol EE_w_aa« moum_ T[eyeN uISuex Ewwﬁ_ -$1n ’ANQ (spw) | (w) nwinuoy
uLIRe[UR,] 101 uekewsife)) ued38¢ opp weydo], | ey [aunL, (ed) Lerdikey] duiseq ZIHNIY | wiSuex
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EK-3. (devam) NATM karayolu tiineli acil durum havalandirma hesaplart ve grafikleri

160,00 Sistem Basing Kaybi - Jet Fan Basing Artisi Tunel Boyunca Degisim Grafigi o
e oo | BH BH BH B HY ,
35
120,00
30
10000
3 2
£ B2
r
~
0
; 80,0 5
- 20
o =
60,00
15
40,00 h%.ﬂ—.-m-‘-#.:.#ﬁ
' 4 Y 10
T \\ / . .
X x A < ks s X = 3 A< ~t
20,00 '3
~@-Sistem Basing Kaybn =@=Jet Fan Basing Artit o~ Jet Fan Sayia % Jel Fan Konumu
0,00 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 100 200 300 400 s00 600 700 800
YANGIN NOKTASI (M)

Sekil 3.2. Sistem basing kaybi ve jet fan basing artisinin tiinel boyunca degisimi (15 MW)

Ortam Sicakh@imn Tinel Boyunca Degisimi
80.0 T

600 -+

2 400 ~

Sweaklik (°O)

200 -

—— MW
00—+ttt 4

PV LN P DD DD NN D B B D DD DD SN0 Q000 D O
P LI PRSPPI E SR SO PP P ERE TR TS

Yangin Mahalinden Uzakhk (m)

Sekil 3.3. Ortam sicakliginin tiinel boyunca degisimi (15 MW)
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i

| durum havalandirma hesaplar1 ve grafikler

1 aci

EK-3. (devam) NATM karayolu tiinel

NFPA 2020, PIARC 05.02.B 1995, PIARC 2007)

30 MW (Referanslar

Yangin Yiiki

il durum havalandirma hesaplari (30 MW)

i¢in ac

Cizelge 3.2. NATM tiinel yangini

000 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 000 00'0 000 00'0 00'0 000 €9'c 0
000 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 000 00'0 000 00'0 00'0 00'0 €9'c 0
000 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 000 00'0 000 00'0 00'0 00'0 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'¢eT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'¢eT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'¢eT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'¢eT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
000 00'0 000 000 06'ceT 0000 000 000 000 00'0 000 000 €9'c 0
68'69 00'0 00'0T | T6'€86'9 06'ceT 928'9S 16'0T 0.0 vl'v ZT'stT GG'ET vLTT €9'c 052
68'69 00'0 00'0T | 66'€66'9 06'ceT 806'9S ve'ot 8r'T vl'v ZT'stT Tr'eT 16'TT €9'c 00L
68'69 00'0 00'0T | 1£'866'9 06'ceT v¥6'9S 056 12'C vl'v ZT'stT 0€'eT 10'CT €9'c 0599
68'69 00'0 00'0T | TE'L669 06'ceT GE6'9S Ll'8 06'C vl'v ZT'stT 8T'ET zeer €9'c 009
68'69 00'0 00'0T | 2T'166'9 06'ceT G88'9S ¥0'8 GG'E vl'y ZT'stT 80'€T Ge'etT €9'c 0SS
Ge'29 00'c 00T | ¥0'086'9 06'ceT 76.'9S 1€'L 9T’y vl'y Zr'stT 86'CT 8y'etT €9'c 00S
LT'19 00'0 00'0T | V€969 06'2¢T 199'95 859 gL'y vl'vy ZT'stT 06'CT 09'cT €9'c 0S¥
2€'19 00'0 00'0T | 8Z'v¥6'9 06'2eT €05'9S G8's 12'S vl'y AN 18'CT TL'CT €9'c 00¥
2L'v9 00'0 00'0T | 200269 06'2eT 10€'9S eT's 8.L's vl'vy ZT'stT vL'eT 18'CT €9'c 0s€
20'S9 00'0 00'0T | 96'T68'9 06'22T 8.0'9S 6E'Y 9z'9 vl'y AN 99'¢T 16'CT €9'c 00€
1629 00'0 00'0T | ST'098'9 06'2eT 6T8'SS 99'c TL'9 vl'y AN 09'¢T 00'€T €9'c 0S¢
76'29 00'0 00'0T | 981289 06'22T 2€5'SS 26'C €T, vl'vy AN vS'eT 80'€T €9'c 00¢
69'T9 002 00T | 12'98L9 06'22T 8T¢'SS 6T'C €5, vl'y ZT'stT 8y'eT 9T'eT €9'c 0ST
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EK-3. (devam) NATM karayolu tiineli acil durum havalandirma hesaplart ve grafikleri

Sistem Basing Kaybi - Jet Fan Basing Artigi Tinel Boyunca Degisim Grafigi
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Sekil 3.4. Sistem basing kayb1 ve jet fan basing artiginin tiinel boyunca degisimi (30 MW)

Ortam Sicakh@imin Tilnel Boyunca Degisimi
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v

Yangm Mahalinden Uzakltk {m)

Sekil 3.5. Ortam sicakliginin tiinel boyunca degisimi (30 MW)
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i

| durum havalandirma hesaplar1 ve grafikler

1 aci

EK-3. (devam) NATM karayolu tiinel

NFPA 2020, PIARC 05.02.B 1995, PIARC 2007)

100 MW (Referanslar:

Yangin Yiiki

il durum havalandirma hesaplar: (100 MW)

i¢in ac

Cizelge 3.3. NATM tiinel yangini

00'0 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 v0'v 0
00'0 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 70'y 0
00'0 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 v0'y 0
00'0 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 v0'y 0
00'0 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 70'v 0
000 00'0 00'0 00'0 06'22T 0000 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 70'y 0
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EK-3. (devam) NATM karayolu tiineli acil durum havalandirma hesaplart ve grafikleri
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Sekil 3.6. Sistem basing kayb1 ve jet fan basing artiginin tiinel boyunca degisimi (100
MW)
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Sekil 3.7. Ortam sicakliginin tiinel boyunca degisimi (100 MW)
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| durum havalandirma hesaplar1 ve grafikler

1 aci

EK-3. (devam) NATM karayolu tiinel

NFPA 2020, PIARC 05.02.B 1995, PIARC 2007)

150 MW (Referanslar:

Yangin Yiiki

il durum havalandirma hesaplari (150 MW)
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EK-3. (devam) NATM karayolu tiineli acil durum havalandirma hesaplart ve grafikleri
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| durum havalandirma hesaplar1 ve grafikler
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EK-3. (devam) NATM karayolu tiinel

NFPA 2020, PIARC 05.02.B 1995, PIARC 2007)

200 MW (Referanslar

Yangin Yiiki
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Sekil 3.10. Sistem basing kaybi ve jet fan basing artisinin tiinel boyunca degisimi (200
MW)
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Sekil 4.1: Runehamar T1 yangini yakit kurulumu [56]

Runehamar Test-1'de toplam 454 adet palet kullanilmis olup, bunlarin 74 adedi polietilen,

380 adedi ahsaptir. Yazilima tanimlanan dagilimi asagida verilmistir. Yangin yiikiiniin

yaklasik %20'si polietilen ve %80'i ahgaptan olusmaktadir.

Cizelge 4.1. Runehamar T1 yangin1 FDS yakit kurulumu

Sira | Palet Malzemesi Palet Boyutlar1 Katman Palet

No Sayisi Sayisi
1. Sira Ahsap 1,2mx0,8mx0,15m 4 96
2. Sira Polietilen 1,2mx0,8mx0,15m 1 24
3. Sira Ahsap 1,2mx0,8mx0,15m 4 96
4. Sira Polietilen 12mx08mx0,15m 1 25
5. Sira Ahsap 1,2mx0,8mx0,15m 4 96
6. Sira Polietilen 12mx08mx0,15m 1 25
7. Sira Ahsap 1,2mx0,8mx0,15m 3 72
8. Sira Ahsap 1,2mx1,0mx0,15m 1 20
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EK-4. (devam) Karayolu tiineli 200 MW Runehamar T1 yangin simiilasyonu yakit hesabi

1.Swra: 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m boyutlarinda 96 adet ahsap palet
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& O d

g%

800

1200

Sekil 4.2. 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m ebatlarinda ahsap palet

Cizelge 4.2. 1. Sirada yer alan palet alan ve hacim hesab1

Par¢a No Parca Adedi | Yiizey Alani [m?] | Hacmi [m?]

1 3 1,071 0,0115

2 2 0,594 0,0053

3 2 0,594 0,0035

4 1 0,407 0,0026

5 9 0,817 0,0159

6 3 0,821 0,0077
Toplam: 20 4,310 0,046

96 adet paletin toplam hacmi: 96 x 0,046 m® = 4,416 m®

FDS'e tanimlanan 1. siranin toplam alani: (10 mx3 mx2) + (10 mx0,25 mx2) +

(3 mx0,25 mx2) = 66,5 m?

FDS'e tamimlanan 1. siranin kalmligi: 4,416 m® / 66,5 m? = 0,0664 m

96 adet paletin toplam alani: 96 x 4.31 m?= 413,76 m?

Buna bagli olarak 1. sira icin bulunan yiizey yanma faktorii: 413,76 m? / 66,5 m? = 6,222
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EK-4. (devam) Karayolu tiineli 200 MW Runehamar T1 yangin simiilasyonu yakit hesabi

2.S1ra: 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m boyutlarinda 24 adet polietilen palet

Sekil 4.3: 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m ebatlarinda polietilen palet

Cizelge 4.3. 2. Sirada yer alan palet alan ve hacim hesab1

Parca No Parca Adedi | Yiizey Alan1 [m?]
1 1 2,02
2 9 1,037
3 2 0,598
4 1 0,428
Toplam: 13 41

1 adet polietilen paletin agirlig : 23 kg (Kaiserkraft 2006)

Polietilen malzemenin yogunlugu: 956 kg/m® (Babrauskas 2003)

1 adet polietilen paletin hacmi: 23 kg / 956 kg/m® = 0,024 m®

24 adet paletin toplam hacmi: 24 x 0,024 m® = 0,577 m®

FDS'e tanimlanan 2. siranin toplam alani: (10 mx3 mx2) + (10 mx0,25 mx2) +

(3 mx0,25 mx2) = 66,5 m?

FDS'e tanimlanan 2. siranin kalinligi: 0,577 m? /66,5 m?=0,0087 m

24 adet paletin toplam alani: 24 x 4.1 m?= 98,4 m?

Buna bagl olarak 2. sira i¢in bulunan yiizey yanma faktorii: 98,4 m? / 66,5 m? = 1,48
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EK-4. (devam) Karayolu tiineli 200 MW Runehamar T1 yangin simiilasyonu yakit hesabi

3.Sira: 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m boyutlarinda 96 adet ahsap palet
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Sekil 4.4. 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m ebatlarinda ahsap palet

Cizelge 4.4. 3. Sirada yer alan palet alan ve hacim hesabi1

Par¢a No Parca Adedi | Yiizey Alani [m?] | Hacmi [m?]

1 3 1,071 0,0115

2 2 0,594 0,0053

3 2 0,594 0,0035

4 1 0,407 0,0026

5 9 0,817 0,0159

6 3 0,821 0,0077
Toplam: 20 4,31 0,046

96 adet paletin toplam hacmi: 96 x 0,046 m® = 4,416 m®

FDS'e tanimlanan 3. siranin toplam alani: (10 mx3 mx2) + (10 mx0,25 mx2) +

(3 mx0,25 mx2) = 66,5 m?

FDS'e tamimlanan 3. siranin kalmligi: 4,416 m® / 66,5 m? = 0,0664 m
96 adet paletin toplam alan1: 96 x 4.31 m?= 413,76 m?

Buna bagli olarak 3. sira icin bulunan yiizey yanma faktorii: 413,76 m? / 66,5 m? = 6,222
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EK-4. (devam) Karayolu tiineli 200 MW Runehamar T1 yangin simiilasyonu yakit hesabi

4.S1ra: 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m boyutlarinda 25 adet polietilen palet

Sekil 4.5. 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m ebatlarinda polietilen palet

Cizelge 4.5. 4. Sirada yer alan palet alan ve hacim hesab1

Par¢a No Parca Adedi | Yiizey Alani [m?]
1 1 2,02
2 9 1,037
3 2 0,598
4 1 0,428
Toplam: 13 4,1

1 adet polietilen paletin agirlig: : 23 kg (Kaiserkraft 2006)

Polietilen malzemenin yogunlugu: 956 kg/m® (Babrauskas 2003)

1 adet polietilen paletin hacmi: 23 kg / 956 kg/m® = 0,024 m®

25 adet paletin toplam hacmi: 25 x 0,024 m® = 0,6 m®

FDS'e tanimlanan 4. siranin toplam alani: (10 mx3 mx2) + (10 mx0,25 mx2) +

(3 mx0,25 mx2) = 66,5 m?

FDS'e tanimlanan 4. siranin kalinligi: 0,6 m? /66,5 m?=0,009 m

25 adet paletin toplam alani: 25 x 4,1 m?= 102,5 m?

Buna bagl olarak 4. sira i¢in bulunan yiizey yanma faktorii: 102,5 m? / 66,5 m? = 1,54
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EK-4. (devam) Karayolu tiineli 200 MW Runehamar T1 yangin simiilasyonu yakit hesabi

5.Sira: 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m boyutlarinda 96 adet ahsap palet

150

o 0 o

g%

1200

800

Sekil 4.6. 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m ebatlarinda ahsap palet

Cizelge 4.6. 5. Sirada yer alan palet alan ve hacim hesab1

Par¢a No Parca Adedi | Yiizey Alan1 [m?] | Hacmi [m?]

1 3 1,071 0,0115

2 2 0,594 0,0053

3 2 0,594 0,0035

4 1 0,407 0,0026

5 9 0,817 0,0159

6 3 0,821 0,0077
Toplam: 20 4,31 0,046

96 adet paletin toplam hacmi: 96 x 0,046 m® = 4,416 m®

FDS'e tanimlanan 5. siranin toplam alani: (10 mx3 mx2) + (10 mx0,25 mx2) +

(3 mx0,25 mx2) = 66,5 m?

FDS'e tamimlanan 5. siranin kalmligi: 4,416 m® / 66,5 m? = 0,0664 m

96 adet paletin toplam alani: 96 x 4,31 m?= 413,76 m?

Buna bagli olarak 5. sira icin bulunan yiizey yanma faktorii: 413,76 m? / 66,5 m? = 6,222
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EK-4. (devam) Karayolu tiineli 200 MW Runehamar T1 yangin simiilasyonu yakit hesabi

6. Sira: 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m boyutlarinda 25 adet polietilen palet

Sekil 4.7. 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m ebatlarinda polietilen palet

Cizelge 4.7. 6. Sirada yer alan palet alan ve hacim hesabi1

Par¢a No Parca Adedi | Yiizey Alani [m?]
1 1 2,02
2 9 1,037
3 2 0,598
4 1 0,428
Toplam: 13 4,1

1 adet polietilen paletin agirlig: : 23 kg (Kaiserkraft 2006)

Polietilen malzemenin yogunlugu: 956 kg/m® (Babrauskas 2003)

1 adet polietilen paletin hacmi: 23 kg / 956 kg/m® = 0,024 m®

25 adet paletin toplam hacmi: 25 x 0,024 m® = 0,6 m®

FDS'e tanimlanan 6. siranin toplam alani: (10mx3mx2) + (10 mx0,25 mx2) +

(3 mx0,25 mx2) = 66,5 m?

FDS'e tanimlanan 6. siranin kalinligi: 0,6 m® / 66,5 m? = 0,009 m

25 adet paletin toplam alani: 25 x 4,1 m?= 102,5 m?

Buna bagli olarak 6. sira i¢in bulunan yiizey yanma faktorii: 102,5 m?/ 66,5 m? = 1,54
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EK-4. (devam) Karayolu tiineli 200 MW Runehamar T1 yangin simiilasyonu yakit hesabi

7.Swra: 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m boyutlarinda 72 adet ahsap palet
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Sekil 4.8. 1,2 m x 0,8 m x 0,15 m ebatlarinda ahsap palet

Cizelge 4.8. 7. Sirada yer alan palet alan ve hacim hesabi1

Parca No | Parca Adedi | Yiizey Alani [m?] | Hacmi [m?]

1 3 1,071 0,0115

2 2 0,594 0,0053

3 2 0,594 0,0035

4 1 0,407 0,0026

5 9 0,817 0,0159

6 3 0,821 0,0077
Toplam: 20 4,31 0,046

72 adet paletin toplam hacmi: 72 x 0,046 m®= 3,312 m®

FDS'e tanimlanan 7. siranin toplam alani: (10mx3mx2) + (10 mx0,25 mx2) +

(3 mx0,25 mx2) = 66,5 m?

FDS'e tanimlanan 7. siranin kalinligi: 3,312 m®/66,5m?=0,05m

72 adet paletin toplam alani: 72 x 4,31 m2= 310,32 m?

Buna bagl olarak 7. sira i¢in bulunan yiizey yanma faktorii: 310,32 m? / 66,5 m? = 4,666
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EK-4. (devam) Karayolu tiineli 200 MW Runehamar T1 yangin simiilasyonu yakit hesabi

8.S1ra: 1,2 m x 1,0 m x 0,15 m boyutlarinda 20 adet ahsap palet
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Sekil 4.9. 1,2 m x 1,0 m x 0,15 m ebatlarinda ahsap palet

Cizelge 4.9. 8. Sirada yer alan palet alan ve hacim hesab1

Parga No | Parga Adedi | Yiizey Alan1 [m?] Hacmi [m?]
1 3 0,82 0,008
2 6 1,37 0,013
3 9 0,33 0,008
4 3 0,67 0,005
5 3 0,95 0,009
Toplam: 24 4,140 0,043

20 adet paletin toplam hacmi: 20 x 0,043 m® = 0,86 m®
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FDS'e tanimlanan 8. siranin toplam alani: (10 mx3 mx2) + (10 mx0,25 mx2) +

(3mx0,25mx2) = 66,5 m?

FDS'e tanimlanan 8. siranin kalinligi: 0,86 m3/66,5m?=0,013m
20 adet paletin toplam alani: 20 x 4.14 m?= 82,8 m?
Buna bagl olarak 8. sira i¢in bulunan yiizey yanma faktorii: 82,8 m? / 66,5 m? = 1,245
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