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ONSOzZ

Giiniimiizde yangin ve yangin olasilifina kars: tasarlanan yapilar, yaygin bir sekilde
aragtirmacilar ve bilim adamlar tarafindan incelenmektedir. Bu konuda yurtdisinda,
Ozellikle gelismis iilkelerde, yangin senaryolarim {iretebilen, modelleyebilen
yaklagimlar ve deneysel ¢aligmalarla elde edilen veriler sayesinde 6nemli bir diizeye
ulagilmistir. Yangmun teorik ve deneysel modellenmesi konusunda iilkemizde de
benzer faaliyetler bulunmaktadir.

Yangmmin yeri ve biiyiikliigii, tutusan malzemelerin yapisi, konstriiksiyonun
geometrisi, sistemin genel parametrelerini olugturmaktadir. Bu ¢aligmada tipik bir
makine dairesi yangininda duman tahliyesinde kullamilan dogal havalandirma agiklik
alanlan ile insanlarin giivenli kagis stiresi tasarim Kriterleri agisindan incelenmistir.
Matematik modelin dogrulugunun gosterilmesi amaciyla 6nce 6rmek bir dikdortgen
hacim i¢in yangin modellenmig ve sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu
goriildiikten sonra makina dairesindeki yangin modellenmigtir.

Caligmamda izlenecek kaynak arastirmasinda bana tecriibesiyle yol gosteren, her
zaman fikirlerine damgstgim degerli tez hocam Prof. Dr Selma ERGIN’e
tesekkiirlerimi sunartm. Bana yardimlarim esirgemeyen, beni bu ¢alismaya sevk eden
Dz. Tegmen Konuralp YIGIT e, ve manevi destekleriyle daima benimle birlikte olan
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MAKINA DAIRESINDE CIKAN BIR YANGININ SAYISAL OLARAK
MODELLENMESI

OZET

Yangin, insanin yagami boyunca kargisina gikabilecek en biiyiik felaketlerden biridir.
Buradan yola gikarak yangin nedenleri ve etkileri ile ilgili birgok ¢aligma yapilmagtur.
Bu c¢alismalarin 6nemli bir boliimiinii yangin deneyleri ve yangin simiilasyonlar
olusturur. Bu ¢aligmalardaki esas amag, insanlarin yangin esnasinda, giivenli ve
kolay bir gekilde tahliye edilebilmelerini saglayacak sartlarin belirlenmesidir.

Bu ¢alismada bir makina dairesinde ¢ikan yangin modellenerek siirekli ve zamanla
degisen durumlar i¢in sicaklik, hiz ve basing dagilimlan gosterilmistir.

Tipik bir makina dairesi igin, gegitli yangin senaryolan ele alinarak, dogal
havalandirmada duman tahliyesinde kullamlan agiklik alanlarinin, tasarim kriterleri
acisindan yeterliligi, Fluent adli CFD programi kullamilarak belirlenmigtir. Biiyiikliik
olarak degisik yanginlan temsil etmek iizere, sirasiyla; 0.5, 1.5 ve 6 MW’lik yangin
biiytikleri incelenmigtir.

Matematik modelin dogrulugunu géstermek amaciyla 6nce 6rnek bir dikdortgenler
prizmasi geklindeki hacim i¢in yangin modellenmis ve sonuglarin deneysel verilerle
uyumlu oldugu gériildiikten sonra makina dairesindeki yangin modellenmistir.

Yanginn, siirekli hale gelinceye kadar gegen zaman diliminde incelenmesi gercken
kriterler bulunmaktadir. Bu kriterlerin baginda giivenli kagig siiresi gelmektedir.
Makina dairesinde alarm sisteminin faaliyete gegmesinden itibaren insanlarin alarmu
algilamalari, tepki vermeleri ve mahalli terk etmeleri i¢in gegen siire esas alinarak,
zamana bagl bir yangin modeli kullamlmugtir.

Yangin siirekli hale gegtikten sonra tasarim kriteri olarak, yangin sondiirme
ekiplerinin rahat ¢aligabilecegi sartlarin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.
Bunun i¢in ortam sicakligi, 1gmmm 1s1 akisi ve goriis mesafesi degerlerinin uygun
olmas1 gerekmektedir. Yangin biiyiikliigiine bagh olarak, dogal havalandirma
aciklign alammin yeterlilii de kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada, cle alinan
boyutlara bagli olarak, Makina dairesinde 1.5 MW yangm biiyiikligii i¢in 16 m?
havalandirma agikhifinda, 200 saniye iginde giivenli bir ¢ikigin olabilecegi
hesaplanmugtir.



NUMERICAL MODELLING OF FIRE IN AN ENGINE ROOM

SUMMARY

Fire is one of the most horrific disaster which a man would have during his life. For
this reason, many studies were carried out about the causes and effects of the fire.
Most of these studies are related with the fire experiments and fire simulations. The
main aim of these studies to define the conditions which make the evacuation of
people safe and easy during the fire.

In this study, the fire occuring in the engine room was modelled and the distributions
of the temperature, velocity and pressure were calculated for the steady and unsteady
conditions.

For a typical engine room, various fire scenarios are considered and the opening
areas used to extract the smoke by natural ventilation are examined for design
criterias by using the fluent CFD (Computational Fluid Dynamics) program. Heat
release rates of 0.5, 1.5 and 6 MW are considered for different fire sizes.

To validate the mathematical model, firstly, the fire in a rectangular shaped room
was investigated, and the results were compared with the experimental data found in
the literature. After it was seen that there was a good agreement between the results,
and then the fire in an engine room was studied.

There are various criterias for the time depended stage of the fire. The most
important one of these criterias is the safe egress time criteria. In this study, the time
depended fire model which is based on the time needed for people to realize and
react to the fire alarm and to escape from the compartment in fire is used.

For the fully developed fire stage or for the steady state fire. a design criteria which
controls the ambient conditions whether the fire extinction teams can work
comfortably is used. For this purpose, it is necessary to have suitable ambient
temperature, thermal radiation flux and visibility range values.It is also necessary to
control the sufficiency of the natural ventilation opening area according to the fire
size. For the engine room considered in this study it is calculated that the safe egress
is possible in 200 seconds for 16 m? ventilation opening at 1.5 MW fire size.

xii



1. GIRIS

Gemilerde ¢ikan yanginlar yliziinden her y1l inanilmaz boyutta maddi zararlar ve can
kayiplann meydana gelmektedir. Bu yanginlarin temel nedeni donamimli insan
eksikligidir. Karada ¢ikan yanginlarda séndiirme igin birgok yardimci etken varken
gemi yanginlarinda ise sondiirme igi gemi miirettebatinin bilgisine ve yangimn
s6ndiirme donaniminin yeterliligine baghdir. Gemilerde bulunan donamim ve galigma
sartlann yangin ¢ikma olasiliginmi oldukga arttirmaktadir, 6zellikle makina dairesi

yangin olusmasina ¢ok miisaittir.

Tezin ¢aligma alani olarak segtigimiz makina dairesi yangimm etkileyen faktorlerin
basinda diizensizlik, sintine yaglarinin temizlenmemesi, temizlik malzemesi olarak
benzin gibi ¢ok ugucu ve parlayici maddelerin kullamilmas, sigara i¢ilmesi, makina

dairesinde tiner, benzin gibi maddelerin bulunmasim gosterebiliriz.

Gemi yanginlarinda etkin miidahalenin yapilabilmesi igin gemiler seyyar ve sabit
olmak iizere ¢esitli yangin sondiiriiciiler ile donatilmigtir. Tagmnabilir sondiiriiciiler,
kiigtik yanginlara karst ve ilk miidahale icin kullamilirlar. Makina dairesi ve
ambarlarda ¢ikan yanginlar i¢in sabit sondiiriicii sistemlerden yararlamilmaktadir. Bu
sistemlerde genellikle karbondioksit ve kopiiklii yangin sistemlerinden yararlamlir.
Yangim bogarak sondiiren sistemler karbondioksit ve kopiiklii yangin
sondiiriictileridir. Karbondioksit gazi basing altinda ¢elik tiiplerde saklanir, gemilerde
6, 12, 45 kg’lik tiiplerde bulunur. Sivi CO, havaya birakildifinda hacmin 450 kati
kadar genisler. Genisleyen CO, etrafin 1sisim alarak basildidi yerin 1s1sim diigiirerek
yangmn 1s1 kaynagim ortadan kaldinr. Karbondioksit gaza havadan 1,5 kat agir
oldugu i¢in bulundugu mekanin tabamna yayilarak altta kalan yanginin {izerini érter
ve hava ile temasin keser. Bir de sprinkler sistemi diye bilinen basingli su bulunan
bir tanka bagli boru devresi ile geminin muhtelif kapal1 yerlerine yayilmg basingh su
devreleridir. Makina dairesinde, kamaralarda, mutfakta ve kontrol {initelerinde
kullamilan bu sistem, sicaklifin 70°C’yi ge¢tigi anda devreye girer ve en az dakikada
51t/m su dagitacak sekilde oda hacmine gore hesap edilir [1].
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Duman kontroliiyle ilgilenen tasarimeci i¢in en biiyilk zorluk, zorlanmig tagimimla
duman tahliyesinde, dumanin biriktigi bolgenin {ist noktasina yerlestirilecek fanin
debisi ya da dogal tasium ile tahliye yapilacaksa, yine iist noktada birakilmasi
gereken havalandirma agikhigimin alanim belirlemektir. Her iki durumda da tasarim

yapabilmek i¢in, ag1ga ¢ikan duman miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

Yangin sonucu agiga ¢ikan duman miktari, konuyla ilgili deneysel ¢aligmalardan elde
edilen ampirik bagntilarla hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla tavandan tahliye
edilmesi gereken en diisiikk debi miktar1 hesaplanabilmekte ve bu deger, mekanik
yontemle duman tahliyesinde, fanin debisi olarak alinmaktadar.

Tavanda dogal havalandirma agikhgi kullamilmasi halinde ise tasarimin basitligine
tezat olusturan bir 1si-kiitle gegisi ve akis problemi ortaya ¢ikmaktadir. Soyle ki;
verilen hacmin yiiksekligine ve yanginin biiyiikliigiine bagh olarak, gerekli duman
tahliyesini saglayan optimum agiklik alanim hesaplamak mekanik havalandirma
yontemindeki gibi kolay olmamaktadir [2].

Bu ¢alismada 6rnek bir hacim ele alinarak bir yangin senaryosu kurgulanmaktadir.
Kiigiik, biiyiik yanginlar1 temsil eden birer yangin biiyiikliigii i¢in, tasarim sartlarim
saglayan optimum dogal havalandirma agiklig1 alam, detaylar1 3. Boliim’de verilen
bir sayisal ¢oziim yontemiyle (CFD), parametrik olarak elde edilmektedir.

Tasarim sart1 olarak, tavanda biriken dumanin, makina dairesi tavamindan itibaren
belirli bir derinligin altina inmemesi amaglanmaktadir. Boylelikle insanlarin giivenli
bir gekilde tahliye edilebilecegi ve séndiirme ekiplerinin gériis agisindan kolaylikla
yangma miidahale edebilecegi, dumandan arindinlmis bir temiz alt bolge
olusturulmaya ¢alisilmaktadir. Burada can giivenligi agisindan giivenli kagis siiresi
(safe egress time) 6nem kazanmaktadir. Ote yandan, yangimn tiim parlama
(flashover) evresine gegmemesi ve gorlis mesafesinin de hi¢bir zaman sondiirme
ekiplerinin miidahalesini engelleyecek kadar azalmamasi, amaglanan bir diger
husustur.

Tavaninda dogal havalandirma agiklig: bulunan makine dairesinde, tasarim sartlarim
saglayan agiklik alamim belirleyen en 6nemli parametre, agifa ¢ikan 1s1 giiciidiir (heat
release rate). Yangin biyiikliigi seklinde adlandirilan bu parametrenin degeri,

mabhallin kullanim amaci ve muhtemel yanicilarin cinsine bagli olmaktadir. Yangin
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Onceden planlanmadigy, nerede ve ne zaman ¢ikacagi belli olmadig i¢in aymt hacim
icin bile, yilin farkli mevsimlerinde, hatta haftamin farkl: giinlerinde yangin yiikii
(fire load) ve buna bagh olarak yangin biiyiikliigii degisim gostermektedir.

Bu ¢alismada, makina dairesini incelemek iizere, yangin biiytikligii degisken
alinmaktadir. Segilecek yangin biiyiikliigii degerinin, mahallin kullanim amacina ve
yamc1 malzemelerin cinsine uygun olmasi1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada kiigiik ve
biiyilk yanginlar1 temsil etmek {izere, makina dairesinde 3 farkli yangin biyiikligt
degeri igin sonug elde edilmistir.

Bu ¢alismada, 6rnek olarak bir dikdortgenler prizmasi hacmi ele alimip, matematik
modelin dogrulugunun gosterilmesi amaglanmaktadir. Daha sonra makina dairesi
hacmine gegilerek, belli biiyiikliklerde yangmn senaryosu kurgulanip, zamana bagh

ve siirekli rejimde ¢6ziimler elde edilmektedir.

Makina dairesi hacminin boyutlar1 sabit alinmakta, ancak ag¢ik kapi ve dogal
havalandirma agiklig1 alam degistiﬁlmektedir. Farkl biiyiikliikklerdeki havalandirma
agikliklart i¢in elde edilen ¢6ziimler, duman tabakasi yiikseklii agisindan

degerlendirilmistir.

Bu galismada yanma olay1 ve kimyasal reaksiyonlar inceleme diginda tutulmaktadar.
Hacme taban seviyesindeki hayali bir agikliktan belirli bir iz ve sicaklikta duman
girisi oldugu kabul edilmistir. Igeride biriken gazlarnin sicakign yanginin
biiyiikliigiine gore belirlendikten sonra sicak havanin giris hizi ters akig
olugturmamas: igin daha Once yapilmis deneysel verilere benzer bir biiyiiklik
almmustir [3].

Eger duman tabakasinin yer seviyesinden olan yiiksekligi belirli bir degerin altinda
ise, goriiy mesafesinin azalmasi, duman nedeniyle olusan korku ve panik gibi
nedenlerle, geng bir insan igin dahi hayati tehlike baglamig demektir. Yangmin
baglangicindan itibaren bu ana gelene kadar gegen siirenin, insanlarin giivenli bir
sekilde tahliye edilebilmesine izin verecek sekilde, dumanm algilanmasi,
duyurulmasi, insanlarin kagabilmesi i¢in gerekli siirelerin toplamindan biiyiik olmasi
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, 6rnek bir yangin senaryosu i¢in duman tabakasi
derinligi ve giivenli kagis siiresi degerleri degerlendirilmigtir.



Ortama katilan duman miktarinin belirlenmesi noktasinda, problem karmagik bir hal
almaktadir. Ciinkii zehirleyici oldugu i¢in tahliye edilmeye c¢alisilan dumamn
kaynag1, sadece reaksiyona katilan oksijenin beraberindeki hava ile simrli degildir.
Reaksiyona dogrudan katilan ve zehirleyicilerle dolu olan dumanin temasta oldugu
taze havann bir kismu1 da (entrainment air) dumana karigmaktadir. Hatta bu gekilde
dumanin igine katilan hava, duman hacminin biiyiik ¢ogunlugunu olugturmaktadir.
Bu ¢alismada olugsan duman miktar1, deneysel verilere dayanan ampirik bagintilardan
hesaplanmaktadir. Bu deger de, tahliye edilen duman miktan ile karsilagtinilarak,
agiklik alaminin yeterli olup olmadif1 belirlenmistir[4].

Bu ¢aligmada; havalandirma alani, taban alaninin %0.2 ve %0.4’si seklinde alinarak
inceleme yapilmigtir. Agiklik alam arttikga tahliye edilen duman miktarinin arttif
g6zlenmistir. En kritik durum olan biiyiik yangin ve kiigiik aciklik alanlan igin bile,
tahliye edilen duman miktarimin, tasanim kriterleri agisindan yeterli oldugu
gOrilmiigtir.

Ele alnan yangin senaryolan iginde can giivenligi agisindan en kritik olaminda,
giivenli kagis stiresinin bulunmast i¢in zamana bagh ¢6ziim elde edilmis ve buna
gore, bu ¢aligmada ele alinan en kritik durumda 150 saniye olarak hesaplanan kagis
stiresi boyunca giivenli sartlar saglandig: tespit edilmistir.

En ¢ok kabul goren kaynaklardan biri genis kapsamm agisindan National Fire
Protection Association (NFPA) adli organizasyonun yaymladigi kodlar olmaktadir,
NFPA kodlarinda, “Duman Kontroli” gibi yangin giivenliginin ¢esitli alt
basliklariyla ilgili bilgi yer almaktadir [5, 6]. Bir sivil toplum orgiitii niteligindeki
NFPA’nin komite ¢aligmalari, konuyla ilgili ¢ok sayida insanin tavsiyesi seklinde ele
alinarak, Amerika’da yasal gegerliligi olan ilgili National Institute of Standards and
Technology (NIST) standartlarinin olusturulmasinda kullamimaktadir [7]. Ingiliz
aragtirma kurumlan da, yangmn giivenlik sistemleriyle ilgili ¢alisma ve yaymnlar
ortaya koymakta ve ilgili Ingiliz standartlaninin (British Standards Institution, BST)
olusmasma katkida bulunmaktadir [4,5]. Ulkemizde de yangm giivenligiyle ilgili
dernek, vakif gibi sivil toplum Oorgiitlerinin faaliyetleri, giivenligiyle ilgili
standartlarin geligtirilmesine katkida bulunmaktadir [1, 4].



Kullamlan parametreler arasinda olasi bir yangimin biiyiikliigii (heat release rate) ve
yangin ¢ikan hacmin geometrik yapisidir. Sadece bu iki degisken goz Oniine
alindiginda bile, duman kontroliinde tiim yangnlara hitap eden genel bir ¢6ziim
olmadi@ goriilmektedir.

Yangin biiytikligti yanma sonucunda agifa ¢ikan 1s1 giiclinii ifade etmektedir.
Yangmnin gegitli evrelerinde agiga ¢ikan 1s1 degismekte olup burada sozii edilen,
ag1ga ¢ikan en biiyilk 1s1 olmaktadir. Cesitli yamcilar igin yangin biiyiikliigiiniin
tespit edilmesine yonelik deneysel caligmalar bulunmaktadir [8]. NFPA 92B’de
cesitli aragtirmacilarin elde ettikleri 1s1 akis1 degerleri verilmektedir. Buna goére otel
odasi, ofisler ve endiistriyel hacimler igin 200-300 KW/m® arasinda degerler
alnmaktadir. Genel olarak, birim yangm alam igin 500 KW/m® 1s1 akisi degeri
alinmasi giivenlik tarafinda bir yaklagim olmaktadir [4, 5].

.Bu ¢aligmada, duman kontroliiyle ilgili olarak, NFPA 92B ve NFPA 204M
kodlarindan yararlanilmigtir. NFPA 92B’de; genel tanimlar, tasarim kriterleri, gesitli
duman kontrol sistemleri ve bu sistemlerin tasariminda kullanilan hesap yontemleri
anlatilmaktadir. Cesitli yangin modelleri igin, iiretilen duman miktan ile ilgili
deneysel verilere dayanan ampirik bagntilar verilmektedir [10]. Bu ¢aligmada da,
iretilen duman miktari ile ilgili olarak, NFPA 92B’de verilen bagintilar esas
alinmigtir. NFPA 204M’de ise basinglandirma yontemi, dogal ve mekanik
havalandirma ile duman tahliyesi lizerinde durulmaktadar.

Uretilen duman miktan, biiyiik dl¢lide yanginn siddetine ve duman tabakas: alt
seviyesinin, alev bolgesine olan mesafesine bagh olmaktadir. A¢i1ga ¢ikan duman
miktarinin zamanla degisiminin incelendigi ¢6ziimlerde, iki tiir yangin modeli
kullanilmaktadir {11]. Bunlardan ilki, yangin siiresince, sabit bir kiitlesel debiyle
duman iiretimi gergeklestigi kabul edilen kararli yangin modelidir (steady fire).
Zamana bagh yangmn modeli (unsteady fire) adimi alan ikinci modelde ise, agiga
¢ikan 1s1 miktarimin, belirli bir gelisme siiresi boyunca (growth time), zamamn
karesiyle dogru orantih oldugu kabul edilmektedir. Bu siirenin sonunda ise yangin
biiyiikliigii sabit kalmaktadir. Yangin biiyiikliiiiniin sabit bir degere ulagmas1 i¢in
gecen siire, malzemenin kolay ya da zor yanabilen cinsten olmasina gore
degismektedir. Tablo 1.1°de gosterilen NFPA 92B’nin; yavas, orta, hizl1 ve gok hizh

yanabilen malzemeler igin gelisme siirelerinin degerleri verilmistir. Buna gore
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yanicili$1 en fazla olan malzemeler igin, 75 s; en yavag olanlar i¢inse 600 s sonunda,
ag1fa cikan 1s1 giicilt en yiliksek degerine ulagmaktadir. Tablo 1.2 de, NFPA 92B’de
gosterilen malzemelerin kararsiz halde yanma siireler i¢in deneysel ¢aligmalarla

bulunmus katsayilar gosterilmektedir.

Tablo 1.1: Yanicilarin cinsine gére yanginin gelisme siiresi degerleri

Gelisyme Hiza KW/s? 1055 Kg?i';:s Iinasma
Cok hizh 0.19 75
Hizli 0.047 150
Orta 0.012 300
Yavag 0.003 600

Bu ¢alismada, zamana bagli ¢oziimlerde t* yangin modeli kullanilmaktadir. Akisin
tam gelismis halindeki dagilimmmn incelendigi ¢6ziimlerde ise, zamana baglh
inceleme yapilmadig: i¢in, agiga ¢ikan 1s1 miktar: sabit alinmugtr.



Tablo 1.2: Deneysel verilere gore malzemelerin kararsiz halde yanma siireleri

Test No: Aciklama a (KW/s?) £ (s)
15 Metal gardirop, 41.4 kg (toplam) 0.4220 10
18 Sandalye F33, 39.2 kg 0.006 140
19 Sandalye F21, 28.15 kg 0.0344 110
19 Sandalye F21, 28.15 kg 0.04220 190
21 Metal gardirop 40.8 kg (toplam) 0,0169 10
21 Metal gardirop 40.8 kg (toplam) 0,0733 60
21 Metal gardirop 40.8 kg (toplam) 0,1055 30
22 Sandalye F24, 28.3 kg 0,0086 400
23 Sandalye F23, 31.2 kg 0,0066 100
24 Sandalye F22, 31.9 kg 0,0003 150
25 Sandalye F26, 19.2 kg 0,0264 90
26 Sandalye F27, 29.00 kg 0,0264 360
27 Sandalye F29, 14.0 kg 0,1055 70
28 Sandalye F28, 29.2 kg 0,0058 90
29 Sandalye F25, 27.8 kg 0,2931 175
29 Sandalye F25, 27.8 kg 0,1055 100
30 Sandalye F30, 25.2 kg 0,2931 70
31 Sandalye F31, 39.6 kg 0,2931 145
37 Sandalye F31, 40.4 kg 0,1648 100
38 Sandalye F32, 51.5 kg 0,1055 50
39 Kontrplak gardirop 68.8 kg 0,8612 20
40 Kontrplak gardirop 68.32 kg 0,8612 40
41 Kontrplak gardirop 36.0 kg 0,6594 40
42 Kontrplak gardirop 0,2153 50
42 Kontrplak gardirop 1,1722 100
43 Kontrplak gardirop 67.62 kg 1,1722 50

Kontrplak gardirop, lateks boya
44 37.26 ke 0,1302 30
45 Sandalye F21, 28.34 kg 0,1055 120
46 Sandalye F21, 28.34 kg 0,5210 130
47 Sandalye ayarlanabilir metal sirt 0,0365 30
cerceve 20.8 kg
48 Iskemle 11.52 kg 0,0344 90
49 Iskemle 15.68 kg 0,0264 50
50 Sandalye metal ¢erceve 16.52 kg 0,0264 120
51 Sandalye fiberglas 5.28 kg 0,0733 20
52 Kalip plastik sandalye 11.26 kg 0,0140 2090
53 Sandalye metal gergeve 15.5 kg 0,0086 50
54 Iskemle metal ¢erceve 27.6 kg 0,0042 210
Never

55 Sandalye gurubu metal gergeve 6.08 exceeded 50 kW
56 Sandalye ahsap ¢ergeve 11.2 kg 0,0042 50
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Tasarimi model deneyleriyle yapmak miimkiin oldugu halde, bunun pahah bir
yontem olmasi ve deneylerden elde edilen ¢oziimler, sadece benzer hacimler i¢in
gecerli olmaktadir. Deneysel ¢aligmalar yerine, sayisal ¢6ziim yOntemleri
kullanilarak da uygun sonuglar elde edilebilmektedir. Bu konuda bugiine kadar
geligtirilen sayisal yontemler, bolge modelleri ve alan modelleri seklinde iki ana
baglik altinda toplanmaktadar.

Bolge modellerinde, kontrol hacmi genellikle iki ya da daha fazla bolgeye ayrilarak,
akigin yoniiyle ilgili bazi 6n kabuller yapildiktan sonra siireklilik ve enerji
denklemleri her bir bélge igin ¢dziilmektedir. Tasarimel ig¢in gerekli bilgiyi hizh ve
pratik bir sekilde vermesi bu y6ntemin iyi yanidir. Ancak mimari yap: degistikge ve
boyutlar biiylidiikkge akisin yoniiyle ilgili kabuller, gegerlilifini yitirebilmektedir.
Ornegin 6nemli bir parametre olan bina yiiksekligi arttikga, yiikselen gazlarm erken
sogumasinin yol agtig1 katmanlagma (stratification) olusmaktadir. Bu durumda bolge
modellerinin 6n gordiigii tavandaki yatay akis (ceiling jet flow) gergeklesmemekte ve
korunum denklemleri hatali kabullere gére ¢oziilmiis olmaktadir. Alan modellerine
gére daha basit olan bélge modellerinde, daha kiigiik bilgisayar kapasiteleriyle
¢oziim elde edilmektedir. FAST, CFAST, ASMET, gibi bolge modelleri DOS
ortaminda ¢alisan ve genellikle Fortran bilgisayar programlama dilinde yazilmig olan
bolge modelleridir. [11,12].

Alan modellerindeki diferansiyel yaklasim yerine, bélge modellerinde y1in ¢6ziim
(bulk approach) yapilmaktadir. Ortaya ¢ikig1 1980°1i yillara dayanan bélge modelleri,
giiniimiizde de kullamlmaya devam etmektedir.

FAST (A Model for Fire Growth and Smoke Transport ) bélge modeli kullanilarak
yapilan bir c¢aligmada, bir malzeme deposunda ¢esitli yangin senaryolan ele
alinmistir [2]. Yangmnin konumu ve biiyiikliigl, yanginin gelisme siiresi, riizglrin
etkisi ve tavanda yer alan agikligin alam parametrik olarak incelenmigtir. Caligmamn
sonucunda en kot sartlardaki yangin senaryosu igin bile tasarim gartlan

saglanmigtir.

Kapal1 hacimlerde dogal duman tahliyesinin incelenmesinde alan modellerinin
kullamlmas1 yaygin bir yontemdir [13]. Bu g¢alisgmada kullamlan CFD analiz
programinda (FLUENT); stireklilik, momentum ve enerji denklemleri, sonlu



hacimler yontemi ile ayriklagtinnlmaktadir [14]. Bu korunum denklemlerine ilave
olarak, tiirblilansli akis ve 1smmla 1s1 gegisi igin de model denklemleri
coziilmektedir. [14]. Alan modellerinde akigla ilgili 6n kabuller yapilmamakta,
bunun yerine siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bir arada ¢6ziilmektedir.
Bunun i¢in kontrol hacmi ¢ok sayida alt bolgeye ayrilarak, korunum denklemleri
diferansiyel sekliyle ¢6ziilmektedir. [14].

CFD ile ¢oziim elde etmek igin simr sartlar girilerek, baslangi¢ degerleri atanmakta
ve iterasyonla ¢Oziimiin yakinsamasi beklenmektedir. Duman hareketlerinin alan
modelleriyle incelendigi problemlerde en 6nemli simir garti, dogal havalandirma
agikligindaki basing degeridir. A¢ikligin her iki tarafi arasindaki basing farki ¢oziimii
son derece etkilemektedir. Basing farkinin kritik bir degerden kiigiikk olmasi halinde,
hacmin igine dogru geri akis meydana gelebilmektedir. Birgok ¢alismada, tavandaki
dogal havalandirma agiklig1 ile dig ortam arasindaki akigin iki yonlii olmasi durumu
ele alinmugtir [4]. Geri akig olugmasinin nedeni, i¢ ortamin yeterince sicak olmamasi
nedeniyle ¢ekisin azalmasidir. Dolayisiyla i¢ ve dig ortam arasindaki sicaklik farki
azaldikga, geri akis meydana gelmesi ihtimali de artmaktadir. Geri akis, duman
tabakasim rahatsiz ederek, temiz bir alt bélge olugumunu engellemesi nedeniyle,

istenmeyen bir durumdur.

Alan modellerindeki alt bolgelerin sayisi artirnldikga ve her bir bélgenin boyutu
kiigiildiikge, ¢oziim hassasiyeti artmaktadir. Buna karsilik olarak ¢oziim zamam ve
gerekli bilgisayar kapasitesi artmaktadir. Giinlimiizde bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler ve alan modelleriyle ¢ok hassas sonuglar alinabilmesi igin yeterli
olabilmektedir. Alan modellerinin bugilin geldigi noktada, alt bolge sayisimn yiiz
binler mertebesinde oldugu ¢éziimler iyi bir masaiistii bilgisayarla bile kolaylikla
alinmaktadir. Bu durumda alt bolgelerin artik “hiicre” adini aldig1 ve bu ¢aligmada da
kullanilan CFD (Computational Fluid Dynamics) programu ile analiz yapilmaktadir.
Dogrudan duman kontroliiyle ilgili ya da genel olarak 1s1 ve akig problemlerine
yo6nelik ticari CFD analiz programlan bulunmaktadir [4].



2. YANGIN MODELLERI VE TASARIM KRITERLERI

Bu boliimde, yangmmin karakteristik ozelliklerinden bahsedilmektedir. Dumanmn
tanimi, yapis1 ve insan saghg iizerindeki etkileri anlatilarak dumana maruz kalma
siresinin insan hayat1 agisindan Onemi vurgulanmaktadir. A¢iga ¢ikan duman

miktarini belirleyen, yangin modeli ve yangin biiyiikliigii konular ele alinmigtir,

Duman hareketlerine yon veren kuvvetlerden bahsedildikten sonra, tasarimda dikkate

alinan hususlar incelenmis ve ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmistir.

2.1 Genel

Malzemenin yanmasi sirasinda, havada ugusabilen kati, siv1 ve gaz tanecikler ortaya
¢ikmaktadir. Alev bolgesinden (fire plume) etrafa yayilan bu kiitlenin biinyesine
disandan taze hava katilimiyla (air entrainment) olusan karigim, duman adim
almaktadir [5].

2.2 Agiga Cikan Duman Miktan

Caligmada agiga ¢ikan duman miktars yanginin karakteristigine gére degisiklik arz
etmektedir. Omegin agiklig1 sayica ve geometrik olarak fazla olan denemelerde ve
yanicinin malzeme 6zelligi ve miktann degistiginde ortaya ¢ikan duman miktar
deneysel verilerden ¢ikmis olan ampirik formiillerin gesitli farkliliklar gostermesine
yol agmaktadir.[11].
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Sekil 2.1: Alev bolgesine her yénden hava girisi olan bir yangin

Modellemede kullanilacak tasarim, dumanin belirli bir kritik yiiksekligin altina
inmemesi saglanarak gerceklestirilmektedir. Bunun igin sicak duman gazlari, tavanda
birakilan bir agikliktan dogal havalandirma ile ya da bir fanin kullamildigi mekanik
yontemlerle tahliye edilmektedir [4]. Bu noktada, duman tabakasimin altinda temiz
bir alt bolge saglanmasi i¢in, tavandaki agikhiktan tahliye edilmesi gereken duman
miktarimn bilinmesi gerekmektedir.

Yanginda agia ¢ikan duman miktanmn belirlenmesinde model deneyleri esas
alinmaktadir. NFPA 92B’de, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi agiga ¢ikan duman
miktar1, mp;

mp =0.071-Q, 3 (z-2,)* +1.92-102 . Qc Q.1

Seklinde verilmektedir. Sekil 2.1 de verilen tabloda z > L igin verilen denklem
yukanidaki gibi olmahdir. Denklem 2.1°de, ag1ga ¢ikan duman miktarinin, yangin
biiyiikliigiinlin yaminda duman tabakasi ile alev bolgesi arasindaki temiz hava

11



tabakas1 kalmhgma da (clear height) bagl oldugu goriilmektedir. Oyle ki duman
tabakasi, alev bolgesinin hemen {istiine kadar geldiginde denklemin sag tarafindaki
ilk terim, sifir degerini almaktadir. Bu terim alev bolgesine siiriiklenen katilan hava
miktarim temsil etmekte ve alev bolgesinin iizerindeki temiz hava tabakasi
kalinligina bagl olarak artmaktadir. Alev bolgesi tamamen dumanla kaplandiginda,
dogal olarak emilimle dumamn igine katilan hava miktar: sifir olmaktadir.

Sekil 2.2: Alt ve iist bolgeler arasindaki gegis

Duman tabakasi kalinlifinin tam olarak belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bunun
nedeni Sekil 2.2°de goriildiigi gibi, hacmin st kisminda yer alan duman tabakasi ile
alttaki temiz bolgenin birbirinden keskin simirlarla ayrilmamasidir. Bu ¢alismada,
duman tabakas: kalmlifimn belirlenmesinde kiitlesel oranlarin dagilimindan
yararlamlmigtir. Bunun igin ele alinan hacmin tabanina paralel olarak alinan gesitli
kesitlerde, dumanin kiitlesel orani, sayisal deger olarak elde edilmigtir. Ayrica
cepheden ve yandan alinan gesitli kesitlerde, dumanin kiitlesel oram igin eg yiikseklik
egrileri (contours) incelenmektedir. Sayisal ¢6ziim sonuglan da Sekil 2.2’dekine
benzer bir dagilim gostermektedir. Denklem 2.2 esitlikte yangin biiyiikliigiiniin
duman girig sicaklifi degeri olarak verilebilmesi i¢in sirasiyla 0.5, 1.5, 6 MW’lik
yangmlar igin %70 verimde sicaklik degerleri bulunmaktadir. Bu degerleri
belirlemek ig¢in Tablo 2.1°de Mccaffrey sabitlerine gore giris sicakliklar
bulunmustur.
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Tablo 2.1: McCaffrey Sabitlerinin Aldig1 Degerler

BOLGE 2/Q?” [m/kW??] i .. 3 ..
(McCaffrey sabiti) | (McCaffrey sabiti)
Devamli <0.08 s 6.8 [m"?*/s]
Aralikh 0.08 - 0.2 0 1.9 [m/(kW"s)]
Alev (plume) >0.2 -1/3 1.1 m*&wW"3s)]
2 27-1
K z
AT, = . T, 2.2
° (0.9- 2g] . 218 @2)

Q

2.3 Duman Hareketlerine Yon Veren Kuvvetler

Dumanin hareketi bir akis ve 1si-kiitle gegisi problemi seklinde ele alinmaktadir.
Ancak duman akig1 problemi, konunun “Duman Kontrolii” adl1 ayn bir baslik altinda
incelenmesine neden olan bazi 6zelliklere sahip olmaktadir. Bunlarin baginda duman
akigina y6n veren basing farklarinin, diger problemlerde karsilagilanlara gore gok
kiiciik olmasidir. Oyle ki, birkag Pascal basing fark: bile akisin onemli &lgiide

etkilenmesine sebep olabilmektedir.

Tavaninda yatay bir dogal havalandirma agiklif1 bulunan kapali hacimlerdeki duman
hareketlerinin incelendigi birgok ¢aligmada, agiklik ile dis ortam arasindaki akigin iki
yonlii olmas1 durumu ele alinmistir [15]. Bu nedenle, duman hareketlerinin alan
modelleriyle incelendigi problemlerde, en 6nemli sinir sarti dogal havalandirma
acikligindaki basing degeri olmaktadir. Agikligin iki tarafi arasindaki basing farkinin
kritik bir degerden kiigiik olmasi halinde, hacmin igine dogru geri akis meydana
gelebilmektedir. Geri akis olugmasinin nedeni, i¢ ortamin yeterince sicak olmamasi
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nedeniyle, ¢ekisin yetersiz kalmasidir. Dolayistyla i¢ ve dig ortam arasindaki sicaklik
farki azaldikga, geri akig meydana gelmesi ihtimali de artmaktadir.

Tavandan igeri taze hava girigi, duman tabakasim rahatsiz ederek, temiz bir alt bélge
olusumunu engelledigi i¢in istenmeyen bir durumdur. Bunu 6nlemek igin, bir miktar
duman birikip basmng ve sicaklik kritik degerlerin iizerine ¢iktiktan sonra,
havalandirma agikliklarinin agik konuma gelmesi saglanmaktadir.

Agikliklardaki basing degerlerini, dolayisiyla duman hareketini belirleyen etkenler;
sicak gazlarin kaldirma kuvveti, baca etkisi, yanma sonu gazlarinin genislemesi ve
riizgar basinci seklinde siralanabilmektedir. Bu g¢aligmada ele alinan problemin
sayisal ¢Oziimiinde, bu kuvvetlerin etkisi, agikliklardaki sir sartlannin
belirlenmesinde kendini gostermektedir. Agikliklardaki basing degerlerinin dogru
girilebilmesi i¢in yangin durumundaki ortam sicaklii géz oniinde bulundurularak
yanmu§ gazlarin kaldirma kuvveti dikkatle ele alinmaktadir. Biiyiik agikliklara sahip
hacimlerde yanmis gazlarin genislemesi etkili olmamaktadir. Riizgir hizina ve akig

yoniine bagl olarak degisen riizgr basinci ise bu ¢aligmada hesaba katilmamgtir.

Ozellikle yiiksek yapilarda, i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki, dolayisiyla
yoguntuk farki, ylikseklige gore degisen bir basing farki yaratmaktadir.

T z, [m]

AP,
ey
AP0 N
Tarafsiz Dizlem
P
P, [Pa] AP,

Sekil 2.3: I¢ ve dis ortam basinglarimin yiikseklige gore deBisimi
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Sekil 2.3’te verilen bu basing farki, hacmin alt kisimlarinda bina igine, iist
kisimlarinda ise bina digina dogru bir hava akigina sebep olmaktadir. I¢ ve dis ortam
basinglarinin egit oldugu bir yiikseklikte hava akisi gergeklesmemekte ve bu noktada
alinan yatay kesit “Noétral Diizlem” adim1 almaktadir. Baca etkisi olarak bilinen bu
olay, yangin sirasinda, sicak gazlarin kaldirma kuvveti igin de gegerli olup her iki
durumda, i¢ ve dig ortam arasindaki basing farki aymi bagintiyla ifade edilmektedir.
Ancak duman hareketi problemlerinde sicak gazlarin kaldirma kuvvetinin yarattig1
basing farki, baca etkisinin yarattifi basing farkindan g¢ok daha biiyiik oldugundan,
tasariminda 6ncelikle g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

T.-T
AP=p, g(z-z,,)*T—" 23)
d

Burada n, i ve d indisleri sirasiyla nétr diizlem, i¢ ortam ve dig ortamu belirtmektedir.
Herhangi bir yiikseklikte i¢ ve dis ortam arasindaki basing farkim1 bulmak i¢in nétral
diizlemin konumunun bilinmesi gerekmektedir. Ancak Sekil 2.3’te verilen AP; ve
AP, degerlerinin toplamin1 bulmak i¢in bu bilgiye gerek kalmamaktadir.

Denklem 2.3, yangin sirasinda sicak gazlarin kaldirma kuvveti nedeniyle olusan
basing farkimi hesaplamada kullamlmaktadir. Bu g¢aligmada ele alman 2.75 m
ytikseklikteki hacmin altinda ve iistiinde bulunan agikliklar arasindaki basing farkim
bulmak i¢in bu denklem kullamilmigtir. Ancak gergekte agikliklardan hava akisi, bu
denklemle bulunan basing farkinin, 1°den kiigiik bir akig katsayis: ile ¢arpilmasi ile
elde edilmektedir. Agiklik alanina ve geometrisine bagli olan bu katsayi, 0.6-0.7
arasinda degismekte olup, bu ¢aligmada 0.65 olarak almmustir. I¢ ve dig ortam
sicakliklarinin sirastyla 370 K ve 270 K olmasi halinde, ideal gaz denkleminden
hesaplanan yogunluk degeri kullanilarak, AP=5 Pa degeri elde edilmektedir. Yangin
olmadi1 duruma karsilik gelen 300 K i¢ ortam sicaklifi i¢in ise, 2 Pa basing farki
hesaplanmaktadir.

2.4 Yangim Evreleri

Kontrolsiiz yanma olarak bilinen yangm, Sekil 2.4’te goriilen cesitli evrelerden
olugmaktadir [8].
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[kw]
Tarm Geligmis
Tutugmal ~ Blyime Yangin Sonme

t, [s] -

Sekil 2.4: Yanginin evreleri

Goriildiigii gibi yangin, sirastyla; tutugma, biiylime, tam gelismis yangin ve sénme
agamalarindan olugmaktadir. Ortam sicaklifinin artmasi1 engellenemedigi takdirde,
yangmn biiylime evresinden tam gelismis yangin evresine gegisinde, tiim parlama

denilen ani bir sicaklik ve basing artigt meydana gelmektedir.

Bu ¢aligmada tasaim amaglarna bagli olarak iki ayn yangin modeli
kullamilmaktadir. Giivenli kagis siiresinin elde edildigi yangin senaryosunda, zamana
bagl yangin modeli kullamlmaktadir. Boylece tutugmadan itibaren kagig i¢in ne
kadar siire bulundugu tespit edilmektedir. Tam gelismis yangin modelinde ise,
insanlarin tahliye edilmesinden sonra ortamin; gériis mesafesi, sicaklik ve 1gmmm 1s1

akisi agisindan sondiirme ekiplerinin galigabilmeleri i¢in uygunlugu incelenmektedir.

2.4.1 Zamana Bagh Yangm Modeli

Zamana bagli yangin modelleri arasinda en ¢ok kabul goren, NFPA 92B’de
tammlanmus olan t* yangm modelidir. Sekil 2.5°te, * yangmn modelinde, 1s1 giiciiniin
zamanla degisimi goriilmektedir. Buna gore yangimin biiyiime evresinde, 151 giiciiniin
zamanin karesiyle dogru orantili olarak arttif1 kabul edilmektedir. Sabit 1s1 giiciine
ulagilana kadar gegen siire, yangimn geligme siiresi (growth time) olarak

bilinmektedir.
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[kw],

Q:‘mau:;.: rfer

o]

Sekil 2.5: Zamana bagh yangin modelinde 1s1 gliciiniin zamanla degigimi

Tablo 2.2’de yanic1 malzemelerin &zelliklerine baéll olarak dort farkli gelisme siiresi

tarif edilmektedir. Buna gére yanicili1 en fazla olan malzemeler igin, 75 s; en yavas

olanlar i¢inse 600 s sonunda, agifa ¢ikan 1s1 giicii en yiiksek degerine ulagsmaktadir.

Bu ¢aligmada zamana bagli incelemelerde, yine giivenlik tarafinda kalacak sekilde

hizli geligen yangin kabulii yapilmigtir.

Tablo 2.2: Yan:icilarn cinsine gére gelisme stiresi degerleri

Yanicilarin Cinsine Goére Yanma Hiz1 | Yanginin Gelisme Siiresi, [s]
Yavasg 600
Orta 300
Hizh 150
Cok Hizh 75

2.4.2 Tam Gelismis Yangim Modeli

Bir difer yangin modeli de tam gelismis yangin modeli (steady fire) olarak

bilinmektedir. Bu modelde, 1s1 giiciiniin, tutusmadan itibaren maksimum yangin
biiytikliigii degerinde ve sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul;

e Tutugma ve bilylime siiresinin ¢ok kisa oldugu s1v1 yanginlarinda,
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e sprinkler sisteminin faaliyete ge¢mesinden sonra agiga c¢ikan isimn sabit
kaldip1 durumda ve

e Yanicilardan birinin soniip dierinin yanmaya bagladifi ve bdylece yangin
biiylikligiintin sabit kaldig: kabul edilen

yanginlarda gegerli olabilmektedir. Bu ¢alismada, can giivenligi agisindan fazla risk
bulunmayan depo gibi hacimlerin ele alindif1 yangin senaryolarinda tam geligmis
yangin modeli kullanilmaktadir. Burada duman kontrol sistemi tasariminda dncelikli
olarak maddi zararin 6nlenmesi gelmektedir. Bu nedenle yangimn gelisme siiresi
yerine, tam gelismis yangin asamasinda, so6ndiirme ekiplerinin miidahale

edebilmeleri i¢in gerekli sartlarin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir [4].

Tam gelismis yangin kabuliiniin gegerli olabilmesi i¢in baz1 kabuller yapilmaktadir.
Ornegin depoda bulunan malzemelerin yigmmlar halinde degil, birbirlerinden
yeterince mesafelerle ayrilmig olarak yerlestirildikleri kabul edilmistir. Boylece
yanmakta olan mafzemeden, komsu yanicilara 1gimmla gegen 1s1 akisi kritik degerin
altinda kalmaktadir. Bu kabul, komsu yanicilarin da tutustufu anda, yanginin
kaynafi olan yerde sdnme asamasina gelinmesi geklinde de yapilabilmektedir.
Boylece siirekli biiyliyen bir yangin yerine sabit yangin biiyiikliigii kabulii
yapilabilmektedir [4,10].

Tam geligmis yangin kabuliiniin gegerli olmasi i¢in, hacim iginde sprinkler
bulundugu da diisiiniilebilir. Ancak sprinkler sisteminin duman tabakasimn tavanda
birikmesini dnlemesi yoniindeki diigiinceler nedeniyle, bu kabulden kagimilmaktadar.

2.5 Ele Alinan Degiskenler

Konstriiksiyonla ilgili degiskenler; yiikseklik, agikliklarin konumu ve biiyiikliikleri
ve yap1 malzemeleri seklinde siralanabilmektedir. Ote yandan bina kullamm amacina
bagli olarak; yangin biyiikliigti, muhtemel yanicilarin cinsi ve yangin yiikii gibi
degigkenler belirlenmektedir. Bunlarin diginda yanginin konumu, dig hava sartlar,
riizgér hiza ve yonii gibi parametreler de tasarima etki etmektedir.
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Tiim bu degiskenlerin etkisini incelemek, bu ¢aliymanin amaci ve kapsami iginde yer
almamaktadir. Bu nedenle ele alinan degiskenlerin digindaki parametreler, tasarim
giivenlik tarafinda etkileyecek sekilde se¢ilmektedir.

2.5.1 Yangm Biiyiikliigii

Yanginda agi3a c¢ikan 1s1 zamana bagh olarak degismektedir. Yangin biiyiikliigii,
ag1ga gikan en biiytik 1s1 glicli degerine karsilik gelmektedir.

Yangin biiylikligli yanicilarin cinsine bagli olarak degismektedir [8]. Masa,
sandalye, yatak gibi ahsap mobilyalar i¢in 1-4 MW arasinda 1s1 giicli agiga
¢ikmaktadir. Bu deger bir otomobilin yanmasi halinde 8 MW’a ulagabilmektedir.

NFPA 92B’de gesitli arasgtirmacilarin elde ettikleri 1s1 akis1 degerleri verilmektedir.
Buna gore otel odasi, ofisler ve endiistriyel hacimler igin 200-300 KW/m?” arasinda
degerler alinmaktadir. Genel olarak, birim yangmn alam i¢in 500 KW/m? 1s1 akist
degeri alinmasi giivenlik tarafinda bir yaklagim olmaktadir [4].

Sprinkler sisteminin mevcudiyeti tasarim yangin bliyiikliigii degerini 6nemli dlgtide
etkilemektedir. Sprinkler sistemiyle mahalde ¢ikan bir yangin 6rneginde 0.5MW
yangin biiyiikliigii alinabilirken, sprinkler olmamas: halinde bu deger 2.5 MW’a
¢ikmaktadir [4].

Bu ¢aligmada, kii¢tik ve biiyiikk yanginlarn temsil etmek iizere, iki farkli yangin
biyiikliigii ele alinmis ve sirasiyla; 0.5, 1.5 ve 6 MW’lik 3 ayr1 yangin bityiikliigii
i¢in inceleme yapilmugtir.

2.5.2 Dogal Havalandirma A¢ikh@ix Alami

Dogal havalandirma agiklifini kullanmayi tercih eden tasarimei igin en biiyiik zorluk,
tavanda birakilmasi gereken havalandirma agikliginin alami olmaktadir. Tam geligmis
yangin modeline gére hesaplanan bu agikligi bulabilmek igin ag¢iga ¢ikan duman
miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Uretilen duman miktarimin hesaplanmas1 Bsliim
2.3’te verilmis olup, bu c¢aligmada denklem 2.1°den hesaplanan duman miktar
degerleri kullamlmaktadir. Tablo 2.3°de, temiz alt bdlgenin yerden yiiksekliginin 1.8
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m ve 2.1 m olmast durumlari i¢in denklem 2.1°den hesaplanan, iiretilen duman
miktan degerleri asagida verilmektedir.

Tablo 2.3: iki ayn temiz alt bolge yiiksekligi icin denklem
2.1°den hesaplanan, tiretilen duman miktar1 degerleri

Temiz Alt Bolge Yiiksekligi

Yangin Biiytikligit 1.8 migin 2.1 migin
500 2.004 kg/s 2.395 kg/s

1500 3.938 kg/s 4.501 kg/s

6000 11.115 kg/s 12.08 kg/s

Bu ¢ahigmada dogal havalandirma agikhigmn yeterliligi, Tablo 2.3°deki degerlerle
kontrol edilmektedir. Buna gore, dogal havalandirma agikhiindan ¢ikan kiitlesel debi
Fluent programindan alinarak, bu degerlerle karsilagtinlmaktadir. Fluent’ten alinan
degerin bliyiik olmasi halinde, temiz alt bélge yiiksekliginin, Tablo 2.3’dekinden
daha biiyiik oldugu ortaya gikmaktadir. Bu durumda, dogal havalandirma agikhgi, bu
yangin senaryosu ig¢in yeterli olmaktadir. Bu sonucu kontrol etmek iizere, g¢esitli
kesitlerde, dumanin hava igindeki kiitlesel yiizdesinin dagilim gorsel olarak

incelenmektedir.

Pratikte, taban alaninin %0.4-%0.51 civarinda alinan dogal havalandirma agikhigi, bu
caligmada; %0.2, %0.4 seklinde alinarak inceleme yapilmigtir.

Uygulamada, dogal havalandirma agikhifi, ¢ok sayida kiigiik agikliklar seklinde
olmaktadir. Bu galigmada, tavanin gesitli noktalarindaki kiigiik agikliklarn toplamim
temsil etmek iizere, merkezdeki tek bir biiyiik agiklik kullamlmagtir.

2.5.3 Agik Kam Etkisi

Agik kap1 olmasi, caligmada havalandirma agiklifinin yerini almasi geklinde
diisiiniilebilir. Normalde yanginlar havalandirma kontrollii oldugundan, hacme taze
hava girisi engellenerek, bogma etkisiyle yangin sondiiriilebilmektedir. Fakat bu
calismada yangin havalandirma kontrollii olmadigi diisiiniiliip, olabilecek en kot

durumu incelememize olanak saglamaktadir.
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Bu ¢alismada ele alinan makina dairesi hacmin simrinda, 0.8x2 m? boyutunda bir
kapr bulunmaktadir. Bu kapimn kapali ve agik oldugu durumlar incelenerek

sonuglara etkisi irdelenmistir.

2.6 Tasarmm Kriterleri

Tasarim  kriterleri, mahallin kullanm amacma bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir.

2.6.1 Giivenli Kagis Siiresi

Tasarimda kagig siiresinin 6n planda oldugu durum, dumana maruz kalan insan
sayistmn en fazla oldugu, atrium, alig-veris merkezi, konferans salonu gibi genis
hacimlerde meydana gelen yanginlardir. Bu durumu incelemek iizere, 6 MW yangin

biiylikliigli degerleri igin zamana baglt inceleme yapilmaktadir.

Insanlarin giivenli bir sekilde tahliye edilebilmeleri igin gerekli siire degeri, gerekli
minimum kagis stiresi (Required Safe Egress Time) olarak bilinmektedir. RSET
degeri; yangimn baglamasi, algilama ve alarm sistemlerinin ¢aligmasi, yanginin
insanlar tarafindan fark edilmesi ve kagis yollarinin durumuna gore ¢ikisa ulagiimasi

i¢in gereken siirelerin toplamm olarak alinmaktadir.

RSET degeri, hacmin yapisina, yanicilarin cinsine ve mevcut duman kontrol
sistemine bagh olarak degismektedir. Bu nedenle RSET degerinin tespit edilmesi
ayn bir ¢aligma gerektirmekte, hatta bunun i¢in 6zel olarak gelistirilmig bilgisayar
programlan bulunmaktadir [4]. 2002 yilinda yapilan bir ¢aligmada, RSET degerinin
tespit edilmesi i¢in detayli bir ¢alisma yapilmis ve 192 m x 240 m x 16 m
ebatlarindaki biiyiik bir depoda ¢ikan 36 MW’lik ¢ok biiyiik bir yanginda, giivenli
kacis siiresi hesaplanmigtir [2]. Buna goére algilama ve ikaz sisteminin faaliyete
gegmesi i¢in yaklagik 280 s ve insanlarin yangim fark etmelerinden itibaren kagmak
i¢in 80 s stireye ihtiyag duyacaklar: hesaplanmug, bdylece en kotii sartlardaki yangin
senaryosu igin bile tasarim gartlan saglanmigtir. Oysaki aym depo i¢in, o iilkedeki
standartlara gére, mevcut konstriikksiyon, yangin giivenligi agisindan yetersiz
bulunmugtur. Sonug olarak, duman kontrol sisteminin yeterliliginin sayisal yontemle
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incelenmesi, optimum sistemin tayin edilmesini ve gerekenden fazla tedbir

alinmasinin engellenmesini saglamaktadir.

Duman tabakasinin altindaki temiz alt bolge yliksekliginin (clear height), kritik bir
degere diismesine kadar gegen siire, mevcut olan giivenli kagg siiresi (Available Safe
Egress Time) olarak bilinmektedir.

Insanlanin dumana maruz kaldiklarinda verdikleri tepki ve hareket kabiliyetlerinin
Olgiilmesine yonelik aragtirmalarla, ASET degerini artiracak yondeki duman altinda
hareket edebilme stiresi tespit edilmeye ¢aligilmaktadir. Ancak tasarimda, dumanin
neden oldugu panik nedeniyle, aragtirma sonuglarindan elde edilen bu siire degerleri,
glivenlik katsayilarniyla azaltilmaktadir. Duman altinda ilerlenebilen mesafe,
insanlarin yagma ve cinsiyetine bagh olarak degismektedir [12]. Dolayisiyla bu

mesafenin tespit edilmesinde, kullanicilarin yas1 ve cinsiyeti Snem kazanmaktadir.

Can glivenligi agisindan tasarim kriteri olarak:
RSET < ASET 2.4)

sartinin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada ele alinan ornek hacimde, can
giivenligi agisindan en kritik yangin senaryosu igin ASET degeri verilmekte ve

hacmin kullamm amacina bagli olarak bu siirenin yeterliligi degerlendirilmektedir.

2.6.2 Duman Tabakas1 Kahnh

Patlayic1 malzeme bulunmayan bir depoda gikan bir yanginda, insan sayis1 az oldugu
i¢in can giivenligi agisindan fazla risk bulunmamaktadir. Bu durumda tasarim kriteri
yangin en az maddi zararla sondiiriilmesidir. Bunun igin sondiirme ekiplerinin
rahatca yangmna miidahale edebilecekleri, temiz bir alt bolge saglanmaya
calisilmaktadar.

Bu c¢alismada dogal havalandirma agikhii alammnin yeterliligi, temiz alt tabaka
kalinligina gore degerlendirilmigtir. Zamana bagh olmayan ¢6ziimlerden elde edilen
sonuglarda, temiz alt bolge tabakasi kalinligi, insan boyunun {izerinde olacak sekilde,
2.1 m’nin iizerinde oldugunda, s6ndiirme ekiplerinin rahat miidahale edebilmesi
agisindan uygun bir agiklik alam birakildigi sSylenebilmektedir. Temiz alt bélge
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tabakas: kalinlif1 agisindan yapilan degerlendirmelerde, zamana bagh ¢éziimler elde
etmeye gerek kalmamaktadir. Ciinkii burada dumandan kagmasi gereken kullanicilar
yerine, yangin ihban {izerine olay yerine gelen sOndiirme ekipleri s6z konusu
olmaktadir. Séndiirme ekipleri igin de, duman sadece goriis agisindan engel tegkil
etmektedir. Dolayisiyla yanginin meydana geldigi hacmin giivenli bir gekilde tahliye
edilmesi i¢in saglanan siirenin tespiti, séndiirme ekiplerinin rahat ¢aligmasina iliskin

bir degerlendirme i¢in gereksiz olmaktadir.

2.6.3 Ortam Sicakh@ ve Isimmm Is1 Akisi

Ortam sicakligt ve igtmim 1s1 akisi, hem giivenli kagig stiresine hem de sondiirme
ekiplerinin rahat miidahale edebilmesine etki etmektedir. Sicak metal yiizeylere,
¢iplak deriyle kisa siireli dokunmalar nedeniyle deride kalici yamiklar meydana
gelebilmektedir. Benzer sekilde 2.5 KW/m? biiyiikliigiindeki 1simm 1s1 akis1 deger,
deride yaniklar olusturma agisindan, tasarimda agilmamas: gereken igmim 1s1 akisi
degeri olarak alinmaktadir [1,4].

Sicak havanin solunmasi da solunum yollarim tahrig etmekte ve hipertermi ya da
kalict 6dem olusumuna sebep olabilmektedir [4]. Bunun igin tasarimda 120°C
sicaklik, simr deger olarak alinmaktadir. Ancak havanin bagil nemine ve teneffiis
edildigi siirenin uzunluguna bagh olarak; 60 °C gibi daha diisiik sicakliklar da tehlike
arz etmektedir. Sprinkler sisteminin ¢aligmas1 ya da séndiirme ¢aligmalar1 sirasinda
havadaki su buhan miktarimin artmast, bagil nemi de artirarak, sicaklik igin alt sur
degeri diigiirebilmektedir. Ote yandan sondiirme suyu, buharlagmali sogutma ile
ortam sicakliim da diisilirdiigii i¢in yararli olmaktadir.
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3. MATEMATIK MODEL

Bu c¢alismada Dikdé6rtgenler prizmasi hacmi ve makina dairesi hacmi’nde

gergeklesen gesitli yangin senaryolar1 matematiksel olarak incelenmistir.

3.1 Dikdortgenler Prizmas1 Hacmi

Dikd6rtgenler prizmas: seklindeki 6rnek hacim, Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Ornek
hacmi temsil eden bu yapimn, oda, kompartman gibi gesitli kullamm amaglarina
hizmet edebilecegi diisliniilmektedir. odanin kullamm amacimin degismesi, bu
calisgmada degigken olarak ele alinan, yangin Dbilyikliigli parametresini
degistirmektedir. Bunun yam sira, yangin yiikiinii de etkilemekte ve yanic: madde
miktarim, bir anlamda yanginin ne kadar siirebilecegini belirlemektedir.

Sekil 3.1: Dikdortgenler prizmas: seklindeki ek hacmin boyutlan
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Hacmin boyutlan 6.5x4.5x2.75 m’, taban alami 29.25 m? ve hacmi 80.438 m®
olmaktadir. 6.5 m genisligindeki duvarlarin orta alt konumlarnda 2x0.8 m’
boyutlarinda bir kap: bulunmaktadir. Tabandan 0.4x0.4 m”lik agikliktan sicak
duman girisi olmaktadir. Kap1 agik ve kapali olacak sekilde farkli agikliklarda ve
yangm bilylikliiklerinde yangin senaryolar1 kurgulanmaigtir.

Tavanin merkezinde, boyutlann degisken olarak alman kare gseklinde bir dogal
havalandirma agiklifi bulunmaktadir. Normal sartlarda kapali konumda olan bu
aciklik, yangin sirasinda elle ya da otomatik olarak agik konuma getirilmektedir.

Tablo 3.1: Yap1 elemanlarinin termofiziksel 6zelikleri

- | Istiletim !—Ele}(trik
Yogunluk, p | Ozgiil 1s1, ¢, katsayisy, k iletim
atsayisl
kg/m’ kJ/kgK W/mK | 1\ohm-metre
CELIK 8030 502.48 16.27 8330000

Yap1 elemanlannin termofiziksel 6zelikleri Tablo 4.1°de verilmektedir. Buna gore
tim perdeler ve giliverteler 10 mm kalinhiginda ve A-60 izolasyonlu bir yapi
bileseninden olustugu kabul edilmisgtir.

Bu ¢aligmada yanma ve kimyasal reaksiyonlar inceleme diginda tutularak, tabanin
ortasmndaki bir agikliktan sicak hava girisi oldugu kabul edilmektedir. Tabamn
ortasindaki bu agikligin biiyiikliigii, yaklagik olarak bir ara¢ yangininda gériilen
yangin alanmina kargilik gelecek sekilde segilmektedir. Buna goére 0.4x0.4 m’lik kare
seklindeki bir agikliktan, belirli bir hiz ve sicaklikta duman girisi olmakta ve
cevreden emilimle alev bolgesine katilan hava ile birlikte duman miktan
belirlenmektedir. Dolayisiyla gergekte olugan yanma olayi, temiz hava ile dumanmn

(giren sicak hava) karigimi problemine déniistiiriilerek modellenmektedir [16, 17].
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3.2 Malzeme ve Yiontem

Kullanilan sayisal yéntemin prensibi, alan modellerinde oldugu gibi, olaya hakim
olan diferansiyel denklemlerin ayriklagtirilarak iterasyonla ¢oziilmesi esasina
dayanmaktadir. Bunun igin sonlu hacimler ayriklagtirma yontemine gore ¢6ziim
yapan FLUENT yazilimi kullamiimigtir. Fluent, genel termo-akiskan problemlerinin
¢cozlimiinde kullanmilan bir CFD (Computational Fluid Dynamics) analiz programidir.

Sonlu hacimler yonteminin dayandifn nokta, kontrol hacminin, hiicre adi verilen
yeterince kiigtik alt birimlerinde, tlirev terimlerinin lineerlestirilmesi olmaktadir.
Burada yeterince kiiciik ifadesi bir optimizasyon problemini belirtmek igin
kullamlmigtir. Zira hiicreler ne kadar kiigiik segilirse, ¢oziim o kadar giivenilir
olmakta, buna karsilik ¢dziim zamani uzamakta ve gerekli bilgisayar kapasitesi
artmaktadir. Optimum hiicre sayis1 ve biiylikliigiiniin tespit edilmesi, ¢6ziimiin hiicre
geniglifine bagmlih@ (grid dependency) adiyla bilinen ayrt bir g¢aligma
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, 2 boyutlu 6n incelemeler sirasinda benzer bir
calisma yapilarak elde edilen hiicre biiyiikliikleri, 3 boyutlu c¢aligmalarda esas
alinmaktadir. Degisik ag biiyiikliikleri i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 3.2: Dikdortgenler prizmasi hacminin yiizeylerindeki hesaplama a1
dagiliminin izometrik goriintigii
Sekil 3.2°de kontrol hacminin yiizeylerindeki ag dagilimi goriilmektedir. Bu
calismada T-grid tipi hiicreler kullanilmigtir. Kontrol hacminin ¢izilmesi ve hiicrelere
bollinmesi (meshing), bir 3 boyutlu ¢izim programi olan GAMBIT yazilimi ile
yapilmaktadir. Tiirev terimlerinin lineerlestirilebilmesi igin hiicre boyutunun belirli
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bir biiyiikliiglin altinda olmasi gerekmektedir. Bu biiyiikliik geometriye ve akisa bagli
olup, genel olarak akigla ilgili 6zeliklerin gradyenleriyle iliskilidir. Ornegin simr
tabaka i¢inde, akiskan hiz1 cidara dik dogrultuda biiyiik bir degisim gostermekte,
yizeyde “sifir”, simr tabaka disinda ise sonlu bir degerde olmaktadir. Bu nedenle
siir tabakadaki hiicre biiyiikliigiiniin bu gegisi yakalayabilecek kadar kiigiik, bir
bagka deyisle simr tabaka kalinhiinin altinda olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
kontrol hacminin tamamu diizgiin dagili olarak simr tabakadaki kadar kiigiik
hiicrelere boliinmek istenirse, gok biiyiik hiicre sayis1 degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle genel bir kural olarak hiicrelerin kritik bolgelerde sik olarak,
gradyenlerin kiiclik oldugu kisimlarda ise daha genis araliklarla yerlestirilmeleri
gerekmektedir[4].

Kontrol hacmine hiicre yerlestirilmesinin uygunlugunu kontrol etmek i¢in baz
kistaslar bulunmaktadir. Sayisal ¢oziimiin alinmasindan 6nce dikkate alinan kistaslar
arasinda en 6nemlileri, hiicrelerin en-boy oran1 (aspect ratio), komsu hiicrelerin kenar
vzunluklan1 arasindaki oran (successive ratio), hiicrelerin kare sekline olan
yakinliklar1 (skewness) seklinde siralanabilmektedir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bu
¢alismada en fazla 4 degerine ulagan en-boy orani, hiicrelerin %90’1na yakiminda
1.5%in altinda, %1.5 civarindaki hiicrede 2’nin tizerinde alinmaktadir. T-grid tipi
hiicre kullamldid1 i¢in diger kistaslar g6z oniine alinmamaktadar.

Sekil 3.3: A orgiisii kalitesi kistaslarindan en-boy oranimin dagilimi.
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Sekil 3.4: Model olarak ele alinan Makina dairesi hacmi-1

Sekil 3.4°de yiiksekligi 10 m olarak alman ve 13000 DWT’lik bir genel kargo
gemisinin makina dairesi boyutlarma sahip bir hacim tasarlanmugtir, Burada 3x3
m?>lik bir agikliktan makina dairesi hacminin igine dogru bir sicak hava girisi (6
MW) olup 4x4 m®lik bir dogal havalandirma agikhigindan sicak hava tahliyesi
gerceklesmektedir. Sekil 3.5’te bu hacmin ylizeylerindeki ag Srgiisiiniin izometrik
grintisli verilmigtir. Ag¢iklik alanlanmin smirlarinda af Grgiisiiniin daha yogun
oldugu goriilmektedir.

xLz

Sekil 3.5: Makina dairesi hacmi-1’in ylizeylerindeki hesaplama ag1 dagilimimin
izometrik gériintisti
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Sekil 3.6’da, yine yiiksekligi 10 m alman ve 13000 DWT’lik bir genel kargo
gemisinin makina dairesi boyutlarina sahip bir hacim tasarlanmigtir. Burada, Sekil
3.4’ten farkh olarak 1x1 m*lik bir agikliktan makina dairesi hacminin igine dogru bir
sicak hava girisi (1.5 MW) olup, 4x4 m*’lik bir dogal havalandirma agikligindan gaz
tahliyesi ger¢eklesmektedir. Sekil 3.6’da bu hacmin yiizeylerindeki ag orgiistiniin

izometrik goriiniigti verilmigtir.

Sekil 3.6: Makina dairesi hacmi-2’nin yiizeylerindeki hesaplama ad

dagiliminin izometrik gériintigti

T

- 1

/

P

Sekil 3.7: 13000 DWT’lik bir genel kargo gemisinin Makina Dairesi goriiniigii
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Sekil 3.7°’de 13000 DWT’lik bir genel kargo gemisinin Makina Dairesinin giiverte
kesiti gosterilmistir. Burada Ana Makina, Jeneratorler (3 adet) Sintine pompalari ve
diger yardimci makinalarin yerlegimi verilmigtir.

Sayisal ¢oziimiin alinmasindan sonra da hem simr tabakadaki en kiigiik hiicre
boyutunu hem de akis dzelliklerini gosteren, y© adli boyutsuz say1 kullamlmaktadir.
Bu boyutsuz sayl, k-¢ tiirbiilans modelinde cidar yakimindaki akisin ayr bir
bagintiyla ¢oziilmesi gerekliliginden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Cidardan y, kadar
uzakliktaki P noktasinda: u, hiz degerini; p ve p ise sirasiyla akiskanin yogunlugunu

ve dinamik viskozitesini géstermek iizere,

vt = PUr ¥y G3.1)
n

seklinde tammlanan y* degeri duman hareketleri ile ilgili ¢alismalarda 400°{in altinda
alinmaktadir [19]. Bu ¢alismada, cidar yakinlarinda y* degeri ortalama 200 civarmda
alinmaktadir.

Sayisal ¢dziimlerde, ayrnk ¢6ziim algoritmas: (segregated solver) kullanilmaktadir.
Sirastyla, 6nce momentum denklemleri, sonra basing diizeltme denklemi son olarak
da enerji denklemi ve diger transport denklemleri ¢oziilmektedir. Ayriklagtiriloms
denklemlerin olusturulmasinda da kapali ¢6ziim y6ntemi (implicit scheme) tercih
edilmektedir.

Toplam bes adet siireklilik, momentum, enerji denklemlerinin yam sira, dumanmn
kiitlesel ytizdesi igin bir, k-e tiirbiilans modeli i¢in iki ve P1 151nim modeli igin bir
ilave transport denklemi olmak iizere, toplam dokuz adet diferansiyel denklem
coziilmektedir. Degisik ag biiyiikliikleri i¢in hesaplamalar yapilmis ve bu hiicrelerin
her birinde ayriklagtirilarak lineerlestirilen bu denklemler biiyiik bir denklem seti
olugturmaktadir. Ayriklagtirma islemi, birinci derece hassasiyetle (first order upwind
scheme) gergeklestirilmektedir. Basing ve hiz arasindaki iligki, SIMPLE algoritmasi
ile ele alinmaktadir [19]. Denklem setinin ¢6ziimiinde, ardigik iki iterasyon
arasindaki bagil hatanin azalmasiyla birlikte ¢oziimler yakinsamaktadir. Her bir
denklem igin ideal halde sifir olmas: gereken bu hata degerlerinin, yakinsama

kriterleri adi verilen degerlerin altina diigmesiyle birlikte ¢oziimiin yakinsamig
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oldugu kabul edilmektedir. Bu galismada yakinsama kriterleri olarak, enerji denklemi
ve P1 isimmmm model denklemi igin 10%, diger denklemler igin ise 10® degeri
alinmaktadar.

“Under-relaxation” parametreleri adiyla bilinen azaltma katsayilan baslangigta en
fazla 1 alinmakta ve ¢6ziimiin yakinsamast igin, ileriki agsamalarda azaltilmaktadir.

Yergekimi ivmesinin etkisi g6z Online alinmakta, Sekil 2.3°deki gosterimde orijin
noktasindaki etkin basing 0 Pa (mutlak basing 101325 Pa) olacak sekilde, diger
noktalardaki basing degerleri etkin degerlerle ifade edilmektedir.

Akigkan ozelliklerinden, sabit basingtaki 6zgiil 1st (cp) ve 1s1 iletim katsayisinn (k),
sicaklikla degisimi, denklem 3.2 ve 3.3’te verilen ikinci dereceden birer polinomla
g6z Oniine alinmaktadir [19,4].

cp=cp(T) = 8,82 10° T2 +9,14 10° T + 0,966 [kI/(kgK)] (32

k=k(T) =-2.66 10 T> + 9,15 107 T + 0,00142 [W/(mK)] 33)

Akiskanin; dinamik viskozitesi (u), kiitlesel yayilma katsayis1 (D) ve is1mm azaltma
katsayis1 (k) oda sicaklifindaki degerlerde sabit alinmaktadir. Mach sayisinin
0.2’den kiiglik oldugu bu ¢aligmada yogunluk, sikistinlamaz akiglar igin ideal gaz
denkleminden hesaplanmaktadir. Iterasyonun baglangicinda, akigkamin hzimn her
noktada sifir ve sicaklifinin 300 K oldugu kabul edilmektedir.

3.3 Kabuller ve Smir Sartlan

Bu ¢alismada, tasarimda kullanilan hesaplar, giivenlik tarafinda etkileyecek sekilde
kabuller yapilmaktadir. Incelenebilecek degisken sayisinin, ele alman parametre
sayisindan fazla olmasi nedeniyle, sabit olarak alinan degerler, yangin senaryosunu

agirlastiracak sekilde segilmektedir.

Yanginin konumu duvarlardan uzakta alinarak, agifa ¢ikan duman miktarinin en
biiyiik degerini almas: saglanmaktadir. S6yle ki, a¢i8a ¢ikan duman miktari, yanginin
kose yangim, duvar yangini ya da agik alan yangim olmasina gore degismektedir.
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Uretilen duman miktan, duvar yakininda meydana gelen bir yanginda daha kiiciik,

kose yangininda ise en kiigiik degerini almaktadar.
Biitiin geperler, makina dairesinde 1s1 yalitimli ve adyabatik olarak kabul edilmigtir.

Ele alinan kontrol hacminin simirlarimin adyabatik oldugu kabul edilmektedir. Dig
hava sicakligr 270 K ve dig ortamdaki 1s1 tasimm katsayisy, 1s1 yalitimh oldugu igin
ihmal edilmektedir sac malzemesi Tablo 3.1’de verilen 6zelliklerde 10 mm

kalinliginda alinmaktadir.

Hava ve duman igin sagimim katsayilar (scattering coefficient) “sifir” alinarak,
sacinim etkisi ihmal edilmektedir.

Ag:llkhldardaki siur sart1 olarak sicakliin yaninda, hiz ya da basing belirlenrﬂektedir.
Buna gére duman giris agikliginda, daha 6nceden denklem 2.2°den hesaplanmig olan
strasiyla 0.5MW, 1.5MW, 6MW i¢in 473 K, 584 K, 814 K, sicaklik ve tersine akig
olusturmayan sabit bir hiz deferi verilmektedir. Kapt ve dogal havalandirma
acikliginda, denklem 2.3’den yararlanilarak elde edilen basing farki degerine uygun
olacak sekilde basing degerleri verilmektedir. Basincin yaninda tanimlanan sicaklik
degerleri, igeriye dogru akis olmasi halinde, o noktadaki sicaklif1 belirlemektedir.
Ornegin kapr agikhiginda sadece igeriye dogru akis olmakta ve buradaki sicaklik
degeri, dis ortam sicaklipi olarak girilen 270 K olmaktadir. Ancak digariya dogru
akigin meydana geldigi havalandirma ag¢iklifinda, ¢6ziim sonucunda elde edilen
sicaklik gecerli olmaktadir.

3.4 Korunum Denklemleri
Bu ¢aligmada bes adet korunum denkleminin yani sira; k-¢ tiirbiilans modeli igin iki,

P1 1stmim modeli i¢in bir ve dumanin hava igindeki bilesimi i¢in bir transport
denklemi olmak iizere toplam dokuz adet diferansiyel denklem ¢oziilmektedir.

Kimyasal reaksiyon ve faz degisimi s6z konusu olmadiginda, siireklilik denklemi:

%Jr.a%(pui):o (3.4

32



seklinde verilmektedir. Bu denklemin sol tarafindaki terimler hiz vektoriiniin toplam
tirevini gostermektedir [4]. Sikistinlamaz akiglarda yogunlugun sabit olmasi
nedeniyle denklem 3.4’{in sol tarafindaki ilk terim olan zaman terimi “sifir” degerini
almakta ve stireklilik denklemi:

i 35)

seklinde basitlegmektedir. j yoniindeki momentum denklemi:

ot
gt‘(Puj)+axii(Puiuj)= ‘:X_P*‘ahfpgj +E | 3.6)

j i

seklinde verilmektedir. Burada i indisi serbest indis iken j indisi sabit indis olup
momentum denkleminin yazildif1 yonii gostermektedir. Sol taraftaki zaman terimi ve
tagium terimi birlikte, u; hizzmin toplam tiirevini géstermektedir. Sag taraftaki ilk
terim basing gradyenini, liglincii terim agirhk kuvvetini ve son terim de diger kiitle
kuvvetlerini gostermektedir. Sag taraftaki ikinci terim momentum gegisinin
diverjansim gostermekte olup, T; terimi j yoniindeki yiizeye paralel olarak etkiyen
momentum gegisini gdstermektedir [4]. Bu terim ikinci dereceden bir tensor olup
kayma gerilmesi olarak da bilinmektedir [4]. Newtonyen olmayan akigkanlarda
kayma gerilmesi hizin gradyeniyle iligkilendirilmekte

ou; Ou;|| 2 om,
. = ! ——u—39. 3.
Ty [”(aﬂa ﬂ 3", O G.7

ve buradaki p oranti katsayisi, dinamik viskozite olarak bilinmektedir. & ise
“kronecker delta” adiyla bilinen bir matematik terimi olup, sadece i=j olmasi halinde
1’e esit, diger hallerde 0 degerini alan bir ikinci derece tensdr olmaktadir.

Enerji denklemi ise:

2652 bme2)= {ka T Thgufe), i @9
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seklinde verilmekte olup, burada E i¢ enerjiyi, denklem 4.8’in sol tarafindaki
terimlerde i¢ enerji igin toplam tiirevi ve basing terimini g6stermektedir. ke =k + k¢
seklinde bilinen efektif 1s1 iletim katsayisim gostermektedir. Burada k; tiirbiilanshi 1s1
iletim katsayisim gostermekte olup segilen tiirbiilans modeline gore degismektedir. J
terimi j’ bileseni i¢in difiizyon enerji akisini, son olarak Sy ise herhangi bir kimyasal
reaksiyon olmasi halindeki hacimsel enerji tiretimini g&stermektedir. Buna gore
denklem 3.8’in sag tarafindaki ilk {i¢ terim sirastyla 1s1l diflizyon, bilesenlerin
kiitlesel diflizyonu ve viskoz disipasyon nedeniyle olugan enerji gegisini

gostermektedir.

Denklem 3.4, 3.6 ve 3.8’de verilen toplam bes adet korunum denklemine ilave olarak
bilesenlerin ylizde oram igin bir denklem, tiirbiilansli akig i¢in iki denklem ve P1
1simim modeli igin bir denklem ¢oziilmektedir. i’ bilegeninin kiitlesel transport
denklemi:

%(pmi’)+5i—i(puimi’)= ‘%Jr,i +R; +8S; 3.9

1

seklinde verilmekte olup, burada R ve S sirasiyla kimyasal reaksiyonla iiretilen ve
ikinci fazdan gelen kiitle miktarim gostermektedir.

Bu ¢aligmada kullamlan 1gimim modeli, al. seklinde tanimlanan optik kalinligin
1’den biiyiik olmas: durumunda optimum ¢6zlimii saglayan bir model olmaktadir [4].
Sade gosterimiyle P1 modelinde ¢6ziilen diferansiyel denklem:

-V g = oG — 4acT? (3.10)

seklinde verilmektedir. Bu ¢aligmada gazin saginim yapmadigi kabul edildigi igin,

sa¢inim katsayisimin sifir alinmasiyla basitlesen 151nim akast, qy:

_VG

™ (3.11)

q,

seklinde verilmektedir. Burada G ve o sirasiyla; 1g1mm siddetini ve Stefan-Boltzman

sabitini gostermektedir.
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Sicak gazlarin kendiliginden yiikselmesi bir dogal tagimm problemi oldugundan, bu
caligmada tiirbilansli akig olup olmadifim kontrol etmek igin Rayleigh sayisi
kullanilmaktadir. Akigkanin tavandan itibaren soguyarak tabana dogru akiginda, yan
duvann yliksekligi karakteristik uzunluk olarak alinmaktadir. Mitkemmel gazlarda
1s1l genlesme katsayisi, film sicaklifinin garpmaya gére tersi oldugundan Ra sayst:

. gBATL 9.81m/s*300" K™ (310-290)K10° m’

R
v2 1.6107°)2 m*/s?

>10° (312

degerini almaktadir. Burada hesap yapilirken yiizey sicakliklart ve sicaklik farki
nispeten diisiik alinmasina ragmen, akigin tiirbiilansh oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada duman akigimn gﬁzﬁfnﬁnde, k-e RNG tiirbiilans modeli
kullanilmaktadir [19]. Bu modelde tiirbtilansin dogrultudan bagimsiz yani izotropik
oldugu kabulii yapilmaktadir. Bu modelde tanimlanan k ve ¢ sirasiyla, tiirbiilansin
kinetik enerji ve tiirbillansin disipasyonu seklinde tarif edilmektedir. Bu noktaya
kadar vu; ile gosterilen ani hiz degeri; u, =1, +u! seklinde akigin ortalama hiz ile
ortalama hizdan sapmay: ifade eden ¢alkanti hizimin toplami olarak yazilmaktadir.
Bu yeni iz tammlarindan hareketle, tiirbiilansin kinetik enerjisi, k;

0.3, (3.13)

seklinde tarif edilmektedir. Benzer gekilde, tiirbiilansin disipasyonu, €;

- du,
g, = 2;1% . (3.14)
k k

seklinde tarif edilmektedir. k i¢in transport denklemi;

Dt 0Ox, .

1

Dk 0 ok
P—= _[a’k“eﬁ‘ a)"‘ G, +G, —pe—Yy 3-15)

1

olup, burada Gy ve G, sirasiyla; ortalama hizin degisimine ve yergekimi kuvvetinden
kaynaklanan tlirbiilans {iretimine karsilik gelmektedir [14]. Yy ise akigin
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geniglemesine bagh disipasyon seklinde tanimlanmakta olup sikistinlabilir akiglarda

6nem kazanmaktadir. € igin transport denklemi ise;

Dt 0k, (%) &

1

De 0 s € g
P—= _(aep'eﬂ’ _}*‘ Cee E(Gk +CleGb)+CZap¥_ R (3.16)

olup buradaki R, RNG modelini standart k-¢ modelinden ayiran en nemli terimdir.
Bu terim, gekil degistirme oraninin yiiksek ve diigiik oldugu bolgelerde farkh igaret
alarak, disipasyonu artirmaya ya da azaltmaya katkida bulunmaktadir. Bu
denklemlerdeki efektif viskozite, per = p + p seklinde dinamik ve tiirbiilanslt
viskozitenin toplami olarak ifade edilmektedir. Dinamik viskoziteden farkli olarak,

hem akigkana hem de akisa bagh olan p, ise;

k2
o= pC,— (3.17)

seklinde verilmektedir. Denklem 3.15-3.17°de verilmekte olan c,, ci¢ ve ¢z model
sabitleri sirasiyla; 0.0845, 1.42 ve 1.68 alinmaktadir. oy ve o, sabitleri ise tiirbiilansh
akista birbirine esit ve 1.393 degerinde alinmugtir [14].
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4.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada ornek bir dikdértgenler prizmas: hacmi igin gesitli yangin senaryolar
kurgulanarak, dogal duman tahliyesinde kullanilan agiklik alanlarinin tasarim
kriterleri agisindan yeterliligi fluent adli CFD programiyla incelenmektedir. Yangin
biiytikliikleri i¢in 6rnek dikddrtgenler prizmasi hacminde, 0.5 ve 1.5 MW’lik yangin
biiyiikliigii i¢in, daha sonra makina dairesi hacminde 1.5 MW ve 6 MW yangin
biiyiikliikleri igin sicaklik, basing, hiz dagilimlari incelenmistir. Makina dairesi
modelinde ayrica kapr agikhigimin sicaklik dagilimina etkisi ve zamana bagli sicaklik,

hiz ve basing dagihmlan karsilastirmali olarak verilmistir.

4.1 Dikdortgenler Prizmasi Hacminde Siirekli Durum i¢in Sicaklik, Hiz ve

Basin¢ Dagihmlart

Dikdértgenler prizmasi seklinde verilen kapali hacim igin, siirekli durumda yangin
biiyiikligi 0.5 MW, agiklik alam 0.585 m? ve X=3.25 m. kesitinde sirasiyla; sicaklik,
basing ve hz dagihmlar, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3’te gosterilmistir. Yangin
bityiikligii 1.5 MW igin sirastyla; sicaklik, basing ve hiz dagilimlari, Sekil 4.4, Sekil
4.5, Sekil 4.6’da gosterilmistir.

-
.
: 352602

3350002
%

I 3 176002 R
L—v

Sekil 4.1: Dikdortgenler prizmasi seklindeki 6rnek hacmin, yangin biiyiikligi 0.5
MW, havalandirma agiklig1 0.585 m?, sicak hava giris agiklig1 0.16 m’
iken, X=3.25 m. kesitindeki sicaklik dagilimi
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Burada $ekil 4.1 i¢in siirekli halde, kapi agikken sicaklik dagiliminin Sekil 4.4°¢
bagli olarak daha diigiik degerlerde oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.4’te kap
karsisindaki kalan béliimiin tamamuyla sicak hava girisi agikligina kadar aym rejimde
kaldig1 goriilmektedir. Hiz ve basing dagilimlarinda yangin biiyiikliigiintin artmasiyla
gozle goriiliir bir degisim gozlemlenmistir.

8.566-01

6.900-01

5 256-01

3 596-01
1.93e-01

; 273e-02
138001

§
-3.04-01 1_
.

-4.708-01

Sekil 4.2: Dikdortgenler prizmasi seklindeki 6rnek hacmin, yangmn biiyiikliigii 0.5
MW, havalandirma agikhig: 0.585 m?, sicak hava giris agiklig 0.16 m?
iken, X=3.25 m. kesitindeki basing dagilimi

2 556+00
2308400

" 2080000
178e+00
1530400
1.280+00

¢ 1020400
7 666-01

- 5.116-01

2558-01 L
i

0.008+00

Sekil 4.3: Dikdortgenler prizmasi seklindeki 6rnek hacmin, yangin biiyiikligii 0.5
MW, havalandirma agikligi 0.585 m?, sicak hava giris agikligi 0.16 m?
iken, X=3.25 m. kesitindeki hiz dagilimi
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Sekil 4.4: Dikdortgenler prizmasi seklindeki 6rnek hacmin, yangin biiytkligi 1.5
MW, havalandirma agikligi 0.585 m?, sicak hava giris acikhigi 0.16 m’
iken, X=3.25 m. kesitindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.5: Dikdortgenler prizmas: seklindeki 6rnek hacmin, yangm biyiikligi 1.5
MW, havalandirma agikligi 0.585 m?, sicak hava giris agikhig 0.16 m’
iken, X=3.25 m. kesitindeki hiz dagilimi
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Sekil 4.6: Dikdortgenler prizmas: seklindeki 6rnek hacmin, yangin bilyiikliigii 1.5
MW, havalandirma agikligi 0.585 m?, sicak hava giris agikligi 0.16 m?
iken, X=3.25 m. kesitindeki basing dagilimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de hacimlerin dig yiizeylerinin yangin biiyiikliigiine gore

dagilimlar1 gosterilmistir. Burada $ekil 4.8°deki 1.5 MW’Lik yanginda 500 K

civarindaki sicaklik, Sekil 4.7°e gore, kapinin karsisindaki alam nerdeyse sarmis

durumda géziikmektedir.

NTeHR

IMeHR

Sekil 4.7: Dikdortgenler prizmas: seklindeki 6rnek hacmin, yangin biiyiikliigii 0.5
MW, havalandirma agikligi 0.585 m” ve sicak hava giris agikhig 0.16 m?
iken, yiizeylerindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.8: Dikdortgenler prizmasi seklindeki bmek hacmin, yangmn biiytikliigii 1. 5
MW, havalandirma agiklig1 0.585 m? ve sicak hava giris agikligi 0.16 m?
iken, yiizeylerindeki sicaklik dagilimi

4.2 Makina Dairesi’nde, Zamana Bagh Durum i¢in, Sicaklik ve Hiz Dagilimlar:

Zamana bagli durumda, makina dairesi igin olusturulan yangin senaryolarinda;
yangin biyiikligi 6 MW ve 1.5 MW olan modellerin sicaklik ve hiz dagilimlari
sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu
dagilimlardan, 6 MW’lik bir yanginda 150 s sonunda mahalli terk etmek imkansiz
olup, 1.5 MW’lik yanginda 200 s sonunda kagigin uygun bir ortamin olustugu
gortilmektedir.
7400002 -

7.156+02

6908402

2
! 6.666+02
— saten>
5160402
5010402 L
5670402 2

Sekil 4.9: Makina dairesi hacmi-1’de T—-150 s sonunda yangmn bliyliklugu 6 MW,
havalandirma agikhigi 16 m? ve sicak hava girisi agikligi 9 m? iken, X=8
m. kesitindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.10: Makina dairesi hacmi-2’de T=200 s sonunda yangin biyiikligii 1.5 MW,
havalandirma agikhigi 16 m? ve sicak hava girisi agikhgi 1 m? iken,
merkez boyuna kesitindeki sicaklik dagilimi

2.61e+00

2.40e+00

| 2196400
1976400
1766400
1.556+00
1336400

1.12e+00

9.07e-01

6.946-01 ’1
Z

481e-01

Sekil 4.11: Makina dairesi hacmi-1’de T=150 s sonunda yangin biiyiikligii 6 MW,
havalandirma agikligi 16 m” ve sicak hava girisi agikligi 9 m” iken, X=8
m. kesitindeki hiz dagilimi
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Sekil 4.12: Makina dairesi hacmi-2’de T=200 s sonunda yangin bitytkliigi 1.5 MW,
havalandirma agikhgi 16 m® ve sicak hava girisi agikligi 1 m? iken,
merkez boyuna kesitindeki hiz dagilimi

4.3 Makina Dairesi’nde Siirekli Durum i¢in Sicaklik, Hiz ve Basing¢ Dagilimlar:

Siirekli durumda makina dairesi igin olusturulan yangin senaryolarinda; yangin
biiyiikliigii 6 MW ve 1.5 MW olan modellerin sicaklik ve hiz ve basing dagilimlan
sirastyla Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil
4.19, Sekil 4.20°de gosterilmistir.

8 14e+02
l 7.630+02
B 7a1er02
6.600+02
608402

| 557e+02

5.086+02
| 4 540+02

. 4.03e+02
351e+02 I
2

3.008+02

Sekil 4.13: Makina dairesi hacmi-1’de, siirekli durumda, yangin biiyiikligi 6 MW,
havalandirma agiklig1 16 m?’ ve sicak hava girisi acikligi 9 m? iken, X=8
m. kesitindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 deki Siirekli durumda, Makina dairesi i¢in 6MW ve 1.5 MW
yangin biiyiikliiklerindeki hiz dagilimi gozle goriiliir derece farklidir. Burada 6MW
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biiyiikliigiindeki yanginda olugan hiz dagilimi duman girig agikhgindan havalandirma
agikhigina dogru olan bir bolge yogunlasirken, 1.5 MW’ta bu durum daha az
hissedilmekte olup bazi bélgelerde iz 0 degerinde kalmaktadir. Sekil 4.18 ve Sekil
4.19 deki basing dagilimlarinda 6nemli bir degisiklik gzlenmemistir.

8 14e+02

l 7 63e+02
7 11e+02
6.60e+02

~ 608e+02

5 57e+02
5.06e+02

4 540402

4 03e+02

3 61e+02

3.00e+02

Sekil 4.14: Makina dairesi hacmi-1’de, siirekli durumda, yangin biiyiikligi 6 MW,
havalandirma agikligi 16 m® ve sicak hava girisi agiklign 9 m? iken,
merkez boyuna kesitindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.15: Makina dairesi hacmi-2de, siirekli durumda, yangin bilyiikliigii 1.5 MW,
havalandirma agikh@ 16 m® ve sicak hava girisi agikligi 1 m? iken,
merkez boyuna kesitindeki sicaklik dagilimu
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Sekil 4.16: Makina dairesi hacmi-1°de, siirekli durumda, yangin biiytikligii 6 MW,
havalandirma agikligi 16 m? ve sicak hava girisi agiklign 9 m? iken, X=8

m. kesitindeki hiz dagilimi
2566+
20+
. 204e+m
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Sekil 4.17: Makina dairesi hacmi-2’de, siirekli durumda, yangin biiyiikliigii 1.5 MW,

havalandirma agikligi 16 m® ve sicak hava girigi agikligt 1 m? iken,
merkez boyuna. kesitindeki hiz dagilim.
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Sekil 4.18: Makina dairesi hacmi-1 'de, siirekli durumda, yangin bﬁyuklugu 6 MW,
havalandirma agikligi 16 m” ve sicak hava girisi agikligi 9 m 2 iken, X=8
m. kesitindeki basing dagilimu.

90te-m1

7.19e-01

55501
-

Sekil 4.19: Makina dairesi hacmi-2’de, surekh durumda, yangin biiyiikliigii 1 5 MW,
havalandirma agikligi 16 m® ve sicak hava girisi agikligi 1 m? iken,
merkez boyuna. kesitindeki basing dagilimi.

4.4 Agik Kapi Halinin A¢ikhik Alanma Etkisi

Bu ¢alismada agirhikl olarak kapr agik olmasi hali incelenmekle birlikte, kapinin
kapali olmasi halinin incelendigi bir yangmn senaryosu daha ele alinarak aym
sartlardaki tek kapi agik olmasi haliyle karsilastirma yapilmaktadir.
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Acik kapi sayisinin tahliye edilen duman miktarimi artiracagi 6ngériilebilmektedir.
Bu durumda tek kapi agik olmasi halindeki en kotii sartlara sahip olan yangin
senaryosu ile karsilastirma yapmak uygun olmaktadir, dolayisiyla Sekil 4.20°de 6
MW yangin bityiikliigi ve 16 m” dogal havalandirma agikligi alani igin kap1 kapali
olmas: hali ele alinmaktadir. Kapinin kapanmasiyla birlikte odada simetrik bir
sicaklik dagilm goziikmektedir. Sekil 4.20°de odanin merkezine kadar olan boliim
gosterilmistir. Bu yangin biiyiikliigiindeki sicaklik dagilimini, Kapinin Agik oldugu
durum olan Sekil 4.14’le kargilagtrdifimizda, havalandirma kanalinin agikliginin
kapinin kapanmastyla birlikte daha sicak olmaya basladigi ve kapinin igeriye dogru

olan 6n boliimiinde sicaklik artig1 gbzlemlenmektedir.

8.14e+02

7.89e+02
7.63e+02
7.38e+02
SRAORN 7.13e+02

6.87e+02
6.62e+02
6.37e+02

6.12e+02

3.08e+02

Sekil 4.20: Makina dairesi hacmi-1’de, siirekli durumda, modelden kap1
¢ikarildiginda, yangin biiyiikliigii 6 MW, havalandirma agiklig1 16 m’
ve sicak hava girisi agikligi 9 m’ iken, merkez boyuna kesitindeki
sicaklik dagilimi

4.5 Kabullerin Sonugclara Etkisi

Bu ¢alismanin asil amaci, yangin sonucu agiga ¢ikan duman hareketinin incelenmesi
oldugundan yanma olay1 ve kimyasal reaksiyonlar incelenmemistir. Bunun yerine,
tabandaki bir agikliktan duman girisi oldugu kabul edilmistir. Degisik ag
biiyiikliikleri i¢in, sonlu hacim elemanimn her birinde, toplam alti adet korunum ve

model denklemleri ayriklagtirilarak bir arada ¢oziilmiistiir. Burada duman girisi
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agikliginda verilen hiz degeri, akisi etkilemeyecek sekilde segilmigtir. Biiytikltgii 1.5
MW olan bir yanginda 2.4 m/s hiz ile tabandan sicak hava girisinin deneyden elde

edilen sonugla benzerlik sagladig gorilmiistir.

Elde edilen ¢oziimlerin en gok sorgulanmasi gereken kisminin, makina dairesi
hacminin agikliklarinda girilen smir sartlart oldugu gozlenmektedir. Agikliklardaki
basing farki bazi kritik degerlerin altinda oldugunda, tavandaki dogal havalandirma
agikliginda iki yonlii akis olustufu belirlenmistir [8]. Bu calismada da benzeri
durumlarin ortaya ¢iktigi ¢oziimler elde edilmistir. Bu sonucun agikliklardaki basing
degerleriyle iligkili oldugu saptanmustir. Taban ve tavandaki agikliklar arasinda
basing farki olmadigi durum incelenmistir. Bu durumda, dogal havalandirma
agikhiginin bir kisminda hacmin igine dogru geri akis oldugu, bir baska deyisle

cekisin yetersiz oldugu gozlenmistir.

Hacmin tabanindaki agiklik ile tavamindaki dogal havalandirma agikhifi arasindaki
basing farkinin, akist etkileyen en onemli parametre oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Agikliklardaki basing degerlerini belirleyen gesitli kuvvetler arasinda, yanmis
gazlarin kaldirma kuvveti 6n plana ¢ikmaktadir. Riizgar basinci, baca etkisi ve sicak
gazlarin genlesmesi nedeniyle olusan basing, bu galismada ihmal edilmektedir. Bu
caligmada, soz konusu basing farkini hesaplamak i¢in denklem 2.2°den
yararlamlmistir. Bu denklemden hesaplanan basing farki degerleri, akis katsayisi
adiyla bilinen, 1°den kiigiik bir katsayr (yaklasik 0.65) ile carpildiktan sonra
kullanilmaktadir [8].
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Tablo 4.1: Cesitli yangin senaryolan i¢in sayisal ¢6ziim sonuglari

R Temiz Alt  Bolge
Pesy | AeARE Meg |  Yikoekligi (] | Yorum
m Alam R W/ m’] [ke/s]
Fluent | NFPA 92B
0'5’35 365 | 3012 | 2.193 2 1.884 | CorisackR
0.5 I yiiksek
aa -
1.17m? | 331 2432 | 2441 23 2163 | SomEmkR
yiiksek
0'5§5 480 | 4923 | 2913 1.6 1139 | Gorts kapah
15 m Rsmnirda
i 1
1.17m? | 466 | 4638 |3712| 1.67 1.67 G}é{m{ kapall
yiiksek

Tablo 4.1’in iigiincii ve dordiincii stitunundaki degerler, z=2.1 m kesitinde i¢in elde
edilen ortalama sicaklik ve 1sinim 1s1 akisi degerlerini gdstermektedir. Besinci
siitundaki degerler ise dogal havalandirma agikhigindan tahliye edilen kiitle debisini
gostermektedir. Altiner ve yedinei siitundaki degerler sirasiyla, Fluent programindan
gorsel olarak elde edilen ve denklem 2.1°den hesaplanan temiz alt bélge yiiksekligi

degerlerini gostermektedir.

4.6 Sonuglarm Tartisilmasi ve Gelecek Cahymalar igin Oneriler

Dikdértgenler prizmasi seklindeki 6rnek hacim igin elde edilen sonuglarin dogrulugu
kontrol edildikten sonra, makina dairesinde 6nce sicak hava giris agikhg 9 m? olan,
6 MW’lik yangin biiyiikliigii ele alinarak sonuglar irdelenmistir. Siirekli durumda
makina dairesi kontrol hacminde 6 MW’lik bir yanginda 1s1 1g1nim akisi olarak 6.89
KW/m? degeri bulunmustur. Bu durum iist sir olan 2.5 KW/m?yi ¢ok astif igin

olasi bir séndiirme ¢aligmasi igeriden miidahale edilemez durumda olmaktadir.

6 MW’lik yanginda 16 m? havalandirma agikhgmn 150 sn sonunda hacimdeki sicaklik
alt bolgelerde ortalama 600 K’y1 agmaktadir, bu durum normalde tavan sicakligi 330
K oldugu an, alarm sistemi ¢aligmaya basladig distiniildigiinde, 230 s olan gerekli

minimum kags siiresi (Required Safe Egress Time) degeri i¢in uygun degildir.
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Buradaki asil problem havalandirma agikhginin boyutlarinin kagisa uygun sicakliga
gore modellenmesi olup, havalandirma alam 3x3 m2’lik bir alandan ¢ikan 814 K’lik
duman giris sicakligina (6MW) uygun degildir. Daha sonra baktigimz 584 K’lik 1x1
m”lik bir alandan ¢ikan (1.SMW) duman giris sicakligi, kagis igin uygun oldugu

anlasilmistir.

Her sayisal yontemde oldugu gibi sonuglarm deneysel verilerle karsilastirilmas
gerekmektedir. Bu c¢alismada iretilen duman miktari, deneysel verilerle
karsilastirilmis ve tasarim amaglan agisindan giivenlik tarafinda olacak sekilde,

yaklasik % 20 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu galismada ele alinan, havalandirma agikligmin boyutlar, yangm biiyiikliigiiniin
ve agik kapmin dogal havalandirmanin boyutlarma etkisi, havalandirma kontrolli
gahigmalar i¢in onemlidir. Ciinkii burada belirlenecek temiz alt bolge yiiksekligine
gore kullamlacak fanin debisi bulunabilir. Kapr sayisi veya boyutlar arttirilabilir,
cam pencere agikliklar agilabilir. Biitiin bunlar havalandirmanin boyutlara etki
eden parametrelerdir. Burada yapilan ¢alisma, gemide ve herhangi bir mahalde
igerideki malzemelerin hacmi de hesaba katilarak daha kompleks hale getirilerck
deneysel verilerden ortaya ¢ikmis sonuglara daha yakin veriler elde edilebilir. Bunun
yaninda ¢oziimiin ger¢ege yakinsamasi igin elbet bu da yeterli olmayabilir. Hacmin
ag kalitesi, bu kaliteyi kontrol eden parametreler olan, hiicrelerin en-boy oram
(aspect ratio), komsu hiicrelerin kenar uzunluklar: arasindaki oran (successive ratio),
hiicrelerin kare sekline olan yakinliklari (skewness) sayesinde gelistirilebilir. Bir de
bu galigmada verilen sinir sartlarindan biri olan, ¢eperleri tamamen adyabatik (1s1
yalitimli) kabul etmek yerine tasimm simr sarti koyularak sonuglara olan etkisi
incelenebilir, ayrica havalandirma agikhiklarinda ve kapida inverse flow (ters akis)
olusmamasi igin agikliklardaki basing farklari ve akiskan giris iz degerleri

degistirilerek ufak farklarin dahi ¢6ziimde ne kadar etkili oldugu goriilebilir.
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