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1. GÝRÝÞ

Bir malzemenin pirolizi ya da yanmasý sýrasýnda, ha-

vada uçuþabilen katý, sývý ve gaz tanecikler ortaya çýk-

maktadýr. Alev bölgesinden etrafa yayýlan bu kütlenin

bünyesine dýþarýdan taze hava katýlýmýyla oluþan ka-

rýþým, duman adýný almaktadýr [1].

Duman, yangýnda meydana gelen can kaybýnýn en

önemli sebebini oluþturmaktadýr. Ýçeriðindeki zehirli

maddeler ve uyuþturucu gazlar doðrudan hayatý teh-

dit etmekte, bünyesindeki diðer katý ve sývý tanecikler

de göz, solunum yollarý gibi organlara zarar vermek-

tedir. Duman sebebiyle oluþan panik ve görüþ mesa-

fesinin azalmasýyla birlikte, dumana maruz kalýnan

süre uzamakta ve özellikle yüksek ve yaygýn binalar-

da hayati tehlike artmaktadýr.

Duman, sýcaklýðýn artmasýna ve yangýnýn yayýlmasýna

yol açarak, maddi zarara da sebep olmaktadýr. Yanan

malzemenin cinsine baðlý olarak, geniþ hacýmlarda

dahi, birkaç dakika içinde tehlike sýnýrlarýna geline-

bilmektedir. Bütün hacmýn dumanla kaplanmasý ha-

linde, görüþ mesafesi söndürme ekiplerinin müdaha-

lesini imkansýz kýlacak kadar azalabilmektedir.

Yukarýda önemi vurgulanan duman kontrolü konusu,
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çeþitli çözüm yöntemlerini kapsamaktadýr. Bunlar

hacmýn bölümlere ayrýlmasý, dumanýn seyreltilmesi,

ortama taze hava verilmesi, basýnçlandýrma ve sýcak

gazlarýn tahliyesi þeklinde sayýlabilir. 

Bu çalýþmada; duman yayýlýmýnýn önemli olduðu ve

zararýnýn fazla olduðu, alýþ-veriþ merkezi, atrium, kon-

ferans salonu, sergi salonu, depo, uçak hangarý gibi

geniþ hacýmlarda doðal duman tahliyesi yöntemi ele

alýnmakta ve açýklýk alanýna baðlý olarak duman yayý-

yýlýmýnýn zamanla deðiþimi incelenmektedir.

2. DUMAN HAREKETLERÝ 

2.1. Dumanýn Ýnsan Saðlýðý Üzerindeki Etkileri

Dumanýn yapýsýnda tehlike arz eden maddeler iki

grupta toplanabilmektedir. Birinci grupta boðucu ve

zehirleyici etki taþýyan gazlar bulunmakta ve bunlar

insan hayatýný doðrudan tehdit etmektedir. Ortamda-

ki oksijen konsantrasyonunun azalmasý, can kaybýnýn

baþlýca sebebi olan boðulmaya sebep olmaktadýr.

Ýkinci grupta ise havada uçuþabilen mikron mertebe-

lerinde büyüklüklere sahip katý ve sývý tanecikler bu-

lunmaktadýr. Bu maddeler görüþ kabiliyetini azaltarak

zehirli gazlara maruz kalýnan süreyi artýrmakta ve do-

laylý yoldan tehlikeye yol açmaktadýr.

2.2. Açýða Çýkan Duman Miktarý

Geniþ hacým yangýnlarýnda hacmýn, çok sayýda kapý,

pencere gibi açýklýðý bulunmasý nedeniyle, taze hava

giriþini engelleyerek yangýnýn söndürülmesi (boðma)

mümkün olmamaktadýr. Yangýnda açýða çýkan duman

miktarýnýn belirlenmesinde model deneyleri esas

alýnmaktadýr. NFPA 92B’de, alev bölgesine her yön-

den serbestçe hava giriþinin olduðu bir yangýnda

(axisymmetric plume) açýða çýkan duman miktarý, m

(kg/s);

m = k1 Qc
1/3 z5/3 + k2Qc (1)

þeklinde verilmektedir. Denklem (1)’de: Qc, yangýnda

açýða çýkan ýsýl güç (kW); z, temiz alt bölge yüksekliði

(m); k1 ve k2 ise sýrasýyla sayýsal deðerleri 0.071 ve

0.0018  olan katsayýlardýr. A, geniþ hacmýn taban

alanýný ve H kat yüksekliðini göstermek üzere, bu ba-

ðýntý 0.9<A/H2<1.4 için geçerli olmaktadýr. Duman

tabakasý ile temiz alt bölge arasýndaki geçiþ, gerçek-

te keskin sýnýrlarla ayrýlmamakta ve arada bir geçiþ

bölgesi bulunmaktadýr. 

2.3. Duman Hareketine Yön Veren Kuvvetler

Açýklýklardaki basýnç deðerlerini, dolayýsýyla duman

hareketini belirleyen etkenler; sýcak gazlarýn kaldýr-

ma kuvveti, baca etkisi, yanma sonu gazlarýnýn geniþ-

lemesi ve rüzgar basýncý þeklinde sýralanabilmektedir.

Bu çalýþmada ele alýnan problemin sayýsal çözümün-

de, bu kuvvetlerin etkisi, açýklýklardaki sýnýr þartlarýnýn

belirlenmesinde kendini göstermektedir. Açýklýklarda-

ki basýnç deðerlerinin doðru girilebilmesi için yangýn

durumundaki ortam sýcaklýðý göz önünde bulunduru-

larak yanmýþ gazlarýn kaldýrma kuvveti dikkatle ele

alýnmaktadýr. Büyük açýklýklara sahip hacýmlarda yan-

mýþ gazlarýn geniþlemesi etkili olmamaktadýr. Rüzgar

hýzýna ve akýþ yönüne baðlý olarak deðiþen rüzgar ba-

sýncý ise bu çalýþmada hesaba katýlmamýþtýr. Duman

hareketi problemlerinde sýcak gazlarýn kaldýrma kuv-

vetinin yarattýðý basýnç farký, baca etkisinin yarattýðý

basýnç farkýndan çok daha büyük olduðundan, du-

man kontrol sistemi tasarýmýnda öncelikle göz önün-

de bulundurulmaktadýr. Bununla birlikte her iki olay-

da, iç ve dýþ ortam arasýndaki basýnç farký aþaðýdaki

baðýntýyla ifade edilmektedir:

Ti – Td³P = ri g(z – zn) ————      (2)
Td

Burada i, d ve n indisleri sýrasýyla; iç ortam, dýþ ortam

ve nötr düzleme ait büyüklükleri göstermektedir. ³P, r,

g, z ve T ise sýrasýyla; basýnç farký, yoðunluk, yerçeki-

mi ivmesi, yükseklik ve sýcaklýk deðiþkenlerine karþýlýk

gelmektedir. Bu çalýþmada hacmýn alt ve üst noktala-

rý arasýndaki basýnç farkýný hesaplamak için, denklem

(2) ile elde edilen ³P deðeri, bir akýþ katsayýsý (0.65)

ile çarpýlmaktadýr. Bu çalýþmada ele alýnan 10 m yük-
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sekliðindeki örnek hacýmdaki bir yangýn senaryosu

için, iç ve dýþ ortam sýcaklýklarýnýn sýrasýyla 370 K ve

270 K olmasý halinde, hacmýn tabaný ile tavaný ara-

sýndaki basýnç farký ³P=20 Pa þeklinde elde edilmek-

tedir. Yangýn olmadýðý duruma karþýlýk gelen 300 K iç

ortam sýcaklýðý için ise, 8 Pa basýnç farký hesap-

lanmaktadýr.

2.4. Yangýn Modelleri

Kontrolsüz yanma olarak bilinen yangýn, Þekil 1’de

görülen çeþitli evrelerden oluþmaktadýr. Görüldüðü

gibi yangýn sýrasýyla; tutuþma, büyüme, tam geliþmiþ

yangýn ve sönme aþamalarýndan oluþmaktadýr. 

Bu çalýþmada tasarým amaçlarýna baðlý olarak iki ay-

rý yangýn modeli kullanýlmaktadýr. Güvenli kaçýþ süre-

sinin elde edildiði yangýn senaryosunda, zamana

baðlý yangýn modeli kullanýlmaktadýr. Böylece tutuþ-

madan itibaren kaçýþ için ne kadar süre bulunduðu

tespit edilmektedir. Tam geliþmiþ yangýn modelinde

ise, insanlarýn tahliye edilmesinden sonra ortamýn;

görüþ mesafesi, sýcaklýk ve ýþýným ýsý akýsý açýsýndan

söndürme ekiplerinin çalýþabilmeleri için uygunluðu

incelenmektedir.

2.4.1. Zamana Baðlý Yangýn Modeli

Zamana baðlý yangýn modelleri arasýnda en çok ka-

bul gören, NFPA 92B’de tanýmlanmýþ olan t2 yangýn

modelidir. Þekil 2’de, bu model için, ýsý gücünün za-

manla deðiþimi görülmektedir. Buna göre yangýnýn

büyüme evresinde, ýsý gücünün zamanýn karesiyle

doðru orantýlý olarak arttýðý kabul edilmektedir. Sabit

ýsý gücüne ulaþýlana kadar geçen süre, yangýnýn ge-

liþme süresi olarak bilinmektedir. 

Yanýcý malzemelerin özelliklerine baðlý olarak dört

farklý geliþme süresi tarif edilmektedir. Buna göre ge-

liþme süresi, yanýcýlýðý en fazla olan malzemeler için,

75 s; en yavaþ olanlar içinse 600s þeklinde verilmek-

tedir. Bu çalýþmada zamana baðlý incelemelerde, gü-

venlik tarafýnda kalacak þekilde hýzlý geliþen yangýn

kabulü yapýlmýþtýr. 

2.4.1. Tam Geliþmiþ Yangýn Modeli

Bu modelde, ýsý gücünün, tutuþmadan itibaren mak-

simum yangýn büyüklüðü deðerinde ve sabit olduðu

kabul edilmektedir. Bu kabul;

1. Tutuþma ve büyüme süresinin çok kýsa olduðu sývý

yangýnlarýnda,

2. Sprinkler sisteminin faaliyete geçmesinden sonra

açýða çýkan ýsýnýn sabit kaldýðý durumda 

3. Yanýcýlardan birinin sönüp diðerinin yanmaya baþ-

ladýðý ve böylece yangýn büyüklüðünün sabit kaldý-

ðý kabul edilen yangýnlarda geçerli olmaktadýr.

Bu çalýþmada, can güvenliði açýsýndan fazla risk bu-

lunmayan depo gibi geniþ hacýmlarýn ele alýndýðý

yangýn senaryolarýnda tam geliþmiþ yangýn modeli
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kullanýlmaktadýr. Burada duman kontrol sistemi tasa-

rýmýnda öncelikli olarak maddi zararýn önlenmesi

gelmektedir. Bu nedenle yangýnýn geliþme süresi ye-

rine, tam geliþmiþ yangýn aþamasýnda, söndürme

ekiplerinin müdahale edebilmeleri için gerekli þartla-

rýn saðlanýp saðlanmadýðý kontrol edilmektedir.

2.5. Ele Alýnan Deðiþkenler 

Geniþ hacýmlarda duman kontrol sistemi tasarýmýnda

çok sayýda parametreyle karþýlaþýlmaktadýr. Bina

konstrüksiyonuyla ilgili deðiþkenler; bina yüksekliði,

açýklýklarýn konumu ve büyüklükleri ve yapý malze-

meleri þeklinde sýralanabilmektedir. Öte yandan bina

kullaným amacýna baðlý olarak; yangýn büyüklüðü,

muhtemel yanýcýlarýn cinsi ve yangýn yükü gibi deðiþ-

kenler belirlenmektedir. Bunlarýn dýþýnda yangýnýn

konumu, dýþ hava þartlarý, rüzgar hýzý ve yönü gibi

parametreler de tasarýma etki etmektedir. Tüm bu

deðiþkenlerin etkisini incelemek, bu çalýþmanýn ama-

cý ve kapsamý içinde yer almamaktadýr. Bu nedenle

ele alýnan deðiþkenlerin dýþýndaki parametreler, tasa-

rýmý güvenlik tarafýnda etkileyecek þekilde seçilmek-

tedir.

2.5.1. Yangýn Büyüklüðü

Yangýnda açýða çýkan ýsý zamana baðlý olarak deðiþ-

mektedir. Yangýn büyüklüðü, açýða çýkan en büyük ýsý

gücü deðerine karþýlýk gelmektedir. Yangýn büyüklüðü

yanýcýlarýn cinsine baðlý olarak deðiþmektedir [2].

Masa, sandalye, yatak gibi ahþap mobilyalar için 1-4

MW arasýnda ýsý gücü açýða çýkmaktadýr. Bu deðer bir

otomobilin yanmasý halinde 8 MW’a ulaþabilmekte-

dir.

Yanýcý maddenin malzemesinin yaný sýra, yanýcýlarýn

aralarýndaki mesafe, birbirlerine göre konumlarý da

yangýn büyüklüðünü etkilemektedir. Depo, ambar gi-

bi malzemelerin yýðýnlar halinde bulunduðu yerlerde,

yangýnýn daha kolay büyüyüp geliþeceði açýktýr. Patla-

yýcý maddeler haricinde, en yüksek yangýn büyüklüðü

deðerleri, tahýl ambarý gibi toz halinde yanýcý yýðýnla-

rý bulunduðunda ortaya çýkmaktadýr. Bu durumda 25

MW deðerleri söz konusu olmaktadýr. Alýþ-veriþ mer-

kezi olarak kullanýlan bir atriumda ise boþ alanlarýn

bulunmasý ve zor yanabilen yapý malzemeleri kulla-

nýlmasý açýða çýkan ýsý gücünü azaltmaktadýr. Ancak

alýþ-veriþ merkezinde çok sayýda insanýn dumana ma-

ruz kalma tehlikesi söz konusu olup, güvenli kaçýþ için

bir depo yangýnýndakinden daha az süre bulunmakta-

dýr. Bu nedenle genel olarak tasarým yangýn büyüklü-

ðü deðerinin seçilmesinde, bina kullaným amacý önem

kazanmaktadýr.

NFPA 92B’de çeþitli araþtýrmacýlarýn elde ettikleri ýsý

akýsý deðerleri verilmektedir. Buna göre otel odasý,

ofisler ve endüstriyel hacýmlar için 200-300 kW/m2

arasýnda deðerler alýnmaktadýr. Genel olarak, birim

yangýn alaný için 500 kW/m2 ýsý akýsý deðeri alýnma-

sý güvenlik tarafýnda bir yaklaþým olmaktadýr [3]. 

Bu çalýþmada, küçük, orta ve büyük yangýnlarý temsil

etmek üzere, üç farklý yangýn büyüklüðü ele alýnmýþ

ve sýrasýyla; 1, 2.5 ve 6 MW’lýk 3 ayrý yangýn büyük-

lüðü için inceleme yapýlmýþtýr.

2.5.2. Doðal Duman Tahliye Açýklýðý

Pratikte, taban alanýnýn %1’i civarýnda alýnan doðal

havalandýrma açýklýðý, bu çalýþmada; örnek kontrol

hacmýnýn %0.4, %1 ve % 1.5’u olacak þekilde alýna-

rak parametrik bir inceleme yapýlmýþtýr. 

2.5.3. Açýk Kapý Sayýsý

Bu çalýþmada ele alýnan örnek hacmýn büyük duvar-

larýnda, 2x2 m2 boyutlarýnda karþýlýklý iki kapý bulun-

maktadýr. Bu kapýlardan yalnýz birinin ve her ikisinin

açýk olduðu durumlar incelenerek açýk kapý sayýsýnýn

sonuçlara etkisi irdelenmiþtir.

2.6. Tasarým Kriterleri

Geniþ hacýmlarda duman kontrol sistemlerinin saðla-

masý gereken tasarým kriterleri, bina kullaným amacý-

na baðlý olarak farklýlýk gösterebilmektedir.

2.6.1. Güvenli Kaçýþ Süresi
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Tasarýmda kaçýþ süresinin ön planda olduðu durum,

dumana maruz kalan insan sayýsýnýn en fazla olduðu,

atrium, alýþ-veriþ merkezi, konferans salonu gibi ge-

niþ hacýmlarda meydana gelen yangýnlardýr. Bu duru-

mu incelemek üzere, 2.5 MW yangýn büyüklüðü de-

ðerleri için zamana baðlý inceleme yapýlmaktadýr. 

Ýnsanlarýn güvenli bir þekilde tahliye edilebilmeleri

için gerekli süre deðeri, gerekli minimum kaçýþ süre-

si (Required Safe Egress Time) olarak bilinmektedir.

RSET deðeri; yangýnýn baþlamasý, algýlama ve alarm

sistemlerinin çalýþmasý, yangýnýn insanlar tarafýndan

fark edilmesi ve kaçýþ yollarýnýn durumuna göre çýký-

þa ulaþýlmasý için gereken sürelerin toplamý olarak

alýnmaktadýr.

RSET deðeri, geniþ hacmýn yapýsýna, yanýcýlarýn cinsi-

ne ve mevcut duman kontrol sistemine baðlý olarak

deðiþmektedir. Bu nedenle RSET deðerinin tespit edil-

mesi ayrý bir çalýþma gerektirmektedir. 2002 yýlýnda

yapýlan bir çalýþmada, RSET deðerinin tespit edilmesi

için detaylý bir çalýþma yapýlmýþ ve 192x240x16 m3

ebatlarýndaki büyük bir depoda çýkan 36 MW’lýk çok

büyük bir yangýnda, güvenli kaçýþ süresi hesaplan-

mýþtýr [4]. Buna göre algýlama ve ikaz sisteminin fa-

aliyete geçmesi için yaklaþýk 280 s ve insanlarýn yan-

gýný fark etmelerinden itibaren kaçmak için 80 s sü-

reye ihtiyaç duyacaklarý hesaplanmýþtýr. Güvenli kaçýþ

süresi olarak genellikle 3 dk alýnmakta ancak özel

durumlarda 5 dk’ya kadar çýkýlabilmektedir.

Duman tabakasýnýn altýndaki temiz alt bölge yüksek-

liðinin (clear height), kritik bir deðere düþmesine ka-

dar geçen süre, mevcut olan güvenli kaçýþ süresi

(Available Safe Egress Time) olarak bilinmektedir. Bu

çalýþmada kritik yükseklik deðeri, insan boyunun bir

miktar üzerinde olacak þekilde, 2.1 m alýnmaktadýr.

Güvenli kaçýþ süresi açýsýndan tasarým kriteri olarak: 

RSET < ASET (3)

þartýnýn saðlanmasý gerekmektedir. Bu çalýþmada ele

alýnan örnek hacýmda, can güvenliði açýsýndan en

kritik yangýn senaryosu için ASET deðeri verilmekte ve

bina kullaným amacýna baðlý olarak bu sürenin yeter-

liliði deðerlendirilmektedir. 

2.6.2. Duman Tabakasý Kalýnlýðý

Patlayýcý malzeme bulunmayan bir depoda çýkan bir

yangýnda, insan sayýsý az olduðu için can güvenliði

açýsýndan fazla risk bulunmamaktadýr. Bu durumda

tasarým kriteri yangýnýn en az maddi zararla söndü-

rülmesidir. Bunun için söndürme ekiplerinin rahatça

yangýna müdahale edebilecekleri, temiz bir alt bölge

saðlanmaya çalýþýlmaktadýr. 

Bu çalýþmada doðal havalandýrma açýklýðý alanýnýn

yeterliliði, temiz alt tabaka kalýnlýðýna göre deðerlen-

dirilmiþtir. Zamana baðlý olmayan çözümlerden elde

edilen sonuçlarda, temiz alt bölge tabakasý kalýnlýðý,

insan boyunun üzerinde olacak þekilde, 2.1 m’nin

üzerinde olduðunda, söndürme ekiplerinin rahat mü-

dahale edebilmesi açýsýndan uygun bir açýklýk alaný

býrakýldýðý söylenebilmektedir. 

2.6.3. Ortam Sýcaklýðý ve Iþýným Isý Akýsý

Ortam sýcaklýðý ve ýþýným ýsý akýsý, hem güvenli kaçýþ

süresine hem de söndürme ekiplerinin rahat müda-

hale edebilmesine etki etmektedir. Sýcak metal yüzey-

lere, çýplak deriyle kýsa süreli dokunmalar nedeniyle

deride kalýcý yanýklar meydana gelebilmektedir. Ben-

zer þekilde 2.5 kW/m2 büyüklüðündeki ýþýným ýsý aký-

sý deðeri, deride yanýklar oluþturma açýsýndan, tasa-

rýmda aþýlmamasý gereken ýþýným ýsý akýsý deðeri ola-

rak alýnmaktadýr [5].

Sýcak havanýn solunmasý da solunum yollarýný tahriþ

etmekte ve hipertermi ya da kalýcý ödem oluþumuna

sebep olabilmektedir [6]. Bunun için tasarýmda 120

°C sýcaklýk, sýnýr deðer olarak alýnmaktadýr. Ancak ha-

vanýn baðýl nemine ve teneffüs edildiði sürenin uzun-

luðuna baðlý olarak, 60 °C gibi daha düþük sýcaklýk-

lar da tehlike arz etmektedir.
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3. ÇÖZÜM 

Duman akýþý probleminin çözümüne yönelik üç ayrý

yöntem bulunmaktadýr. Bunlar, model deneyleri, pro-

totip ve model deneylerinden türetilerek elde edilen

kapalý formda cebrik denklemler ve teorik ve ampirik

hesaplara dayanan yangýn modelleri þeklinde sýrala-

nabilmektedirler. Bu yöntemlerin her birinin kendine

özgü faydalý ve eksik yönleri bulunmaktadýr. Hepsine

temel teþkil eden olay, alev bölgesine emilimle hava

katýlýmýnýn hesaplanmasý olmaktadýr. Ampirik denk-

lemlere dayalý yaklaþýmla ve bölge modelleriyle he-

saplanan hava miktarý arasýnda yaklaþýk %20 fark bu-

lunmaktadýr. Bu nedenle, tahliye edilecek duman mik-

tarýnýn hesaplanmasýnda bir emniyet katsayýsýnýn kul-

lanýlmasý gerekmektedir.

Duman hareketinin incelenmesinde özellikle son yýl-

larda, pahalý ve zahmetli deneysel çalýþmalarýn yeri-

ne sayýsal yöntemler tercih edilmektedir. Sayýsal çö-

züm modellerinin temelleri 1960’lý yýllarda atýlmakla

birlikte, bilgisayar teknolojisindeki geliþmeler saye-

sinde en geliþmiþ modellerin kullanýmý günümüzde

oldukça ucuz ve yaygýn hale gelmiþtir [7]. 

Duman hareketlerinin incelenmesinde kullanýlan sa-

yýsal yöntemler, bölge ve alan modelleri þeklinde iki-

ye ayrýlmaktadýr. Bölge modellerinde genellikle ha-

cým, alt ve üst tabakalardan oluþan iki bölgeye ayrýl-

maktadýr. Üst bölge sýcak gazlarýn bulunduðu duman

tabakasýndan, alt bölge ise alev ve buradan emilimle

üst tabakaya katýlan taze havadan oluþmaktadýr. Her

iki bölgedeki özelikler bölge boyunca düzgün daðýlým

göstermekte ve bölgeler birbirlerinden keskin bir sý-

nýrla ayrýlmaktadýr. 

Alan modelleri, daha büyük bilgisayar kapasiteleri ve

daha teknik kullanýcýlar gerektirmektedir. Bununla

birlikte bölge modellerindeki sýnýrlamalarla baþa çý-

kabilmekte ve model deneyi sonuçlarýna uygun ve

bunlarý tamamlayýcý bilgiler saðlamaktadýr. Bölge

modellerinde olduðu gibi, alan modellerinde de te-

mel korunum denklemleri çözülmektedir. Ancak alan

modellerinde hacým çok sayýda hücreye bölünerek,

hücreler arasýndaki ýsý ve kütle geçiþi denklemleri çö-

zülmektedir. Alan modellerinde hücre sayýsýnýn artýrýl-

masýyla, bölge modellerindeki pratik mühendislik

denklemlerinin kullanýmý önlenmiþ olur. Çok küçük

hücrelerle olay daha detaylý ele alýnarak, bölge mo-

delleri ve cebrik denklemlerle hesaba katýlamayan

karmaþýk hacýmlar ve hava hareketleri incelenebil-

mektedir.

3.1. Malzeme ve Yöntem 

Bu çalýþmada kullanýlan sayýsal yöntemin prensibi,

alan modellerinde olduðu gibi, olaya hakim olan di-

feransiyel denklemlerin ayrýklaþtýrýlarak iterasyonla

çözülmesi esasýna dayanmaktadýr. Bunun için sonlu

hacýmlar ayrýklaþtýrma yöntemine göre çözüm yapan

FLUENT yazýlýmý kullanýlmýþtýr. Fluent, genel ýsý-akýþ

problemlerinin çözümünde kullanýlan bir CFD (Com-

putational Fluid Dynamics) analiz programýdýr. Kont-

rol hacmýnýn çizilmesi ve hücrelere bölünmesi (mes-

hing), bir 3 boyutlu çizim programý olan GAMBIT ya-

zýlýmý ile yapýlmaktadýr.

Çözümlerde kullanýlan bilgisayar, 2.1 GHz hýzlý P4 iþ-

lemci ve 512 MB RAM gibi özelliklere sahip olup, her

yangýn senaryosu için yaklaþýk bir günde çözüm elde

edilebilmektedir.

Toplam beþ adet süreklilik, momentum, enerji denk-

lemlerinin yaný sýra, dumanýn kütlesel yüzdesi için bir,

k-e türbülans modeli için iki ve P1 ýþýným modeli için

bir ilave transport denklemi olmak üzere, toplam do-

kuz adet diferansiyel denklem çözülmektedir.

800,000 civarýndaki hücrenin her birinde ayrýklaþtýrý-

larak lineerleþtirilen bu denklemler büyük bir denk-

lem seti oluþturmaktadýr. Ayrýklaþtýrma iþlemi, birinci

derece hassasiyetle (first order upwind scheme) ger-

çekleþtirilmektedir. Sayýsal çözümlerde, ayrýk çözüm

algoritmasý (segregated solver) kullanýlmaktadýr. Sýra-

sýyla, önce momentum denklemleri, sonra basýnç dü-

zeltme denklemi son olarak da enerji denklemi ve di-

ðer transport denklemleri çözülmektedir. Ayrýklaþtýrýl-

mýþ denklemlerin oluþturulmasýnda da kapalý çözüm
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yöntemi (implicit scheme) tercih edilmektedir. 

Akýþkan özelliklerinden, sabit basýnçtaki özgül ýsý (cp)

ve ýsý iletim katsayýsýnýn (k), sýcaklýkla deðiþimi, ikinci

dereceden birer polinomla göz önüne alýnmaktadýr.

3.2. Kabuller ve Sýnýr Þartlarý 

Bu çalýþmada örnek bir yapýda gerçekleþen çeþitli

yangýn senaryolarý sayýsal olarak incelenmiþtir. Örnek

olarak ele alýnan kontrol hacmý, Þekil 3’te gösteril-

mektedir. Geniþ hacýmlarý temsil eden bu örnek yapý-

nýn, atrium, depo ya da sergi salonu gibi çeþitli kulla-

ným amaçlarýna hizmet edebileceði düþünülmektedir.

Bina kullaným amacýnýn deðiþmesi, bu çalýþmada de-

ðiþken olarak ele alýnan, yangýn büyüklüðü paramet-

resini deðiþtirmektedir. Bunun yaný sýra, yangýn yükü-

nü de etkilemekte ve yanýcý madde miktarýný, bir an-

lamda yangýnýn ne kadar sürebileceðini belirlemekte-

dir. Buna göre hacmýn depo olarak kullanýlmasý ha-

linde, tasarým yangýn büyüklüðü daha büyük alýn-

makta, bir alýþ-veriþ merkezi için ise daha küçük tasa-

rým yangýnlarý söz konusu olmaktadýr.

Kontrol hacmýnýn boyutlarý 40mx24mx10m , taban

alaný 960 m2 ve hacmý 9600 m3 olmaktadýr. 40 m

geniþliðindeki duvarlarýn orta alt konumlarýnda

2mx2m  boyutlarýnda karþýlýklý birer kapý bulunmak-

tadýr. Kapýlardan en az biri açýk olacak þekilde yangýn

senaryolarý kurgulanmýþtýr. 

Tavanýn merkezinde, boyutlarý deðiþken olarak alýnan

kare þeklinde bir doðal havalandýrma açýklýðý bulun-

maktadýr. Normal þartlarda kapalý konumda olan bu

açýklýk, yangýn sýrasýnda elle ya da otomatik olarak

açýk konuma getirilmektedir. Yeterli duman tahliyesi-

nin saðlanabilmesi için gerekli minimum açýklýk ala-

nýnýn belirlenmesi, sistemin ilk yatýrým maliyetini dü-

þürmek açýsýndan önemlidir. Bu çalýþmada çeþitli açýk-

lýk alanlarý için, tahliye edilen duman miktarýnýn tasa-

rým koþullarý açýsýndan yeterliliði, parametrik olarak

incelenmiþtir.

Bu çalýþmada yanma ve kimyasal reaksiyonlar incele-

me dýþýnda tutularak, zeminin ortasýndaki bir açýklýk-

tan duman giriþi olduðu kabul edilmektedir. Zeminin

ortasýndaki bu açýklýðýn büyüklüðü, yaklaþýk olarak

bir araç yangýnýnda görülen yangýn alanýna karþýlýk

gelecek þekilde seçilmektedir. Buna göre 3mx3m ’lik

kare þeklindeki bir açýklýktan, belirli bir hýz ve sýcak-

lýkta duman giriþi olmakta ve çevreden emilimle alev

bölgesine katýlan hava ile birlikte duman miktarý be-

lirlenmektedir. Dolayýsýyla yanma olayý, temiz hava

ile dumanýn karýþýmý problemine dönüþtürülerek mo-

dellenmektedir [8, 9].

Yapý elemanlarýnýn termofiziksel özelikleri Tablo1’de

verilmektedir. Buna göre topraða komþu döþemenin

dýþýndaki tüm duvarlar ve çatýnýn 19 cm kalýnlýðýnda-

ki tek bir yapý bileþeninden oluþtuðu kabul edilmiþtir.

Duman giriþi dýþýndaki açýklýklardaki sýnýr þartlarý ise

denklem (2) kullanýlarak hesaplanan basýnç profiline

uygun olarak girilmektedir. 

Tablo 1. Yapý elemanlarýnýn termofiziksel özelikleri

Yoðunluk,    Özgül ýsý,   Isý iletim    Iþýným yayma 
r cp katsayýsý, k   katsayýsý, e

kg/m3 kJ/kgK       W/mK -

Duvar 1500   850 1.2 0.7

38 TESÝSAT MÜHENDÝSLÝÐÝ DERGÝSÝ, Sayý 81,
2004

Þekil 3. Örnek olarak ele alýnan kontrol hacmi



4. SONUÇLAR ve TARTIÞMA 

4.1. Deneysel Sonuçlarla Karþýlaþtýrma 

Sayýsal çözümler sonucunda; duman tabakasý kalýnlý-

ðý, ortam sýcaklýðý ve ýþýnýmla ýsý akýsý gibi deðerler

kontrol edilerek, her bir yangýn senaryosu için doðal

havalandýrma açýklýðý alanýnýn yeterliliði kontrol edil-

mektedir. Bu kontrol hem nicel, hem de nitel gözlem-

lerle yapýlmaktadýr. Nitel gözlem, belirli düþey kesit-

lerde dumanýn kütlesel yüzdesinin daðýlýmý için eþ

yükseklik eðrilerinin incelenmesiyle yapýlmýþtýr. Sayý-

sal deðerlerin incelendiði nicel gözlemlerde ise, yer-

den 2.1 m yükseklikteki yatay kesitteki (z = 2.1 m ke-

siti); sýcaklýk ve ýþýným ýsý akýsý deðerleriyle, tavandaki

açýklýktan tahliye edilen duman miktarý kullanýlmýþtýr.

z = 2.1 m kesitindeki sýcaklýk ve ýþýným ýsý akýsý deðer-

lerinin tehlike sýnýrlarýnýn altýnda kalmasýna dikkat

edilmiþtir. Bunun yanýnda yeterince duman tahliye

edildiðini kontrol etmek için, doðal havalandýrma

açýklýðýndan geçen kütle debisi deðeri, denklem

(1)’den hesaplanan üretilen duman miktarý deðeri ile

karþýlaþtýrýlmýþtýr. NFPA 92B’de, her yönden hava

emilimi gerçekleþebilen yangýnlarda üretilen duman

miktarýný hesaplamak için verilen bu denklem deney-

sel sonuçlardan elde edilen ampirik baðýntýlara da-

yanmaktadýr.

Örnek bir hata hesabý için Þekil 4’te, hacmýn y=20 m

düzlemiyle ortadan ikiye ayrýldýðý bir kesitinde görü-

len eþ yükseklik bölgeleri incelendiðinde, duman ta-

bakasýnýn, 2-3 m arasýnda bir yüksekliðe kadar de-

rinleþtiði gözlenmiþtir. Tavandaki doðal havalandýrma

açýklýðýndan 20.26 kg/s kütle çýkýþý olduðu tespit edil-

miþtir. Üretilen duman miktarýna eþit alýnan bu debi

deðeri, denklem (1)’de 3.09 m temiz alt bölge yük-

sekliðine karþýlýk gelmektedir. Bu durumda Þekil 4’ten

elde edilen ve denklem (1)’den hesaplanan deðerler

arasýnda en fazla % 35 hata oluþtuðu görülmektedir.

Bu hatanýn, güvenlik tarafýnda olacak þekilde tasarým
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hesaplarýný deðiþtireceðine dikkat edilmesi gerek-

mektedir. Çünkü bilgisayardan elde edilen temiz alt

bölge yüksekliði deðerleri, denklem (1)’dekilerden

daha küçük olmaktadýr. 

Þekil 4’te dumanýn kütlesel yüzdesi için eþ yükseklik

bölgeleri gösterilen örnek senaryoda, yerden 2.1m

yükseklikte 348 K sýcaklýk ve 3624 W/m2 ýþýným ýsý

akýsý deðerleri elde edilmektedir. Bu yangýn senaryo-

sunda, sýcaklýk açýsýndan tehlike sýnýrýnýn altýnda ka-

lýndýðý halde, ýþýným ýsý akýsý açýsýndan tüm parlama

oluþma riskini taþýmaktadýr.  Bu nedenle taban alaný-

nýn yaklaþýk % 0.4’ü kadar doðal havalandýrma açýk-

lýðý býrakýlan bu yangýn senaryosunda, tasarým kriter-

leri açýsýndan havalandýrma açýklýðý alanýnýn yetersiz

kaldýðý ortaya çýkmaktadýr.

4.2. Yangýn Büyüklüðünün ve Açýklýk Alanýnýn 

Görüþ Mesafesine Etkisi

Bu çalýþmada tam geliþmiþ yangýnýn modellendiði çö-

zümlerde, söndürme ekiplerinin rahat çalýþabilmeleri

için uygun bir ortam olup olmadýðý kontrol edilmiþtir.

Tasarýmda, yerden 2.1 m yüksekliðindeki yatay z=2.1

m kesitinde, sýcaklýk ve ýþýným ýsý akýsý deðerlerinin sý-

nýr deðerleri geçmemesi ve görüþ mesafesinin yeterli

olmasý kýstas alýnmýþtýr. Küçük, orta ve büyük yangýn-

larý temsil eden yangýn büyüklüðü deðerleri için, üçer

adet doðal havalandýrma açýklýðý alaný kullanýlarak

yapýlan çözümlerden elde edilen sonuçlar Tablo 2’de

verilmektedir. 

Görüldüðü gibi küçük yangýnlarý temsil eden 1MW

yangýn büyüklüðü için en küçük açýklýk alaný dahi,

buradaki tasarým kriterleri açýsýndan yeterli olmakta-

dýr. Orta büyüklükteki yangýnlarý temsil eden 2.5 MW

yangýn büyüklüðü, genel olarak bir atriumda çýkabi-

lecek en büyük yangýna karþýlýk gelmektedir. Burada

görüþ mesafesi açýsýndan tüm açýklýk alanlarý yeterli

olduðu halde, ýþýným ýsý akýsý deðerleri için sýnýr deðe-

rini aþmakta ya da sýnýr deðerine çok yakýn olmakta-

dýr. Daha çok bir depo gibi yangýn yükünün büyük ol-

duðu yerlerde görülme ihtimali yüksek olan 6MW’lýk

bir yangýnda, ele alýnan havalandýrma açýklýðý alaný

deðerleri, görüþ açýsýndan yeterli olmaktadýr. Ancak

ýþýným ýsý akýsý 2.5 kW/m2’nin oldukça üzerine çýk-

makta ve sýcaklýk deðerleri uzun süre teneffüs edildi-

ðinde baðýl nemin de yüksek olmasýna baðlý olarak

tehlikeli olabilecek seviyelere çýkmaktadýr.

4.3. Açýk Kapý Sayýsýnýn Açýklýk Alanýna Etkisi

Açýk kapý sayýsýnýn tahliye edilen duman miktarýný ar-

týracaðý öngörülebilmektedir. Bu durumda tek kapý

açýk olmasý halindeki en kötü þartlara sahip olan yan-

gýn senaryosu ile karþýlaþtýrma yapmak uygun olmak-

tadýr. Dolayýsýyla 6 MW yangýn büyüklüðü ve 4 m2

doðal havalandýrma açýklýðý alaný için iki kapý açýk ol-
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Tablo 2. Çeþitli yangýn senaryolarý için sayýsal çözüm sonuçlarý
Temiz Alt Bölge

z=2.1 m Açýklýk T [K] R [W/m2] meg [kg/s] Yüksekliði [m] Yorum

Alaný Fluent NFPA 92B

1 MW 4 m2 307 2020 13,04 4,00 4,73 Görüþ açýk

9 m2 300 1838 19,05 5,50 6,20 Görüþ açýk

16 m2 299 1822 19,86 6,00 6,38 Görüþ açýk

2.5 MW 4 m2 330 2748 16,69 3,50 4,35 R yüksek

9 m2 322 2465 25,88 4,80 6,16 R sýnýrýn altýnda

16 m2 322 2456 26,40 5,40 6,25 R sýnýrýn altýnda

6 MW 4 m2 352 3869 20,26 2,40 3,09 R yüksek

9 m2 348 3624 29,91 3,50 4,83 R yüksek

16 m2 349 3593 33,79 4,50 5,42 R yüksek



masý hali ele alýnmýþtýr. Ýki kapýnýn açýk olmasý halin-

de hacmin simetri düzlemi sayýsý ikiye çýkmakta ve

1/4 hacim için çözüm yapmak mümkün olmaktadýr. 

Tablo 2’de tek kapý açýk olmasý için verilen deðerler-

le karþýlaþtýrýldýðýnda, iki kapý açýk olmasý halinde

z=2.1 m kesitinde ortalama sýcaklýk ve ýþýným ýsý aký-

sý deðerlerinin sýrasýyla; 300 K ve 2750 W/m2’ye

düþtüðü ayrýca temiz alt bölge yüksekliðinin yaklaþýk

3.8 m’ye yükseldiði ortaya çýkmýþtýr. 

4.4. En Kritik Yangýn Senaryosunda Güvenli

Kaçýþ Süresinin Yeterliliði

Atrium gibi kalabalýk yerlerde duman kontrol sistemi-

nin, insanlarýn güvenli bir þekilde tahliye edilebilece-

ði süre boyunca, sýcaklýk, ýþýným ýsý akýsý ve temiz alt

bölge yüksekliði açýsýndan güvenli þartlarý saðlamasý

gerekmektedir. Bir atriumda çýkabilecek yangýn bü-

yüklüðü 1 MW alýnabildiði halde, bu çalýþmada ele

alýnan doðal havalandýrma açýklýðý alanlarý için, bu

büyüklükteki yangýnlarda, yangýnýn hiçbir zaman teh-

like arz edecek þartlara eriþmediði ortaya çýkmakta-

dýr. Bu nedenle, muhafazakar bir kabul yaparak 2.5

MW’lýk bir yangýn büyüklüðü ve sadece 4 m2 doðal

havalandýrma açýklýðý alaný alýnmýþtýr. Bu durumda,

denklem (3)’te belirtilen tasarým kriterinin saðlanýp

saðlanmadýðý kontrol edilmektedir. Buna göre güven-

li kaçýþ süresinin (ASET), gerekli kaçýþ süresinden

(RSET) büyük olmasý gerekmektedir.

Bu çalýþmada RSET deðerinin bulunmasý için; alarm

sisteminin faaliyete geçtiði süre ile, insanlarýn algýla-

ma ve tepki süreleri ve kaçýþ için gerekli süre deðer-

leri toplanmaktadýr. Yangýnýn baþlamasýndan itibaren

tavan sýcaklýðýnýn 330 K deðerine ulaþmasý için geçen

süre, alarm sisteminin faaliyete geçmesi için gereken

süre olarak alýnmaktadýr. Tavan sýcaklýðýnýn 330 K’e

ulaþtýðý süre 150 s olarak elde edilmektedir. RSET de-

ðerini oluþturan diðer süre deðerlerinin toplamý, da-

ha büyük bir depo hacmý için yapýlan detaylý bir çalýþ-

mada hesaplanmýþ, ve bulunan 80 s deðeri bu çalýþ-

mada deðiþtirilmeden kullanýlmýþtýr, [4]. Sonuç olarak

RSET = 150 + 80 = 230 s deðeri elde edilmektedir.

Þekil 5’te, zamana baðlý çözümdeki yangýn senaryo-

su için, 250 saniye sonunda, y = 20 m kesitinde, du-

manýn kütlesel yüzdesinin daðýlýmý verilmektedir.

Beklendiði üzere temiz alt bölge yüksekliðinin görüþ

açýsýndan yeterli olduðu görülmektedir. Bu anda z=
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Þekil 5. Zamana baðlý yangýn senaryosunda 250 s sonunda, y=20 m kesitindeki dumanýn kütlesel yüzdesinin daðýlýmý



2.1 m kesitindeki ortalama sýcaklýk ve ýþýným ýsý akýsý

deðerleri de sýrasýyla; 293 K ve 1708.071 W/m2K

þeklinde elde edilmektedir. Dolayýsýyla bu yangýn se-

naryosunda güvenli kaçýþ süresi açýsýndan, doðal ha-

valandýrma açýklýðý alanýnýn yeterli olduðu ortaya çýk-

maktadýr. 

Ele alýnan yangýn senaryolarýnda, yangýn büyüklüðü

ve havalandýrma açýklýðý gibi önemli parametreler in-

celenmekle birlikte, mimari yapý ile ilgili bazý önemli

parametreler sabit alýnmýþtýr. Örneðin, bina yüksekli-

ði ve taban alaný açýsýndan, nispeten küçük bir geniþ

hacým için çözümleme yapýlmýþtýr. Bu gibi deðiþkenle-

rin etkisinin incelendiði yeni çalýþmalarýn yararlý ola-

caðý düþünülmektedir. 
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