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Ozet

Yanginda meydana gelen can kayiplarinin en énemli sebebi dumandir. icerigindeki zehirli maddeler ve
uyusturucu gazlar dogrudan hayati tehdit etmekte, binyesindeki diger kati ve sivi tanecikler de géz, sol-
unum yollari gibi organlara zarar vermektedir.

Duman tahliye sistemi tasariminda iki 6nemli kriter géz 6ninde bulundurulmaktadir. Oncelikle, insanlarin
guvenli bir gsekilde tahliye edilmelerine izin verecek kadar bir sire boyunca duman tabakasi kalinhigi, belir-
li bir kritik yuksekligin altina inmemelidir. ikinci olarak da kurtarma ve séndirme ekiplerinin rahat calisa-
bilmeleri icin géris mesafesi disik olmayan bir alt bélge saglanmalidir.

Atrium, alig-verig merkezi, depo, konferans ya da sergi salonu gibi genis hacimlarda, tavanda biriken sicak
gazlarin tahliye edilmesi icin, en Ust noktada dogal havalandirma acikligr birakilmakta veya duman tahliye
kapagi yerlestiriimektedir. Yangin sirasinda otomatik ya da elle acilan bu kapaklarin alani, pratikte taban
alaninin belirli bir yizdesi olarak alinmaktadir. Yangin ¢itkan mahallin yiksekliginden ve yanici maddenin
6zelliklerinden bagimsiz olarak hesaplanan bu alan, gereginden cok daha buyik olabilmektedir.

Bu calismada, kiguk, orta ve biyik yanginlari temsil eden birer yangin buyiklugui icin, duman tabakasi
kalinligr ve givenli kacis suresi degerleri incelenmektedir. Tasarim kriterlerini saglayan optimum aciklik,
CFD (Computational Fluid Dynamics) adi verilen bir sayisal ybntemle parametrik olarak elde edilmektedir.
Ornek bir genis hacimda, farkli yangin biyikloga degerleri icin ¢6zim elde edilerek aciklik alanlari ver-
ilmektedir.
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1. GiRiS

Bir malzemenin pirolizi ya da yanmasi sirasinda, ha-
vada ugusabilen kati, sivi ve gaz tanecikler ortaya cik-
maktadir. Alev bélgesinden etrafa yayilan bu kitlenin
bUnyesine disaridan taze hava katilimiyla olusan ka-

rigim, duman adini almaktadir [1].

Duman, yanginda meydana gelen can kaybinin en
énemli sebebini olusturmaktadir. icerigindeki zehirli
maddeler ve uyusturucu gazlar dogrudan hayati teh-
dit etmekte, bunyesindeki diger kati ve sivi tanecikler

de g6z, solunum yollar gibi organlara zarar vermek-

tedir. Duman sebebiyle olusan panik ve gérus mesa-
fesinin azalmasiyla birlikte, dumana maruz kalinan
sure uzamakta ve ézellikle yuksek ve yaygin binalar-
da hayati tehlike artmaktadir.

Duman, sicakligin artmasina ve yanginin yayilmasina
yol acarak, maddi zarara da sebep olmaktadir. Yanan
malzemenin cinsine bagdh olarak, genis hacimlarda
dahi, birka¢ dakika iginde tehlike sinirlarina geline-
bilmektedir. BUtin hacmin dumanla kaplanmasi ha-
linde, géris mesafesi séndiurme ekiplerinin miudaha-
lesini imkansiz kilacak kadar azalabilmektedir.

Yukarida énemi vurgulanan duman kontrolu konusu,

* jstanbul Teknik Universitesi Makina Fakdltesi, balikg@itu.edu.tr

32



cesitli ¢6zum yéntemlerini kapsamaktadir. Bunlar
hacmin bélimlere ayrilmasi, dumanin seyreltilmesi,
ortama taze hava verilmesi, basinglandirma ve sicak

gazlarin tahliyesi seklinde sayilabilir.

Bu calismada; duman yayilminin énemli oldugu ve
zararinin fazla oldugu, alig-veris merkezi, atrium, kon-
ferans salonu, sergi salonu, depo, ucak hangari gibi
genis hacimlarda dogal duman tahliyesi yéntemi ele
alinmakta ve agiklik alanina bagh olarak duman yayi-

yilminin zamanla degisimi incelenmektedir.
2. DUMAN HAREKETLERI

2.1. Dumanin insan Saghg: Uzerindeki Etkileri

Dumanin yapisinda tehlike arz eden maddeler iki
grupta toplanabilmektedir. Birinci grupta bogucu ve
zehirleyici etki tasiyan gazlar bulunmakta ve bunlar
insan hayatini dogrudan tehdit etmektedir. Ortamda-
ki oksijen konsantrasyonunun azalmasi, can kaybinin
baglica sebebi olan bogulmaya sebep olmaktadir.
ikinci grupta ise havada ucusabilen mikron mertebe-
lerinde buyuklGklere sahip kati ve sivi tanecikler bu-
lunmaktadir. Bu maddeler gérus kabiliyetini azaltarak
zehirli gazlara maruz kalinan sireyi artirmakta ve do-

layli yoldan tehlikeye yol agmaktadir.

2.2. Aciga Cikan Duman Miktari

Genis hacim yanginlarinda hacmin, ¢ok sayida kapi,
pencere gibi agikhgr bulunmasi nedeniyle, taze hava
girisini engelleyerek yanginin séndurilmesi (bogma)
mUmkin olmamaktadir. Yanginda agiga ¢ikan duman
miktarinin belirlenmesinde model deneyleri esas
alinmaktadir. NFPA 92B’de, alev bélgesine her yoén-
den serbestge hava girisinin oldugu bir yanginda
(axisymmetric plume) agiga ¢itkan duman miktari, m

(kg/s);
m = ky Q732573 + kyQ, (1)

seklinde verilmektedir. Denklem (1)’'de: Qc, yanginda
aciga cikan 1sil gig (kW); z, temiz alt bélge yUksekligi
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(m); ky ve ko ise sirasiyla sayisal degerleri 0.071 ve
0.0018 olan katsayilardir. A, genis hacmin taban
alanini ve H kat yuksekligini géstermek Uzere, bu ba-
ginh 0.9<A/H2<1.4 icin gegerli olmaktadir. Duman
tabakasi ile temiz alt bélge arasindaki gegis, gercek-
te keskin sinirlarla ayrilmamakta ve arada bir gegis
bélgesi bulunmaktadir.

2.3. Duman Hareketine Yon Veren Kuvvetler
Acikliklardaki basing degerlerini, dolayisiyla duman
hareketini belirleyen etkenler; sicak gazlarin kaldir-
ma kuvveti, baca etkisi, yanma sonu gazlarinin genis-
lemesi ve rizgar basinci seklinde siralanabilmektedir.
Bu ¢alismada ele alinan problemin sayisal ¢6zomon-
de, bu kuvvetlerin etkisi, agikhklardaki sinir sartlarinin
belirlenmesinde kendini géstermektedir. Agikliklarda-
ki basing degerlerinin dogru girilebilmesi icin yangin
durumundaki ortam sicakhigi géz 6nionde bulunduru-
larak yanmis gazlarin kaldirma kuvveti dikkatle ele
alinmaktadir. BuyUk agikhiklara sahip hacimlarda yan-
mig gazlarin genislemesi etkili olmamaktadir. Rozgar
hizina ve akis yénune bagh olarak degisen rizgar ba-
sinci ise bu calismada hesaba katilmamigtir. Duman
hareketi problemlerinde sicak gazlarin kaldirma kuv-
vetinin yarath@ basing farki, baca etkisinin yarathg
basing farkindan ¢ok daha biyiuk oldugundan, du-
man kontrol sistemi tasariminda éncelikle g6z énin-
de bulundurulmaktadir. Bununla birlikte her iki olay-
da, ic ve dig ortam arasindaki basing farki asagidaki
bagintiyla ifade edilmektedir:

T,-T4

T (2)

3P =r1;9(z-2z,)

Burada i, d ve n indisleri sirasiyla; i¢c ortam, dig ortam
ve nétr dizleme ait buyUklukleri géstermektedir. 3P, r,
g, z ve T ise sirasiyla; basing farki, yogunluk, yerceki-
mi ivmesi, yUkseklik ve sicaklik degiskenlerine karsilik
gelmektedir. Bu galismada hacmin alt ve Ust noktala-
ri arasindaki basing farkini hesaplamak igin, denklem
(2) ile elde edilen 3P degeri, bir akis katsayisi (0.65)
ile carpilmaktadir. Bu calismada ele alinan 10 m yik-
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sekligindeki érnek hacimdaki bir yangin senaryosu
icin, i¢ ve dig ortam sicakliklarinin sirasiyla 370 K ve
270 K olmasi halinde, hacmin tabani ile tavani ara-
sindaki basing farki 3P=20 Pa seklinde elde edilmek-
tedir. Yangin olmadig duruma karsilik gelen 300 K ig
ortam sicakhgi icin ise, 8 Pa basing farki hesap-
lanmaktadir.

2.4. Yangin Modelleri

Kontrolstz yanma olarak bilinen yangin, Sekil 1'de
gérilen cesitli evrelerden olugsmaktadir. Gérildiugo
gibi yangin sirasiyla; tutusma, buoyome, tam geligsmis
yangin ve sénme asamalarindan olusmaktadir.

Bu ¢alismada tasarim amaglarina bagl olarak iki ay-
ri yangin modeli kullaniimaktadir. Guvenli kagis stre-
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Sekil 1. Yanginin evreleri

sinin elde edildigi yangin senaryosunda, zamana
bagh yangin modeli kullanilmaktadir. Béylece tutus-
madan itibaren kacis igin ne kadar siure bulundugu
tespit edilmektedir. Tam gelismis yangin modelinde
ise, insanlarin tahliye edilmesinden sonra ortamin;
goris mesafesi, sicaklik ve i1ginim 1s1 akisi agisindan
séndirme ekiplerinin calisabilmeleri icin uygunlugu

incelenmektedir.

2.4.1. Zamana Bagh Yangin Modeli

Zamana bagh yangin modelleri arasinda en ¢ok ka-
bul géren, NFPA 92B’de tanimlanmis olan 12 yangin
modelidir. Sekil 2°de, bu model icin, 1s1 gicOnun za-

manla degisimi gérilmektedir. Buna gére yanginin
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bUyume evresinde, 1s1 gicinin zamanin karesiyle
dogru orantili olarak arthgi kabul edilmektedir. Sabit
1st gUcune ulasilana kadar gegen sure, yanginin ge-
lisme sUresi olarak bilinmektedir.

Yanici malzemelerin ézelliklerine bagh olarak dért
farkh gelisme suresi tarif edilmektedir. Buna gére ge-
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Sekil 2. Zamana bagli yangin modelinde isi
gucinun zamanla degigimi

lisme suresi, yanicihigi en fazla olan malzemeler igin,
75 s; en yavas olanlar icinse 600s seklinde verilmek-
tedir. Bu calismada zamana bagli incelemelerde, go-
venlik tarafinda kalacak sekilde hizli gelisen yangin

kabult yapilmigtir.

2.4.1. Tam Gelismis Yangin Modeli

Bu modelde, 1s1 gicinin, tutusmadan itibaren mak-
simum yangin bUyukligu degerinde ve sabit oldugu
kabul edilmektedir. Bu kabul;

1. Tutugma ve biyUme suresinin ¢ok kisa oldugu sivi
yanginlarinda,

2. Sprinkler sisteminin faaliyete gegmesinden sonra
agiga ¢ikan isinin sabit kaldigr durumda

3. Yanicilardan birinin sénip digerinin yanmaya bas-
ladigi ve béylece yangin biyUklogiunin sabit kaldi-
g1 kabul edilen yanginlarda gecerli olmaktadir.

Bu calismada, can givenligi acisindan fazla risk bu-

lunmayan depo gibi genis hacimlarin ele alindig
yangin senaryolarinda tam gelismis yangin modeli
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kullanilmaktadir. Burada duman kontrol sistemi tasa-
nminda éncelikli olarak maddi zararin énlenmesi
gelmektedir. Bu nedenle yanginin gelisme suresi ye-
rine, tam gelismis yangin asamasinda, séndirme
ekiplerinin midahale edebilmeleri igin gerekli sartla-

rin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

2.5. Ele Alinan Degiskenler

Genis hacimlarda duman kontrol sistemi tasariminda
cok sayida parametreyle karsilagilmaktadir. Bina
konstriksiyonuyla ilgili degiskenler; bina yUksekligi,
agikhklarin konumu ve buyukltkleri ve yapi malze-
meleri seklinde siralanabilmektedir. Ote yandan bina
kullanim amacina bagh olarak; yangin boyuklogu,
muhtemel yanicilarin cinsi ve yangin yiki gibi degis-
kenler belirlenmektedir. Bunlarin disinda yanginin
konumu, dis hava sartlari, rizgar hizi ve yén0 gibi
parametreler de tasarima etki etmektedir. Tom bu
degiskenlerin etkisini incelemek, bu ¢calismanin ama-
a ve kapsami iginde yer almamaktadir. Bu nedenle
ele alinan degiskenlerin disindaki parametreler, tasa-
nmi giuvenlik tarafinda etkileyecek sekilde segilmek-
tedir.

2.5.1. Yangin Boyikligio

Yanginda acia cikan i1si zamana bagh olarak degis-
mektedir. Yangin boyukligo, aciga cikan en biyuk isi
gUcu degerine karsilik gelmektedir. Yangin boyuklogo
yanicilarin cinsine bagh olarak degismektedir [2].
Masa, sandalye, yatak gibi ahsap mobilyalar igin 1-4
MW arasinda 1s1 gicu agiga ¢cikmaktadir. Bu deger bir
otomobilin yanmasi halinde 8 MW'a ulasabilmekte-
dir.

Yanici maddenin malzemesinin yani sira, yanicilarin
aralarindaki mesafe, birbirlerine gére konumlar da
yangin buyUkluguns etkilemektedir. Depo, ambar gi-
bi malzemelerin yiginlar halinde bulundugu yerlerde,
yanginin daha kolay biyUyup gelisecegi agikhir. Patla-
yict maddeler haricinde, en yiuksek yangin biyoklogo
degerleri, tahil ambar gibi toz halinde yanici yiginla-
rn bulundugunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda 25
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MW degerleri séz konusu olmaktadir. Alig-veris mer-
kezi olarak kullanilan bir atriumda ise bosg alanlarin
bulunmasi ve zor yanabilen yapi malzemeleri kulla-
nilmasi agiga cikan 1s1 gicini azaltmaktadir. Ancak
alig-veris merkezinde ¢ok sayida insanin dumana ma-
ruz kalma tehlikesi s6z konusu olup, givenli kagis icin
bir depo yanginindakinden daha az siure bulunmakta-
dir. Bu nedenle genel olarak tasarim yangin boyuklo-
gU degerinin secilmesinde, bina kullanim amaci énem

kazanmaktadir.

NFPA 92B'de cesitli arashrmacilarin elde ettikleri 1si
akisi degerleri verilmektedir. Buna gére otel odasi,
ofisler ve endustriyel hacimlar icin 200-300 kW/m?
arasinda degerler alinmaktadir. Genel olarak, birim
yangin alani igin 500 kW/m? 1s1 akisi degeri alinma-
st gUvenlik tarafinda bir yaklagim olmaktadir [3].

Bu calismada, kiguk, orta ve buyUk yanginlari temsil
etmek Uzere, Ug farkh yangin buyOklogo ele alinmig
ve sirasiyla; 1, 2.5 ve 6 MW'lik 3 ayri yangin biyuk-

10gU icin inceleme yapilmigtir.

2.5.2. Dogal Duman Tahliye Acikhig:

Pratikte, taban alaninin %1’i civarinda alinan dogal
havalandirma acikh§i, bu calismada; érnek kontrol
hacminin %0.4, %1 ve % 1.5'v olacak sekilde alina-

rak parametrik bir inceleme yapilmigtr.

2.5.3. Acik Kapi1 Sayisi

Bu calismada ele alinan érnek hacmin biyuk duvar-
larinda, 2x2 m2 boyutlarinda karsilikl iki kapi bulun-
maktadir. Bu kapilardan yalniz birinin ve her ikisinin
acik oldugu durumlar incelenerek acik kapi sayisinin

sonuglara etkisi irdelenmistir.

2.6. Tasarim Kriterleri

Genis hacimlarda duman kontrol sistemlerinin sagla-
masi gereken tasarim kriterleri, bina kullanim amaci-

na bagh olarak farklilik gésterebilmektedir.

2.6.1. Givenli Kacgis Siresi
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Tasarimda kagig stresinin én planda oldugu durum,
dumana maruz kalan insan sayisinin en fazla oldugu,
atrium, alig-veris merkezi, konferans salonu gibi ge-
nis hacimlarda meydana gelen yanginlardir. Bu duru-
mu incelemek Uzere, 2.5 MW yangin buyukligo de-

gerleri icin zamana bagl inceleme yapilmaktadir.

insanlarin govenli bir sekilde tahliye edilebilmeleri
icin gerekli sire degeri, gerekli minimum kagis stre-
si (Required Safe Egress Time) olarak bilinmektedir.
RSET degeri; yanginin baslamasi, algilama ve alarm
sistemlerinin ¢alismasi, yanginin insanlar tarafindan
fark edilmesi ve kagis yollarinin durumuna gére ciki-
sa ulasilmasi igin gereken surelerin toplami olarak

alinmaktadir.

RSET degeri, genis hacmin yapisina, yanicilarin cinsi-
ne ve mevcut duman kontrol sistemine bagh olarak
degismektedir. Bu nedenle RSET degerinin tespit edil-
mesi ayri bir ¢galisma gerektirmektedir. 2002 yilinda
yapilan bir calismada, RSET degerinin tespit edilmesi
icin detayh bir calisma yapilmis ve 192x240x16 m3
ebatlarindaki boytk bir depoda ¢ikan 36 MW'lik cok
boyUk bir yanginda, guvenli kagis suresi hesaplan-
mistir [4]. Buna gére algilama ve ikaz sisteminin fa-
aliyete gecmesi icin yaklasik 280 s ve insanlarin yan-
gini fark etmelerinden itibaren kagmak igin 80 s so-
reye ihtiyag duyacaklar hesaplanmigtir. Govenli kagis
suresi olarak genellikle 3 dk alinmakta ancak 6zel
durumlarda 5 dk’ya kadar gikilabilmektedir.

Duman tabakasinin altindaki temiz alt bélge yuksek-
liginin (clear height), kritik bir degere dismesine ka-
dar gecen sire, mevcut olan givenli kagis suresi
(Available Safe Egress Time) olarak bilinmektedir. Bu
cahsmada kritik yokseklik degeri, insan boyunun bir
miktar Uzerinde olacak sekilde, 2.1 m alinmaktadir.

Guvenli kagis suresi agisindan tasarim kriteri olarak:

RSET < ASET (3)
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sartinin saglanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ele
alinan érnek hacimda, can givenligi agisindan en
kritik yangin senaryosu icin ASET degeri verilmekte ve
bina kullanim amacina bagl olarak bu surenin yeter-

liligi degerlendirilmektedir.

2.6.2. Duman Tabakasi Kalinhigi

Patlayici malzeme bulunmayan bir depoda ¢ikan bir
yanginda, insan sayisi az oldugu igin can guvenligi
agisindan fazla risk bulunmamaktadir. Bu durumda
tasarim kriteri yanginin en az maddi zararla séndo-
rilmesidir. Bunun igin séndirme ekiplerinin rahatga
yangina midahale edebilecekleri, temiz bir alt bélge
saglanmaya calisilmaktadir.

Bu calismada dogal havalandirma acikligi alaninin
yeterliligi, temiz alt tabaka kalinhigina gére degerlen-
dirilmistir. Zamana bagh olmayan ¢ézumlerden elde
edilen sonuglarda, temiz alt bélge tabakasi kalinhigs,
insan boyunun Uzerinde olacak sekilde, 2.1 m’'nin
Uzerinde oldugunda, séndirme ekiplerinin rahat mio-
dahale edebilmesi acisindan uygun bir aciklik alani
birakildigr séylenebilmektedir.

2.6.3. Ortam Sicakhig: ve Isinim Isi Akisi

Ortam sicakligr ve isinim 1s1 akisi, hem govenli kagis
suresine hem de séndirme ekiplerinin rahat mida-
hale edebilmesine etki etmektedir. Sicak metal yizey-
lere, ciplak deriyle kisa sureli dokunmalar nedeniyle
deride kalici yaniklar meydana gelebilmektedir. Ben-
zer sekilde 2.5 kW/m? boyuklogondeki iginim 1s1 aki-
st degeri, deride yaniklar olusturma acisindan, tasa-
rimda asilmamasi gereken 1sinim 1s1 akisi degeri ola-
rak alinmaktadir [5].

Sicak havanin solunmasi da solunum yollarini tahrig
etmekte ve hipertermi ya da kalici 6dem olusumuna
sebep olabilmektedir [6]. Bunun icin tasarimda 120
°C sicaklik, sinir deger olarak alinmaktadir. Ancak ha-
vanin bagil nemine ve teneffus edildigi strenin uzun-
luguna bagh olarak, 60 °C gibi daha dusuk sicaklk-
lar da tehlike arz etmektedir.
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3. ¢OzUM

Duman akigi probleminin ¢ézmune yénelik G¢ ayr
yéntem bulunmaktadir. Bunlar, model deneyleri, pro-
totip ve model deneylerinden tiretilerek elde edilen
kapali formda cebrik denklemler ve teorik ve ampirik
hesaplara dayanan yangin modelleri seklinde sirala-
nabilmektedirler. Bu yéntemlerin her birinin kendine
6zgU faydali ve eksik yénleri bulunmaktadir. Hepsine
temel tegkil eden olay, alev bélgesine emilimle hava
katiliminin hesaplanmasi olmaktadir. Ampirik denk-
lemlere dayali yaklagimla ve bélge modelleriyle he-
saplanan hava miktar arasinda yaklagik %20 fark bu-
lunmaktadir. Bu nedenle, tahliye edilecek duman mik-
tarinin hesaplanmasinda bir emniyet katsayisinin kul-

lanilmasi gerekmektedir.

Duman hareketinin incelenmesinde ézellikle son yil-
larda, pahali ve zahmetli deneysel calismalarin yeri-
ne sayisal yéntemler tercih edilmektedir. Sayisal ¢6-
zOm modellerinin temelleri 1960’ yillarda atilmakla
birlikte, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler saye-
sinde en gelismis modellerin kullanimi ginimuizde

oldukca ucuz ve yaygin hale gelmistir [7].

Duman hareketlerinin incelenmesinde kullanilan sa-
yisal yéntemler, bélge ve alan modelleri seklinde iki-
ye ayrilmaktadir. Bélge modellerinde genellikle ha-
am, alt ve Ust tabakalardan olusan iki bélgeye ayril-
maktadir. Ust bélge sicak gazlarin bulundugu duman
tabakasindan, alt bélge ise alev ve buradan emilimle
Ust tabakaya katilan taze havadan olugmaktadir. Her
iki bolgedeki 6zelikler bélge boyunca dizgin dagilim
gobstermekte ve bdlgeler birbirlerinden keskin bir si-
nirla ayrilmaktadir.

Alan modelleri, daha biuyuk bilgisayar kapasiteleri ve
daha teknik kullanicilar gerektirmektedir. Bununla
birlikte bélge modellerindeki sinirlamalarla basa ¢i-
kabilmekte ve model deneyi sonuglarina uygun ve
bunlari tamamlayici bilgiler saglamaktadir. Bélge
modellerinde oldugu gibi, alan modellerinde de te-
mel korunum denklemleri ¢6zulmektedir. Ancak alan

modellerinde hacim ¢ok sayida hicreye bélunerek,
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hicreler arasindaki 1s1 ve kitle gegisi denklemleri ¢6-
zUlmektedir. Alan modellerinde hicre sayisinin arhiril-
masiyla, bdlge modellerindeki pratik muohendislik
denklemlerinin kullanimi énlenmis olur. Cok kigUk
hicrelerle olay daha detayli ele alinarak, bélge mo-
delleri ve cebrik denklemlerle hesaba katlamayan
karmagik hacimlar ve hava hareketleri incelenebil-
mektedir.

3.1. Malzeme ve Yéntem

Bu calismada kullanilan sayisal yéntemin prensibi,
alan modellerinde oldugu gibi, olaya hakim olan di-
feransiyel denklemlerin ayriklastinlarak iterasyonla
¢6zUlmesi esasina dayanmaktadir. Bunun igin sonlu
hacimlar ayriklagtirma yéntemine gére ¢6zim yapan
FLUENT yazilimi kullanilmigtir. Fluent, genel isi-akig
problemlerinin ¢é6zominde kullanilan bir CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) analiz programidir. Kont-
rol hacminin gizilmesi ve hicrelere bélinmesi (mes-
hing), bir 3 boyutlu gizim programi olan GAMBIT ya-
zihmi ile yapilmaktadir.

Coézumlerde kullanilan bilgisayar, 2.1 GHz hizli P4 is-
lemci ve 512 MB RAM gibi ézelliklere sahip olup, her
yangin senaryosu igin yaklasik bir ginde ¢6zim elde
edilebilmektedir.

Toplam bes adet sureklilik, momentum, enerji denk-
lemlerinin yani sira, dumanin kitlesel yuzdesi igin bir,
k-e torbulans modeli igin iki ve P1 isinim modeli igin
bir ilave transport denklemi olmak Uzere, toplam do-
kuz adet diferansiyel denklem c¢ézilmektedir.
800,000 civarindaki hicrenin her birinde ayriklastiri-
larak lineerlestirilen bu denklemler buyGk bir denk-
lem seti olusturmaktadir. Ayriklagtirma iglemi, birinci
derece hassasiyetle (first order upwind scheme) ger-
ceklestirilmektedir. Sayisal ¢é6zumlerde, ayrik ¢6zim
algoritmasi (segregated solver) kullaniimaktadir. Sira-
styla, 6nce momentum denklemleri, sonra basing du-
zeltme denklemi son olarak da enerji denklemi ve di-
ger transport denklemleri ¢é6zUlmektedir. Ayriklastinl-

mig denklemlerin olusturulmasinda da kapali ¢6zom
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yéntemi (implicit scheme) tercih edilmektedir.

Akigskan ézelliklerinden, sabit basingtaki 6zgul 1si (cp)
ve 1si iletim katsayisinin (k), sicaklhikla degisimi, ikinci

dereceden birer polinomla g6z éniune alinmaktadir.

3.2. Kabuller ve Sinir Sartlari

Bu calismada érnek bir yapida gerceklesen cesitli
yangin senaryolari sayisal olarak incelenmistir. Ornek
olarak ele alinan kontrol hacmi, Sekil 3'te gésteril-
mektedir. Genis hacimlari temsil eden bu érnek yapi-
nin, atrium, depo ya da sergi salonu gibi gesitli kulla-
nim amagclarina hizmet edebilecegi dosinulmektedir.
Bina kullanim amacinin degismesi, bu calismada de-
gisken olarak ele alinan, yangin buyUklugu paramet-
resini degistirmektedir. Bunun yani sira, yangin yioki-
nu de etkilemekte ve yanici madde miktarini, bir an-
lamda yanginin ne kadar surebilecegini belirlemekte-
dir. Buna gére hacmin depo olarak kullanilmasi ha-
linde, tasarim yangin buyUklugd daha biytk alin-
makta, bir alis-veris merkezi icin ise daha kioguk tasa-

rim yanginlar séz konusu olmaktadir.

Kontrol hacminin boyutlari 40mx24mx10m , taban
alani 960 m?2 ve hacmi 9600 m3 olmaktadir. 40 m
genisligindeki duvarlarin orta alt konumlarinda
2mx2m boyutlarinda karsilikli birer kapr bulunmak-

tadir. Kapilardan en az biri acik olacak sekilde yangin
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Sekil 3. Ornek olarak ele alinan kontrol hacmi
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senaryolar kurgulanmistir.

Tavanin merkezinde, boyutlar degisken olarak alinan
kare seklinde bir dogal havalandirma acikligi bulun-
maktadir. Normal sartlarda kapali konumda olan bu
aciklik, yangin sirasinda elle ya da otomatik olarak
acgik konuma getirilmektedir. Yeterli duman tahliyesi-
nin saglanabilmesi icin gerekli minimum aciklik ala-
ninin belirlenmesi, sistemin ilk yatirrm maliyetini du-
surmek acisindan énemlidir. Bu calismada cesitli agik-
lik alanlar igin, tahliye edilen duman miktarinin tasa-
rim kosullar agisindan yeterliligi, parametrik olarak

incelenmistir.

Bu ¢alismada yanma ve kimyasal reaksiyonlar incele-
me disinda tutularak, zeminin ortasindaki bir agiklik-
tan duman girisi oldugu kabul edilmektedir. Zeminin
ortasindaki bu acikhgin biyuklogs, yaklasik olarak
bir ara¢ yangininda gérilen yangin alanina karsilik
gelecek sekilde segilmektedir. Buna gére 3mx3m ‘lik
kare seklindeki bir agikliktan, belirli bir hiz ve sicak-
likta duman girisi olmakta ve ¢evreden emilimle alev
bolgesine katilan hava ile birlikte duman miktar be-
lirlenmektedir. Dolayisiyla yanma olayi, temiz hava
ile dumanin karigimi problemine dénusturtlerek mo-
dellenmektedir [8, 9].

Yapi elemanlarinin termofiziksel ézelikleri Tablo1'de
verilmektedir. Buna gére topraga komsu désemenin
disindaki tom duvarlar ve ¢atinin 19 cm kalinhginda-
ki tek bir yapi bileseninden olustugu kabul edilmistir.
Duman girisi digindaki agikhklardaki sinir sartlar ise
denklem (2) kullanilarak hesaplanan basing profiline
uygun olarak girilmektedir.

Tablo 1. Yapi elemanlarinin termofiziksel ézelikleri

Yogunluk, Ozgil s, Isiiletim Isinim yayma
r p katsayisi, k katsayisi, e

kg/m3 ki/kgk  W/mK .

Duvar 1500 850 1.2 0.7
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuclarla Karsilastirma

Sayisal ¢ézimler sonucunda; duman tabakasi kalinli-
g1, ortam sicakhgi ve isinimla 1s1 akisi gibi degerler
kontrol edilerek, her bir yangin senaryosu icin dogal
havalandirma agikhgr alaninin yeterliligi kontrol edil-
mektedir. Bu kontrol hem nicel, hem de nitel gézlem-
lerle yapilmaktadir. Nitel gézlem, belirli dusey kesit-
lerde dumanin kutlesel yuzdesinin dagihmi icin es
yUkseklik egrilerinin incelenmesiyle yapilmigtir. Sayi-
sal degerlerin incelendigi nicel gézlemlerde ise, yer-
den 2.1 m yukseklikteki yatay kesitteki (z = 2.1 m ke-
siti); sicaklik ve 1sinim 1s1 akisi degerleriyle, tavandaki
agikhktan tahliye edilen duman miktari kullaniimigtir.
z = 2.1 m kesitindeki sicaklik ve 1sinim 1s1 akisi deger-
lerinin tehlike sinirlarinin altinda kalmasina dikkat
edilmigtir. Bunun yaninda yeterince duman tahliye

edildigini kontrol etmek icin, dogal havalandirma
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agikhgindan gegen kitle debisi degeri, denklem
(1)'den hesaplanan uretilen duman miktari degeri ile
karsilagtirilmigshr. NFPA 92B’de, her yénden hava
emilimi gergeklesebilen yanginlarda Uretilen duman
miktarini hesaplamak igin verilen bu denklem deney-
sel sonuglardan elde edilen ampirik bagintilara da-

yanmaktadir.

Ornek bir hata hesabi icin Sekil 4'te, hacmin y=20 m
dizlemiyle ortadan ikiye ayrildig bir kesitinde géru-
len es yUkseklik bélgeleri incelendiginde, duman ta-
bakasinin, 2-3 m arasinda bir yukseklige kadar de-
rinlestigi gézlenmistir. Tavandaki dogal havalandirma
acikhigindan 20.26 kg/s kitle cikisi oldugu tespit edil-
mistir. Uretilen duman miktarina esit alinan bu debi
degeri, denklem (1)’'de 3.09 m temiz alt bélge yuk-
sekligine karsilik gelmektedir. Bu durumda Sekil 4'ten
elde edilen ve denklem (1)'den hesaplanan degerler
arasinda en fazla % 35 hata olustugu gérilmektedir.

Bu hatanin, givenlik tarafinda olacak sekilde tasarim

Sekil 4. 6 MW yangin buyukligu, tavanda 2x2 m2 agiklik ve bir acik kapi halinde dumanin kitlesel
yuzdesinin dagilimi
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hesaplarini  degistirecegine dikkat edilmesi gerek-
mektedir. COnkU bilgisayardan elde edilen temiz alt
bolge yuksekligi degerleri, denklem (1)'dekilerden
daha kiguk olmaktadir.

Sekil 4'te dumanin kitlesel yizdesi igin es yUkseklik
boélgeleri gdsterilen érnek senaryoda, yerden 2.1m
yukseklikte 348 K sicakhk ve 3624 W/m?2 Isinim 1si1
akisi degerleri elde edilmektedir. Bu yangin senaryo-
sunda, sicaklik agisindan tehlike sinirinin altinda ka-
lindig1 halde, 1sinim 1s1 akisi agisindan tom parlama
olusma riskini tagimaktadir. Bu nedenle taban alani-
nin yaklagik % 0.4'0 kadar dogal havalandirma agik-
lig1 birakilan bu yangin senaryosunda, tasarim kriter-
leri agisindan havalandirma acgikligi alaninin yetersiz
kaldigi ortaya ¢ikmaktadir.

4.2. Yangin BioyUklogonin ve Aciklik Alaninin

Gorus Mesafesine Etkisi

Bu calismada tam gelismis yanginin modellendigi ¢6-
zUmlerde, sondiurme ekiplerinin rahat ¢alisabilmeleri
icin uygun bir ortam olup olmadig kontrol edilmistir.
Tasarimda, yerden 2.1 m yUksekligindeki yatay z=2.1
m kesitinde, sicaklik ve 1sinim 1s1 akisi degerlerinin si-
nir degerleri gegmemesi ve géris mesafesinin yeterli
olmasi kistas alinmistir. Kicuk, orta ve biyuk yangin-
lar temsil eden yangin buyUklogo degerleri igin, Uger

adet dogal havalandirma agikhgr alani kullanilarak

yapilan ¢ézimlerden elde edilen sonuglar Tablo 2'de

verilmektedir.

Goroldugu gibi kiguk yanginlan temsil eden TMW
yangin buyOkligio icin en kiogik agiklik alani dahi,
buradaki tasarim kriterleri agisindan yeterli olmakta-
dir. Orta buytklGkteki yanginlar temsil eden 2.5 MW
yangin biyukligo, genel olarak bir atriumda ¢ikabi-
lecek en biyuk yangina karsilik gelmektedir. Burada
g6ris mesafesi acisindan tim aciklik alanlan yeterli
oldugu halde, 1sinim 1s1 akisi degerleri icin sinir dege-
rini agmakta ya da sinir degerine ¢ok yakin olmakta-
dir. Daha ¢ok bir depo gibi yangin yikinin buyik ol-
dugu yerlerde gériulme ihtimali yUksek olan 6MW'lik
bir yanginda, ele alinan havalandirma acikhg alani
degerleri, géris acisindan yeterli olmaktadir. Ancak
isinim 1s1 akisi 2.5 kW/m2’nin oldukca Uzerine ¢ik-
makta ve sicaklik degerleri uzun sire teneffis edildi-
ginde bagil nemin de yiksek olmasina bagh olarak

tehlikeli olabilecek seviyelere gikmaktadir.

4.3. Acik Kapi Sayisinin Aciklik Alanina Etkisi

Acik kapi sayisinin tahliye edilen duman miktarini ar-
tiracagr 6ngérilebilmektedir. Bu durumda tek kapi
agik olmasi halindeki en kétu sartlara sahip olan yan-
gin senaryosu ile karsilagtirma yapmak uygun olmak-
tadir. Dolayisiyla 6 MW yangin boyoklogo ve 4 m?

dogal havalandirma acikligr alani icin iki kapr acik ol-

Tablo 2. Cesitli yangin sengryolari icin sgyisal ¢6zom sonuclari
Temiz Alt Bélge
z=2.1m Acikhk T K] R [W/m2] ma, [ka/s] YUksekligi [m] Yorum
Alan: i Fluent | NFPA 92B
1 MW 4 m2 307 2020 13,04 4,00 4,73 Goris agik
9 m2 300 1838 19,05 5,50 6,20 Géris agik
16 m? 299 1822 19,86 6,00 6,38 Goros acik
2.5 MW 4 m2 330 2748 16,69 3,50 4,35 R yuksek
9 m? 322 2465 25,88 4,80 6,16 R sinirin altinda
16 m?2 322 2456 26,40 5,40 6,25 R sinirin alhinda
6 MW 4 m2 352 3869 20,26 2,40 3,09 R yuksek
9 m? 348 3624 29,91 3,50 4,83 R yuksek
16 m2 349 3593 33,79 4,50 5,42 R yuksek
40 TESISAT MUHENDISLIGi DERGISI, Say: 81,

2004




. .6i0s-01

N §.80e-01

8.00e-01

7 Ma-0

6 40a-101

5.60e-01

| BRG]

4 (0s-01

3 Ma-01 -~

2 40e-01

1.60e-01

£ 0112

-2, 16is-065

Sekil 5. Zamana bagl yangin senaryosunda 250 s sonunda, y=20 m kesitindeki dumanin kitlesel yigzdesinin dagilimi

masi hali ele alinmishr. iki kapinin agik olmasi halin-
de hacmin simetri duzlemi sayisi ikiye ¢ikmakta ve

1/4 hacim igin ¢6zOm yapmak mOomkin olmaktadir.

Tablo 2'de tek kapi agik olmasi igin verilen degerler-
le karsilastinldiginda, iki kapi agik olmasi halinde
z=2.1 m kesitinde ortalama sicaklik ve 1ginim 1s1 aki-
si degerlerinin sirasiyla; 300 K ve 2750 W/m2’ye
dUstugiu ayrica temiz alt bélge yuksekliginin yaklagik
3.8 m'ye yUkseldigi ortaya gikmigtr.

4.4, En Kritik Yangin Senaryosunda Givenli

Kacis Suresinin Yeterliligi

Atrium gibi kalabalik yerlerde duman kontrol sistemi-
nin, insanlarin guvenli bir sekilde tahliye edilebilece-
gi sure boyunca, sicaklik, isinim 1s1 akisi ve temiz alt
bolge yUksekligi agisindan givenli sartlar saglamasi
gerekmektedir. Bir atriumda cikabilecek yangin bo-
yuklogu 1 MW alinabildigi halde, bu ¢calismada ele
alinan dogal havalandirma acikhg alanlar igin, bu
boyukltkteki yanginlarda, yanginin hicbir zaman teh-
like arz edecek sartlara erigmedigi ortaya ¢ikmakta-
dir. Bu nedenle, muhafazakar bir kabul yaparak 2.5
MW’lik bir yangin buyiklogu ve sadece 4 m?2 dogal

havalandirma acikligi alani alinmigtir. Bu durumda,
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denklem (3)'te belirtilen tasarim kriterinin saglanip
saglanmadigi kontrol edilmektedir. Buna gére guven-
li kagis suresinin (ASET), gerekli kagis siUresinden
(RSET) buyUk olmasi gerekmektedir.

Bu calismada RSET degerinin bulunmasi igin; alarm
sisteminin faaliyete gectigi sure ile, insanlarin algila-
ma ve tepki streleri ve kagis icin gerekli sire deger-
leri toplanmaktadir. Yanginin baslamasindan itibaren
tavan sicakhiginin 330 K degerine ulagsmasi icin gecen
sure, alarm sisteminin faaliyete gegmesi igin gereken
sure olarak alinmaktadir. Tavan sicakhginin 330 K'e
ulashigi sire 150 s olarak elde edilmektedir. RSET de-
gerini olusturan diger sure degerlerinin toplami, da-
ha buyUk bir depo hacmi icin yapilan detayl bir ¢alis-
mada hesaplanmis, ve bulunan 80 s degeri bu calis-
mada degistirilmeden kullanilmistir, [4]. Sonug olarak
RSET = 150 + 80 = 230 s degeri elde edilmektedir.
Sekil 5'te, zamana bagl ¢6zOmdeki yangin senaryo-
su igin, 250 saniye sonunda, y = 20 m kesitinde, du-
manin kotlesel yuzdesinin dagilimi verilmektedir.
Beklendigi Uzere temiz alt bélge yuksekliginin géris

agisindan yeterli oldugu gériulmektedir. Bu anda z=
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2.1 m kesitindeki ortalama sicaklik ve iginim 1s1 akisi
degerleri de sirasiyla; 293 K ve 1708.071 W/m2K
seklinde elde edilmektedir. Dolayisiyla bu yangin se-
naryosunda guvenli kagis sUresi acisindan, dogal ha-
valandirma agikligi alaninin yeterli oldugu ortaya ¢ik-

maktadir.

Ele alinan yangin senaryolarinda, yangin buyiklogo
ve havalandirma agikhigi gibi 6nemli parametreler in-
celenmekle birlikte, mimari yapi ile ilgili bazi 6nemli
parametreler sabit alinmishr. Ornegin, bina yiksekli-
gi ve taban alani agisindan, nispeten kiiguk bir genis
hacim igin ¢é6zomleme yapilmigtir. Bu gibi degiskenle-
rin etkisinin incelendigi yeni calismalarin yararli ola-

cagi diosinilmektedir.
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