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OZET

Bu calismada bir “Ankaray yeralti rayh tasima istasyonu” oérnek alimarak
kapal bir hacimde akis ve yanma incelenmistir. Calismanin birinci asamasinda
ticari bir HAD programinin performans analizini yapabilmek amaciyla, kiiciik
olcekli atese dayamikh bir yarim istasyon modeli imal edilmistir. Imal edilen
modelin simetri ekseni 1siya dayamikhh camla ortiilmiis, boylece model icinde
olusturulan yangim izleme ve dijital video ve fotograf makinas: ile kaydetme
imkani elde edilmistir. Bu deneylerde hava akimi olmayan durumlar, 1m/s ve
3m/s sabit hava akim giris sarti olan durumlar icin yanma incelenmistir. Bu
deneylerde cesitli yerlerden hiz ve sicakhk olciimleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar ile bir veritabam olusturulmustur. Calismanin ikinci asamasinda ise
deneylerin yapildig1 kiiciik ol¢ekli model bilgisayar ortamina aktarilmis ve
ticari bir Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) program kullanilarak
deneylerin sayisal simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. HAD ile simiilasyonlara
baslamadan once teorik bir arastirma ile hangi modellerin kapah bir ortamdaki
yanmay1 modellemede kullamlamayaca@i belirlenmis ve simiilasyonlar 6nceden

belirlenen bu modeller kullamilarak yapilmistir. Tiirbiilans modellerindeki



sayica fazlalik nedeniyle bu modellerin performanslar1 6nce zamandan bagimsiz
¢oziimlerde denenmis, zamana bagh ¢oziimler icin en uygun tiirbiilans modeli
belirlenmistir. HAD ile elde edilen simiilasyon sonuclari, deney sonu¢larindan
elde edilen veritaban ile karsilagtirilmis ve metro istasyonu yangini gibi kapah
bir ortamdaki yanmay1 en iyi temsil edebilecek sayisal ¢oziim parametreleri
secilmeye cahsilmistir. Calismalar sonunda, sayisal simiilasyonlardan elde
edilen akis karakteristiklerinin deneysel verilerle ortiistiigii ve sayisal modelin

akimu iyi temsil ettigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this project, flow characterization, fire and burning processes in closed
volumes like “subway stations”, are inspected. In the first stage, a small scaled
heat resistant subway station model is made to analyze the accuracy of a CFD
software. The model produced as a half model due to symmetry and the
symmetry axis is closed by a heat resistant glass which allows seeing inside of
the model. the experiments are recorded from heat resistant glass window via
digital recording devices. The experiments include flow visualization with
smoke generator, no ventilation fire case, simulation of fire under piston effect
cases. Fire experiment performed in small scaled model with zero piston effect
and uniform inlet velocities, results obtained from experiments recorded to a
database. In the second stage, digital model of the small scaled experimental
model is generated and numerical simulations of the experiments repeated by
using a commercial CFD software. There are lots of algorithms for both
simulation of turbulence and burning process so it is needed to determine most
suitable models. Due to high number of turbulence and combustion models, the
combinations of the simulations will be excessive. For this reason, before
starting CFD simulations, the theoretical research is performed in order to
eliminate the models wich can not represent the simulation in the closed

volumes. The results of CFD simulations also compared with the database



vil

which is obtained by experimental data and the most suitable parameters for
simulating fire under flow is obtained. The comparison of the simulatinon
results and experimental data shows that the numerical simulation has obtained
the flow characteristic well enough and also the velocities calculated are also

highly accurate.

Science Code : 914.1.002

Key Words : Fire, subway station, fire in enclosure volume, flow
simulation

Page Numbers : 175
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1. GIRIS

Kapali hacimlerde akis ve yanma analizi, insan konfor ve emniyetini saglayabilmek
acisindan onemlidir. Akis karakteristigi ve yanmanin iyi analiz edilmesiyle, can ve
mal kayiplariin miimkiin oldugunca Oniine gegcilebilir ve yangin etkin olmadan
durdurma stratejileri olusturulabilir. Rayli tasima sistemleri istasyonlar1 gibi
alanlarda hava girisi, dogal havalandirma (Natural Ventilation) ve suni havalandirma
(Mechanical Ventilation) ile gerceklesir. Bu nedenle, kapali hacimde yanma analizi
yapabilmek i¢in tlinel geometrisini bilmek, tiinellerdeki hava akis rejimlerini
saptamak ve duman desarj yollarin1 belirlemek gerekir. Kapali bir alanda yanma
analizi ancak kimyasal tepkimeler sonucu olarak aciga ¢ikan enerji, tiinellerdeki
dogal ve zorlanmis hava akislari, enerji gegisleri ve termodinamik olaylar gibi
karmasik problemlerin birlestirilmesiyle yapilabilir. Bu nedenlerle kapali bir
hacimlerdeki akim ¢izgileri, akis debileri, algak ve yiiksek basing noktalari, vortisite
alanlar1 gibi yanma ve yangin sirasinda hayatta kalabilirliligi birinci derecede

etkileyen rejimlerin hassas bir bigimde hesaplanmasi gerekmektedir.

Yanginlar, ihmaller sonucudu yada gézden kacan bir zaafiyetin rastgele bir zamanda
etkisini gostermesi ile baglayabilir [1]. Kasim 1987’de 31 kisinin Olmesiyle
sonuclanan King Cross yangini, arastirmalar sonucunda quanda etkisinin bir benzeri
olan hendek etkisi kavraminin ilk olarak farkedilgi felaket olarak karsimiza
cikmaktadir. Hendek etkisi, yliriiyen merdivenlerin mekanizma boslugu gibi (i¢
kism1 makina yagi ve zamanla birikmis pislikler gibi yanici madde igeren veya
icermeyen) handekler i¢inde yangin alevinin hendek boyunca yayilmasi olayini tasvir
eder. Quanda etkisi ise belli akis sartlarinda alevin civardaki en yakin yiizeye
yapisarak yiizey tizerinde akmasi olayidir ve yiiksek reynolds sayilarinda baskinligini
yitiren bir etkidir'. 1998’de 63 kisinin hayatim kaybetmesi ile sonuglanan ve
yiizlerce kisinin ¢esitli seviyelerde yangindan etkilendigi Gothenburg Diskosu kazas1
ise Greenwich Universitesi’nde yapilan arastirma ile yeni acil c¢ikis kapisi

kriterlerinin belirlenmesine sebep olmustur [2]. 1996°daki Mans Tiineli yangini ise

! Hirst, T., Blueprint for Disaster: Kings Cross



en modern ve en genis biitceli yeralt1 yapilarmin bile yangindan ne kadar ¢ok
etkilenebileceginin gostergesi olmustur [1]. 2003’te gerceklesen Daegu (Giiney
Kore) Metrosu yangiminda ise en modern yangin engelleme ve sondiirme
sistemlerinin bile basarisiz olabilecegi goriilmiistir. Duman bariyerleri, su
hidrantlar1i, yangin dedektorleri, yangin sondiirme fiskiyeleri ve her tiirli modern
yanginla savas (fire fighting) envanterine ragmen bu felakette 192 kisi hayatin
kaybetmis ve yiizlerce kisi yangindan etkilenmistir [1]. Bu ylizden bir ¢ok
arastirmaci, arastirma kurumu ve {liniversite, konunun 6nemi nedeni ile arastirmalar
yapmis, pek cok veri elde edilmis ve kaynaklik teskil edebilecek yiizlerce ¢alisma
ortaya ¢ikmistir.

1996°da Yokohoma/Japonyada yapilan 5. Uluslararas1 Odalarda Hava Dagilimi, Oda
Ventilasyonu ’96 konferansinda iki arastirmaci tarafindan sunulan ¢aligmada, yangin
esnasinda dumanin disar1 atilabilmesi i¢in ¢ok hizli ¢alisan yangin ventilasyon
sisteminin gerekliligi vurgulanmis, boyle bir sistemin ise hava gecirmez hollerde ve
uzun dehlizlerde basinci diisiirdiigii ortaya konulmustur. Yangin sirasinda hayat
kurtarma aktivitelerinin basar1 ile yiiriitiilebilmesi i¢in dumanin kapali hacimdeki
dagilimimin kontrolii ve buna iliskin havalandirma sistemleri arastirilmistir [3].
Ingiltere’de ise Enerji Verimlilik Ofisi tarafindan binalar icin site yerlesim plani,
mikroklima etkisi, oryantasyon, giin 15181 ve solar kazanim, 6zel yasam, giiriilti,
yangin, enerji verimli dizayn, termal yalitim ve i¢ hacim 1sitmasi konularinda

kapsamli arastirmalar yapilmistir [4].

Uzun bir tiinelde iyi tasarlanmig bir ventilasyon sistemi, tiinel giivenligi ve tiinelin
insanlardan verimli bir sekilde arindirilabilmesi i¢in yangin kaynakli dumani hemen
tahliye etmelidir. Tiinel i¢indeki duman rejiminin karakteristiginde ve katmanlarin
hareketinde tiinel i¢indeki boylamasina hava hizlar1 oldukca etkindir. Tiinel icindeki
hava hizinin kontrolii ile duman akisini kontrol etme konsepti, “sinirlama hiz1”
(confinement velocity) adinda yeni bir parametrenin tanimlanmasina neden olmustur.
Smirlama hizi yada kritik ventilasyon hizi, yangin sonucu olusan duman
katmanlarinin gilivenle en yakin egzos ventilasyon sisteminden atilabilmesi i¢in

gereken ventilasyon hizi olarak tanimlanabilir [5].



Kritik hizlarin, tiinel yanginlarinda duman kontrolii i¢in 6neminin anlasilmasiyla bir
cok aragtimada farkli kesitli ve egimli tlinellerde, farkli ventilasyon sartlar1 altinda
farkli biuytikliiklerdeki yanginlar i¢in kritik hizlar incelenmistir. Aragtirmalarin
bazilarinda yangin havuzundaki yanginin boylamasina ventilasyondan etkilenerek
degisim gosterdigi ve hatta yanma oraninin ventilasyondan etkilendigi
belirtilmektedir. Bir grup arastirmaci tarafindan yapilan c¢alismada, ventilasyon
etkilerinin, yanma oranina ve duman hareketine olan etkisi Froude dlgeklenmesi ile
olusturulmus 1/20 oranli bir modelde deneysel olarak incelenmistir. Kritik
ventilasyon hizlarinin farkli boyutlar i¢in tahmininde kullanilan yontemlerin bir cogu

Froude sayisin1 temel almaktadir ve Froude Sayis1 (Fr) agsagidaki gibi tanimlanmaistir;

Er— u _ ¢ atalet kuvveti
- N yercekim kuvveti

VoD (1.1)

Esitlik 1.1°de ‘v’ akis hizini, ‘g’ yerg¢ekimi ivmesini ve ‘D’ karakteristik uzunlugu
temsil etmektedir. Testlerde oncelikle zorlanmis ventilasyonun olmadigi durumlar,
sonrasinda ise ventilasyonun yangina olan etkileri incelenmistir. Deney sonuglari
Fire Dynamics Simulator (FDS) programindan elde edilen sayisal sonuglarla
karsilastirilmistir. Zorlanmis ventilasyon altindaki yangin igin; kritik hizlar ve
boyutsuz 1s1 yaymim oram -Q - arasinda bir bagmti oldugu goriilmiis, ampirik
bagintilara gore sabit bir 1s1 akis1 veren yangin icin tasarlanmis ventilasyon

sisteminin yanmay1 kuvvetlendirebilecegi anlagilmigtir [6].

Mevcut teknikler Froude sayisinin korunmasina dayali yar1 ampirik metodlara ve
deneysel verilere dayalidir. Bu teknikler (Kurioka ampirik bagintist [13], volumetrik
heat release yoOntemi, fast chemistry numeric simulation, Finite Rate Eddy
Dissipation vs.), alev giliclinlin ve tlinel geometrisinin kritik hizlara etkilerini
kestirememektedir. Alev 1s1l kapasitesi ve tlinel geometrisinin, kritik hiza etkisinin
incelenmesi amaciyla aynm yiikseklige sahip fakat farkli kesit geometrili bes tiinel
modeli tizerinde iki arastirmaci tarafindan deneyler yapilmistir. Deneylerde, hiz ve

sicaklik dagilimlar1 detayli bir sekilde Olglilmiistiir ve kritik hizlarin tlinel



geometrisine gore degistigi gézlenmistir. Yiksek 1s1 yayinim oranlarinda kritik hizlar
1s1 yaymnim oranindan etkilenmezken, diisiik 1s1 yayinim oranlarinda kritik hizlar 1s1
yaymum oraninin 1/3. kuvveti ile degismektedir. Ayrica 1s1 yaymim orani ile alev
blogunun geometri degisimide incelenmis ve yapilan 5 deney sonucu
karsilastirilmigtir.  Karakteristik boyut, tiinel hidrolik yiiksekligi olmak iizere,
boyutsuz hiz ve boyutsuz 1s1 yaymim orani degerlerine bagli olarak 5 modelin deney
sonuglarinin  dlgeklendirme amaciyla basit bir formiile dondistiiriilebilecegi
gosterilmistir. Yeni Olgeklendirme ve benzestirme teknikleri literatiirdeki biiyiik
Olcekli deney sonuglar1 ile kiyaslanmustir. Ayrica tiinel modelleri i¢in sayisal
¢coziimler yapilmis ve deney sonuglari ile karsilastirilmistir. CFD hesaplamalari
sonucunda genel olarak deneylerle ortiisen sonuglar alinmistir. Sayisal ve deneysel
sonuclar karsilastirilirken, CFD simiilasyonlari ile hesaplanan akis alanlarindaki hiz

dagilimlar1 daha diisiik, sicakliklar daha yiiksek olarak bulunmustur [7].

Bir arastirmaci tarafindan yapilan deneysel ¢alismada ise uzun bir tiinelde yangin
meydana geldiginde, giivenlik agisindan duman kontroliiniin 6nemi ifade edilmistir.
Bu calismada, 1/20 6lgekli bir tiinel modelinde yangin nedeni ile tiinel boyunca
meydana gelen duman hareketinin havalandirma sistemleri ile kontrol edilmesi
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel modelde, hava-helyum karisimi yakilarak
yangin simule edilmis, olusan dumanin kontrolii i¢in boyuna ve enine
havlandirmanin etkisi gozlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda atalet kuvvetleri
(ventilasyon kaynakli akis hizi) ve kaldirma kuvvetleri arasindaki iliski belirlenmis
ve tilinel icinde duman kontroliinii saglayabilecek boyuna ve enine suni havalandirma

hizlar1 belirlenmistir [8].

Iki arastirmaci, 1/20 6lcekli bir modelde duman hareketini simule etmeyi ve en
uygun duman desarj ventilasyon hizim1 bulmak amaciyla deneysel bir calisma
yapilmistir. Yangin nedeniyle olusan duman, hava helyum karisimi ile temsil
edilirken yangin 1s1l giicii gercek olgekli olarak 0,2 MW’tan 10 MW’ta kadar
artirilmistir. Deneyde ventilasyon hizi adim adim artirilmistir ve katmanli duman
uzunlugu ve igeri giren temiz hava miktar1 Ol¢lilmiistiir. Deneylerde dumani

ventilasyon sisteminden atmak i¢in gereken minimum boylamasina hava hizina baglh



olarak “smirlama hiz1” hesaplanmistir. Bu siirlama hiz1 g¢esitli 1s1 yayilimi (HRR,
heat release rate) degerleri i¢in bulunup, ventilasyon sisteminin kritik hizlar1 ile
karsilagtirilmigtir.  Havalandirmanin  olmadigi durumlarda ates blogu tavana
carpmakta ve acgiga ¢ikan duman her iki tiinel ucuna dogru bir katman halinde
ilerlemektedir. Egzos ventilasyon sistemi calistirildigi andan itibaren bir kisim
duman ventilasyon saftina dogru ¢ekilmeye baslamaktadir. Deneylerde 0,2 MW’lik
yangin i¢in duman sicakligi 495 OC olarak 6l¢iiliirken 10 MW’lik yangin i¢in 724 °c
olarak Olclilmiistiir. Cesitli 1s1l yaymim oranlart i¢in (HRR) deney tekrarlanmig ve
her bir HRR degeri i¢in tiinel agzindan duman gelmesini engelleyen ventilasyon

kaynakl1 akis hiz1 bulunmustur [5].

Bir diger deneysel c¢alismada ise, tlinellerdeki uzunlamasina zorlanmis
havalandirmanin tiinel igerisindeki otomobil, havuz ve agir yiik tasiti yangini lizerine
olan etkisi incelenmistir. Tiinellerde yapilan yangin deneylerinden elde edilen
verileri Bayseian (Bayes) olasilik yaklasimi ile iyilestirmislerdir (tasfiye etmislerdir).
Uzunlamasina havalandirmanin agir yiik tasit1 yangininda etkili oldugunu, zorlanmis
havalandirma hizinin artmasiyla yanginin biiyiidiigiinii belirlemislerdir. Biiyiik havuz
yanginlarinin olasilikla havalandirma kontrollii, kii¢iik havuz yanginlarinin olasilikla
yakit kontrollu oldugunu ve diisiik havalandirma hizlarinda otomobil yangininin

biiytlikliigiiniin 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini belirtmislerdir [9].

Bir diger deneysel calismada tiinel iginde meydana gelen bir yanginda tiinel boyunca
kullanilan havalandirma hizinin yanma {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu c¢alisma
icin de 1/20 6lgekli bir model kullanilmigtir. Yanginin simiilasyonu igin 3,71 kW ve
15,6 kW 1s1 kapasiteli n-heptan yakit havuzlari olusturulmus ve deney boyunca
kullanilan yakit miktari, yakit havuzlarinin altina yerlestirilmis bir yiik hiicresi
yardimi ile belirlenmistir. Tiinel i¢indeki sicaklik degisimi K-tipi 1s1l ¢ift kullanilarak
olgiilmiistiir. Olgekli modeldeki akis ise harici bir riizgar tiineli kullanilarak
olusturulmustur. Deneylerde havalandirma hizindaki artisin, n-heptan’nin yanma
oraninda artis meydana getirdigi goriilmiistiir. Arastirmacilara gore bu artisin temel
nedeni; havalandirma hizindaki artisin sogutma etkisinden ¢ok, alevi yakici ile

besleme (oksijen tagima) etkisi gosteriyor olmasidir [10].



Bir grup arastirmaci tarafindan yapilan deneysel calismada tiinel i¢indeki duman
sicakliginin degisimi incelenmistir. Deneylerden 12 tanesi tiinel tavaninda bir
boyutta yayilmakta olan duman hareketi i¢in, 2 tanesi bliylik 6l¢ekli bir model
tizerinde ve 10 tanesi ise gercek tasit tiinelinde gerceklestirilmistir. Deneylerde
yangin boyutu, tiinel kat yiiksekligi, tiinel kesit geometrisi ve havalandirma hizi
etkisi incelenmistir. Duman hareket yoniinde olan havalandirma hizinin etkisi ve
tiinel icindeki bariyer etkisinin duman sicakligi ve hareketi lizerindeki etkileri de
calismada arastirllmistir. Deneysel sonuglar, tiinel i¢inde tasit hareketi olmadigi
siirece yangin boyutundaki artisin tiinel tavanindaki duman sicaklhifini artirdigini

gostermektedir [11].

Bir bagka aragtirma grubu ise yanan bir odadaki hava akisini, hava akiginin tiirbiilans

karakterini ve 1st alanlarini, Lazer Doppler hiz 6lger (LDV) ve 12 umcapli ¢ok

gelismis bir 1s1l ¢ift kullanarak hassas bir bicimde 6l¢miislerdir. Bu deneylerin amaci
cok yogun 1s1 dagilim farklar1 olan bir odadaki tiirbiilanshi akis yapisint ve 1s1
dagilimin1 belirlemenin yanisira, sayisal metodlarla yapilan tiirblilansli akis
simiilasyonu ve c¢ok yiiksek 1sil farklar iceren hacimlere iliskin simiilasyonlarin
dogruluk analizini yapabilmektir. Yangin sirasinda binanin igerisindeki dumanin
hareketi, zemin sicakligi ve sicaklik alanlarin yogunluguna cok bagimlidir. Bu
calisma sonucunda, Reynolds stress, tiirbiilansli 1s1 akist ve bunlar gibi daha onceki
calismalarda oOl¢iimiinde zorluk yasanmis tiim parametreler, hiz ve sicakligin
tiirbiilans karakterlerine etkisini belirlemek adina hassasiyetle belirlenmistir. Bu
deneylerin sonuglar1 3-boyutlu tiirbiilanshi akis ve degisken yogunluklu 1s11 dagilim

simiilasyonlar1 i¢in kaynaklik teskil etmektedir [12].

Bir baska arastirmacilar grubu ise tiinel igerisinde c¢ikan bir yanginin yakin
bolgesindeki olaylar1 analiz etmek i¢in deneyler yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada
1/10, 1/2 ve tam Olcekli olmak {izere ve tam 6lgekli modelde dikdortgen ve at nali
kesitli olmak iizere modeller kullanmiglardir. Deneylerde kare kesitli yangin kaynagi
kullanmiglardir. En/boy orani, agiga ¢ikan 1s1 miktar1 ve uzunlamasina havalandirma

hiz1 degistirilmistir. Alevin egilmesi (tilt), goriintir alev yiiksekligi, duman



tabakasinin maksimum sicakligit ve konumu i¢in ampirik formiiller 1/10 o6lgekli
model tiinel kullanilarak elde edilmistir. En/boy oraninin etkisi bu modellerde dahil
edilmistir. H'*/W'? orani ile belirlenen uzunlugun tiinellerde yangm olay1 igin
temsili uzunluk oldugunu belirtmislerdir. 1/2 ve tam 06l¢ekli modelleri kullanarak
yaptiklar1 deneyler ile de kare yangin kaynaginin yakinindaki alanda yangin olayini
tahmin etmek icin bulduklar1 ampirik bagintilarin  uygulanabilir oldugunu

belirtmislerdir [13].

Bir kisim arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismada ise uzunluklari 3270 m ve 1032 m
olan iki gercek tlinelde, suni ventilasyonlu ve ventilasyonsuz bir dizi deney
yapilmistir. Bu deneylerde biri 1,6 MW digeri 3 MW olan iki farkli yangin havuzu
kullanilarak yangin senaryolari gerceklestirilmistir. Bu yangin senaryolari Fire
Dynamics Simulator (FDS) 3.1 ile simule edilmis ve simiilasyon sonuglari
deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Daha sonra FDS ile bulunan
maksimum duman sicakligi degerleri ampirik bir yontem olan Kurioka ve ark.
tiirettigi esitlikten elde edilen maksimum duman sicakligi degerleri ile kiyaslanmustir.
Bu ¢alisma ile; 6nceki yillarda meydana gelen Mont-Blanc Tauern, Gotthard, Dague
ve Vuilleumier gibi pek cok can kaybi ile sonuglanan yangin felaketlerinin
sonuclarinin minimize edilmesini, tiinel yapilarindaki olast hasarlarin tahmin
edilmesini ve olas1t yanginlara karsi yapiyr korumak i¢in alinabilecek onlemlerin
belirlenmesinde kullanilabilecek verilerin toplanmasint  amaglamistir. Deney
sonuglari ile FDS sonuglari birbirleri ile uyusmaktadir; aralarindaki en diisiik fark 0,8
°C, en yiiksek fark ise 11 °C olarak belirlenmistir ve genel olarak fark mertebesinin
1-2 °C civarinda oldugu goriilmiistiir. FDS ile bulunan maksimum duman sicakliklar:
Kurioka ampirik metodu ile bulunan sonuglarla kiyaslandiginda sicaklik farklarinin
7,7 °C dan diisiik oldugu gozlenmektedir. Genel olarak FDS ve Kurioka metodlari ile
bulunan sicakliklar ortiismekle berabar Kurioka metodu bir miktar daha yiiksek
maksimum duman sicakliklar1 dngdérmiistiir ve bu durum Kurioka denklemlerinin

tiinel egimi parametresini icermemesi ile agiklanmugtir [14].

iki arastirmaci, tiinel yanginlarindaki en/boy oraninin duman hareketine etkilerini

sayisal olarak incelemislerdir. Tiineller ayni1 hidrolik ¢apa sahip olsalar da en/boy



oraninin degisimi duman ilerlemesini etkilemektedir. Ayrica deneysel sonuclar ile
sayisal ¢oziimlerini kiyaslamuslar ve sicakhik farklarmi 10 °C’lik bir fark araliginda
tutarli oldugunu belirtmislerdir. Yiksek sicakliktaki dumanin tavan boyunca
ilerledigini ve soguk hava akisinin tiinelin alt kisminda oldugunu sicaklik ve hiz

konturlar1 ile gostermislerdir [15].

Bir tiineldeki yatay bir ylizeye serpilmis siv1 yakit {izerindeki alev karakteristigi, iki
arastirmaci tarafindan sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Yakit olarak heptan
kullanilirken, riizgar hiz1 0,5-2,5 m/s degerleri arasinda 3-boyutlu akis i¢in, kurum
olusumu ve radyasyon etkileri sayisal yontemlerle hesaplanmistir. Standart k — &
tiirbiilans modeline eklenen kaldirma kuvvetlerine ragmen hesaplama sonuglarinda
tutarsizliklar ortaya g¢iktigindan simiilasyonlarda Large Eddy Simiilasyon modeli
kullanilmistir. Daha sonra hesap sonugclari, alev sekli ve 1s1 akilar1 agisindan deney
sonugclari ile karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada akis ve yanma alan1 modellenirken, {i¢
boyutlu eliptik akigkanlar mekanigi denklemleri, kurum (soot) iiretimli tepkimeli akis
ve radyasyon modelleri ile birlestirilmistir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen
verilerin bagka bir aragtirmaci tarafindan yapilan orta dlgekli deneyin sonuglari ile

ortiismekte oldugu gozlenmistir [16].

Bir diger arastirmada ise bir metro istasyonu yanginit durumunda istasyon i¢i duman
kontrolii, optimal durumu bulmak i¢in, sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Deneydeki genel senaryo, istasyonda duran bir metro treninden platforma dogru
duman yayilmasidir. Yangin gelismesi ve duman yayilmasi biiyiik Ol¢lide akan
havanin ortam karakteristiklerine bagli oldugundan, ii¢ farkli fan calistirilmasi
senaryosu secilmistir. Biitiin sayisal ¢oziimler ve Olcekli model deneyleri aym
senaryolarda gerceklestirilmistir. Ilk durumda tiinel alanindaki hicbir fan
calistirilmamakta, ikinci durumda tiinel alanindaki tiim fanlar tahliye yapmakta,
ticiincii durumda ise fanlarin bir kismu iifleme, bir kismu tahliye yapmaktadir. Sonug
olarak, merdivenlerde tiim fanlar tahliye yaptiginda diisiik is konsantrasyonu ve kag1s
icin goriniirliik elde edilebilirken, fanlarin ¢alismadigi durumda is ve duman
konsantrasyonu en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Raylarin bulundugu tiinelde ise

fanlarin ¢calismadig1 durumda diisiik is konsantrasyonu ve kagis i¢in goriiniirliik elde



edilirken, ‘lifleme-tahliye’ durumunda duman tiirbiilanshi olarak yayilmakta ve

goriintirliik saglanamamaktadir [17].

Yiiriitiilen arastirmalarda tiinel yanginlarinda acil havalandirma sistemlerinin alev
formatina etkisinden, bina yanginlarinda duman desarj yonlerine kadar pek ¢cok konu
incelenmigtir [18]. Bir grup arastirmact yol tiineli yanginlarinda acil durum
ventilasyon sistemlerinin performanslarini, ¢esitli ventilasyon senaryolari icin sayisal
olarak incelemislerdir. Acil durum ventilasyon sisteminin alev merkezine gore
yerinin ve hava akis yoOniiniin alev formatina ve sistem i¢i duman yogunluguna

oldukea etkisi oldugunu gostermislerdir [19].

Bir grup arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismada, bir karayolu tiinelinde ters akisin
tiinelin girisinden ¢ikmamasi i¢in gereken kritik riizgar hiz1 ve duvara yakin alev i¢in
duman dagilimi sayisal olarak simule edilmistir. CFD simiilasyonu sonuglari
gostermistir ki, duvar kenarinda olusan bir alev blogunun duman akisinit kontrol
etmek icin gereken hizlar kritik hizlar merkez yangini kritik hizlarindan daha
yuksektir ve teorik olarak kritik hizlar orani 1,26 olarak hesaplanmistir. CFD
simiilasyonlarinda ise 500 kW’lik bir yangin i¢in bu oran 1,18 olarak hesaplanmistir

[20].

Tiinel ventilasyon karakterleri ve piston etkisi iizerine bir diger calisma ise iki
aragtirmaci  tarafindan  yapilmistir.  Arastirmacilar caligmalarinda, Subway
Environment Simulation (SES) programu ile bilgisayar ortaminda bir tiinel-istasyon
konfiglirasyonu modellemis ve bu modelde piston ve ventilasyon etkilerini
incelemislerdir. Caligmalarinda istasyona giris yapan tekil trenlerin yaninda farkl
yonlerden ayni anda gelen trenlerin olusturdugu piston etkileride incelenmistir. Bu
calisma sonucunda bosaltma saflarina iliskin sayisal sonuglar ile tiinel-istastasyon

hacimlerindeki piston etkisi kaynakli akis rejimleri elde edilmistir [21].

Iki arastirmaci yaptiklar1 calismalarinda bir tiinel igerisindeki tasitta ¢ikan yangin
durumunda hava akisinin hareketlerini sayisal olarak modellemisler ve farklh

giivenlik sistemleri ile kiyaslamislardir. Kullandiklart modelde, tiinel basit dikdotgen
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kesitli kanal olarak kabul edilmis ve tiinel igerisinde yanan ara¢ senaryosu igin
¢oziimler yapilmistir. Dumanin yiliksek konumlarda tutuldugu ve 3 m’nin altindaki
yiiksekliklerde diisiik duman konsantrasyonunun oldugu boylece yolculara
kacabilmeleri i¢in yiiksek seviyeli emniyet sundugu sonucuna ulasilmistir.
Calismalarinda, ¢esitli tiinel havalandirma sistemlerininin, uzunlamasina, yari-
enlemesine, enlemesine, sanki (pseudo) enlemesine, uzunlamasina ve yari-
enlemesine birlesik havalandirma sistemlerinin tiinel igerisindeki sicakliga etkisini

sicaklik konturlart ile géstermislerdir [22].

Bir metro istasyonundaki platformda ortaya ¢ikan yangin etkilerini sayisal olarak
incelendigi bir diger caligmada ise sayisal ¢oziim ig¢in kullanilacak parametreler
gergcek bir istasyondan Olclilmistiir. Hiz sinir sartlart deneysel Olglimler ile elde
edilmis ve bu Olgiimler sayisal ¢oziim i¢in girdi olarak kullanilmistir. Is1, gaz
yogunlugu ve gorliniirliigii iki farkli egzoz kapasitesi icin analiz etmis ve
kiyaslamiglardir. Kurulu tahliye sistemlerinin kapasitesinin bir yangin durumunda
duman ve 1s1 hareketi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve daha biiyiik

kapasitenin daha verimli duman kontrolu verebilecegini gostermislerdir [23].

Itfaiyecilerin yanan bir binada mahsur kalmis insanlara yardim edebilmesi icin bir
binanin ¢atisinin ve bina genel yapisinin yangma en az 30 dakika dayanmasi
gerektigini savunan bir arastirmaci, bu amacla her yapimin 1siya duyarli materyal
Ozellikleri kullanilarak yapisal stabilite analizinin gergeklestirilmesi gerektigini
vurgulamigtir. Bu analizin yapilirken yap1 icerisindeki sicaklik dagiliminin bilinmesi
gerekmektedir ve bu amagla HAD kullanilabilir. Bir yangin simiilasyonunda zamana
bagli olup olmadigi, 1s1 yayma orani, yangin ¢api, yanma hiz1 gibi yangin
parametreleri géz Oniine alinmalidir. Ayrica yangin modellenirken kullanilacak
yontemlerin ve kabullerin sec¢ilimi bilgi gerektirmektedir. Alan modellemesi de
(HAD, Navier-Stokes denklemleri, tiirbiilansh akis, oksitleyici miktar1 ve dagilim,
ventilasyon vs.) simiilasyonlarin gergek¢iliginin saglanmasi agisindan Onemlidir.
Aragtirmaci caligmasinin bir kisminda 3D ¢esitli giris ve ¢ikislar1 olan bir hacim
icindeyi yanmay1 incelemistir. 3D hacmi 6ncelikle 2D olarak modellemis, 480 mesh

alanindaki 1 m*’lik 500 kW ve 1000 kW basit bir 1s1 kaynag1 i¢in ¢dziim yapmuistir.
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Bu ¢6ziimii 3 boyuta genisleterek (expand) daha az bilgisayar giicii kullanarak 3D
kapal1 bir hacim i¢in 380 000 mesh hacminde farkli zaman adimlar1 ve farkli toplam
stireler i¢in 1s1 dagilimint ¢6zmiistiir. HAD simiilasyonlarinda zaman adimlarin
degistirince ¢oziimlerinde degistigini gézlemlemistir. Bu arastirmaci daha sonra bir
metro istasyonunu modellemis ve istasyon i¢indeki yangmi simule etmeye
calismistir. Simiilasyonlar sonucunda elde ettigi 1s1 dagilimlarina gore istasyon

yapiminda kullanilabilecek materyallerin davraniglarini incelemistir [24].

Baska bir arastirmaci, hesaplamali akiskanlar dinamigine dayanan duman hareketini
Oongodren bir matematiksel model tliretmistir. Bu model 2D ve 3D zamana bagh akisa
ve sinir tabakaya iligkin temel denklemleri tiirbiilans, yanma ve radyasyon etkilerini
icerecek sekilde ¢ozmektedir. Sonuglar tiinel ventilasyon dizayninmi etkileyen temel
parametrelerin arastirilmasinda da kullanilmistir. Yanginin boyutuna gore yayilma
siiresi, ventilasyon diizenlemeleri ve duman davranislar1 bir kac tiinel ve yeralti

demiryolu geometrisi i¢in ¢dziimlenmistir [25].

Bir diger arastirmaci CFAST ile yapmis oldugu tiinel yangini simiilasyon sonuglarini
yayimlamistir. Bu calismada yanan tahta sandiktan, yanan otobiise kadar senaryolar
incelenmistir [26]. Yine bu arastirmaci tarafindan yapilan baska bir hesaplamali
analizde, once hava akis sekilleri ve buna bagl olarak duman kontrol sistemleri
dizayni, hava i¢indeki 1s1 dagilimi, ventilasyon ve iklimlendirme incelenmistir. Bu
calismada kapali hacimdeki hareketlilik, kiitlenin korunumu, momentum, entalpi ve
kimyasal tiirlerin (chemical species) konsantrasyonlarina iliskin kismi diferansiyel
denklemlerin sayisal olarak c¢oziilmesine dayandirilmistir. Ayn1 zamanda bu
calismada 1s1l konturlar ve kimyasal tiirlerin konsantrasyon dagilimi sonlu farklar
metoduyla ayiklastirilmis ve boylamasina bir tiinelin ventilasyonu, genis bir alana
duman dolmasi ve kapali bir hacimde yangindan dolay1 olusan hava akis1 ve
sprinkerler (yangin sondiirme fiskiyeleri) tarafindan yangini sondiirmek amaciyla

yapilan serpinti temsili olarak gdsterilmistir [27].

Havalandirmali tiinellerde duman ve yanma f{iriinleri tavan civarinda katmanlasir ve

bir kistm duman havalandirma akisina ters yonde hareket edebilir. Dumanin olusumu
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ve duman akis1 otoban ve maden tiinelleri, bina koridorlari gibi alanlarin
bosaltilmasinda engelleyici bir bir faktordiir. Iki arastirmaci tarafindan yapilan
calismada Fire Dynamics Simulator (FDS) isimli, LES modelini esas alan zemin kat
ve havalandirmali tiinel yanginlarint simule ededbilen bir CFD programi
kullanilmistir. Bilgisayar verileri deney sonuglar1 ile karsilastirilip veriler analiz
edilmistir. Simiilasyonlarda, yangin nedeniyle olusan dumanin kontrolii i¢in gereken
minimum akis hizi hesaplanmis ve bu minimum hizda, alev iizerinde yer alan
tavanda maksimum sicakliklara ulasildigi goriilmiistiir. Coziimler diiz ve egimli
tiineller i¢in yapilmistir ve Froude modelinin yakinsadigi gorilmiistiir. Ayrica
Froude ol¢eklendirme kuralinin iki geometrik olarak benzer tlinelde yangin alaninin
ve akis Ozelliklerinin tam benzetilemedigi durumlarda iyi sonuglar vermedigi
anlagilmistir. Kritik hiz degerleri yangin 1s1 yayma oraninin 1/5. kuvveti ile
degismektedir. Ayrica simiilasyonlar yakit tliriiniin ve ortam sicakligiin kritik hiza
etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu gdstermistir. Tiinel egimi ile kritik hizlar
arasinda ise non-lineer bir bagint1 oldugu belirlenmistir. FDS ile LES tabanli yapilan
simiilasyonlarin deneylerle kiyaslanmasi sonucunda LES tabanli sayisal metodlarin
farkl1 biiytiklikteki ve geometrideki yanginlari dogru bir bicimde modelledigi
goriilmiistiir [28].

Iki arastirmaci yaptiklari sayisal calismada FDS 3.10 CFD yazilimini kullanarak tipik
bir metro istasyonu modellemigler ve bu modelde li¢ farkli konumda ¢ikan 1,0
MW’lik ve 2,5 MW’lik iki yangini simiile etmislerdir. Bu simiilasyonlarda 1s1
dagilimi, gorlis mesafesi, CO konsantrasyonu ve radyasyon akisi yogunlugu gibi
parametreleri incelemislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda goriis alani ve duman
faktoriinlin istasyonu bosaltmada anahtar faktdr oldugu belirlenmis ve etkin bir
duman atim sisteminin ortami bosaltma esnasinda daha giivenli hale getirdigi
gozlenmistir. Simiilasyonu yapilan model i¢in minimum egzos fani debileri ve

duman perdesi 6zellikleri belirlenmistir [29].

Montreal nehri altinda yer alan Louis-Hippolyte-Lafontaine tiineli i¢inde olasi bir
yangin senaryosunu inceleyen bir ¢caligmada ise test ve hesaplamalarin yapilmasi i¢in

Fluent® yazilimi kullanilmis daha sonra sonuglarin olusturulmasi ig¢in 6zel bir
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algoritma gelistirilmistir. Coziimler sayisal olarak 3D model tlizerinde kullanilarak
yapilmistir ve bu ¢aligsmanin sonucunda gorsellestirilmis duman ve yangin hareketleri

olusturulmustur [30].

Westbound Melbourne City Link Tiineli i¢in yapilan bir sayisal ¢calismada ise, tiinel
icinde yanan bir ara¢ kaynakli duman hareketini incelenmistir. Tiinel i¢inde akis hizi,
basing, sicaklik ve emisyonlardaki degisim, Fluent® 6.0 yazilimindaki HAD
modelleri kullanilarak zamana bagli olarak ¢oziilmiistiir. Simiilasyonlarda yanmakta
olan duragan bir otobiisiin yaklasik olarak 500 L’lik bir dizel yakitin 6 dakika i¢inde
yaydig1 enerjiye denk enerji agiga cikardigi kabul edilmistir. Coziimlerde yangin
kaynakli dumanin tiinel ¢ikislarina yoneldigi goriilmiis ve bu katmanin
durdurabilmesi i¢in gereken havalandirma giicii hesaplanmistir. Ayrica yangin
bolgesindeki yangin ve ara¢ egzos kaynakli emisyonlar incelenmis ve sekizinci
dakikadan sonra tiinel ig¢indeki oksijenin %12-15 mertebesine diistiigti ve karbon-
moksit ve karbon dioksit oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda,
tinel icindeki yanginlarda yolcularin yangin etki alanindan bir an Once
uzalagtirilmalart gerektigi anlasilmistir. Yangin kaynakli geriye akisin (backflow)
150 m’ye kadar uzadig goriilmiis ve duman igindeki sicaklik dagiliminin 55-250 °C

araliginda oldugu belirlenmistir [31].

Bir grup arastirmaci voliimetrik 1s1 kaynagi (VHS), eddy break-up, varsayimli
(tahmini) olasilik yogunluk fonksiyonu (prePDF) yanma modellerini kullanarak
kapali ortamlarda yangin simiilasyonlar1 yapmislardir. Sayisal ¢éziimlerini Fluent®
kullanarak yapmiglardir. Sonuclarin1 diger arastirmacilarin deneysel verileri ile
kiyaslamiglardir. Kullandiklar1 kapali ortamlardan birisi de tiineldir. Tiinel yangin
simiilasyonunda eddy break-up ve prePDF modellerinin esit sonuglar verirken,
prePDF modelinin daha tutarli oldugunu belirtmislerdir. Ancak yaptiklari bu ¢alisma
sonucunda kapal1 hacimlerde yanma modellemesi i¢in daha detayl tiirbiilansli yanma

modellerine gereksinim oldugunu vurgulamislardir [32].

Gilinlimiizde artan hesap kapasitesi ve kodlama kolayliklar1 ile birlikte “Sayisal

Yontemler” gelistirilmis ve neredeyse hemen her miihendislik problemine
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uyarlanabilir hale getirilmistir. Bilgisayarlarda veri islemek icin ayrilan alanlarin
-gelisen teknolojiye bagli olarak- artmasi ve 64, 128 ve 256 bitlik sistemlerin
yayginlasmasi ile beraber, hesaplamali yontemlerde kullanilabilecek virgiilden
sonraki anlamli hane sayis1 artmis ve bu gelismeler neticesinde en zor diferansiyel
sistemler bile ayriklastirilarak ¢oziilebilir hale gelmistir. Bu durumun neticelerinden
biri de, yeni sayisal yontem ve ayriklastirma metodlar1 ile bilgisayar iizerinde
miihendislik problemlerini ¢ozebilen pek cok algoritmanin gelistirilmesi ve gerek
acik kaynak kodlu, gerekse ticari paket programlar olarak bu algoritmalarin hizmete
sunulmus olmasidir. Son yillarda bilgisayar sistemlerinin hesaplama giiciindeki artisa
ve Hesaplamali Akigskanlar Mekanigindeki (HAD) gelismelere bagli olarak bir ¢cok
ticari HAD programi piyasaya siiriilmistiir. Giincel HAD yazilimlarinda pek ¢ok
durum i¢in dogru parametreler girildiginde c¢o6ziimleme yapilabiliyorsa da,
kullanicinin gegek durumu iyi tahlil etmesi ve bilgisayar programini gercegi temsil
edebilmesi i¢in uygun veriler ve ¢alisma modlar1 ile donatmasi gerekir [4]. Ayrica
kapal1 hacimlerde yanma problemleri gibi zor problemlerde, ger¢ek durumlarda etkin
olan “piston etkisi” gibi unsurlarin probleme uyarlanmasi i¢in Courant-Friedrichs-
Levy stabilite kriterlerinin saglanmasi 6rnegindeki gibi “6zel durumlara 6zel
teoriler/kuramlar” kullanma gereksinim olabilir. Ayrica HAD yazilimlarinin
hassasiyetine; secilen grid biiytlikliigli, mesh yapisi, yazilimin algoritmasinda
kullanilan ayriklastirma yontemleri ve niimerik ¢oziimleme algoritmalari, bilgisayar
islemleri yiriitiirken kullandig1 anlamli basamak sayis1 gibi pek ¢ok etken etki eder.
Bunun haricinde matematiksel modelin ger¢ek duruma yakinsayip yakinsamadigi da
arastirilmalidir. Bu nedenlerle simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, deney

sonugclari ile karsilastirilip kontrol edilmelidir [33].
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2. KAPALI BiR HACIMDE AKIS VE YANMANIN INCELENMESI

Kapal1 bir hacimde akis ve yanma, onceki ¢alismalarda da goriildiigii lizere, analitik,
deneysel veya sayisal olarak incelenebilir. Deneysel calismalar gercek hacimlerde,
tam boyutlu modellerde veya 6l¢ekli modellerde gergeklestirilebilir. Deneysel bir
calismada, deney setinin gercek modeli ne derece temsil ettigi, dinamik veya
krayojenik benzerlik sartinin  aranip aranmayacagi, Ol¢lim cihazlari, Olglim
cihazlarinin hassasiyetleri, konumlar1 ve sayilari, 6lgmeden ve modelden gelen
hatalar ve Ol¢lim cihazlarimin akis ve yanmaya olan bozuntular1 dikkat edilmesi
gereken hususlardandir. Sayisal ¢aligmalarda ise incelenen hacmin gergek
boyutundan ziyade, ¢oziimlemelerde kullanilan mesh sayisi, sayisal ¢oziimleme
metodlari, kullanilan yaklagimlar, akis, tiirblilans ve yanma modelleri, sinir sartlari,
¢Oziimlemede kullanilan bilgisayar donanimi hassaiyeti ve kapasitesi gibi noktalara
dikkat edilmelidir. Her iki inceleme yontemininde kendine gore avantaj ve
dezavantajlar1 olmakla beraber, analiz i¢in bir yontem secerken sayisal metodun
sadece matemetiksel bir ¢oziimleme oldugu ve deneysel metod ile elde edilen
verilerle sayisal metod ¢Oziimlemelerinin ¢akismasi gerekmedigi unutulmamalidir.
Sayisal bir calismada, Navier-Stokes denklemini ¢ozebilmek i¢in sinir sartlari, akis
alani, akis karakteri gibi kabuller yapilirken kontrol hacmi incelemesi, tam
adiyabatik sistem kabulii, zamandan tam bagimsizlik, siirekli ortam gibi Navier-
Stokes denklemini ¢ozmeyi kolaylastiran ama gercekte saglanamayacak kosullarda
c¢Oziimlemelerde kullanilmaktadir. Gergek olaya dair bir ¢ok kabul ve kosul,

laboratuvar ortaminin kontrollii deneylerinde bile saglanamamaktadir.

Matematiksel c¢ozliimlemelerle elde edilen sonuglarin gercegi ne derece temsil
ettiginin anlasilmasi i¢in ¢ok sayida parametrenin degisimini igeren, hassas, kalibreli,
Olciilen biiytikliikleri veya parametreleri en az etkileyen olgiim cihazlari ile yeterli
sayida ve yeterli noktadan veri alinarak yapilmis detayli deneylere ihtiyag vardir. Bir
senaryo (gercek olay) sayisal olarak incelenmeden Once, senaryoya iligkin deneysel
veriler varsa arastirilmali, hangi kabullerin ve smir sartlarimin olay1 temsil
edebilecegi belirlenmeli, sayisal ¢oziimlerde kullanilan denklem veya denklem

sistemlerinin zayif noktalar1 ve kararsizlik araliklar1 (inconsistency) incelenmelidir.
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Fiziksel olaya iliskin detayli bir arastirma ve kavrayistan sonra ancak anlamli bir
sayisal coziimleme gerceklestirilebilir. Bu nedenlerden dolayi, bu arastirmada
karakteristik boyutlar1 gergek bir Ankaray Istasyonu’nun 1/100 6l¢eginde olan yarim
bir model lizerinde bir grup akis ve yanma deneyi gergeklestirilmis, bu deneyler baz
alinarak 6lgekli modelin tam bir 3D bilgisayar modeli olusturulmustur. Fluent® ticari
yazilimi kullanilarak bilgisayar modeli {lizerinde bir dizi siirekli ve siireksiz akis
coziimlemesi gerceklestirilmig, optimum mesh/grid ve optimum iterasyon sayisi
belirlenmis sonrasinda ise deneyi en iyi temsil edebilecek matematiksel modeller
aranmistir. Simiilasyonlarin tamaminda tiirbiilanshi akis incelenmisse de, bu
calismanin esas konusu tiirbiilans modelleri ve tiirbiilansh akisin teorik altyapisi
degildir. Deneyler sirasinda sinir tabakaya ait veri toplanmadigindan ve sinir tabaka
gbozlemleme yetenegi sinirli bir platformda ¢alisildigindan hem deneylerde hem de
simiilasyonlarda esas olarak tlineller ve istasyon icindeki ana akis karakteri ile

istasyon i¢inde zamana bagli yanma incelenmistir.
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3. ISTASYON MODELINDE AKIS VE YANMA DENEYLERI

Gergek bir istasyondaki major hava hareketleri mekanik ventilasyon, trenlerden
kaynaklanan piston etkisi ve dogal ventilasyondan kaynaklanmaktadir ve meydana
gelen akimin genel hatti tiinel ve istasyon boyu dogrultusundadir. Bu nedenle akim
ozelliklerinin hesabinda kullanilacak karakteristik uzunluk olarak istasyon boyu
secilmistir. Akis ve yanma deneyleri karakteristik uzunlugu 1/100 6l¢ekli 1siya

dayanikli bir modelde gerceklestirilmistir.

3.1. Ankaray Yeralti Tasima Sistemi

Ankaray yeralti rayli tasima sistemi, Ankara'nin batisindaki ASTI istasyonundan
Kizilay’a, Kizilay Metro-Ankaray ortak istasyonundan ise sehrin dogu yakasindaki
Dikimevi istasyonuna kadar uzanmaktadir. Ug istasyonlar (ASTI ve Dikimevi) orta
platformlardan degismeli isletmeye miisaade ederken, orta duraklardaki yolcu
platformlar1 istasyon kenarindadir. Her istasyon (Kizilay Metro-Ankaray ortak
istasyonu hari¢) platform ve konkurs olarak adlandirilan iki kata sahiptir. Konkurs
seviyesinden yiiriiyen merdivenlerle ya da basamakli merdivenlerle ulasilan platform
seviyesi ise Ankaray trenlerine inis-binisin saglandig1 alandir. Platformlar i¢in kamu
kullanim uzunlugu 90 m ve sistemde kullanilan kullanilan trenlerin uzunlugu 87
m'dir. Yolcu platformlarinin ray hattindan yiiksekligi ise 0,95 m'dir. Hat iizerinde
toplam onbir istasyon bulunmaktadir. Duraklar arasi ortalama uzaklik 795 m'dir ve
tim istasyonlar dogrusal bir hat {izerindedir. Tasima kapasitesi tek yon i¢in 3
dakikalik dizi aralig: ile saatte 16 000 yolcudur. Iki dakikalik dizi aralig1 ve daha
fazla tren ile tasima kapasitesini tek yonde icin saatte 25 000 yolcuya yiikseltmek
mimkiindiir. Ankaray trenleri, isletimde azami 80 km/saat hiz yapabilmektedirler ve
hat boyunca ortalama seyir hizlar1 35 km/saat civarindadir. Araglarin cer sistemi,

elektriksel fren esnasinda iiretilen enerjiyi gii¢ agina geri beslemektedir [34].

Ankaray hattt toplam 8,7 km'lik hat giizergah1 boyunca 8 km'lik tiinel kismina
sahiptir. Hattin dikey giizergahina bagli olarak, istasyonlar ya tamamen yer altinda ya

da yar yer altinda insa edilmistir. Tiinellerin ana boliimii olan 5922 m’lik kisim ise
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Ac¢-Kapa teknolojisi ile insa edilmistir. Bu yontemde tiinelin insa edilecegi alanin iki
yanina kaziklar ¢akilip orta kisma tiinel ¢ukurlar kazilir. Kazilan ¢ukurlarin iki tarafi
¢imento ile kaplandiktan sonra ¢ukurlarin lizerlerine beton kirisleri konarak kiriglerin
tizeri oOrtiiliir. Bu sekilde iiretilen dikdortgen tiinellerdeki iki hat yiirtime yolu ile
birbirinden ayrilmistir. Demirtepe-Kolej istasyonlar1 arasi, tren depolama sahasi-
ASTI istasyonu aras1 ve Dikimevi istasyonu &tesi, yeni “Avusturya Delme Tiinel
Metodu” ile insa edilmistir. Delme tiineller, her hatta ait bir tane olmak iizere, iki
oval tiipten olusur. Iki tiip arasindaki gegisler, acil havalandirma saftlarina ulasin
saglarken, bakim personelinin bir tiipten digerine gec¢isine de olanak verir.

Tiiplerdeki yiiriime yolu hattin yan tarafindadir [34].

Maltepe Ankaray Istasyonu “A¢-Kapa” teknolojisi ile iiretilmistir ve basit olarak iki
tarafinda iki dikdortgen tiinelden ve dikdortgen prizma seklinde bir istasyon
hacminden olugmaktadir. Asagida deneylerde ve simiilasyonlarda baz alinmis olan

Maltepe Ankaray Istasyonuna ait gercek fotograflar bulunmaktadir.

Resim 3.1. Ankaray Maltepe Istasyonu konkurs seviyesi
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Resim 3.1 Ankaray Maltepe Istasyonunun Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi tarafindaki giris konkursundan, istasyonun karsi konkursu goriilecek
sekilde ¢ekilmistir. Giris turnikeleri ve platform seviyesinin iizerindeki asma tavan

resimden goriilebilmektedir.

Resim 3.2. Ankaray Maltepe Istasyonu Denizcilik Miistesarlig1 tarafindaki platform
merdivenlerinin basindan platform iistii goriiniis

Resim 3.2°de yolcu platrormlarinin {izerinde bulunan asma tavan goriilmektedir. Bu
asma tavan, sekildeki celik tasiyici sistemler sayesinde konkursa ve istasyon
tavanindaki kiriglere baglidir. Cesitli tesisat bilesenlerini saklayan ve genel olarak
kozmetil iglevi olan asma tavan iizerinde olas1 bir yanginda yakitlik teskil edebilecek
toz ve pislik birikmektedir. Ayrica 1siklandirma ve emniyet sistemlerinin (duman
dedektorleri, kamera baglantilari, elektrik kablolar1 vs.) tesisatlarida yanicidir ve
yakithk teskil etmektedir. Ayrica platform seviyesinde ¢ikacak bir yangin
durumunda bu asma tavanin duman hareketine olan etkisi ve istasyondaki 1s1
dagilimmna etkileride unutulmamalidir. Asma tavana iligkin resimler Resim 3.3 ve

Resim 3.4’°te sunulmustur.



Resim 3.3. Ankaray Maltepe Istasyonu yolcu platformu

Resim 3.4. Ankaray Maltepe Istasyonu yolcu platformundan istasyon i¢i gdriiniim

20
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Resim 3.5. Tren Ankaray Maltepe Istasyonuna giris yaparken tiinel i¢i gdriiniim

Acg-Kapa metodu ile yapilan Ankaray Maltepe Istasyonunun tiinelerinden biri, Resim
3.5’te goriilmektedir. Tiinel kesiti dikdortgendir ve kesiti yaklagik olarak 2,7 m en ve
3,5 m ylikseklik Slgiilerine sahiptir [34]. Tiinel i¢inde ne tavan, nede taban diizgiin
ylizey olarak kabul edilemez. Tavanda hat boyunca uzanan kiriglerin ve tabanda tren

raylarinin, piston etkisi ile olugsan hava akimini etkileyebilecegi aciktir.
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Resim 3.6. Istasyon-tiinel birlesme kirisi

Resim 3.6’da Ankaray Maltepe Istasyonu Denizcilik Miistesarlig: tarafindaki tiinelin
istasyona baglantist1 goriilmektedir. Resmin istiindeki platform ise konkurs
seviyesidir. Konkurs seviyesinden platforma ulasim, iki kenardaki merdivenlerce

saglanmaktadir.
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Resim 3.7. Konkurs seviyesinden Ankaray Maltepe Istasyonunun goriiniisii

Resim 3.7°den goriilebilecegi iizere, istasyonun ana hatlar1 hem enlemesine, hem de
boylamasina orta eksenlerden simetriktir. Istasyonun i¢ hacmi kabaca hava gegirgen
asma tavanlarca (aralikli) boliinmiis dikdortgen prizma olarak tanimlanabilir ve iki

tiinel ile birlikte tiim kompleks toplam 3 parcadan olusmaktadir.

3.2. Deney Modeli

Kapali bir hacimde akis ve yanmay1 inceleyebilmek i¢in 6rnek bir yeralti rayli tasima
istasyonu se¢ilmis, ve deneylerde kullanilmak iizere bu istasyon iizerinden 6lcekli bir
model iiretilmistir. Ornek olarak segilen istasyon Ankaray Maltepe Istasyonu’dur. Bu
istasyon 90 m platform uzunluguna sahiptir ve istasyona baglanan tiineller
dikdortgen kesitlidir [34]. Modelin tasariminda, Ol¢eklendirilecek karakteristik

uzunluk olarak istasyon boyu alinmistir.

Uretilen model sistem; giris tiineli, istasyon ve ¢ikis tiineli olmak iizere toplam 3

boliimden olusmaktadir. Model istasyon, karakteristik uzunluk bakimdan 1/100
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Olcege sahiptir ve 90 cm boyundadir. Tiineller ise hidrolik ¢ap bakimindan 6lcekli
olmayip yaklasik istasyon boyu uzunlugunda iiretilmistir. Akimi karistirmak amaci
ile tiineller ile istasyon birlesim yerlerine, gercek istasyonda da oldugu gibi kirisler

konmustur. Uretilen modelin fotografi asagidadir.

Resim 3.8. Istasyon modeli

Resim 3.8’de, deneylerde kullanilmak {izere iiretilmis yarim istasyon modeli
goriilmektedir. Modelin boylamasina merkez hatt1 simetri ekseni olarak alinip, camla
kapatilmistir. Istasyona simetri yiizeyinden bakildiginda, istasyon ve tiineller i¢indeki
tiim gorsel haretketlilik gdzlemlenebilmektedir. Istasyon tavanmmin giris tiineli
tarafinda merdiven girisini temsil eden, lizeri atese dayanikli tipa ile kapatilmig
dikdortgen kesitli bir delik vardir. Istendigi takdirde bu delik agilip igerisine atese
mukavim seffaf tiip yerlestirilerek merdiven boslugunun yangima etkileri
incelenebilir. Yerlestirilecek tliplin geometileri degistirilerek quanda ve hendek etkisi
gibi 0zel durumlar temsil edilebilir, en uygun merdiven formu arastirilabilir.

Deneylerde kullanilan istasyon modeli atese ve yiiksek sicakliga mukavimdir.

Tiineller, celik hasirli betonarme olarak kaliba dokiim metodu ile iiretilmis ve icleri
yanmaz ve plriizli siva ile sivanmugtir. Tiinellerin dist deyaz tavan boyasi ile
boyanmig, boylece olast kurum ve duman kagaklarinin tizerinde iz yapabilmesi
saglanmistir. Tiinellerin camla ortiilen simetri diizlemlerindeki tavan ve taban alin

kisimlarina 1stya dayanikli cama yataklik eden aliiminyum profiller, yerlerine vida
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kullanilarak montajlanmistir. Tiinellere ait iiretim resimleri asagida Resim 3.9’da

verilmistir.

Resim 3.9. Aliminyum profiller takili halde tiinel elemani

Istasyon ana gévde, miimkiin oldugunca adiyabatik bir sistem olusturulabilmek ve
sayisal simiilasyonlar gerceklestirilirken tam yaliimli sinir sarti  kosuluna
yaklagilabilmek amaciyla 1s1 yalitimi oldukca yiiksek iiretilmeye calisilmistir.
Istasyon ana govdesi tiinellerin aksine betonarme degildir ve metal icermez.
Govdenin tasinabilir olmasi, konsol sistem icin kaliplama metodu ile betonun
istenilen sekli almamasi, 1s1 yalitmli kompozit ve/veya modern ingaat

malzemelerinin varligi nedenleri ile govde tiinellerden farkl: bir sekilde iiretilmistir.

Govde li¢ ana bilesene sahiptir ve bu bilesenler konsol tavan, taban ve konsol tasiyici
duvarlar seklinde isimlendirilebilir. Her {i¢ bileseninde ana malzamesi 50 mm ytong

bloklardir ve Resim 3.10°da goriilmektedir.
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Resim 3.10. Ytong bloklar (beyaz)

Ytong oldukga hafif, basmaya ve ¢ekmeye yaklasit esit mukavim, kolayca kesilebilir,
zimparalanabilir, sekil verilebilir bir malzemedir. Cogunlukla modern binalarin 1s1 ve
ses yalittml1 duvarlarinda tek veya cift kat olarak kullamilir. I¢i hava baloncuklar ile
doludur ve bu nedenle hem hafiftir, hem de 1s1 ve ses yalitimi saglama 6zelligi vardir.
Bloklar birbirlerine 6zel bir yapistirict ile tutturulurlar ve bu yapistirict malzeme

basma ve kayma gerilmelerine mukavim olsa da gekmeye direng gosteremez.

Istasyon modelinin konsol tavan ve taban béliimlerinde ana malzeme ytong haricinde
kompozit katmanlar da mevcuttur. Istasyon konsol tavanmmn alt yiizeyi ve {ist
ylizeyinin yaklasik %901 fiber-re¢cineden olusan bu malzeme ile kaplhidir. Ayrica
konsola ek mukavemet saglamak amaciyla ytong katmanini i¢i oyulup fiber iskelet
yerlestirilmistir. Taban kisminin alt1 ve iistii ise kompozit katmandan imal edilmistir.
Fiber-re¢ine kompozit malzeme, uzun ahsap liflerinin sicaklik ve basing altinda
recine ile kaliplanmasindan elde edilir ve atese maruz kaldiginda kararip 6zellikleri
degisse de yakitlik 6zelligi yoktur. Oldukca hafif, dayamiklilik/agirlik orani ¢ok
yiiksek, kirilma-delinme direnci ¢ok yiiksek, c¢ekmeye, basmaya ve kaymaya
mukavim, burulmaya ve egilmeye miisade eden ama plastik sekil degistirmeyen bir
malzemedir. Ayrica bu katmanin 1s1 yalitimi ¢ok yiiksektir. Fiber-recine kompozit

katmana iliskin resimler, Resim 3.11ve Resim 3.12’de sunulmustur.



Resim 3.12. Fiber-re¢ine kompozit katman
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Ytong katman ve kompozit katmanlar 6zel, 1s1 yalittmli bir har¢ kullanilarak
birlestirilmistir. Taban parcasi ilizerine ytong bloklardan arka duvar ve 2/3 yan
duvarlar oriilerek iizerine konsol tavan yapistirilmistir. Bu iiretim metodu sayesinde
duvardan-duvara tam 90 cm’lik (+/-3 mm) bir uzunluk elde edilmistir. Ayrica
duvarlarda egiklik veya carpiklik yoktur. Tamamlanan govdenin i¢i yanmaz, 1s1
yalitimli siva ile ii¢ kat stvanmus, govdenin dis1 ise 1s1 yalitimh siva ile 4 kalin kat
stvanmugtir. Yapimi tamamlanan istasyon oksijen kaynagi ile test edilip 1s1 yalitinu
ve ates dayanimui test edilmistir. Test sonucunda bir dakika atese maruz kalan bolge
kararirken, arkasinda kalan bolgedeki 1s1 artist 10 °C’yi asmamaktadir. Test
isleminden sonra istasyonun i¢ine bir kat daha ince yanmaz ve 1s1 yalitimli siva
uygulanarak ates izleri kapatilmig, istasyonun dis1 ise beyaz tavan boyasi ile
boyanarak gorsel kagak tespiti yapilabilmesi saglanmistir. Resim 3.13’de bitmis

istasyon ve Resim 3.14’te tiim parcalar goriilmektedir.

Resim 3.13. Istasyon ana gévde (ters)
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Resim 3.14. Istasyon ana gévde ve beton tiineller

Istasyon modeli parcalar halinde Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Boliimii’ne ait I¢ten Yanmali Motorlar ve Otomotiv
laboratuvari’na getirilmis ve orada birlestirilmigtir. Parcalar yapistirict siva
kullanilarak sizint1 olugsmayacak sekilde bir hat {izerinde birlestirilmistir. Sistemin

birlesmis hali Resim 3.15 ve Resim 3.16’da verilmistir.
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Resim 3.15. Montajlanmis istasyon modeli

.

Resim 3.16. Montajlanmis istasyon modeli

3.3. Deney Seti, Kurulum ve Ol¢iim Cihazlan

Atese dayanikli istasyon modeli, bir dizi deneyde kullanilabilmesi amaciyla modifiye
edilmis ve bir dizi 6l¢lim cihazi ile donatilmistir. Gergek bir Ankaray istasyonunun
hem boylamasina hem de enlemesine simetrik oldugundan hareketle, yarim bir

istasyon modelinde giris tiineli se¢iminin dummy parametre (etkisiz parametre)
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oldugu kabulii yapilmis ve modelin camli tarafindan bakildiginda sol tarafta kalan
tiinel, trenin istasyona giris yonii olarak secilmistir. Modelin camli tarafindan
bagildiginda sag tarafta kalan tiinel ise “cikis” tlinelidir. Trenin olusturdugu piston
etkisini incelemek maksadi ile sol taraftaki tiinelin (giris tlineli) girisine akim
diizelticili rotasyonel bir fan yerlestirilmis, sonra aki kapasitesini artirabilmek ve
uniform akim kosullarin1 daha iyi saglayabilmek maksatlari ile bu fan blow-off tipi
endiistriyel bir fanla degistirilmistir. Giris tlinelinin arka duvarina istasyon girisinden
yaklasik 10 cm dncesine bir slot agilmis ve buraya 600 °C sicakliga dayamkli bir
pitot tiipii yerlestirilmistir. Slot daha sonra harg ile kapatilarak tiinel i¢gindeki akisin
kanama yapmas1 engellenmistir. Cikis tiinelinin arka duvarina ise benzer bir slot
istasyon c¢ikisindan 33 cm mesafede agilmis (¢ikis tiineli toplam boyunun 1/3’1
mesafesi) ve bir baska 600 °C sicakliga dayanikli pitot tipiide bu slota
yerlestirilmistir. Cikis tiinelindeki slotta 1s1ya dayanikli siva ile kapatilarak sistemden
sizintilar minimize edilmeye ¢alisilmistir. Tiinel merkezlerine yerlestirilen bu pitot
tiipleri sayesinde giris tiinelinden istasyona giren akisin hizi ve debisi ile ¢ikis

tiinelindeki akimin hiz1 ve debisi 6l¢iilebilmektedir.

Istasyon arka duvarina dl¢iim problari yerlestirebilmek maksadi ile 3x3’liik matris
formunda dokuz delik delinmistir ve orta hat iizerine ek 6l¢iim yapabilmek maksadi
ile fazladan iki delik daha agilmistir. 3x3’liikk prob deliklerinin en alt siras1 istasyon
zemininden 3,5 cm yukarida kalmaktadir. Tiim delik siralarinda orta delik istasyon
merkezinde yeralmaktadir ve orta deligin her iki tarafinda, 35 cm mesafede kenar
prob delikleri yer almaktadir. Ikinci sira ise ilk siradan 8,5 cm, tabandan ise 12 cm
yiiksekte konumlandirilmigtir. Orta hattin 8,5 cm iizerinde ise l¢ilincii ve son sira
bulunmaktadir. Orta hat {izerindeki deliklere ayrica manson gegirilmistir. Ol¢iim
problarina desteklik ve yataklik yapmasi1 maksadi ile duvarda agilan prob delikleri ile
uyumlu prob yataklarina sahip bir ¢elik jig imal edilmistir. Jig sayesinde kullanilmak
istenen problar1 birbirlerine gore sabitlemek ve beraberce hareket ettirmek
olanakhdir. Jig tekerlekli bir paltformun iizerine montelidir ve lizerindeki tim

ekipmanla beraber rahatca hareket edebilmektedir.
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Istasyon icerisinde yanma deneyleri vyiiriitiildiigiinden istasyon hacmi icindeki
sicaklik dagilimi ve degisimi en onemli inceleme parametresidir. Istasyon igerisinde
yanma esnasindaki sicaklik degisimlerini zamana bagli olarak elde edebilmek
maksadi ile Elimko marka 32 kanall1 bir kontrol iinitesi ve bu {initeye bagl 8 adet
900 °C’ye dayamikli K-tipi 1sil cift jig tizerine merkez bos kalacak sekilde
yerlestirilmistir. Bir baska 900 0C’ye dayanikli K-tipi 1s1l ¢ift ise ¢ikis tiineline
yerlestirilerek, c¢ikis tiineli i¢indeki sicakliklar da kayit altina alinmistir. Elimko 32
kanal kontrol iinitesi, lizerine bagli 9 kanal haricinde biitlinlesik bir 1s1l ¢ift sayesinde
ortam sicakligini da 6l¢ebilmektedir. Deneylerde kullanilan Elimko kontrol iinitesi

ve gerecleri, kablolar ve 1s1l ¢iftler Resim 3.17, Resim 3.18 ve Resim 3.19°da

goriilmektedir.

Resim 3.17. Elimko kontrol {initesi, bilgisayar baglanti iinitesi, yazilim diski ve
kablolar



Resim 3.18. Isil ¢iftler (1, 2 ve 3 nolu kanallar)

Resim 3.19. Isil ¢iftler (4 - 9 nolu kanallar)
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Istasyon igerisindeki boylamasina hava hizlarimin dlgiilmesi hem istasyon icindeki
piston etkisi (veya mekanik ventilasyon) kaynakli akisin karakteri hakkinda fikir
sahibi olabilmek, hem de istasyon i¢i hareketliligin 1s1 dagilimina etkilerini
yorumlayabilmek agilarindan Onemlidir. Bu nedenle istasyon igindeki 3x3’liik
matrisinin tam ortasinda 6l¢iim almak i¢in Testo markali ¢ok islevli bir 6l¢lim probu
kullanilmistir. Resim 3.20°de gériilen bu multiprob, 1200 °C sicakliga kadar hem
sicaklik, hem de fark basing Olciimleri yapabilen 6zel bir pitot tiipiidiir. Bu 6l¢iim

probu sayesinde 3x3’liik Ol¢im matrisinin her noktasinda sicaklik, merkez

noktasinda ise sicaklik ve boylamsal hiz 6l¢gmek olanakli hale gelmistir.

Resim 3.20. Testo multiprob

Tiim deney setinde akim hizi 6lgmek i¢in kullanilan Testo markali 6l¢iim gerecleri

Resim 3.21°de gosterilmistir.

Resim 3.21. Transducer birimleri, Testo multiprob ve pitot tiipleri
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Pitot tiipleri ile yapilan hiz 6lglimlerinde belirnen hiz biiyiikliikleri, tiiplerin yapisi
nedeni ile, sadece tiinel boyu dogrultusundadir ve giristen c¢ikisa yonliidiir.

Tiinellerdeki ve istasyondaki yanal ve dikey hareketlere dair hizlar dl¢iilmemistir.

Giris ve ¢ikis tiinellerindeki pitot tliplerinin transducer birimleri ile Testo multiprob,
Testo-454 logger’a baglanmaktadir. Logger ise Testo-350XL/454 kontrol iinitesine
baglanmaktadir. Testo-454 logger’dan gelen tiim veriler kontrol {initesi araciligiyla
bilgisayara aktarilabilmektedir. Testo-454 logger ve Testo-350XL/454, Resim
3.22’de goriilmektedir.

Resim 3.22. Testo-350XL/454 kontrol iinitesi ve Testo-454 logger

Yanma deneyleri sirasinda, yanmanin performansini anlayabilmek ve istasyon
igerisindeki ortamin canli yasamina uygun olup olmadigini belirleyebilmek amaciyla
yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyon degerleride ¢ikis tiinelinde Ol¢iilmiis ve kayit
altina alinmistir. Emisyon degerleri SUN MGA 1200 gaz analiz cihazi (Resim 3.23)
ile Ol¢lilmiis, bir kisim deneyde ise NOy emisyonlarini da belirlemek amaciyla

Capelec gaz analiz cihaz1 (Resim 3.24 ve Resim 3.25) kullanilmistir.



Resim 3.23. Sun MGA 1200 gaz analiz cihazi

Resim 3.24. Capelec gaz analiz cihazi (6n yiizii)
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Resim 3.25. Capelec gaz analiz cihazi (arka yiizii)

Deney setinde giris tlineline uygun olacak sekilde yaklagik 20 cm uzunlugunda bir
akim diizeltici kutu yerlestirilmigtir. Bu sayede rotasyonel fanda iiretilen hava akimu,
yaklagitk 15 cm’lik bir mesafede fan gobegi arkasinda kalan bos bdolgeyi
doldurabilmekte ve rotasyonel olarak 6 cm uzunlugundaki akim diizeltici peteklere
ulagsmaktadir. Peteklerden gegen akim rotasyonel karakterini kaybetmekte ve uniform
akis benzeri bir giris akimi elde edilebilmektedir. Akim diizeltici kutu Resim

3.26°da, montajli deney seti Resim 3.27’°de goriilmektedir.

Resim 3.26. Akim diizeltici kutu
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Resim 3.27. Montajli deney seti

Deney seti i¢cindeki akimi goriintiillemek maksadi ile bir kisim deneyde duman
makinast kullanilarak gorsellestirilmis akim olusturulmustur. Bu sayede istasyon
icindeki akigin karakteri daha iyi anlagilmistir. Tiim 6l¢tim cihazlari, kullanilan blow-
off fan, duman makinasi ve jig, deney setinin kurulmus haline ait fotograflar olan

Resim 3.28, Resim 3.29 ve Resim 3.30’da goriilmektedir.

Resim 3.28. Deney seti (¢ikis tiineli tarafi)
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Resim 3.30. Deney seti (6l¢lim cihazlari, duman makinasi)
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3.4. Akis ve Yanma Deneyleri

Kapali bir hacimde alev karakteri, hava akimlarinin aleve olan etkileri, zorlanmig
akis olan ve olmayan durumlarda hacim i¢i 1s1 dagilimlart ve istasyon modeli
igerisinde c¢esitli giris hizlar1 i¢in akim hareketleri yiiriitiilen deneyler kapsaminda
incelenmistir. 1 m/s ve 3 m/s istasyona giris hizlar1 i¢in sisteme duman gonderilerek
yanmasiz durumda akis gorlintiilenmis ve elde edilen sonuglar bilgisayar

simiilasyonlarinin basarisi irdelenirken kullanilmugtir.

Yanma deneylerinde kullanilmasi gereken havuz boyutlarinin tespiti i¢in bir dizi kati
yakith deney gergeklestirilmistir. Bu deneylerin bazilarina ait fotograflar kolajh

halde asagida verilmistir'.

Resim 3.31. Kati1 yakit ile ventilasyonsuz ve ventilasyonlu durumlar

" Deneylere ait fotograflarin tamami D-SLR fotograf makinast ile yiiksek ¢oziiniirliikte cekilmistir.
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Resim 3.35. Arttirilmis miktarda kati yakat ile yiiksek hizli ventilasyon durumu
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Resim 3.36. Duragan haden yiiksek ventilasyona ani gecis durumu

Yapilan kat1 yakit deneyleri sonucunda akisin nerelerde atese etkili oldugu
belirlenmis, tipik bir yangini temsil edebilcek yakit havuzu Slgiileri tespit edilmistir.
Ayrica u<0,8 m/s ve u>3 m/s durumlar i¢in ates karakterleri gézlenmis, deneylerin

hangi ventilasyon hizlarda yapilabilecegine iliskin ¢ikarimlarda bulunulmustur.
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Istasyon modelinde yapilan deneylerde yangim, 5x10x0,4 cm (en, boy, derinlik)
ebatlarindaki bir yangin havuzunun igindeki yakitin yakilmasi ile temsil edilmistir.
Havuzlarin yapiinda aliiminyum folyo kullanilmis, her seferinde 6zdes havuzlar
imal edebilmek icin kopiik kalip iizerine sarma metodu kullanilmistir. Yanma
sirasinda havuzun ¢arpilmasini 6nlemek i¢in her havuzda metal iskelet kullanilmistir.
Bir havuz en fazla ili¢ yanma deneyinde kullanilabilmekte, daha sonrasinda yiiksek

sicaklik ve diger etkilerden dolay1 delinmekte veya deforme olmaktadir.

3.4.1. Yakat deneyleri

Deneyler sirasinda yanmanin temsili i¢in kullanilacak yakitlar1 secebilmek icin bir
dizi yakit testi yapilmustir. Yakit testlerinde 5x10x0,4 cm ebatlarindaki yakit
havuzlarinda 10 cc hacimlerinde farkli yakitlar yakilmis, yanma siiresi, yanma
stiresince ulasilan en yiiksek sicakliklar, kurum olusumu ve alev goriintirliiliigii gibi
unsurlar incelenmistir. Tiim bu verilerin dogrultusunda deneylerde kullanilmaya en
uygun iki yakit secilmistir. Incelenen yakitlar siras1 ile metil alkol (CH;OH -
methanol), etil alkol (C,HsOH - -ethanol), iso-propil alkol (Cs;H;OH veya
(CH3),CHOH - isopropanol), 95 oktan kursunsuz benzin, mazot ve n-heptan
(H3C(CH3)sCHs - dipropil metan) olarak sayilabilir. Testler, yakit havuzu cevresi
tamamen bos, hava akimsiz ve ¢ok genis bir alanda (alev hacmine gore ¢ok ¢ok
biiylik hacim) yapilmis, sicaklik 6l¢iimleri yakit havuzu ylizeyine 5 cm mesafede

duran bir 1s1l ¢ift araciligiyla gergeklestirilmistir.
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Metil Alkol (10cc) Yanma Siiresince Zamana Bagh Sicakhk Degisimi
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Sekil 3.1. Metil alkol (zamana bagl sicaklik egrisi)

Metil alkole iliskin sicaklik ve yanma siiresi grafigi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Metil
alkol renksiz, mavi-renksiz bir alevle yanmaktadir. Yanma tepkimesi olduk¢a kolay

baslatilabilmekte, yanma sirasinda hi¢ kurum ¢ikartmamaktadir.

Etil Alkol (10cc) Yanma Siiresince Zamana Bagh Sicakhik Degisimi

800.0
700.0
600.0
500.0 1

400.0
300.0 A
200.0 4

100.0 A

Sicaklik (Celcius)

N 2} \ \ e} \ \ e} \ 2} \ e} \
RS SN NN N N NI RN
N N N N N N O S G

Zaman

Sekil 3.2. Etil alkol (zamana bagli sicaklik egrisi)

Etil alkole iliskin sicaklik ve yanma siiresi grafigi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Etil
alkol mavi-renksiz, bazen alev uglar1 turuncu bir alevle yanmaktadir. Yanma

tepkimesi oldukca kolay baglatilabilmekte, yanma sirasinda neredeyse hi¢ kurum
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cikartmamaktadir. Ayrica etil alkol, metil alkole kiyasla daha yavas yandigi

goriilmiistiir.

Iso-Propil Alkol (10cc) Yanma Siiresince Zamana Bagh Sicakhik Degisimi

700
600 -
500 -
400
300 -
200
100
0 F—— e
é\p?.%\'@.ﬂ: S %%Q% %5%%@@’@“?’% ﬂ?’n?ﬂ?’@ s @%Q @”p @%Q b‘\@ b‘\r& b‘\’b‘) b‘\@ “f@ “»%Q “:? 935%.»?5'@
N N N R R R N N R N R RN IR AR

Sicaklik (Celcius)

Zaman

Sekil 3.3. isopropil alkol (zamana bagli sicaklik egrisi)

Isopropil alkole iliskin sicaklik ve yanma siiresi grafigi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Isopropil alkol turuncu-kirmizi olduk¢a goriiniir bir alevle yanmaktadir. Yanma
tepkimesi oldukga kolay baglatilabilmekte ve yanma sirasinda neredeyse hi¢ kurum
¢ikartmamaktadir. Yanma oldukga giirbiiz ve kararlidir. Alevin ¢ok goriiniir olmasi
ve cam izleme yiizeylerini karartacak diizeylerde kurum olusturmamasi nedenleri ile

gorsel kayit yapilan deneylerde isopropil alkol yakit olarak kullanilabilir.

95 Oktan Kursunsuz Benzin (10cc)
Yanma Siiresince Zamana Bagh Sicakhik Degisimi
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Sekil 3.4. 95 oktan kursunsuz benzin (zamana bagl sicaklik egrisi)
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95 oktan kursunsuz benzine iliskin sicaklik ve yanma siiresi grafigi Sekil 3.4°te
gosterilmistir. 95 oktan kursunsuz benzin turuncu-kirmizi, parlak ve oldukca goriiniir
bir alevle yanmaktadir. Yanma tepkimesi oldukca kolay baglatilabilmekte ve yanma
sirasinda oldukga yogun, yagli ve kurumlu duman olusumu gozlenmektedir. Yanma
oldukca giirbiiz ve kararlidir. Yakitin ilk ates almasi parlama seklindedir. Benzin
icindeki maddelerin formiilasyonunun ve derisiminin temin edilen firmaya ve
zamana gore degisiyor olmasi yanma deneylerindeki tutarliligi saglamak agisindan

istenmeyen bir ozelliktir.

Mazot (10cc Mazot, 1cc 95 Oktan Kursunsuz Benzin)
Yanma Siiresince Zamana Bagh Sicakhk Degisimi
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Sekil 3.5. 10cc mazot, 1cc kursunsuz benzin (zamana bagli sicaklik egrisi)

10 cc mazot ve 1 cc kursunsuz benzin karigimina iliskin sicaklik ve yanma siiresi
grafigi Sekil 3.5’te gosterilmistir. Yakit havuzuna konulan mazot atesleme mesalesi
ile yakilamadigindan, yakit havuzuna 6n atesleyici olarak 95 oktan benzinden 1 cc
ilave edilmistir. Mazotun alev almasi; yanma tepkimesinin baglatilabilmesi i¢in
yiiksek sicakliklar gerekmektedir. Kirmizi-parlak, iist katmanlar koyu gri olarak
gbzlenen mazot alevi oldukca giiclii, kararli ve enerjilidir. Yanma sirasinda son
derece yagli, kurumlu ve kesif bir duman olusmaktadir. Yanma sonucu olusan yogun
ve yagh kurum nedeni ile gorsel kayit yapilan deneylerde kullanilmasi uygun
degildir. Ayrica saf halde reaksiyonu baslatmadaki giigliikler de mazot ile calismay1
giiclestirmektedir.
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n-Heptan (10cc) Yanma Siiresince Zamana Bagh Sicaklik Degisimi
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Sekil 3.6. n-Heptan (zamana bagli sicaklik egrisi)

n-Heptan i¢in sicaklik ve yanma stiresi grafigi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Yanma
sonucunda olusan alev turuncu-kirmizi tonlarindadir. Alevin iist kisimlarindan bir
miktar kuru kurum c¢ikmakla beraber, mazot ve benzine nazaran oldukca temiz
yanmaktadir. Yapilan deneyler icerisinde en yiiksek sicaklik pik degerine n-heptan
ile ulagilmistir. n-Heptan saf bir yakit oldugundan zamanla derisimi degismez,
yanma sirasindaki 6zgiil 1s1l yaymnim oran1 (HRR) yanmadan yanmaya fark etmez.
Yanma sonucu olusan alev oldukga giiclii, kararli ve goriintirdiir ayrica yakit kolay
ates almaktadir. Literatiir incelemelerinde, pek ¢ok calismada yakit olarak n-hetanin
kullanildig: goriilmiistiir ve bu ¢alismada da bir kisim deneyde yakit olarak n-heptan

kullanilmistir.

Farkli miktarlarda (5 cc ve 10 cc) ve 6 farkli yakitla yapilan yakit deneyleri sonunda,
kapal1 bir hacimdeki yanmanin gorsel olarak incelenmesine en uygun olan iki yakit
olarak iso-propil alkol ve n-heptan segilmistir. Iso-propil alkol, etil alkol ve metil
alkole gore biraz kurumlu yanmakla beraber, denenen yakitlar i¢inde atesi en net
goriilebilen alkol grubu yakittir. n-Heptan ise hem sahip oldugu ytiksek 1s1 kapasitesi,
hem de atesinden kuru ve gdrece az kurumlu duman ¢ikartma 6zellikleri ile yanma
deneylerinde benzin ve mazota iyi bir alternatif olarak belirlenmistir. Ayrica sayisal
simiilasyonlarda, tamamen saf yakitlar olan iso-propil alkol ve n-heptanin yakit

olarak tanimlanmasi hem daha kolay hem de benzin ve mazota gore daha tutarlidir.
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3.4.2. Akis deneyleri

Cesitli ventilasyon hizlarinda istasyon icindeki akis, duman makinasi ile sisteme
cesitli yerlerden duman verilerek gorsellestirilmeye ¢alisilmistir. Akis deneylerinde
akis1 gorsellestirmek amaciyla kullanilan duman makinast Resim 3.37’de

goriilmektedir.

Resim 3.37. Duman makinasi ve itici gaz sistemi

Kullanilan duman makinasi sicak tip olup 370-410 °C arasinda buharlastirdig: yakiti
itici gaz ile tahliye ¢ikisina gri ve yaglh bir duman olarak géndermektedir. Duman
makinasinda itici gaz olarak Resim 3.37°de goriilen siyah tiipten saglanan CO,
kullanilmaktadir. 1 m/s ve 3 m/s hizlar i¢in gerceklestirilen dumanli akis
deneylerinde uygun 1siklandirma olmamasi ve akisin ¢ok hizli olmasindan kaynakli
olarak fotograf ¢ekilememistir. Deneylere ait video kayitlar1 bulunmakla beraber

ayni nedenlerden 6tiirii kayitlar cok net degildir.
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3.4.3. Istasyon ici 6l¢iim noktalar

Yanma deneyleri sirasinda istasyon hacmi igerisinde belirlenen 3 diizlem iizerinde 9
noktadan sicaklik Ol¢iimleri alinmaktadir. Ayrica belirlenen 3 diizlemin her birinde
orta Ol¢iim noktasindan Testo multiprob kullanilarak basing farki 6l¢tim yontemi ile
hiz da belirlenmektedir. Ayrica istasyon giris ve c¢ikislarinda da pitot tiipleri
kullanilarak hiz ol¢timii yapilmaktadir. Toplamda her bir yangin senaryosu i¢in
istasyon igerisinde 27 zamana bagl sicaklik 6l¢iimii, istasyon genelinde 5 noktadan
zamana bagli hiz 6l¢iimii ve istasyon ¢ikis tiinelinde zamana bagh sicaklik 6l¢timii
yapilmustir. Istasyon igerisinde &lciim yapilan diizlemler ve diizlem iizerindeki

noktalar Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Istasyon igerisindeki dl¢iim diizlemleri ve noktalari

Sekil 3.7°de goriinen a, b ve ¢ diizlemleri, 6l¢iim alinan diizlemlerdir ve Ol¢lim
problarini tagiyan jigin ileri-geri dogrusal hareketi sayesinde bir diizlemden &teki
diizleme gegilir. Ol¢iim alman a diizlemi arka duvardan 26 cm, b diizlemi arka
duvardan 17,5 cm ve ¢ diizlemi ise arka duvardan 7 cm mesafededir. Isil ¢iftler ve
Olctim diizlemlerinin istasyon igerisindeki pozisyonlar1 Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil

3.10 ve Sekil 3.11°de verilmektedir.
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Sekil 3.10. Isil ¢iftler 6l¢iim diizlemleri (alttan)
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Sekil 3.11. Isil giftler ve 6l¢iim diizlemleri (iistten)

Istasyon igerisinde yangin havuzlar1 7 ayr1 konuma yerlestirilmistir. Bu yerler sirasi
ile hat giris konumu, hat merkez konumu, hat ¢ikis konumu, istasyon merkez
konumu, istasyon arka duvar konumu, istasyon giris duvari konumu ve istasyon ¢ikis
duvart konumu olarak sayilabilir. Hat giris konumu, camdan 6 cm icerde ve
merkezin 35 cm Oniindedir. Hat merkez konumu, camdan 6 cm igerde ve istasyon
ortasindadir. Hat ¢ikis konumu, camdan 6 cm igerde ve merkezin 35 cm gerisindedir.
Istasyon merkez konumu, camdan 16 cm igerde ve istasyon ortasindadir. Istasyon
arka duvar konumu, arka duvara 3,5 cm mesafede ve istasyon merkez hatti
lizerindedir. Istasyon giris duvar1 konumu, arka duvardan 6 cm ve istasyon giris
duvarmdan 3,5 cm mesafededir. Istasyon ¢ikis duvari konumu ise arka duvardan 6

cm ve istasyon ¢ikis duvarindan 3,5 cm mesafededir.

3.5. Istasyon Modeli I¢erisinde Iso-Propil Yakith Yanma Deneyleri

Istasyon modeli igerisinde hat giris, hat merkez, hat c¢ikis, istasyon merkez

konumlarinda ventilasyonsuz durum (piston etkisiz) i¢in, 1 m/s piston etkisi altinda
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(yada uniform havalandirma) ve 3 m/s piston etkisi altinda (uniform havalandirma)
10 cc iso-propil yakilmig ve zamana bagli olarak sicaklik ve hiz degerleri

Olciilmiistiir.

3.5.1. Piston etkisiz durum i¢in hat girisinde iso-propil alkol yakith yanma

Zorlanmis havalandirma olmayan durumda, istasyona yanagmig bir trenin son

vagonunda c¢ikan yangini temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, 10x5x0,4 cm

ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir. Deneylere iliskin

fotograflar Resim 3.38, Resim 3.39 ve Resim 3.40’ta verilmistir.

Resim 3.38. Piston etkisi olmayan durum i¢in hat girisinde iso-propil alkol ile yanma
(baslangi¢ ve harlanma)

Resim 3.39. Piston etkisi olmayan durum i¢in hat girisinde iso-propil alkol ile yanma
(harh alev ve durulmaya gecis)
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Resim 3.40. Iso-propil alkol alevinin istasyon tavanina ¢arpmasi

Piston etkisi olmayan durum igin hat giris konumunda yangina iliskin sicaklik

degerleri Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°te verilmistir. Grafik degerleri, Sekil

3.7’°de gosterilen 0l¢lim noktalarinin numaralarina gore isimlendirilmislerdir.

Iso-Propil Alkol - Hat Girisi Yangini - Piston Etkisi Yok (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.12. Iso-propil alkol yakitli hat girisi yangini i¢in a 6l¢iim diizleminde zamana

bagl sicaklik degisimi
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iso-Propil Alkol - Hat Girisi Yangmn - Piston Etkisi Yok (b-Ol¢ciim Diizlemi)
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Sekil 3.13. Iso-propil alkol yakith hat girisi yangmi icin b &lgiim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi
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Sekil 3.14. Iso-propil alkol yakitli hat girisi yangini igin ¢ 6l¢iim diizleminde zamana
bagl sicaklik degisimi

Hat girisi konumunda 10 cc hacminde sivi haldeki iso-propil alkoliin yakilmasi
sonucunda istasyon i¢indeki zamana gore sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.12, Sekil 3.13
ve Sekil 3.14’te goriildiigii gibidir. Sicaklik dagilimi grafiklerinden, piston etkisi
olmaya durumda tiim sicak gazlar istasyonun iist bolgelerine dagildigi ve 100 °C
derece civarinda sicak bir katman olustugu anlagilmaktadir. Bir diger ilging tespit ise,
yangin havuzunun iizerindeki a3 numarali bélgenin, 400 °C derece ve iizeri degerlere
ulagarak istasyonun en sicak bolgesi olmasina ragmen hemen arkasindaki b3 ve ¢3

bolgelerinin ancak 30 °C derece civarinda bir sicakliga ulasmasidir. Gériildiigii tizere
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hacim igerisinde buoyancy kuvvetleri dominant rol oynamaktadir. Gergek bir
istasyonda bu sicak gazlarin ilk olarak konkurs seviyesine, oradanda merdiven

bosluklarin1 kullanarak yiizeye ulasacaklar1 sylenebilir.

Istasyon igerisinde a5, b5 ve c¢5 noktalarindan alman hiz degerlerinden goriildiigii
kadar ile yanginin hemen arkasinda (a5) hava hareketlenmesi pek olmamakta ama
istasyon hacminin i¢lerine dogru (b5 ve c5) belirgin bir hareketlenme gelismektedir.
Istasyon igerisindeki b5 ve c¢5 noktalarindan alinan dl¢iimlere gore bu noktalarda 0,6-
0,7 m/s civarinda c¢ikisa yonelmis akis mevcuttur. SUN MGA-1200’den alinan
emisyon Olc¢timleriden ise ¢ikis tiinelinde 20 ppm civari hidrokarbon, %2,47 CO, ve
%0,02 CO oldugu belirlenmis ve tiineldeki oksijen yiizdesinin %17,6’ya kadar
geriledigi anlasilmustir. Cikis tiineli sicakligi 24 °C derece olarak Slgiilmiistiir.

3.5.2. Piston etkisiz durum icin hat merkezinde iso-propil alkol yakith yanma

Zorlanmis havalandirma olmayan durumda, istasyona yanasmis bir trenin orta
vagonunda c¢ikan yangini temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, 10x5x0,4 cm
ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir. Deneylere iliskin

fotograflar Resim 3.41 ve Resim 3.42°de verilmistir.
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Resim 3.41. 10 cc iso-propil alkol yakitli hat ortasi yangin (ventilasyon yok)



Resim 3.42. 10 cc iso-propil alkol - hat merkezi kararli (steady) yanma
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Piston etkisi olmayan durum igin hat giris konumunda yangina iliskin sicaklik

degerleri Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir. Grafik degerleri, Sekil

3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarinin numaralarina gore isimlendirilmislerdir.

iso-Propil Alkol - Hat Merkez Yangini - Piston Etkisi Yok (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.15. Iso-propil alkol yakitli hat merkezi yangmi ic¢in a dlgiim diizleminde

zamana bagli sicaklik degisimi
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iso-Propil Alkol - Hat Merkez Yangim - Piston Etkisi Yok (b-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.16. Iso-propil alkol yakitli hat merkezi yangini igin b 6l¢iim diizleminde
zamana bagli sicaklik degisimi
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Sekil 3.17. Iso-propil alkol yakitli hat merkezi yangim icin ¢ &lgiim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi

Hat merkez konumunda 10 cc hacminde sivi haldeki iso-propil alkoliin yakilmasi
sonucunda istasyon i¢indeki zamana gore sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.15, Sekil 3.16
ve Sekil 3.17°de goriildiigii gibidir. Sicaklik dagilimindan, piston etkisi olmaya
durumda tiim sicak gazlar istasyonun iist bolgelerine dagildigi ve 80-100 °C
dereceler civarinda sicak bir katman olustugu anlasilmaktadir. Alevin {ist hizas1 (a4,
a5 ve a6), 390 °C derece mertebesinde sicakliklara sahiptir. Tavan ve yakit havuzu
civarindan sonra en yiiksek sicakliklar, yakit havuzunun ¢evresindeki konumlarda

(b2, b5, b8, c2,c5, c8) 60 °C olarak belirlenmistir. Sicaklik orta eksene gore
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neredeyse simetrik bir dagilim gdstermistir. Istasyon iginde, a5 konumunda
pertiirbansli olarak 0,6-0,9 m/s hizlara kadar c¢ikilirken, b5 ve c¢5 konumlarinda
yanmanin ilk baglama siirecinde anlik 1,1 m/s hizlarla hizin pik yaptigi, yanmanin
tam gelismesinden sonra ise salinim pik degerlerinin 6nce 0,6 m/s degerine diistiigii,
ardindan Ol¢clim hassasiyetinin altina diistiigii goriilmiistiir. Giris tiinelinde yanma
boyunca 0,6 m/s civar1 hizlar kaydedilmis, ¢ikis tiineli hizt 0 olarak 6l¢iilmiistiir.
Giris ve c¢ikis tlinellerinde farkli hizlar Olclilmesinin en biliylik nedeni, giris
tiinelindeki pitot tiipii tarafindan tiinelden istasyona dogru akis hiz1 6l¢iiliirken, ¢ikis
tiinelinde istasyondan c¢ikis tiineline dogru yonlenmis akis hizlarinin dlgiilmesidir. Bu
durumda istasyon merkezinde ¢ikan yangin sonucunda olusan geri akisin (backflow)
tinellerin orta kisimlarinda etkili olmadigi, bu bodlgede yanmanin oksijen
tilketmesinden kaynakli vakum etkisi nedeni ile istasyon i¢ine dogru bir akim oldugu
anlasilmaktadir. Geri akisin (backflow) tavandan kagmasi ve atesin taban civarindan

emilen temiz hava ile beslenmesi durumu giris ve ¢ikis tiineli i¢in benzerdir.

Cikis tlinelinden alinan emisyon Ol¢iimlerinde 19 ppm hidrokarbon, %17,1 oksijen,
%2.,56 CO, ve %0,01 CO dlciim sonuclart alimmustir'. Cikas tiineli i¢indeki sicaklik

24 °C derece olarak 6lciilmiistiir.

3.5.3. Piston etkisiz durum i¢in hat ¢cikisinda iso-propil alkol yakith yanma

Zorlanmig havalandirma olmayan durumda, istasyona yanasmis bir trenin ilk
vagonunda c¢ikan yangimi temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, 10x5x0,4 cm
ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir. Deneylere iliskin

fotograflar Resim 3.43 ve Resim 3.44’te verilmistir.

"' SUN MGA-1200
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Resim 3.43. 10 cc iso-propil alkol yakitl hat ¢ikis1 yangin (ventilasyon yok)
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Resim 3.44. 10 cc iso-propil alkol - hat ¢ikis1 kararl (steady) yanma

Piston etkisi olmayan durum i¢in hat giris konumunda yangina iliskin zamana gore
sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir. Grafik
degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarimin  numaralarina  gore

isimlendirilmislerdir.
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Sekil 3.18. Iso-propil alkol yakitli hat ¢ikis1 yangini igin a diizleminde sicakliklar
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Iso-Propil Alkol - Hat Cikis1 Yangini - Piston Etkisi Yok (b-Olciim Diizlemi)
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Sekil 3.19. Iso-propil alkol yakitl: hat ¢ikist yangini igin b 8l¢iim diizleminde zamana
bagl sicaklik degisimi
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Sekil 3.20. Iso-propil alkol yakitl1 hat ¢ikis1 yangni i¢in ¢ dl¢iim diizleminde zamana
bagli sicaklik degisimi

Hat ¢ikis konumunda 10 cc hacminde sivi haldeki iso-propil alkoliin yakilmasi
sonucunda istasyon i¢indeki zamana gore sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.18, Sekil 3.19
ve Sekil 3.20°de goriildigi gibidir. Sicaklik dagilimindan anlasildig: iizere, piston
etkisi olmayan durumda tiim sicak gazlar istasyonun iist bolgelerine dagilmakta ve
80-120 °C dereceler civarinda sicak bir katman olusmaktadir. Tam atesin iizerinde
kalan a9 bolgesi 270 °C derece civarinda bir sicakliga ulasmissada hat merkez ve hat

girig iso-propil yanginlarinda erisilen ates tistii sicakliklardan diisiiktiir. Bu durumun
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temel nedeni, ortamda yanmanin ihtiyag duydugu oksijenden daha az oksijen

olmasidir.

Cikis tlinelinden elde edilen emisyon Ol¢lim degerleri ise 9 ppm hidrokarbon, %20, 1
oksijen, %0,46 CO; ve %0,02 CO seklindedir. Cikis tiineli i¢indeki sicaklik ise 26 °c

derece olarak Olclilmiistiir.

3.5.4. Piston etkisiz durum icin istasyon merkezde iso-propil alkol yakith yanma

Zorlanmis havalandirma olmayan durum icin istasyon bekleme platformunun
ortasinda diisiik enerjili yangini temsil etmeyi amaclayan bu deneyde, istasyon
merkezine konmus 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol

yakilmistir. Deneylere iliskin fotograflar Resim 3.45 ve Resim 3.46’da verilmistir.
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Resim 3.45. 10 cc iso-propil alkol yakitli istasyon merkezi yangini (ventilasyon yok)
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Resim 3.46. 10 cc iso-propil alkol - istasyon merkezi kararli (steady) yanma

Piston etkisiz durum icin istasyon merkez konumunda yangina iligkin sicaklik
degerleri degisimi Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te verilmistir. Grafik degerleri,

Sekil 3.7°de gosterilen 6l¢iim noktalarinin numaralarina goére isimlendirilmislerdir.
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Sekil 3.21. Iso-propil alkol yakitli istasyon merkez yangini igin a 6lgiim diizleminde
zamana bagli sicaklik degisimi
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Sekil 3.22. Iso-propil alkol yakitli istasyon merkez yangini igin b 6l¢iim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi
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iso-Propil Alkol - istasyon Merkez Yangini - Piston Etkisiz (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.23. Iso-propil alkol yakitli istasyon merkez yangini igin ¢ 6lgiim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi

Istasyon merkez konumunda 10 cc hacminde sivi haldeki iso-propil alkoliin
yakilmasi sonucunda istasyon i¢indeki zamana gore sicaklik dagilimlart Sekil 3.21,
Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te goriildiigii gibidir. Sicaklik dagilimi grafiklerinden, piston
etkisi olmayan durumda istasyon merkezindeki alevin tavanda sicak gaz birikmesine
neden olmakla beraber genel olarak istasyonu sittig1, a2 ve a8 konumlarmin 60 °C
derece civarinda bir sicakliga ulastigi anlasilmaktadir. Pitot tiiplerinden hiz
Olciilmemistir (pitot tiiplerine bagl basing transducerlar1 0.6 m/s altindaki hizlara

duyarl degildir).

Cikis tiinelinden elde edilen emisyon 6l¢iim degerleri ise 15 ppm hidrokarbon, %19,1
oksijen, %1,17 CO; ve %0,0 CO seklindedir. Cikis tlineli i¢indeki sicaklik ise 26 °c

derece olarak dl¢iilmiistiir.
3.5.5. Hat girisinde 1 m/s piston hiz1 i¢in iso-propil alkol yakith yanma

1 m/s zorlanmis ventilasyon olan durum i¢in hat giris konumunda ¢ikan bir vagon
yanginini temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, hat girisi konumuna yerlestirilmis
10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir.
Istasyon igerisindeki zorlanmis havalandirma, hattin diger kisimlarinda isleyen

trenlerin piston etkisi veya istasyon acil durum havalandirma fanlar1 kaynakl
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olabilir. Deneylere iligskin fotograflar Resim 3.47, Resim 3.48 ve Resim 3.49’da

verilmistir.

Resim 3.47. 10 cc iso-propil alkol yakith hat giris yangmi (1 m/s zorlanmis
ventilasyon)
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Resim 3.48. 10 cc iso-propil alkol - hat giris (1 m/s piston etkisi)

Resim 3.49. 10 cc iso-propil alkol - alevin i¢e hareketi (1 m/s piston etkisi)

1 m/s piston hiz1 i¢in hat giris konumunda yangina iligkin sicaklik degerleri degisimi
Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir. Grafik degerleri, Sekil 3.7°de

gosterilen 6lgiim noktalarinin numaralarina gore isimlendirilmislerdir.
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Iso-Propil Alkol - Hat Girisi Yangini - 1 m/s Piston Etkisi (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.24. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat giris yangini igin a
6l¢ciim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi

Iso-Propil Alkol - Hat Girisi Yangini - 1 m/s Piston Etkisi (b-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.25. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat girig yangini i¢in
b 6l¢iim diizleminde zamana bagh sicaklik degisimi
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Iso-Propil Alkol - Hat Girisi Yangini - 1 m/s Piston Etkisi (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.26. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat giris yangini i¢in ¢
6l¢ciim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi

Hat giris konumunda 1 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon i¢inde olusan
sicaklik dagilimlar: Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da goriilmektedir. Istasyon
icerisindeki sicaklik dagilimlarindan, ventilasyon sayesinde 1sinin istasyon hacmine
daha dengeli dagilmis oldugu goriilmektedir. En yiiksek sicakliklar, alev bolgesinde
ve ana akim ¢izgisi boyunca uzanan hat {izerinde Ol¢iilmiistiir (a3, a5, a6 ve a9).
Cikis tlinelinden alinan sicaklik degerlerine zamana baglh sicaklik degisimi grafigi

Sekil 3.27°de goriilmektedir.

Cikis Tiineli Zamana Bagh Sicakhk Degisimi
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Sekil 3.27. Hat girisi yangini ¢ikis tiineli zamana bagli sicaklik degisimi (1 m/s
piston hiz1)
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Sekil 3.27°den de goriildiigii tizere ¢ikis tiinelinde ciddi bir sicaklik artis1 vardir. Hat
boyunca ve giristen cikisa dogru yonlenmis olan hava akimi, yanma tepkimesi
sonucu olusan enerjinin bir boliimiinii yangin bolgesinden alip ¢ikis tiineli boyunca
tagimaktadir. Ayrica sicaklik artisi olan bdlgelerin akim boyunca olmasida bu

gozlemi desteklemektedir.

Hiz 6l¢iimlerine gore, yanma olmayan durumda giris ve ¢ikis hizlar1 1 m/s civarinda
bir salinim ile Olgiilmiistiir. Yanma esnasinda ¢ikig tiinelindeki hizlar 0,9 m/s
civarinda Ol¢iilmiistiir ve yanma bittikten sonra ¢ikis hizi tekrar 1-1,1 m/s
mertebelerinde hizlara yiikselmistir. Tiim 6l¢iim istasyonlari, 0,6 m/s’den biiyiik
hizlara duyarlidir ve sadece giris-¢ikis dogrultusunda 6l¢iim yapmaktadir. Ayrica ¢5
konumunda sadece yanma miiddetince hizlar dlgiilebilmis (0,7 m/s civarinda), yanma

baslamadan 6nce ve yanma bittikten sonra bu bolgede hizlar sifir olarak 6l¢tilmiistiir.

Cikis tiinelinden Capelec gaz analiz cihazi kullanilarak elde edilen emisyon dl¢tim
degerleri ise 20,2 ppm hidrokarbon, %19,4 oksijen, %0,7 CO,, %0,00 CO ve 19 ppm
NOy seklindedir.

3.5.6. Hat merkezinde 1 m/s piston hiz icin iso-propil alkol yakith yanma

1 m/s zorlanmis ventilasyon olan durum i¢in hat merkez konumunda ¢ikan bir vagon
yanginini temsil etmeyi amaclayan bu deneyde, hat merkez konumuna yerlestirilmis
10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir.

Deneylere iligskin fotograflar Resim 3.50 ve Resim 3.51°de verilmistir.



Resim 3.50. 10 cc iso-propil alkol yakitli hat merkezi yangini (1 m/s)
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Resim 3.51. 10 cc iso-propil alkol - hat merkez (1 m/s piston etkisi)

1 m/s piston hiz1 i¢in hat merkez konumunda yangma iligkin sicaklik degerleri
degisimi Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°de verilmistir. Grafik degerleri, Sekil

3.7°de gosterilen 6l¢iim noktalarinin numaralarina gore isimlendirilmislerdir.

iso-Propil Alkol - Hat Merkezi Yangini - 1 m/s Piston Etkisi (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.28. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat merkez yangini
i¢in a 6l¢iim diizleminde zamana bagh sicaklik degisimi
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iso-Propil Alkol - Hat Merkezi Yangini - 1 m/s Piston Etkisi (b-Ol¢iim Diizlemi)
90
| 80 |
’%? 70 A
S 60 —2
3 50 3
Z 40
% 30 4
2 201 —s
10 — %
0o +~r—r—r—r—rrrrrrrrrrrrrrrrr T " T T T T T T T T T 7
PR LD RSP DRSPS S D °>° S D —8
\ WA ’\» V7 A AT AT A - 5 a5 ol 6
CEEFEITEEEE ‘oﬁ) ‘oﬁ) ‘oﬁ) ‘oﬁ) E 8 —9
Zaman

Sekil 3.29. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat merkez yangini
icin b 6l¢iim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi

iso-Propil Alkol - Hat Merkezi Yangni - 1 m/s Piston Etkisi (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.30. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat merkez yangini
icin ¢ Ol¢lim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi

Hat merkez konumunda 1 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon i¢inde olusan
sicaklik dagilimlar: Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da goriilmektedir. Istasyon
icerisindeki sicaklik dagilimlarindan, ventilasyon sayesinde 1sinin istasyon hacmine
daha dengeli dagilmis oldugu goriilmektedir. En yiiksek sicakliklar, alev bolgesinde
ve hemen arkasinda 70-100 °C derece araliginda Olglilmiistiir. Ayrica b9 ol¢iim
noktasindan erigilen 80 °C derecelik sicaklik, akimn bir ates kaynakli 1siy1 bu
bolgeye tasidigini gostermektedir ve bu durum istasyon icerisindeki hava hareketleri

hakkinda bilgi vermektedir. Istasyon igindeki sicaklik dagilimlarindan, a ve b dl¢iim
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diizlemlerinde ¢abuk bir soguma ger¢eklesirken ¢ diizlemindeki sogumanin oldukga
yavas oldugu goriilmektedir. Istasyon cikis tiinelinde 6lciilen sicaklik degerlerine

iliskin zamana bagl sicaklik grafigi ise Sekil 3.31°de goriilmektedir.

Cikis Tiineli Zamana Bagh Sicakhik Degisimi
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Sekil 3.31. Hat merkezi yangini i¢in ¢ikis tiineli zamana bagli sicaklik degisimi
(1 m/s piston hiz1)

Sekil 3.31°den de goriildiigli iizere c¢ikis tiinelinde belirgin bir sicaklik artist
gbzlenmektedir. Hat boyunca ve giristen ¢ikisa dogru yonlenmis olan hava akimu,
yanma tepkimesi sonucu olusan enerjinin bir boliimiinii yangin bolgesinden alip ¢ikis

tiineli boyunca tagimaktadir.

Hiz Slglimlerine gore, yanma olmayan durumda giris hizlart 1,1 m/s civarinda ve
¢ikis hizlar1 1 m/s civarindadir. Tiim 6l¢iim istasyonlari, 0,6 m/s’den biiyiik hizlara
duyarhidir ve sadece giris-¢ikis dogrultusunda oOlglim yapmaktadir. Yanma
tepkimesinin baslamasi ile beraber a5 noktasindaki hizlarda 0,2 m/s mertebelerinde
bir artis olmustur. Yanginin merkez konumunda ilk baslatildigi anda b5 konumunda

gecici olarak 0,1 m/s mertebesinde bir hizlanma goriilmiistiir.

Cikis tiinelinden Capelec gaz analiz cihazi kullanilarak elde edilen emisyon 6l¢iim
degerleri ise 0 ppm hidrokarbon, %20,2 oksijen, %0,3 CO,, %0,00 CO ve 0 ppm

NOy seklindedir. Bu sonuglardan yanmanin olduk¢a verimli oldugu, tepkimenin
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yeterli miktarda oksijenle beslendigi ve Hidrokarbon, NOyx ve CO miktarlarinin

Capelec gaz analiz cihazinin 6lcebildigi degerlerin altinda oldugu anlasilmaktadir.

3.5.7. Hat cikisinda 1 m/s piston hiz i¢in iso-propil alkol yakith yanma

1 m/s zorlanmis ventilasyon olan durum i¢in hat ¢ikis konumunda ¢ikan bir vagon
yanginini temsil etmeyi amaclayan bu deneyde, hat ¢ikis konumuna yerlestirilmis
10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir.

Deneylere iliskin fotograflar Resim 3.52 ve Resim 3.53’de verilmistir.
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Resim 3.52. 10 cc iso-propil alkol yakitl hat ¢ikist yangini (1 m/s)
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Resim 3.53. 10 cc iso-propil alkol - hat ¢ikis (1 m/s piston etkisi)

1 m/s piston hizi i¢in hat ¢ikis konumunda yanma sonucu istasyon i¢i sicaklik
degerleri degisimi Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te verilmistir. Grafik degerleri,

Sekil 3.7°de gosterilen 6l¢iim noktalarinin numaralarina gore isimlendirilmistir.

iso-Propil Alkol - Hat Cikis Yangin - 1 m/s Piston Etkisi (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.32. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat ¢ikis yangini i¢in
a Ol¢lim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi
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iso-Propil Alkol - Hat Cikis Yangini - 1 m/s Piston Etkisi (b-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.33. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat ¢ikis yangini i¢in
b dl¢iim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi

iso-Propil Alkol - Hat Cikis1 Yangini - 1 m/s Piston Etkisi (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.34. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat ¢ikis yangini i¢in
¢ 0l¢lim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi

Hat ¢ikis konumunda 1 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon i¢inde olusan
sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te goriilmektedir. Istasyon
icerisindeki sicaklik dagilimlarindan yanma sonucu olusan 1sinin, istasyon icine
dagilmadan akis boyunca ¢ikis tiineline tasindig1 anlasilmaktadir. Istasyon igindeki a
ve b Ol¢lim diizlemlerinde hafif bir sicaklik artis1 goriilsede, ¢ diizlemi tizerindeki
ol¢iim noktalarinda sicaklik artis1 kaydedilmemistir. Istasyon ¢ikis tiinelinde dlgiilen

sicaklik degerlerine iliskin histogram ise Sekil 3.35’te goriilmektedir.
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Cikis Tiineli Zamana Bagh Sicakhik Degisimi
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Zaman

Sekil 3.35. Hat ¢ikis yangini i¢in ¢ikis tlineli zamana bagh sicaklik degisimi (1 m/s
piston hiz1)

Sekil 3.35’den de goriildiigii iizere ¢ikis tiinelinde belirgin bir sicaklik artisi
gbzlenmektedir. Hat boyunca ve giristen ¢ikisa dogru yonlenmis olan hava akimi,
yanma tepkimesi sonucu olugan enerjinin neredeyse tamamini yangin bdlgesinden
alip ¢ikis tiineli boyunca tasimaktadir. Deney siirescinde ¢ikis tiineli i¢erisinde 170

OC derece civari sicaklik degerlerine ulasiimistir.

Hiz Sl¢limlerine gore, yanma olmayan durumda giris hizlar1 1,2 m/s civarinda ve

¢ikis hizlari 1,1 m/s civarinda bir ortalamaya sahiptir.

Cikis tiinelinden Capelec gaz analiz cihazi kullanilarak elde edilen emisyon 6l¢iim
degerleri ise 3-6 ppm hidrokarbon, %19,5 oksijen, %0,8 CO,, %0,00 CO ve ¢ok kisa
bir aralikta 1 ppm NOy seklindedir. Bu sonuglardan yanmanin olduk¢a verimli ve

tepkimenin siirekliligi i¢cin oksijen miktarinin yeterli oldugu goriilmektedir.
3.5.8. Istasyon merkezinde 1 m/s piston hiz1 icin iso-propil alkol yakith yanma
1 m/s zorlanmis ventilasyon olan durum igin istasyon merkez konumunda g¢ikan

diisiik enerjili yangimi temsil etmeyi amaclayan bu deneyde, istasyon merkez

konumuna yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil
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alkol yakilmistir. Deneylere iliskin fotograflar Resim 3.54, Resim 3.55 ve Resim
3.56°da verilmistir.

Resim 3.54. 10 cc iso-propil alkol yakitli istasyon merkez yangini (1 m/s)
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Resim 3.55. 10 cc iso-propil alkol yakitl istasyon merkez yangini (1 m/s)
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Resim 3.56. Istasyon merkezinde yanma (1 m/s)

1 m/s piston hizi i¢in, istasyon merkez konumundaki yanmaya bagli istasyon ig¢i
sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.36, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de verilmistir. Grafik
degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarinin  numaralarina  gore

isimlendirilmislerdir.

iso-Propil Alkol - istasyon Merkez Yangmi - 1 m/s Akim Hiz1 (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.36. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli istasyon merkezi
yangini i¢in a dl¢iim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi
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iso-Propil Alkol - istasyon Merkez Yangmni - 1 m/s Akim Hizi (b-Olgiim Diizlemi)
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Sekil 3.37. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakith istasyon merkezi
yangini i¢in b dl¢lim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi

iso-Propil Alkol - istasyon Merkez Yangmni - 1 m/s Akim Hizi (c-Ol¢iim Diizlemi)
90
80
2 70 | —1
3 \
5 60 —_—2
8 50 3
=
~ 40 4
% 30
S 20 —5
wn
10 - —6
O e e L s o e e e L e s s o e B e e A e 7
S O O O o O o O O O o O o o o o <o <o <o <o o o <o
@ T g9 T 0 @ 2d o % e T qagaaTone 7oqga Y
e = BN BN B BN B B B B e B B D - D - O 4 —8
v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v vy vy 9
222222020202 02202208000 8088
Zaman

Sekil 3.38. 1 m/s piston hizi etkisindeki iso-propil alkol yakith istasyon merkezi
yangini i¢in ¢ 6l¢iim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi

Istasyon merkez konumunda 1 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon iginde
olusan sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.36, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de goriilmektedir.
Istasyon igerisindeki sicaklik degerlerinden yangin havuzu iizerinde 300 °C derece
civar sicakliklara erisildigi goriilmektedir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sidan en az
etkilenen bolge, yangin havuzunun 6niinde kalan hacimdir. Genel olarak istasyonun
tamami bir miktar 1sinmig, ama yangin gerisinde kalan tavan bolgeleri ve yangin

havuzu iist-arkasinda kalan bolgelerin sicakhigi 60-100 °C dereceler araliginda
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dl¢iilmiistiir. Istasyon ¢ikis tiinelinde 6lgiilen sicaklik degerlerine iliskin histogram

ise Sekil 3.39’da goriilmektedir.

Cikis Tiineli Zamana Bagh Sicakhik Degisimi
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Sekil 3.39. Istasyon Merkez yangini icin ¢ikis tiineli zamana bagh sicaklik degisimi
(1 m/s piston hizi)

Sekil 3.39°dan da goriildiigli iizere c¢ikis tiinelinde belirgin bir sicaklik artist
gozlenmektedir. Cikis tiinelindeki sicaklik artisi bir dakika siirmiis, daha sonra
sicaklik 60 °C derece civari bir degerde sabit kalmustir. Alevin kiigiilmesiyle beraber

sicaklik hizla diismeye baslamistir.

Yanma olmayan durumda giris hizlar1 1 m/s civarinda ve ¢ikis hizlar1 1 m/s civarinda
bir salinim ile dl¢lilmiistiir. Yanma tepkimesinin baslamasiyla beraber ¢ikis hizlar
0,9 m/s civarina gerilemistir. Yanmanin baslayip istasyon i¢i akimin gelismesi ile
beraber ¢5 noktasinda diizgiin olarak 0.8 m/s civari hizlar okunmustur. Yanmanin
heniiz gelisme asamasinda a5 ve b5 noktalarinda Slgiilen hizlarda bir miktar artis
pertiirtbasyon goriilmektedir. Tiim 06l¢lim istasyonlari, 0,6 m/s’den biiylik hizlara

duyarlidir ve sadece giris-¢ikis dogrultusunda 6l¢lim yapmaktadir.

Cikis tiinelinden SUN MGA-1200 gaz analiz cihazi kullanilarak elde edilen emisyon
Olctim degerleri ise 7-8 ppm hidrokarbon, %20,1 oksijen, %0,55 CO; ve %0,00 CO
seklindedir. Bu sonuglardan yanmanin siirekliligi i¢cin gereken oksijen miktarinin

istasyon i¢inde yeterli oldugu goriilmektedir.
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3.5.9. Hat giris konumunda 3 m/s piston hiz1 i¢cin iso-propil alkol yakith yanma

3 m/s zorlanmis ventilasyon olan durum i¢in bir trenin son vagonunda ¢ikan yangini
temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyonun hat giris konumuna yerlestirilmis

10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir.

Deneylere iliskin fotograflar Resim 3.57 ve Resim 3.58’de verilmistir.

Resim 3.58. Iso-propil Alkol - 3 m/s akis hiz1 altinda hat girisi yangim

3 m/s piston hizt icin, hat giris konumundaki yanmaya bagli istasyon i¢i sicaklik
degerleri degisimi Sekil 3.40, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de verilmistir. Grafik
degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarinin  numaralarina gore

isimlendirilmistir.
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Iso-Propil Alkol - Hat Giris Yangini - 3 m/s Piston Etkisi (a-Olciim Diizlemi)
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Sekil 3.40. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat giris yangini igin a
6l¢iim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi

Iso-Propil Alkol - Hat Giris Yangini - 3 m/s Piston Etkisi (b-Olciim Diizlemi)
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Sekil 3.41. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat girig yangini i¢in
b 6l¢iim diizleminde zamana bagh sicaklik degisimi
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Iso-Propil Alkol - Hat Giris Yangini - 3 m/s Piston Etkisi (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.42. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat giris yangini i¢in ¢
6l¢iim diizleminde zamana bagh sicaklik degisimi

Hat giris konumunda, 3 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon i¢inde olusan
sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.40, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de goriilmektedir. Istasyon
igerisindeki sicaklik degerlerinden yangin havuzunun hemen arkasindaki a4
noktasinda 300 °C derece civari sicakliklara erisildigi goriilmektedir. Genel olarak
istasyonun tamamu bir miktar 1sinmistir. Yangin gerisinde kalan tavan bolgeleri ve
yangin havuzu iist-arkasinda kalan bélgelerin sicakligi 60-100 °C  dereceler
araliginda dl¢iilmiistiir. Istasyon ¢ikis tiinelinde 6lgiilen sicaklik degerlerine iliskin

histogram ise Sekil 3.43’te goriilmektedir.

Cikig Tiineli Zamana Baglh Sicaklik Degigimi
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Sekil 3.43. Hat girisi yangini i¢in ¢ikis tiineli zamana bagl sicaklik degisimi (3 m/s
piston hiz1)
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Sekil 3.43’ten de goriildiigii iizere c¢ikis tiinelinde bir miktar sicaklik artisi
gbzlenmektedir. Cikis tiinelindeki sicakliklar ancak 50 °c dereceye kadar artmustir.

Giris ve cikis hizlart 3 m/s civarinda bir salimim ile Olglilmiistiir. a5 ol¢iim
noktasindan son derece dalgali dlgiimler alinirken, b5 ve c¢5 6lglim noktalarindan

kaydedilen 6l¢iim sonuglart oldukega kararli ve tutarhdir.

Cikis tiinelinden SUN MGA-1200 gaz analiz cihazi kullanilarak elde edilen emisyon
Olctim degerleri ise 7-8 ppm hidrokarbon, %20,6 oksijen, %0,29 CO; ve %0,00 CO
seklindedir. Bu sonuglar, 1 m/s piston hiz1 i¢in ¢ikis tiinelinden alinan sonuglarla
kiyaslandiginda olgiilen oksijen miktarindaki artis ve CO, miktarindaki azalis goze
carpmaktadir. 3 m/s hizindaki taze hava ile beslenen alev, ortamdaki oksijen
miktarmi1 ancak ¢ok kiiciik bir oranda etkileyebilmistir. Istasyon igerisindeki
sicakliklar da piston etkisiz durumla karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir. Tavan
boélgesi dahil olmak iizere istasyon i¢indeki ortam sicakligi 50 °C dereceden diisiik

kalmugtir.

3.5.10. Hat merkez konumunda 3 m/s piston hiz1 i¢in iso-propil alkel yakith

yanma

3 m/s zorlanmis ventilasyon olan durum i¢in bir trenin orta vagonunda ¢ikan yangini
temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyonun hat merkez konumuna yerlestirilmis
10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit (yangin) havuzunda 10 cc iso-propil alkol
yakilmistir. Deneylere fotograflart Resim 3.59, Resim 3.60 ve 3.61’°de verilmistir.

Resim 3.59. Hat merkez konumunda iso-propil alkol yangini (3 m/s piston hizi)
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Resim 3.61. Hat merkez konumunda iso-propil alkol yangini (3 m/s piston hiz1)

Hat merkez konumundaki yangin senaryosunda 3 m/s istasyon giris hava akim
sartlarindaki yanma tepkimesi kararli bir davranis segileyememis, diizgiin bir alev
formu olugmamuistir. Alev istasyon igerisinde her yone tilt yapmig, zaman zamanda
cikis tiineline dogru uzamistir. 3 m/s piston hiz1 i¢in, hat giris konumundaki yanmaya

bagli istasyon i¢i sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46°da
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verilmistir. Grafik degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen 6l¢iim noktalarinin numaralarina

gore isimlendirilmistir.

iso-Propil Alkol - Hat Merkez Yangini - 3 m/s Piston Etkisi (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.44. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat merkez yangini
icin a Ol¢lim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi

iso-Propil Alkol - Hat Merkez Yangini - 3 m/s Piston Etkisi (b-Olciim Diizlemi)
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Sekil 3.45. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat merkez yangini
icin b 6l¢iim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi
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Iso-Propil Alkol - Hat Merkez Yangini - 3 m/s Piston Etkisi (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.46. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat merkez yangini
i¢in ¢ Ol¢lim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi

Hat merkez konumunda, 3 m/s’lik akig altindaki yanma sonucu istasyon iginde
olusan sicaklik dagilimlart Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da goriilmektedir. En
yiiksek sicakliklara 190 °C derece civari ile a4 noktasinda daha sonra 70 °C derece
ile atesin yaladigi a7 noktasinda erisilmistir. Genel olarak istasyon icindeki
sicakliklar bir miktar artmigsa da ortam sicakligi 30 OC derece civarinda dl¢iilmiistiir.
Istasyon cikis tiinelinde olgiilen sicaklik degerlerine iliskin zamana bagl sicaklik

degisimi ise Sekil 3.47°de goriilmektedir.

Cikis Tiineli Zamana Bagl Sicaklik Degigimi
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Sekil 3.47. Hat merkezi yangini i¢in ¢ikis tiineli zamana bagh sicaklik degisimi
(3 m/s piston hiz1)
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Sekil 3.47°den de goriildiigii tlizere c¢ikis tiinelinde bir miktar sicaklik artisi
gbzlenmektedir. Cikis tiinelindeki sicaklik 60 °c dereceye ulagmistir.

Hiz 6l¢mek i¢in kullanilan problarin Ol¢limlerine gore giris ve ¢ikis hizlar1 3 m/s
civarinda bir salinim gdstermektedir. a5 Ol¢iim noktasindan son derece dalgali
Olctimler alinirken, b5 ve ¢5 dl¢iim noktalarindan kaydedilen 6l¢lim sonuglari daha
kararhidir. Hat giris yangini senaryosunda, yakit havuzundan geriye dogru uzanan
alevin ucunun a5 konumuna kadar uzanarak probun 6l¢iimlerini bozmasi olagan bir
durumsada, hat ortasi yangini senaryosunda atesle (flame sheet) baglantis1 kalmayan
a5 noktasinda pertlirbasyonlu oOl¢iim alinmasi sadece akis karakteri nedeniyle
olabilir. Arka duvara yakinligi nedeniyle ana akis hattindan uzak kalan c5
noktasinda, ana akis hattina daha yakin olan b5 noktasindan (istasyon ortasi) daha
yuksek hiz degerleri 6l¢lilmesi daha detayli arastirma ve daha hassas 6l¢iim cihazlari

gerektirmektedir.

Cikis tiinelinden SUN MGA-1200 gaz analiz cihazi kullanilarak elde edilen emisyon
Olctim degerleri ise 3 ppm hidrokarbon, %20,5 oksijen, %0,24 CO; ve %0,00 CO
seklindedir. 3 m/s hizindaki taze hava ile beslenen istasyonda, alev ortamdaki oksijen
miktarin1 (yaklasik %21) ancak ¢ok kiiciik bir oranda azaltmistir. Istasyon
icerisindeki sicakliklar da piston etkisiz durumla karsilastirildiginda oldukca

dustiktiir.

3.5.11. Hat ¢ikis konumunda 3 m/s piston hiz1 icin iso-propil alkol yakith yanma

3 m/s zorlanmis ventilasyon olan durum i¢in bir trenin ilk vagonunda ¢ikan yangin
temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyonun hat giris konumuna yerlestirilmis
10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir.

Deneylere iligskin fotograflar Resim 3.62 ve Resim 3.63’te verilmistir.
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Resim 3.63. Hat ¢ikis konumunda iso-propil alkol yangin1 (3 m/s piston hiz1)

3 m/s piston hizi i¢in, hat ¢ikis konumundaki yangin kaynakli istasyon i¢i sicaklik
degerleri degisimi Sekil 3.48, Sekil 3.49 ve Sekil 3.50’de verilmistir. Grafik
degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarinin  numaralarina  gore

isimlendirilmistir.
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iso-Propil Alkol - Hat Cikis Yangini - 3 m/s Piston Etkisi (a-Ol¢iim Diizlemi)

Sicaklik (Celcius)

Sekil 3.48. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat ¢ikis yangini igin
a Ol¢lim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi

iso-Propil Alkol - Hat Cikis Yangm - 3 m/s Piston Etkisi (b-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.49. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakitli hat ¢ikis yangini igin
b dl¢lim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi
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iso-Propil Alkol - Hat Cikis Yangm - 3 m/s Piston Etkisi (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.50. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakith hat ¢ikis yangini i¢in
¢ Ol¢lim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi

Hat ¢ikis konumunda, 3 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon i¢inde olusan
sicaklik dagilimlart Sekil 3.48, Sekil 3.49 ve Sekil 3.50’de goriilmektedir. Yakit
havuzu iizerine denk gelen a7 noktasinda 27 °C derece civari ile en yiiksek
sicakliklara ulasilmistir. Genel olarak istasyon i¢indeki sicakliklar neredeyse hig artis
gdstermemistir. Istasyon ¢ikis tiinelinde &lgiilen sicaklik degerlerine iliskin histogram

ise Sekil 3.51°de goriilmektedir.

Cikis Tiineli Zamana Bagh Sicakhik Degisimi

N
(

Sicaklik (Celcius)
)
S

Sekil 3.51. Hat c¢ikis yangini igin c¢ikis tiineli zamana bagh sicaklik degisimi
(3 m/s akis hiz1)
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Sekil 3.51’den de goriildiigii iizere c¢ikis tiinelinde yiiksek bir sicaklik artisi
gbzlenmektedir. Yanma tepkimesi sonucu iiretilen 1s1 enerjisi akimla beraber ¢ikis
tiinelinden gecerken, c¢ikis tiinelindeki sicaklik 190 °Cc dereceye ulagmistir. Cikis
tiineli ve istasyon i¢i sicaklik histogramlarindan, yanma tepkimesinin tiim enerjisinin
akimla beraber ¢ikis tiineli boyunca aktig1 ve yanmanin istasyon igerisini neredeyse

hic etkilemedigi anlagilmaktadir.

Hiz Slgtimlerine gore, girig ve ¢ikis hizlar1 3 m/s civarindadir. a5 6l¢liim noktasindan
ortalama 1,5 m/s, b5 6l¢liim noktasindan ortalama 1,7 m/s ve ¢5 6l¢lim noktasindan
ortalama 1,5 m/s hiz degerleri okunmustur. Tiim 6l¢iim istasyonlari, 0,6 m/s’den

biiylik hizlara duyarlidir ve sadece giris-¢ikis dogrultusunda 6l¢lim yapmaktadir.

Cikas tiinelinden SUN MGA-1200 gaz analiz cihazi kullanilarak elde edilen emisyon
Ol¢iim degerleri ise 11 ppm hidrokarbon, %20,6 oksijen, %0,25 CO, ve %0,00 CO
seklindedir. Istasyon igindeki yasam kosullari yangindan neredeyse hig

etkilenmemistir.

3.5.12. istasyon merkez konumunda 3 m/s piston hiz1 icin iso-propil alkol yakith

yanma

3 m/s akim sartlarinda yolcu platformunun ortasinda ¢ikan diisiik enerjili bir yangini
temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyonun hat giris konumuna yerlestirilmis
10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc iso-propil alkol yakilmistir.

Deneylere iligskin fotograflar Resim 3.64 ve Resim 3.65°te verilmistir.
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Resim 3.64. Istasyon merkez konumunda iso-propil alkol yangini (3 m/s hiz)

Resim 3.65. Istasyon merkez konumunda iso-propil alkol yangini (3 m/s hiz)

3m/s piston hiz1 etkisi altinda, istasyon merkez konumundaki yanma incelenmistir.
Deneylerde alevin olduk¢a kararsiz oldugu ve diizgiin bir alev geometrisi
yakaliyamadig1 goriilmiistiir. 3 m/s piston hiz1 i¢in, istasyon merkez konumundaki
yangin kaynakli istasyon i¢i sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.52, Sekil 3.53 ve
Sekil 3.54’te verilmistir. Grafik degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen 6l¢iim noktalarinin

numaralarina gore isimlendirilmistir.
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Iso-Propil Alkol - istasyon Merkez Yangini - 3 m/s Akim Hizi (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.52. 3 m/s piston hizi etkisindeki iso-propil alkol yakith istasyon merkezi
yangini i¢in a 6l¢lim diizleminde zamana bagh sicaklik degisimi

iso-Propil Alkol - istasyon Merkez Yangini - 3 m/s Akim Hiz1 (b-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.53. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakith istasyon merkezi
yangini i¢in b 6l¢giim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi
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Iso-Propil Alkol - istasyon Merkez Yangini - 3 m/s Akim Hiz1 (b-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.54. 3 m/s piston hiz1 etkisindeki iso-propil alkol yakith istasyon merkezi
yangini i¢in ¢ 6l¢lim diizleminde zamana bagh sicaklik degisimi

Hat ¢ikis konumunda, 3 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon iginde olusan
sicaklik dagilimlart Sekil 3.52, Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’te gorilmektedir. Yakit
havuzu tizerine denk gelen b4 noktasinda 350 °C derece civari sicakliklara
ulasilmustir. Ozellikle yangin arkasinda kalan bélgeler ve ¢ olgiim diizleminin
tamami yanginin 1sisindan etkilenmistir. Istasyon arka duvari oniindeki en diisiik
sicaklik 40 °C derece civaridir. istasyon ¢ikis tiinelinde 59 °C dereceye varan

sicakliklar Ol¢iilmiistiir.

Hiz problarindan toplanan verilere gore, giris ve ¢ikis hizlar1 3 m/s civarinda
Olclilmiistiir. a5 Ol¢lim noktasinda sadece yangin boyunca ortalama 2 m/s hizlara
ulagilmis, b5 ve ¢5 6l¢iim noktalarinda ise tiim deney boyunca ortalama 2 m/s hiz
degerleri okunmustur. Tiim 6l¢tim istasyonlari, 0,6 m/s’den biiylik hizlara duyarlidir
ve sadece giris-cikis dogrultusunda Olglim yapmaktadir. Bu nedenle, istasyon
icerisindeki geri akisa ve farkli dogrultulardaki hizlara dair veri toplanamamustir.

Deneyin gorsel kayitlarindan istasyon tavaninda bir geri akis oldugu gozlenmektedir.

Cikis tiinelinden SUN MGA-1200 gaz analiz cihazi kullanilarak elde edilen emisyon
Olctim degerleri ise 3 ppm hidrokarbon, %20,5 oksijen, %0,24 CO; ve %0,00 CO
seklindedir. Yangin Oniinde kalan alan, alevden ve ortaya ¢ikan 1sidan en az

etkilenen bolge olarak yangin sirasinda nispeten istasyon i¢indeki en giivenli alandir.



102

3.6. Istasyon Modeli I¢erisinde n-Heptan Yakith Yanma Deneyleri

Istasyon modeli igerisinde yiiksek enerjili yangim temsil edebilmek igin giris duvari,
cikis duvari, arka duvar ve istasyon merkez konumlarina yerlestirilmis yangin
havuzlarinda 10 cc n-heptan, zorlanmis havalandirma olan ve olmayan kosullarda
yakilmustir. Iso-propil ile yapilan yangin deneylerinde alinan sonuglar incelenmis ve
atesin bu akis sartlar1 altinda ¢ok kararsiz oldugu anlasilmistir. Ayrica 3 m/s’lik hiz
altinda, istasyon igerisinde sicaklik dagilimlar1 yakalanamamakta, yanma tepkimesi
sonucu agiga ¢ikan 1simin ¢cogu akimla beraber ¢ikis tiinelinden tahliye olmaktadir.
Bu nedenlerden dolayr 3 m/s’lik piston etkisi incelemesi n-heptan deney
prosediirinden ¢ikartilmistir. n-Heptan deneylerinde, piston etkisi olmayan
hallerdeki ve 1 m/s piston hiz1 etkisi altindaki yanma ve istasyon igerisindeki sicaklik
dagilimlar1 incelenmistir. n-Heptan deneylerinde kaydedilen emisyon degerlerinin

tamami1 Capelec gaz analiz cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

3.6.1. Giris duvar1 konumunda n-heptan yakith yanma

Zorlanmis ventilasyon olmayan bir istasyondaki giris duvart konumunda c¢ikan
yiiksek enerjili bir yangini temsil etmeyi amaclayan bu deneyde, istasyonun giris
duvar1 konumuna yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc n-
heptan yakilmigtir. Modelin giris duvart konumunun iistiine denk gelen kisimda
merdiven boslugunu temsil etmesi i¢in agilmis dikdortgen kesitli bir delik mevcuttur
ve bu delik atese dayanikli tipa ile kapatilmistir. Tipa, deligi biiyiik l¢iide kapatmis
olsada hava sizdirmaz degildir. Bu nedenle ¢ikarilan ates ilk olarak tipa ¢evresini

yalama egilimi gostermistir. Bu durum Resim 3.66°da goriilmektedir.
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Resim 3.66. Giris duvar1 konumunda n-heptan yangini baglangici

Piston etkisiz durumda giris duvarinda yanma deneylerine iliskin fotograflar Resim

3.67°de verilmistir.
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Resim 3.67. Giris duvarinda n-heptan yakitli yanma

Resim 3.67°de piston etkisi olmayan istasyonda, giris duvari konumunda n-heptan
yakilarak temsil edilen yangin goriilmektedir. Yanma miiddetince alev oldukga
giirbiiz ve kararlidir. Istasyon tavanina garpan alev donmiis ve istasyon iglerine kadar
yiirlimiistiir. Istasyon giris konumundaki yangin kaynakli istasyon i¢i sicaklik
degerleri degisimi Sekil 3.55, Sekil 3.56 ve Sekil 3.57’de verilmistir. Grafik
degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarimin  numaralarina  gore

isimlendirilmistir.
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n-Heptan - Giris Duvar1 Yangini - Piston Etkisiz (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.55. n-Heptan yakitl istasyon giris duvari yangini i¢in a diizleminde zamana
bagl sicaklik degisimi
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Sekil 3.56. n-Heptan yakitli istasyon girig duvar1 yangini i¢in b diizleminde zamana
bagl sicaklik degisimi
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n-Heptan - Giris Duvar1 Yangini - Piston Etkisiz (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.57. n-Heptan yakith istasyon giris duvari yangini i¢in ¢ diizleminde zamana
bagl sicaklik degisimi

Giris duvart konumunda yanma sonucu istasyon i¢inde olusan sicaklik dagilimlari
Sekil 3.55, Sekil 3.56 ve Sekil 3.57°de goriilmektedir. Yakit havuzu iizerine denk
gelen ¢3 noktasinda sasirtict bir sekilde sicaklik ancak 50 °C dereceye ulasmustir.
Sicaklik artis1 6zellikle tavanda olmus, tiim tavan boyunca sicakliklar 90 °C derece
civar1 dl¢iilmiistiir. Istasyonda insan dolasim hacimlerini kapsayan a, b ve ¢ 6l¢iim
diizlemlerindeki 3, 4 ve 7 nolu 6l¢lim istasyonlarinin tamaminda insan hayatini tehdit
etmeyecek diizeyde sicakliklar olgiilmiistir (27 °C). Istasyon igerisinde buoyancy
kuvvetleri ¢ok etkin rol oynamaktadir ve tiim sicak gazlar tavan bolgesinde
toplanmistir. Istasyon ¢ikis tiinelinde sicaklik 18 C derece olciilmiistiir. Giris ve
cikis tlinellerinde, tiim Ol¢lim istasyonlarinin, 0,6 m/s’den biiyiik hizlara duyarh
olmasi kaynakli olarak hiz dlgiilememis, istasyon i¢inde (a5, b5 ve ¢5 konumlar)
alman ol¢iimlerde ¢ok kisa araliklarla ve seyrek olarak 0,6-0,7 m/s hiz okumalari
yapilmistir. Bu sonuglardan, istasyon igerisinde yavas hava hareketleri ve diisiik
miktarlarda basing degisimleri oldugu anlagilmaktadir. Ayrica giris tlinelinden az

miktarda ve ¢ikis tliinelinden yogun olarak duman ¢ikisi gézlenmistir.

Yanma boyunca c¢ikis tliinelinden alinan hidrokarbon emisyon degerleri 38-85 ppm
araliginda ol¢ililmiistiir. Gaz analiz cihazindan alinan diger emisyon degerleri ise

%17-%15,3 oksijen, %2,2 CO, ve %0,084-9%0,102 CO seklindedir. Cikis tiinelinde
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oksijen miktarinin %15 mertebelerine diismesi olduk¢a Onemlidir ve istasyon

icerisindeki oksijen miktarinin bu degerden diisiik olmasi kuvvetle muhtemeldir.

3.6.2. istasyon merkez konumunda n-heptan yakith yanma

Zorlanmis ventilasyon olmayan bir istasyonda yolcu platformunun ortasinda ¢ikan
yiiksek enerjili bir yangini temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyon merkez
konumuna yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc n-heptan

yakilmistir. Deneye iliskin fotograflar Resim 3.68 ve Resim 3.69’da goriilmektedir.

‘

Resim 3.68. istasyon merkez konumunda n-heptan yakitli yanma
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Resim 3.69. Istasyon merkez, n-heptan yakitli yanma - alev i¢i sicaklik dl¢iimii

Piston etkisi olmayan istasyonda, istasyon merkez konumunda n-heptan yakilarak
temsil edilen yangin yukaridaki resimlerde goriilmektedir. Yanma miiddetince alev
oldukga giirbiiz ve kararhdir. Istasyon tavanina ¢arpan alev istasyon tavanina dairesel
bir geometride yayilmustir. Istasyon merkez konumundaki yangin kaynakli istasyon
ici sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.58, Sekil 3.59 ve Sekil 3.60’ta verilmistir.
Grafik degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢lim noktalarinin numaralarina gore

isimlendirilmistir.
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n-Heptan - istasyon Merkezi Yangini - Piston Etkisiz (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.58. n-Heptan yakithi istasyon merkez yangimi i¢in a 6l¢iim diizleminde
zamana bagli sicaklik degisimi

n-Heptan - istasyon Merkezi Yangini - Piston Etkisiz (b-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.59. n-Heptan yakith istasyon merkez yangini i¢cin b 6lglim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi
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n-Heptan - istasyon Merkezi Yangini - Piston Etkisiz (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.60. n-Heptan yakith istasyon merkez yangimi i¢in c¢ Ol¢iim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi

Giris duvar1 konumunda yanma sonucu istasyon i¢inde olusan sicaklik dagilimlari
Sekil 3.58, Sekil 3.59 ve Sekil 3.60°ta goriilmektedir. Yakit havuzu {izerine denk
gelen b4 noktasinda sicaklik 400 °C dereceye ulasmis, alev blogu igerisinde bulunan
b5 ve b6 6l¢iim noktalarida benzer sicakliklar Slgmiistiir. Sicaklik artis1 6zellikle
tavanda olmus, tiim tavan boyunca sicakliklar 100-140 OC derece civari dl¢iilmiistiir.
Istasyonda insan dolagim hacimlerini kapsayan a, b ve ¢ dl¢iim diizlemlerindeki 3 ve
7 nolu o6l¢iim istasyonlarinin tamaminda insan hayatini tehdit etmeyecek diizeyde
sicakliklar Slgiilmiistir (30 °C). Istasyon ¢ikis tiinelinde sicaklik 20 °C derece
Olcllmiistiir. Giris ve c¢ikis tiinellerinde, tiim 6l¢lim istasyonlarmnin, 0,6 m/s’den
biiylik hizlara duyarli olmasi kaynakli olarak hiz 6l¢iilememis, istasyon i¢inde (a5, b5
ve ¢5 konumlar1) alinan 6l¢iimlerde ¢ok kisa araliklarla ve seyrek olarak 0,6-0,7 m/s
hiz okumalar1 yapilmistir. Bu sonuglardan, istasyon igerisinde yavas hava hareketleri
ve diisiik miktarlarda basing degisimleri oldugu anlasilmaktadir. Ayrica giris

tiinelinden az miktarda ve ¢ikis tiinelinden yogun olarak duman ¢ikis1 gézlenmistir.

Yanma boyunca c¢ikis tlinelinden alinan hidrokarbon emisyon degerleri 35-86 ppm
araliginda ol¢ililmiistiir. Gaz analiz cihazindan alinan diger emisyon degerleri ise
%20,9-%14,4 araliginda oksijen, %2,7-%3,9 araliginda CO, ve %0,014-%0,082

araliginda CO seklindedir. Cikis tiinelinde oksijen miktarinin %14 mertebelerine
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diismesi oldukc¢a onemlidir ve istasyon icerisindeki oksijen miktarinin bu degerden

diisiik olmas1 kuvvetle muhtemeldir.

3.6.3. Istasyon arka duvar konumunda n-heptan yakith yanma

Zorlanmis ventilasyon olmayan bir istasyonun yolcu platformu arka duvari 6niinde
cikan yiiksek enerjili bir yangini temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyonun
arka duvar konumuna yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10

cc n-heptan yakilmistir. Deneye iligskin fotograflar Resim 3.70’te goriilmektedir.

Resim 3.70. Istasyon arka duvar konumunda n-heptan yakitli yanma

Yanmanin ilerleyen zamanlarinda yakit havuzunda yakit olmasina ragmen alev
kiigiilmiis, ara ara tekrar canlanmigtir. Bu duruma iliskin resimler Resim 3.71°de

sunulmustur.
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Resim 3.71. istasyon arka duvar konumunda n-heptan yakitli yanma sonu

Piston etkisi olmayan istasyonda, istasyon arka duvar konumunda n-heptan yakilarak
temsil edilen yangin yukaridaki resimlerde goriilmektedir. Yanma baglarinda alev
oldukca giirbliz (robust) ve kararlidir ama yanmanin sonlarina dogru alev
giirbiizliigiinii kaybetmistir. Istasyon tavanina carpan alev istasyon simetri eksenine
ve kenarlara dogru yayilmustir. Istasyon arka duvar konumundaki yangin kaynakl
istasyon ici sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.61, Sekil 3.62 ve Sekil 3.63°de
verilmistir. Grafik degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen 6l¢iim noktalarinin numaralarina

gore isimlendirilmistir.
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n-Heptan - Arka Duvar Yangini - Piston Etkisiz (a-Olciim Diizlemi)
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Sekil 3.61. n-Heptan yakitli istasyon arka duvar yangin icin a ol¢giim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi
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Sekil 3.62. n-Heptan yakith istasyon arka duvar yangini i¢in b 6lgiim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi
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n-Heptan - Arka Duvar Yangini - Piston Etkisiz (c-Olciim Diizlemi)
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Sekil 3.63. n-Heptan yakitl istasyon arka duvar yangin icin ¢ dlglim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi

Zamana bagl sicaklik degisimi grafiklerinden, yangin merkezinden uzaklastik¢a
tavandaki ve orta hattaki sicaklik diisiimii rahatga belli olmaktadir. Ayrica,
grafiklerden giris tiineli tarafinda bulunan tipa ile kapali merdiven boslugu deliginin
sicaklik dagilimina etkisi de goriilmektedir. Tavani yekpare olan ¢ikis tiineli
tarafinda sicakliklar (a9, b9, ¢9) giris tiineli tarafina nazaran (al, bl, cl) daha
yuksektir. Yer seviyesinde sicaklik artiglari en alt diizeyde gerceklesmistir. Giris ve

¢ikis tlinellerinden duman ¢ikis1 (backflow) gézlenmistir.

Yanma boyunca ¢ikis tiinelinden alinan hidrokarbon emisyon degerleri 75-270 ppm
araliginda ol¢ililmiistiir. Gaz analiz cihazindan alinan diger emisyon degerleri ise
%16,6 oksijen, %2,2 CO, ve %0,0121 CO seklindedir. Istasyon igerisindeki emisyon
degerleri ise 126-376 ppm hidrokarbon, %12,3-%13,5 oksijen, %4,7-%5,5 CO, ve
%0,01 oraninda CO olarak belirlenmistir. Istasyonun igerisindeki ortam hayat: idame

ettirmeye miisait degildir.
3.6.4. Istasyon cikis duvar konumunda n-heptan yakith yanma
Zorlanmig ventilasyon olmayan bir istasyondaki ¢ikis duvari konumunda ¢ikan

yiiksek enerjili bir yangini temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyonun ¢ikis

duvar1 konumuna yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc n-
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heptan yakilmistir. Bu deneyin giris duvar1 deneyinden farki, ¢ikis duvari konumu
tizerinde herhangi bir kacak yada hava girisi olmamasi ve yanginin istasyonun arka
kosesinde sikismis halde bulunmasidir. Deneye iliskin fotograflar Resim 3.72°de

goriilmektedir.

Resim 3.72. Cikis duvarin konumunda n-heptan yakith yanma



116

Yanmanin ilerleyen zamanlarinda yakit havuzunda yakit olmasina ragmen alev
kiigiilmiis, ara ara tekrar canlanmistir. Bu duruma iliskin fotograflar Resim 3.73’te

sunulmustur.

Resim 3.73. Cikis duvarinda n-heptan yangini - alev sénmesi
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Piston etkisi olmayan istasyonda, istasyon ¢ikis duvari konumunda n-heptan
yakilarak temsil edilen yangin Resim 3.63’te goriilmektedir. Yanma baslarinda alev
olduk¢a giirbiiz (robust) ve kararlidir ama sonlara dogru alev giirbiizliiglinii
kaybetmistir. Istasyon tavanina ¢arpan alev istasyon merkezine ve simetri eksenine
dogru yayilmstir. Istasyon ¢ikis duvari konumundaki yangin kaynakli istasyon ici
sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.64, Sekil 3.65 ve Sekil 3.66’da verilmistir. Grafik
degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarinin  numaralarina  gore

isimlendirilmistir.
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Sekil 3.64. n-Heptan yakitl istasyon ¢ikis duvarit yangini i¢in a 6lgiim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi
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Sekil 3.65. n-Heptan yakith istasyon ¢ikis duvart yangini i¢in b 6l¢iim diizleminde
zamana bagli sicaklik degisimi
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n-Heptan - Cikis Duvar1 Yangini - Piston Etkisiz (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.66. n-Heptan yakith istasyon ¢ikis duvari yangini i¢in ¢ 6lgiim diizleminde
zamana bagl sicaklik degisimi

Sicaklik degisimi grafiklerinden goriildiigii iizere, Yangin havuzunun {istiine denk
gelen ¢9 bolgesinde en yiiksek sicaklik olan 165 °C dereceye ulasilmis, ayni hat
iizerindeki a9 ve b9 bolgelerinde 100-140 °C derece arasi sicaklik degerleri
Olciilmiistiir. Yanma boyunca a, b ve ¢ diizlemlerindeki 3 ve 4 noktalarinda ancak 3

derecelik bir sicaklik artis1 meydana gelmistir.

Yanma boyunca ¢ikis tiinelinden alinan hidrokarbon emisyon degerleri 75-270 ppm
araliginda ol¢iilmiistiir. Gaz analiz cihazindan alinan diger emisyon degerleri ise
%19.,4 oksijen, %1 CO, ve %0,025 CO seklindedir. Cikis tiineli i¢indeki sicaklik 18

OC derece civarinda Sl¢iilmiistiir.
3.6.5. Piston etkisi olmayan istasyonda n-heptan yakith yanma gozlemleri

Piston etkisi (zorlanmig havalandirma) olmayan istasyon modeli igerisinde yapilan
yangin deneylerinde dort farkli konumda (giris duvari, istasyon merkez, arka duvar,
¢ikis duvarl) yanma incelenmistir. Giris duvari, ¢ikis duvart ve arka duvar
konumlarinda ¢ikartilan yanginlarda alev, 6l¢iim problarimin sokuldugu deliklerden
disar1 sigramis, bu deliklerden igeri giren hava nedeniyle siirekli olarak bir miktar

taze hava ile temasta kalmistir. Giris duvari konumunda ¢ikartilan yangin, tavandaki
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tam yalittimli olmayan merdiven boslugu nedeniyle taze hava ile beslenmis ve bu

nedenle ¢ikis duvar1 yanginina nazaran daha giirbiiz ve kararli yanmustir.

Arka duvar ve c¢ikis duvari konumlarinda ¢ikartilan yanginlar olduk¢a kuvvetli
baslamakta, bir miiddet giirbiiz olarak yandiktan sonra yakit havuzunda yeterince
yakit olmasina ragmen ates kiigiilmekte ve kararsizlasmaktadir. Bazi deneylerde
yakit havuzunda hala n-heptan olmasina ragmen alev tamamen sonmiistiir. Alevin
yakit bitene kadar canli kaldig1 durumlarda ise yanmanin son evrelerinde ates iyice
kiiciilmekte ve ara ara tekrar canlanmaktadir. Bu durumun nedeni zorlanmis
havalandirma olmayan durumlarda yanma sirasinda tiiketilen oksijenin arka
duvardaki 6l¢iim deliklerinden ve giris-¢ikis tiinellerinden kargilanamiyor olmasidir.
Arka duvar konumunda n-heptan yakithh yanma deneyinde istasyon igerisinde bl

konumundan alinan emisyon 6l¢timleri sonucu da bu ¢ikarimla ortiisiir niteliktedir.

University of Louisville (Louisville Universitesi) Kamu Giivenligi Departmani’nin
(Department of Public Safety) internet sayfasindan alinan verilere gore bir insanin
normalde soludugu havada %21 oraninda oksijen bulunmas1 gerekmektedir. Eger bu
oran %]17’nin altina diiserse kisilerde diisiince bozukluklari, istemli kas
hareketlerinde zorluk ve koordinasyonsuzluk gibi semptomlar ortaya ¢ikmakta ve bu
semptomlar nedeniyle yangin kurbanlar1 olay yerinden kagmakta zorlanmakta veya
kacamamaktadir. Eger oksijen miktar1 %11’in altina diiserse canlilarda solunum
durmakta ve 6 dakika icinde beyin oliimii ger¢ceklesmektedir [35]. Daha detayli bir
tablo ise Birlesmis Milletler Kimyasal Giivenlik ve Tehlike Arastirma Kurulunun
Haziran 2003 tarihli glivenlik biilteninde verilmistir. Tabloya gore ortamda normalde
%20,9 oksijen olmalidir. Ortamdaki oksijen miktar1 %19’un altina diiserse kisilerde
belli belirsiz psikolojik yan etkiler goriiliitken, %16’nin altina diistiigiinde kalp
atiglarinda ve soluk alma hizinda artis, koordinasyon kayiplari, odaklanma ve dikkat
eksikligi goriilmektedir. Ortamdaki oksijen miktar1 %14’lin altina distiigiinde ise
kisilerde asir1 yorgunluk hali, mutsuzluk, darlanma hissi, koordinasyonsuzluk ve
diisiince bozukluklar1 goriiliir. Oksijen miktarinin %12,5 degerinin altina diismesi ile
mide bulantilari, kusma, soluk almada diizensizlik, bilin¢ yitimi gibi semptomlar

ortaya ¢ikar ve kalict kalp hasarlar1 olusabilir. Oksijen miktarinin %10’un altina
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diismesi ile hareketsizlik, kivranma ve o6liim meydana gelir [36]. Piston etkisi
olmayan durumlarda ¢ikis tiinelinde bile oksijen miktar1 ancak %17 civarindadir,
istasyon igerisinde yangindan uzak bir konumda alinan deger ise %12 ile insan
yasamini ciddi sekilde tehdit edici Slgiidedir. Bir kisim deneyde yakit olmasina
ragmen yanmanin durmasi da, oksijen miktarinin bazi anlarda ve bolgelerde %10’un

altina diistiigiinii gostermektedir.

3.6.6. Giris duvar1 konumunda 1 m/s piston hizi i¢in n-heptan yakith yanma

1 m/s akim sartlarinda istasyon giris duvari konumunda ¢ikan yiiksek enerjili bir
yangini temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyonun giris duvari konumuna
yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc n-heptan yakilmistir.

Deneylere iligkin fotograflar Resim 374 ve Resim 3.75’te verilmistir.

Resim 3.74. Giris duvarinda n-heptan yakitli yanma (1 m/s piston hiz1)



121

Resim 3.75. Giris duvarinda n-heptan yakitli yanma (1 m/s piston hizi)

1 m/s piston etkisi olan istasyonda, istasyon giris duvart konumunda n-heptan
yakilarak temsil edilen istasyon yangmi Resim 3.75’te goriilmektedir. Yanma
boyunca alev oldukca giirbiiz (robust) ve kararlidir. Istasyon tavanmna carpan alev,

istasyon merkezine ve simetri eksenine dogru yayilmistir. 1 m/s ventilasyon hizi



122

etkisinde istasyon giris duvar1 konumundaki yangin kaynakli istasyon i¢i sicaklik
degerleri degisimi Sekil 3.67, Sekil 3.68 ve Sekil 3.69’da verilmistir. Grafik
degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarinin  numaralarina  gore

isimlendirilmistir.

n-Heptan - Giris Duvar1 Yangini - 1 m/s Piston Hiz1 (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.67. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitl istasyon giris duvari
yangini i¢in a Sl¢iim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi
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Sekil 3.68. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitl istasyon giris duvari
yangini i¢in b 6l¢iim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi
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n-Heptan - Giris Duvar1 Yangini - 1 m/s Piston Hiz1 (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.69. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitl istasyon giris duvari
yangini i¢in ¢ 6l¢lim diizleminde zamana bagh sicaklik degisimi

Giris duvari konumunda 1 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon iginde
olusan sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.67, Sekil 3.68 ve Sekil 3.69°da goriilmektedir.
Istasyon igerisindeki sicaklik dagilimlarindan, 6lgiim diizlemlerinin {iciinde de 1
6lgiim noktasinda en vyiiksek sicakliklara ulasildigi (150 °C, 90 °C, 90 °C)
goriilmektedir ve bu noktalar1 gene her {i¢ 6l¢lim diizleminde 6 ve 9 nolu 6l¢iim
noktalar1 izlemektedir. Her ii¢ 6l¢lim diizleminde de 4, 7 ve 8 konumlar1 sicakliktan
en az etkilenen yerlerdir. Cikis tiinelinden alinan sicaklik degerlerine iliskin sicaklik

dagilimi Sekil 3.70’te goriilmektedir.

Cikis Tiineli Zamana Bagh Sicakhik Degisimi
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Sekil 3.70. Cikis duvar1 yangini i¢in ¢ikis tiineli zamana bagl sicaklik degisimi
(1 m/s akis hiz1)
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Sekil 3.70’ten de gorildiigi lizere ¢ikis tiinelinde bir miktar sicaklik artis1 (35 °c

civar1) gézlenmektedir.

Giris ve ¢ikis hizlari, yanma oOncesi 1 m/s civarinda Ol¢lilmiistiir. Yanmanin
baslamasi ile c¢ikis tiineli hizi 0,8 m/s mertebesine gerilemistir ve a5 Ol¢liim
noktasindan araliklarla 0,6 m/s, b5 O6l¢iim noktasindan araliklarla 0,6 m/s ve c5
Olcim noktasindan sadece yanma baslangicinda 0,6 m/s hiz degerleri okunmustur.
Bu verilerden a5 bolgesinde 0,4-0,5 m/s, b5 noktasinda 0,4 m/s ve ¢5 noktasinda ¢ok
daha diisiik hizlar oldugu tahmini yapilabilir. Tiim 6lglim istasyonlari, 0,6 m/s’den

biiylik hizlara duyarlidir ve sadece giris-¢ikis dogrultusunda 6l¢lim yapmaktadir.

Cikis tiinelinden elde edilen emisyon 6l¢iim degerleri ise 6-11 ppm hidrokarbon,

%20 oksijen, %0,4-%0,6 CO, ve %0,00 CO seklindedir.

3.6.7. istasyon merkez konumunda 1 m/s piston hiz1 i¢cin n-heptan yakith yanma

1 m/s akim sartlarinda istasyon yolcu platformunun ortasinda ¢ikan yiiksek enerjili
bir yangmi temsil etmeyi amaclayan bu deneyde, istasyon merkez konumuna
yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc n-heptan yakilmistir.
Deneylere iligskin fotograflar Resim 3.76, 3.77 ve Resim 3.78’te verilmistir.
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Resim 3.76. Istasyon merkez konumunda n-heptan yakitl yanma (1 m/s akim hiz -
giris tiineli tarafindan profil goriiniim)

Resim 3.77. Istasyon merkez konumunda n-heptan yakitli yanma (1 m/s akim hizr)
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Resim 3.78. Istasyon merkez konumunda n-heptan yakitli yanma (1 m/s akim hiz -
¢ikis tlineli kargidan goriiniim)

1 m/s piston etkisi olan istasyonda, istasyon merkez konumunda n-heptan yakilarak
temsil edilen istasyon yangini, Resim 3.76, Resim 3.77 ve Resim 3.78’de
goriilmektedir. 1 m/s ventilasyon hizi etkisinde istasyon merkez konumundaki
yangin kaynakli istasyon i¢i sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.71a, Sekil 3.72 ve
Sekil 3.73’te verilmistir. Grafik degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen 6l¢iim noktalarinin

numaralarina gore isimlendirilmistir.



127

n-Heptan - istasyon Merkezi Yangmn - 1 m/s Akim Hiz (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.71. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitli istasyon merkezi yangini
icin a Ol¢lim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi
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Sekil 3.72. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakith istasyon merkezi yangini
i¢in b 6l¢iim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi
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n-Heptan - istasyon Merkezi Yangini - 1 m/s Akim Hiz1 (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.73. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitli istasyon merkezi yangini
i¢in ¢ 6l¢iim diizleminde zamana bagh sicaklik degisimi

Istasyon igerisinde bl ve b2 noktalarinda 72 °C derece civari sicakliklar dlgiiliirken
(ates oOnlinde yeralmaktadirlar), yangin merkezine ayni mesafelerde ama riizgarin
arkasinda kalan b8 bolgesi 62 °C derece ve b9 bélgesi 120 °C derece sicakliga
ulagsmigtir. Tavanin ¢ikis tlineli kisminda kalan bolge genel olarak en sicak olan

bolgedir.
3.6.8. Arka duvar konumunda 1 m/s piston hiz1 icin n-heptan yakith yanma

1 m/s akim sartlarinda yolcu platformunun arkasindaki duvar oniinde ¢ikan yiiksek
enerjili bir yangimi temsil etmeyi amaclayan bu deneyde, istasyon arka duvar
konumuna yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc n-heptan

yakilmistir. Deneylere iliskin fotograflar Resim 3.79’°da goriilmektedir.
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Resim 3.79. n-Heptan - 1 m/s akis hiz1 altinda arka duvar yangini

1 m/s piston etkisi olan istasyonda, istasyon arka duvar konumunda n-heptan
yakilarak temsil edilen yangin, Resim 3.69’da sunulmustur. 1 m/s ventilasyon hizi
etkisinde istasyon arka duvar konumundaki yangin kaynakli istasyon igi sicaklik
degerleri degisimi Sekil 3.74, Sekil 3.75 ve Sekil 3.76’da verilmistir. Grafik
degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen Ol¢iim noktalarinin  numaralarina  gore

isimlendirilmistir.
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n-Heptan - Arka Duvar Yangmni - 1 m/s Piston Hiz1 (a-Olgiim Diizlemi)
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Sekil 3.74. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitl istasyon arka duvar yangini
icin a Ol¢lim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi

n-Heptan - Arka Duvar Yangim - 1 m/s Piston Hizi (b-Olg‘,iim Diizlemi)
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Sekil 3.75. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitl istasyon arka duvar yangini
icin b 6l¢iim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi
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n-Heptan - Arka Duvar Yangini - 1 m/s Piston Hiz1 (c-Olciim Diizlemi)
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Sekil 3.76. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitl istasyon arka duvar yangini
icin ¢ Ol¢lim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi

Zamana bagli sicaklik degisimi grafiklerinden alev bdlgesinin 200 °C civarinda
sicakliklara eristigi goriilmekte, sicaklik dagilimlarindan olusan 1sinin istasyonun
arkasinda kalmayip simetri eksenine yakin bolgelere tagindigi anlagilmaktadir. Her
{ic 6lciim diizleminde de 3 nolu Slciim noktalarindan 20-30 °C derece civar
sicakliklar dl¢iilmiistiir. Istasyon igerisinde b1 noktasinda 82 °C ve b2 noktasinda 55
C derece civari sicakliklar olgiiliirken (ates Oniinde yer almaktadirlar), yangmn
merkezine ayn1 mesafelerde ama riizgarin arkasinda kalan b8’de 35 °C derece ve
b9’da 135 °C derece sicakliga ulasilmistir. Ventilasyonun sogutma etkisi b8’de

acikca goriilmektedir.

Cikas Tiineli Zamana Bagh Sicakhik Degisimi
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Sekil 3.77. Arka duvar yangini i¢in ¢ikis tiineli zamana bagh sicaklik degisimi
(1 m/s akim hiz1)
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Cikis tiinelinde oOlgiilen sicakliklar Sekil 3.77°de sunulmustur. Grafikten anlasildigi
iizere ¢ikis tinelinde ulasilan maksimum sicaklik 50 °C civari olmustur ve yanma
stiresince ¢ikis tiinelindeki sicakliklar kararl bir sekilde artis gostermistir. Yanmanin
bitmesi ile beraber, ventilasyonun ani sogutma etkisi tlinel i¢ini dominize etmis,

egimi 1sinma egrisinden az olmakla beraber kesin bir soguma siireci baglamistir.

3.6.9. Cikis duvari konumunda 1 m/s piston hiz1 icin n-heptan yakith yanma

1 m/s akim sartlarinda istasyon ¢ikis duvari konumunda ¢ikan yiiksek enerjili bir
yangini temsil etmeyi amaglayan bu deneyde, istasyonun ¢ikis duvari konumuna
yerlestirilmis 10x5x0,4 cm ebatlarindaki yakit havuzunda 10 cc n-heptan yakilmstir.

Deneylere iligskin fotograflar Resim 3.80 ve Resim 3.81°de verilmistir.
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Resim 3.80. Cikis duvarinda n-heptan yakith yanma - 1 m/s piston hizi
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Resim 3.81. Cikis duvarinda 1 m/s akis hiz1 i¢in yanma genel karakteri

1 m/s piston etkisi olan istasyonda, istasyon ¢ikis duvari konumunda n-heptan
yakilarak temsil edilen istasyon yangim1i Resim 3.81°de goriilmektedir. Yanma
boyunca alev farkli karakterler sergilemis, yakit havuzundan ¢ikan bir kol arka ve
yan duvarlarin kesisimindeki sanki-duragan (pseudo-steady) bolgeden tavana
¢ikarken hat kismina yakin olan bolgeden ¢ikan bir diger kol ana akis boyunca ¢ikis
tiineline kagmistir. 1 m/s ventilasyon hiz1 etkisinde istasyon ¢ikis duvari
konumundaki yangin kaynakli istasyon i¢i sicaklik degerleri degisimi Sekil 3.78,
Sekil 3.79 ve Sekil 3.80’de verilmistir. Grafik degerleri, Sekil 3.7°de gosterilen

6l¢iim noktalarinin numaralarina gore isimlendirilmistir.
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n-Heptan - Cikis Duvar1 Yangini - 1 m/s Piston Hiz1 (a-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.78. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitl istasyon ¢ikis duvari yangini
icin a Ol¢lim diizleminde zamana baglh sicaklik degisimi

n-Heptan - Cikis Duvar1 Yangini - 1 m/s Piston Hiz1 (b-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.79. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitl istasyon ¢ikis duvari yangini
icin b 6l¢iim diizleminde zamana bagl sicaklik degisimi
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n-Heptan - Cikis Duvari Yangini - 1 m/s Piston Hizi (c-Ol¢iim Diizlemi)
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Sekil 3.80. 1 m/s piston hiz1 etkisindeki n-heptan yakitli istasyon ¢ikis duvari1 yangini
icin ¢ 6l¢iim diizleminde zamana bagli sicaklik degisimi

Giris duvar1 konumunda 1 m/s’lik akis altindaki yanma sonucu istasyon iginde
olusan sicaklik dagilimlart Sekil 3.78, Sekil 3.79 ve Sekil 3.80°de goriilmektedir.
Istasyon igerisindeki sicaklik dagilimlarindan, &l¢iim diizlemlerinin iiciinde de, 9
6lcim noktasinda en yiiksek sicakliklara ulasildigi (85 °C, 87 °C, 118 °C)
goriilmektedir. 9 bolgesinden sonraki en yiiksek sicakliklar 6 bolgesinde dlgiilmiistiir.
Istasyon igerisindeki b ve ¢ dlgiim diizlemleri {izerindeki 3 bélgeleri yanginin gok
oniinde olmalarma ragmen tepkimenin 1sisindan etkilenmistir. Istasyonun iginde
genel olarak bir sicaklik artis1 mevcuttur. Cikis tiinelinden alinan sicaklik degerlerine

iliskin zamana bagli sicaklik degisimi grafigi Sekil 3.81 ta goriilmektedir.

Cikis Tiineli Zamana Bagh Sicakhik Degisimi
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Sekil 3.81. Cikis duvar1 yangini i¢in ¢ikis tlineli zamana bagh sicaklik degisimi
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Sekil 3.81’den de goriildiigii iizere ¢ikis tiinelinde 58 °C derecenin iizerinde bir

miktar sicakliga ulasilmistir.

Hiz 6l¢im problarindan alinan verilere gore, giris ve ¢ikis hizlart 1 m/s civarinda
Olciilmiistiir. a5 6l¢lim noktasindan 0,8 m/s, b5 6l¢iim noktasindan 0,7 m/s ve c5
Olcim noktasindan 0,8 m/s hiz degerleri okunmustur. Tiim 6l¢lim istasyonlari, 0,6
m/s’den bliylik hizlara duyarlidir ve sadece giris-cikis dogrultusunda Ol¢lim

yapmaktadir.

Cikis tiinelinden elde edilen emisyon Ol¢im degerleri ise 23-30 ppm hidrokarbon,
%19,6 oksijen, %0,6-%0,8 CO2 ve %0,01 CO seklindedir.

3.7. Yanma Deneyleri Gozlemleri

Karakteristik uzunlugu 1/100 o6lgekli istasyon modelinde yakit olarak n-heptan ve
iso-propil alkol kullanilarak yapilan yanma deneylerinde 7 farkli konumda yangin
senaryolar1 incelenmistir. Iso-propil alkol deneylerinde 1 m/s piston hizi, 3 m/s
piston hizi ve duragan hallerde hat {izerinde 3 konumda ve yolcu platformu ortasinda
yangin senaryolar1 canlandirilirken, n-heptan deneylerinde daha ¢ok istasyonun ig
kisimlarinda ¢ikabilecek yanginlara dair senaryolar incelenmistir. Her deneyde
istasyon i¢indeki 27 farkli noktada ve ¢ikis tiineli igerisinde sicakliklar 6l¢iilmiis, 5
farkli konumda hizlar kayit altina alinmis ve ¢ikis tiinelinden emisyon degerleri

alinmustir.

Istasyon modeli igerisinde dumanli akis deneyleri yapilarak piston etkisi olan
durumlarda istasyon igerisindeki akis gorsellestirilmis ve bu deneylerden bazilari
kayit altina alinmistir. Duman deneylerine gore giris tiinelinden tiirbiilansli blok
halinde giren hava, istasyon igerisine girdiginde giris ve ¢ikis tiinelleri arasinda
istasyon icine dogru hafif¢e biikiilmiis bir ana akim (main stream) olugturmakta, ana
akimin ¢evresinde konik bir a¢ilma meydana gelmektedir. Agilan dis akis istasyon
cikis duvar1 ve ¢ikis tiineli st kirisine carparak tavan ve ¢ikis duvari tlizerinden

istasyon ic¢ine donmektedir. Bu donen akis nedeniyle istasyon tavaninda ve arka
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duvarda ana akisa ters yonlii ve nispeten yavas bir akis mevcuttur (ters akis). Ana
akis cevresindeki konik agilma ile tavan-duvar yiizeyi boyunca akan ters akisin
birbirlerine temas eden yiizeylerinde (continuum type boundary layer) mini
vortisiteler olusmakta, 3 m/s ve lizeri hizlarda tam istasyon merkez hatt1 iizerinde
biiyiik bir girdap yapisi belirmektedir. Istasyonun c¢ikis duvarindan arka duvara
donen akisin bir kismi giris duvarina kadar ulasmakta ve piston etkisi altinda giris

duvar1 konumunda ¢ikartilan yangini siirekli taze hava ile beslemektedir.

Gozlemlenen bu ters akis nedeni ile 6zellikle ¢ 6l¢iim diizleminde Olgiilen 0,6-0,8
m/s mertebelerindeki pozitif yonlii (giris-¢ikis dogrultusunda) hizlar kabul edilebilir
degildir. Yerlestirilen pitot tiipleri sadece giris-cikis dogrultusundaki hizlari
Olcebildiginden Testo multiprobun arka duvar boyunca akan ters akisin hizin
dlgmesi miimkiin degildir. Istasyon igerisinde yanma tepkimesi meydana geldiginden
icerideki hizlar sicak tel anemometresi ile de 6lciilemez. Boyle bir deneyde en dogru
hiz 6l¢iimleri aleve mukavim mikro tiirbinmetre, radar veya lazer anemomertresi
kullanilarak yapilabilir. Ayn1 nedenlerden b5 konumunda 6l¢iilen hiz degerlerine de
siiphe ile yaklagmak gerekir. Diger yandan a5 6l¢iim noktasi ana akis civarinda
oldugundan bu bdlgede ana akistan farkli yonlerde ve mertebe bakimindan ¢ok
kiigiik akiglar olmasi miimkiin olmakla beraber, ters akis olmasi miimkiin degildir.
Bu ana akima nispeten ¢ok kiigiik olan akiskan hareketleri ihmal edilecek olursa, a5

noktasindaki hiz 6l¢timleri kabul edilebilirdir.

Kullanilan 6l¢iim cihazlarindan Elimko 1sil ¢iftler ve kontrol iinitesi 5 saniyelik
araliklarla Ol¢lim yapmaktadir ve 1sil ciftlerinin tepki siiresi oldukca yeterlidir.
Kullanilan bir diger 6l¢tim aygiti olan Testo dijital basing transducerleri ve multiprob
her saniye 6l¢iim yapmaktadir ve Testo multiprobun sicakliga tepki siiresi Elimko 1s1l
ciftlerin tepki siiresinden uzundur. Bu nedenle grafiklerin soguma egrilerinde bazi
hallerde 5 numarali bélge gec soguyor gibi goriinsede bu aslinda multibrobun tepki

stiresi ile alakal1 bir 6l¢tim hatasidir.

Istasyon icerisinde hiz 8lgmekte kullanilan pitot tiipleri 0-100 hPa dl¢iim araligina
sahip orta hassasliktaki dijital transducerlere baglidir ve 0,6 m/s altindaki hizlari
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O0lcememektedir. Ayrica yapilan goézlemlerde sistemin 0,1 m/s civarinda bir random
hataya sahip oldugu belirlenmistir. Bir diger 6l¢iim hata kaynagi ise hiz dlgme
metodudur. Fark basing Olgerek hizi belirlenmek istenen akim tiirbiilansh
oldugundan akim igerisinde bdlgesel hizlar, yerel vortisiteler ve diizensiz katmanlar
mevcut olabilir. Pitot tiipiiniin alt ve iist ¢eperlerine farkli basinglar uygulaniyor
olmasi, akimin tam karsidan gelmek yerine acili veya tilirbiilanshi gelmesi karmasik
karakterli akislarda ve tiirbiilansli akislarda fark basing degeri {izerinden hiz
hesaplamay1 kaba bir 6l¢lim metodu haline getirmektedir. Bu metodla dlgiilen hizlar,
ancak ana akisa dair ortalama hiz mertebelerinin anlagilmasi bakimindan manidardir.
Bu nedenle modeldeki pitot tiiplerinin tamami ana akis hatlarina (giris tiineli
konumu, a5 konumu ve ¢ikis tiineli konumu) yerlestirilmistir. Istasyon igerisinde hiz
belirlenen b5 ve ¢5 konumlarinda ise esas 6Olgiilen parametreler fark basinglardir. Bu
sayede oOzellikle istasyon arka duvari1 {lizerinde duvar normaline etkiyen toplam

basing ile ortam basinci arasindaki fark 6l¢tilmiistiir.

Istasyon giris duvari tarafinda tavanda bulunan merdiven deligi, istasyon giris duvari
yangini ve istasyon ¢ikis duvar1 yangini olaylarini birbirinden farkli hale getirmistir.
Giris duvart konumunda tavandaki delik sayesinde temiz hava ile beslenen n-heptan
alevi, yakiti sorunsuzca ve tamamen bitirirken, ¢ikis tlineli konumunda acik havadan
tamamen izole olarak yanan alev, kisa bir siire sonra kiigiilmekte, baz1 hallerde yakit

bitmeden sonmektedir.

Piston etkisiz durumda hat girisinde cikarilan iso-propil alkol yangininda alev giris
tiinelini kapatmakta ve giris tiinelinden gelen hava ile beslenmektedir. Iso-propil
alkol tepkimesinden olusan sicak gazlar ve duman istasyon tavaninda toplanmakta ve
cikis tiinelinden geri akis (backflow) olarak kagmaktadir. Giris tiinelinden duman
cikist ¢cok azdir. Ayni durum hat ¢ikisi yangiminda da gozlenmis, hat ¢ikist yangin
sirasinda girig tiinelinde geri akis (backflow) olusumu belirlenmistir. Hat ¢ikis
yangini sirasinda ¢ikis tiinelinden duman ¢ikisi olduk¢a azdir. Her iki durumda da

alev bir duman bariyeri gibi ¢alismis, duman alevin olmadig: tiinelden kagmaistir.
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4. ISTASYON MODELINDE AKIS SIMULASYONLARI

Akis ve yanma deneylerinde kullanilan karakteristik uzunlugu 1/100 6lcekli istasyon
modeli igerisindeki akis, ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi
olan Fluent® kullanilarak incelenmistir. Fluent® yazilimi 1981°den beri
gelistirilmekte olup igerisinde pek c¢ok modiil ve sayisal ¢oziim algoritmasi
barindirmaktadir. Deneylerde kullanilan model igerisindeki akisi en iyi sekilde
simiile edebilmek i¢in model igindeki akisin karakterinin bilinmesi, sinir sartlari i¢in
dogru kabullerin yapilmasi, amaca uygun ¢6ziim metodlarinin segilmesi ve akis

parametrelerinin en uygun sekilde HAD yazilimina kodlanmas1 gerekmektedir.

Sayisal ¢Oziimlerin yapilabilmesi i¢in deney modelinin 3D bir bilgisayar modeli
milimetrik hassasiyetle olusturulmustur. Bu model {izerinde 1 m/s giris hizina sahip
kararli (steady) ve kararsiz (unsteady) akis simiilasyonlar1 yapilmak istenmis,
simiilasyonlarin ger¢ek durumu miimkiin olan en iyi sekilde temsil edebilmesi i¢in
detayli bir sekilde optimum-mesh, optimum iterasyon sayist arastirmasi yapilmistir.
Yapilan optimum mesh aragtirmasinda 50 bin’den 5 milyon’a kadar mesh sayilarina
sahip 12 farkli model {iretilmis, bu modeller icerisinde ayn1 parametreler kullanilarak
kararli akis coziimleri yapilmistir. Tiim modellerde hexagonal (6 yiizlii) mesh
hiicreleri kullanilmig, 350 000 mesh sayisina sahip modelde sinir tabaka mesh yapisi
uygulanmistir. 1,5 milyon mesh sayisina sahip modeldeki ¢oziimler diger modellerin
¢Oziimlerinden sapmaya basladigindan 5 milyon mesh sayisina sahip model optimum
mesh aralig1 disinda kabul edilmis ve iizerinde akis simiilasyonlar1 yapilmamistir.
Optimum mesh taramasi yapilirken 200, 400, 750, 1000, 1300, 1600, 2000 ve 2300
iterasyon sayilar1 i¢in modellerin akis ¢dziimleri kiyaslanmis ve sonuglarin iterasyon
sayisindan bagimsiz hale geldigi iterasyon sayilar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma G.U.
Fen Bilimleri Enstitiisii yazim kurallar1 nedeniyle sunulamamistir. Optimum mesh ve
optimum iterasyon c¢aligmasi sonucunda piiriizlii ve tam 1s1 yalitimli duvarlar kabulii
ve standart duvar fonksiyonu kullanimi ile tlinel giris hiz1 uniform 1 m/s, ¢ikis tiineli
sonunda fark basing ‘0’ smir kosullar1 i¢in 220 000 hexagonal mesh hiicresine sahip
model optimum olarak secilmistir. Bu modelde (ve diger modellerin bir ¢ogunda)

¢ozlimiin stabil hale gelmesi i¢in 1000 iterasyon yeterli olmaktadir.
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4.1. Istasyon Modeli Icerisinde Akis Simiilasyonu Ic¢in Sayisal Céziim

Formiilasyonu Secimi

Fluent® yaziliminda, 6.2 versiyonuna kadar ¢oziicii formiilasyonu olarak, ayrik
(segregated) implicit, akuple (coupled) implicit ve akuple (coupled) explicit
formiilasyonlar1 ¢6ziicii opsiyonu olarak sunulmaktadir. Her ii¢ formiilasyonda pek
cok akis i¢in dogru ¢oziimler iiretebilmekle beraber her birinin daha iyi veya daha
cabuk sonug verecegi 6zel durumlar mevcuttur. Ayrik ve akuple ¢6ziim yaklasimlari
momentum, siireklilik, enerji ve tiir (species) denklemlerini ¢ozerken birbirlerinden
farklt metodolojiler benimser. Ayrik ¢6ziim yaklasimi her bir parametreyi sira ile
otekilerden bagimsiz ¢oziip yeni degerlerin hesabinda ¢6ziim sonuglarini kullanirken,
akuple yaklagimda tiim parametreler simultane olarak ¢oziiliir. Her iki yaklagimda
tiirbiilans ve radyasyon miktarlar1 gibi skaler parametrelerin ¢ézlimiinii sirali olarak
gerceklestirir. Implicit ve explicit coziim algoritmalar1 ise akuple denklemleri

lineerlestirmede birbirlerinden farklilik gosterirler [37].

Ayrik  (segregated) c¢oOziim metodu sikistiralamaz  (incompressible) veya
sikigtirilabilirligi  diistik (mildly compressible) akislar1 formiile edebilmek igin
gelistirilmis bir ¢oziim yontemiyken, akuple yaklasgim daha ¢ok yiiksek hizl,
sikigtirilabilir  (high-speed compressible) akislar1  temsil etmesi amaciyla
gelistirilmistir. Zaman igerisinde her iki yaklagimin ardindaki formiilasyonlar
gelistirilip tiim akiglara uygulanabilirliligi saglanmis olsada, her bir yontemi asil
gelistirilme amacina yonelik olarak kullanmak ¢6ziim iiretmede avataj saglayabilir.
Ozellikle yiiksek hizli, sikistirilabilir  akislarin  ¢dziimiinde akuple ¢oziim
formiilasyonu, ayrik metoda gore performans istiinliiklerine sahiptir [37]. Fluent®
6.3 versiyonunda ¢oziiciilerin ismi ‘basing tabanli’ (pressure based) ve ‘yogunluk

tabanli’ (density based) olarak degistirilmistir.

Fluent® varsayilan ¢6ziicii olarak ayrik formiilasyonu kullanmaktadir. Problem alani
boyunca buoyancy veya merkezkac¢ kuvvetleri gibi govde kuvvetleri (body force)
etkinse veya akis alam1 c¢ok sik mesh hiicreleri ile kaplanmigsa ¢oziimde ayrik

formiilasyon yerine akuple implicit formiilasyon kullanilabilir. Akuple (coupled)
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¢Oziicii akis ve enerji denklemlerini beraber ¢ozdiigiinden belirtilen hallerde ¢oziime
daha cabuk yakinsar. Akuple ¢6ziiciiniin dezavantaji, ayrik formiilasyondan 1,5-2 kat
civart daha fazla sistem bellegi talep etmesidir. Akuple ¢6ziicli kullanmanin daha
avantajli oldugu durumlarda bile, sistemi ¢ozen bilgisayar sistemleri yeterli bellege

ve islemci gliciine sahip degilse ayrik ¢oziicii formiilasyonu tercih edilebilir [37].

Akuple explicit ¢oziicii formiilasyonu da akuple implicit formiilasyonu gibi akis ve
enerji denklemlerini beraber ¢ozmekle beraber ihtiyag duydugu sistem bellegi daha
azdir. Explicit akuple ¢oziimlerin implicit metoda gore en biiyiik dezavantaji ise
¢oziime daha ge¢ yakinsamasi ve kararsiz (unsteady) c¢oziimlerde kararlilik

sartlarinin ¢6ziim parametrelerini kisitlamasidir [37].

Akuple ¢6ziim formiilasyonu bazi modiilleri icermemektedir ve amaca 6zel bu
modiillerle ¢oziim yapabilmek i¢in ayrik (segregated, pressure based) ¢oziicii
formiilasyonu kullanmak gerekmektedir. Sadece ayrik ¢oziicii formiilasyonu ile
kullanilabilen ¢06ziicii modiilleri; ‘cavitation model’, ‘fixed wvariable option’,
‘physical velocity formulation for porous media’, ‘volume-of-fluid (VOF) model’,
‘multiphase mixture model’, ‘Eulerian multiphase model’, ‘non-premixed
combustion model’, ‘premixed combustion model’, ‘partially premixed combustion
model’, ‘composition PDF transport model’, ‘soot and NOyx models’, ‘Rosseland
radiation model’, ‘melting/solidification model’, ‘specified mass flow rate for
streamwise periodic flow’, ‘shell conduction model’ ve ‘floating operating pressure’

seklinde sayilabilir [37].

Bu c¢alismanin devaminda kararsiz (unsteady) akis sartlarinda istasyon igerisindeki n-
heptan ve iso-propil alkol yakitli yanma tepkimeleri de simiile edileceginden yapilan
tiim simiilasyonlarda ayrik ¢6ziicii formiilasyonu kullanilmistir.

4.2. Akis Modellemesi ve Matematiksel Altyapi

Degisken kesitli bir geometri igerisindeki akiskan hareket ederken, kesit alan1 ve

geometrisinin degisimine bagli olarak, gesitli akis alami 6zellikleri (p, u, ® gibi)
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degisim gosterir. Akisa dair parametreleri hesaplayabilmek icin akiskanin uymasi
gereken kiitlenin ve momentumun korunumu gibi temel prensiplerden yola ¢ikilarak
temel akis denklemleri elde edilebilir. Akiskanin uymasi1 gereken en temel prensip
kiitlenin korunumu yasasidir. Bu prensip ¢ergevesinde akis alani icerisinde akiskan
yok olmaz veya yoktan var olmaz. Akis alanina dahil olan her bir akigkan bir
kaynaktan (source) gelmeli ve akis alan1 boyunca herhangi bir noktada varligini
siirdiirmelidir. Akis alnindaki maddenin korunumu sartin1 kontrol eden bu denklem
‘Stireklilik Denklemi’ (Continuity Equation) olarak bilinir ve formiilasyonu

asagidaki gibidir;

0 0 X 0 OX
a(pAé'X):(pAu —&(pAu)Tj—(pAu +&(pAu)7j (4.1)

Esitlik 4.1, x-yonii dogrultusunda yazilmis siireklilik denklemidir. Esitlik 4.1°in

sadelestirilmesi sonucunda asagidaki form elde edilir [33];

op O
AL+ —(pAu)= 4.2
ar*ax(”“) 0 (4.2)

Esitlik 4.2°de her iki taraf A ile béliinecek olursa [33];

8_p+u8_p+p8_u+ﬂ%:0
ot OX oXx A ox

(4.3)
3D bir akis alaninda siirekliligi saglamak i¢in her 3 yondeki (x, y ve z dogrultular)
stireklilik denklemleri yazilmali ve akig alanit igerisinde simultane olarak

coziilmelidirler. Vektorel formda siireklilik denklemi asagridaki gibidir [37];

op -
—+V. =S 4.4
~ *V{p0)=Ss, (4:4)
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Estili 4.4°teki S;, terimi kaynak terimidir ve akis alanina eklenen veya akistan ¢ekilen
maddeyi temsil eder. Bu genel hali ile siireklilik denklemi sikistirilabilir

(compressible) ve sikistirilamaz (incompressible) akiglar i¢in kullanilabilir.

Akis alaninda korunmasi gereken bir diger 6zellik ise momentumun korunumudur ve
Newton’un 2. prensibinden yola c¢ikilarak elde edilmis bir formiilasyondur.

Momentumun korunumu denklemi asagidaki gibi yazilabilir [33];

—%(PA)&X + Pz—ﬁcsx _Féx= %(pAuax)+§(pAu25x) (4.5)

Esitlik 4.4, Esitlik 4.2 kullanilarak sadelestirilecek olursa asagidaki form elde edilir
[33];

oP ou ou F
x Pa P A (46)

Burada F govde kuvveti, disaridan etkiyen kuvvetleri veya modele bagli (model

dependent) kuvvetleri (porlu ylizey vs.) temsil eder. Vektorel formda momentum

denklemi [37];

%(pa)+ V.(p00)=-Vp+V.(r)+ pg + E 4.7)
Esitlik 4.7°de pG yercekiminden dolay1 ortaya ¢ikan govde kuvvetlerini, F akiskana
etkiyen kuvvetleri ve ; ise gerilme tensoriinii ifade etmektedir.
4.3. Tiirbiilansh Akis Simiilasyonu ve Tiirbiilans Modelleri
Tiirbiilansli akiglar hiz alanlarinin dalgalanmasi seklinde karakterize edilirler. Bu

dalgali bolgede momentum, enerji ve tiirlerin konsantrasyonu gibi biiyiikliiklerde

taginmaktadir ve bolge i¢indeki degisimlerden etkilenmektedirler. Bu bolge i¢cindeki
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pertiirbasyonlarin boyutunun ¢ok kiiciik ve frekanslarinin ¢ok yiiksek olmasindan
dolay1, miithendislik hesaplamalarinda direkt olarak simule edilmeleri hesaplama
giicii acisindan ¢ok fazla kaynak gerektirmektedir. Direkt olarak sayisal ¢oziim
yerine ilgili denklemlerin zaman ortalanmis, grup ortalanmis yada kiiciik dlgekli
olaylar ihmal edilmis sekilde modifiye edilerek c¢oziilmeleri ¢ok daha kolay
hesaplanabilirdir ve gerekli hesaplama giiciinde ciddi bir tasarruf saglar. Modifiye
edilmis bu denklemler ek bilinmeyen parametreler icermektedirler ve bu
parametreleri bilinen parametreler cinsinden ifade edebilmek icin “Tiirbiilans
Modelleri” kullanmak/kurgulamak gerekmektedir. Bu c¢alismanin kapali bir
hacimdeki akis ve yanmanin sayisal olarak simiilasyonunda kullanilan Fluent®

yaziliminda bulunan tiirbiilans modelleri Cizelge 4.1’de sunulmustur [37].

Cizelge 4.1. Fluent® yaziliminda bulunan tiirbiilans modelleri

Spalart-Allmaras Tirbiilans Modeli
(1D - tek denklem)

Vorticity kaynakli iretim

Gerilme/vorticity kaynakli tiretim

k — & Tirbiilans Modeli Standart
RNG
Realizable

k — Tirbiilans Modeli Standart
SST

Reynolds Stress Modeli (RSM) 7 denklem

Detached Eddy Simulation Tiirbiilans
Modeli

Vorticity kaynakli tiretim

Gerilme/vorticity kaynakli tiretim

v? — f Tirbiilans Modeli

(Ek lisansa tabidir)

Large Eddy Simulation (LES) Metodu

Smagorinsky-Lilly

WALE

Kinetik enerji transport

Gilinlimiizde bile gozlemlenebilen tiim tiirbiilans ¢esitlerini ifade edebilecek bir
genel-geger tiirbiilans modeli iiretilememistir. Tiirbiillans modeli se¢iminde akis

alanindaki fiziksel durum, ¢oziilecek probleme iliskin deneysel veriler, gereken
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dogruluk derecesi, kullanilabilir hesaplama giicii ve simiilasyonun yapilabilecegi
toplam siire gibi kriterler géz 6niine alinmalidir. Sayisal ¢6ziimiin kabul edilebilir bir
¢ozlim lretebilmesi i¢in kullanilan tiirbiilans modelinin iyi yeterlilik ve limitlerinin

anlagilmasi ve yazilimdaki opsiyonlarin islevlerinin kavranmasi gerekmektedir.

Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) denklemleri, modellenen tiirbiilans
6l¢egindeki transport denklemlerini akisa dair parametrelerin ortalama degerleri igin
ifade etmektedir. Parametrelerin ortalama degerlerinin sistemi ¢oziimlemede
kullanilmas1 yaklasimi, gerekli hesaplama giiciinde ciddi bir tasarruf saglar. Sayet
ortalama akis “zamandan bagimsiz” (steady) ise, ilgili denklemlerin hi¢ birinde
zamana bagh tiirev ifadesi bulunmaz ve “kararli akis” (steady-state) ¢oziimleri ¢cok
daha kolay yapilabilir. Bu kabuliin getirdigi hesaplama avantaji gecis durumlarinin
simiilasyonlarinda bile etkili olmaktadir ¢iinkii hesaplama i¢in gerekli zaman adimi
tirbiilans Olcegindeki karasizliktan ziyade ana akistaki kararsizlik tarafindan
belirlenir. Reynolds-averaged yaklasimi genellikle miihendislik uygulamalarinda
Spalart-Allmaras, k —& ve tiirevleri, K — @ ve tiirevleri ve Reynolds Stress Model

(RSM) gibi tiirbiilans modelleri ile kullanilir [37].

Reynolds-averaging yaklasiminda anlik durum i¢in tam Navier-Stokes denklemleri,
ortalanmis deger (ensemble-averaged veya time-averaged) ve dalgali deger
(fluctuating) olmak iizere iki bolgeye ayristirilir. Bu ayristirma hiz i¢in asagidaki
gibidir;

u =t +u, =123 (4.8)

Burada U, ‘i’ yoniindeki ortalanmis hiz, u/ ise iyoniindeki hiz dalgalanmasidir.

Vektorel degerler i¢in Esitlik 4.8’in yapis1 ayni1 kalmakla beraber, sadece hiz yerine
ilgili parametre yerlestirilir. Bu skaler parametreler i¢in asagida sunulan Esitlik 4.9

yazilabilir;

D=0+ (4.9)



147

Burada @, basing, sicaklik, enerji yada tiir konsantrasyonu gibi skaler bir biiyiikligi
temsil etmektedir. Akis alanlarindaki degiskenleri bu sekilde ortalanmis ve dalgali
degerler olarak ikiye ayirmak momentum denklemlerini de ortalanmig ve dalgali
degerler cinsinden yazabilmeyi olanakli kilar. Ortalanmis degerlerin iizerindeki bar
kaldirilir ve kartezyen koordinatlarda tensor formunda momentum denklemleri
yazilacak olursa asagidaki zaman ortalanmis (time-averaged/ensemble-averaged)

esitlikler elde edilir'.

op O
i~ (pu)=0 4.10
8t+8xi( ) (4.10)

o o P of fou au 2 au)]l o —
o)+ (puu )= L O O M 250U O (C ) (411
) gton) o, ox, Hax.+ o 3% axlﬂJraxj( pul) (411

] ]

Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.11, Fluent® yaziliminda kullanilan Reynolds-averaged
Navier-Stokes denklemleridir. Bu ifadeler anlik Navier-Stokes denklemleri ile ayni
forma sahip olmakla beraber, ortalanmig hiz degerleri ve degistirilmis ¢6ziim
parametreleri ile artik zaman ortalanmig (time-averaged) formdadir. Tiirbiilansin
etkileri yeni eklenen terimlerle ifade edilmektedir ve bu sistem bu formu ile agik bir

sistemdir (analitik olarak ¢o6ziilemez). Sistemi kapatmak i¢in Reynolds gerilim

terimleri (— pru;) modellenmelidir. Sayisal tlirbiilanslhi akis ¢oztimlemelerinde

kullanilan tiirbiilans modelleri, Reynolds gerilim terimlerini tanimlayarak sistemi

coziilebilir hale getirmektedir [37].

Large Eddy Simiilasyonu (LES) ise, RANS’a alternatif olarak tiirbiilans i¢indeki
Olcek olarak biiyiik eddy’lerin zamana bagli ¢oziildiigii filtrelenmis bir denklem seti
kullanmaktadir. Filtreleme islemi filtre boyutundan kiiclik eddy’lerin hesaplamalarda
kullanilmamasi icin Navier-Stokes denklemlerine yapilan bir manipiilasyondur ve

filtre boyutu genellikle mesh boyutu olarak alinir. RANS’ta oldugu gibi LES’te de

! Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.11 Fluent 6.1 ve Fluent 6.3 yardim ddkiimanlarindan alintidir. Esitlik
4.11°deki _ (2/3)5, AU, terimi sikistirilabilirlilik etkilerini temsil eder.
1 ox
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yapilan modifikasyonlar kaynakli bilinmeyen terimler olugsmaktadir ve filtreleme
isleminde orataya ¢ikan bu terimleri ¢6zebilmek i¢inde yaklagimlar gerlistirilmistir.
Miihendisligin ilgisi genelde akiga dair ortalanmig parametrelerin istatistigidir ki bu
parametreler zamana bagli simiilasyonlarla hesaplanir. LES’in avantaj1 tiirbiilans1
daha az modelleyip (daha ¢ok ¢6ziim yaparak) tiirbiillans modellerinden gelen
hatalarin azaltilmasidir. LES’in giliniimiizde akis simiilasyonlarindaki uygulamasi
oldukg¢a siirlidir ¢iinkii yaklasim geregi ¢oziilmesi gereken enerji yiiklii tiirbiilans
eddy’lerinin getirdigi hesaplama yiikii olduk¢a fazladir. En basarili LES
uygulamalar1  yiliksek dereceli uzlamsal ayriklastirma (high-order spatial
discretization) ile ve etkin olabilecek tiim Olgeklerdeki etkilerin dikkate alinmasi ile
gerceklestirilmistir. LES i¢in diisiik ¢oziiniirlikte ¢6ziim yapilmasinin ¢dziimiin
dogruluguna olan etkileri hakkinda yeterli calisma yapilmamistir. Bunun haricinde,
LES c¢oziimlerinde duvar fonksiyonlarmin kullanilmasina ve gelistirilmesine dair

daha ¢ok arastirmaya ve gelistirmeye ihtiya¢ vardir [37].

Detached Eddy Simiilasyonu (DES) ise Spalart-Allmaras modelinin modifiye edilmis
bir versiyonudur ve LES’e gore yliksek Reynolds sayilarinda ve yiiksek kaldirmali
kanat profili (high-lift airfoils) etrafindaki akis ¢éziimleri gibi problemlerde ¢ok daha
pratik bir alternatiftir. DES yaklagimi, Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinin kararsiz
RANS versiyonu ile ayni modelin filtrelenmis formunu akis alaninda iki farklh
¢Oziim alan1 olusturacak sekilde birlestirir. Duvarlara yakin yerlerde RANS
formiilasyonu kullanilirken geri kalan yerlerde LES metodu uygulanir. LES
uygulanan bolge genellikle yiiksek Reynolds sayilarindaki tiirbiilanshi ¢ekirdek
akistir ve bu bolgede tiirbiilans 6l¢ekleri dnemli rol oynamaktadir. Bu bdlgede DES
modeli LES modelini 1D sub-grid (alt-grid) modeli seklinde i¢cermektedir. Viskoz
etkilerin hakim oldugu duvara yakin bélgelerde ise standart RANS modeli yaklagimi
kullanilir [37].

Reynolds stress modelinde (RSM) goriilen ve RANS modeline alternatif bir diger
yaklagim ise, transport denklemlerini Reynolds gerilim tensoriindeki her bir terim
icin ¢ozmektir. Bu metodla ¢oziim gerceklestirebilmek icin ek olarak bir tanede

Olcek belirleyici esitlik (genelde & i¢in) gerekmektedir. Bunun anlami 2D akiglar
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icin 5 ve 3D akiglar i¢in 7 tane ek transport denklemi ¢6zmek gerektigidir. Pek ¢ok
durum i¢in simiilasyonlarda Boussinesq hipotezinin kullanilmasi oldukca yeterli
sonug¢ vermekte ve RSM’in gerektirdigi ek hesap yiikiinden kurtarmaktadir. RSM’in
gercek faydasi ancak tiirbiilans anisotropisinin ana akis iizerinde baskin etkisinin
oldugu durumlarda goriilmektedir. Bu durumlara 6rnek olarak yogun girdapli akiglar

ve ylizey gerilimi tarafindan enerjilendirilen ikincil akiglar gosterilebilir [37].

RANS denklemleri ile akis ¢oziimlerinde en ¢ok kullanilan iki model k — & tiirbiilans
modeli ve k—@ tiirbiilans modelidir. Bu tiirbiilans modellerindeki k, tiirbiilans
kinetik enerjisini, &, tiirbiilans harcanim (yitim) oranini (turbulence dissipation rate)
ve o, Ozgil harcanim oranini1 (specific dissipation rate) ifade eder. RANS

denklemlerindeki g, (tlirbiilansli viskozite) degeride k ve ¢ ’nun veya k ve @ 'nin

fonksiyonu olarak ifade edilir [37].

Standart Kk —& tiirbilans modeli yari-ampirik bir modeldir ve modele iliskin
denklemler fenomenolojik ¢ikarimlara dayanan ampirik ifadelerdir. k — ¢ tiirbiilans
modeli, akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarinda tiirbiilansli akislar1 ¢ok genis anlamda
kapsamasi, hesap yiikiiniin nispeten az olmasi, elde edilen sonuglarin giirbliz ve
gercegi iyl ifade edebilmesi nedenleri ile yaygin bir sekilde kullanilan ve kabul
gormiis bir modeldir. Standart k — ¢ tiirbiilans modeli sadece tam tiirbiilansli akislar
icin gergekci ¢oOziimler yapabilmektedir ¢iinkii modelin tiiretilmesinde akisin
tamamen tiirbiilansli oldugu ve molekiiler viskozite etkilerinin ihmal edilebilecek

kadar kiiciik oldugu kabulleri yapilmistir [37].

Standart k —¢& tiirbiilans modeli onceden belirlenmis (user-specified) tiirbiilans
Prandtl sayilar1 ile ¢6ziim yaparken, renormalizasyon grup teorisi (RNG) tiirbiilansh
Prandtl sayisi i¢in analitik bir formiilasyon 6nermektedir. RNG-k — ¢ modeli ¢ ’nu
hesaplarken, 6zellikle ¢ok hizli yon degistiren akislarda dogrulugu (accuracy) ciddi
bicimde arttiran ek bir terim icermektedir. Ayrica girdap etkileride RNG modeli ile
temsil edilebilmekte, boylece girdapli/donmeli akislarda daha yiliksek dogruluk

saglanmaktadir. Standart formu ile k —e& tiirblilans modeli yiliksek Reynolds
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sayilarinda (high-Reynolds-number) gecerlidir. RNG teorisi efektif vizkoziteyi
hesaplamak icin analitik olarak tiiretilmis bir diferansiyel formiilasyon kullanir ve bu
nedenle cidar civarinda uygun duvar sartlarmin belirlenmesi ile diisilk Reynolds

sayilarindaki (low-Reynolds-number) akislar i¢in de kullanilabilir [37].

Realizable k —¢ modeli, siireklilik denkleminin saglanmasi, tiirbiilans harcanim

oranmnin hesaplanmasi ve U° degerinin negatif ¢ikmamasi gibi konularda oldukca
tutarli bir tlirbillans modelidir. Realizable k —& modeli 6zellikle diizlemsel ve
dairesel jetlerin yayilim oranim yliksek dogrulukla hesaplamaktadir. Ayrica rotasyon
(donme) hareketi igeren akiglarin hesabinda,gok kuvvetli ters basi¢ gradyeni igeren
sinir tabaka ¢oziimlerinde, ayrilma, kopma, tekrarli devinim igeren akis
simiilasyonlarinda da kullanilabilir. “Realizable” (ger¢eklenebilir) terimi, bu modelin
formiilasyonunun Reynolds gerilmelerindeki bir kistm matematiksel kisitlamalar
kargiladigin1 ve tiirbiilanshi akislarin fiziksel ozellikleri ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bu agidan ne standart kK — &, nede RNG-k — ¢ tiirbiilans modelleri

gergeklenebilir modeller degillerdir [37].

Realizable k—& ve RNG k—¢ tirblilans modelleri, akimin sertge kivrildigi,
voritisite igerdigi veya donel oldugu durumlarda standart k—g tiirbiilans
modelinden daha iyi sonuglar verirler. Realizable k — ¢ tiirbiilans modelinin heniiz
cok yeni bir yaklagim olmasindan dolayi, RNG modeline hangi durumlarda {istiinliik
sagladigr tam olarak belli degildir. Yapilan ilk calismalarda Realizable k —¢
tirbiilans modelinin akim ayrilmasi olan durumlarda ve kompleks ikincil akis

hesaplarinda RNG metoduna gore daha basarili oldugu goriilmiistiir [37].

Standart k — @ tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve 6zgiil harcanim
oran @ igin transport denklemleri temelli ampirik bir modeldir ve buradaki o,
&’nin k’ya orami olarak diisliniilebilir. Fluent®’te kullanilan standart k —o
tirblilans modeli, diisiik Reynolds sayilar1 etkilerini, sikistirilabilirliligi ve kayma
akigi dagilimina dair iyilestirmeler igeren Wilcox k —@ modeli tabanlidir. Wilcox

modeli, ge¢ ayrilan akislar, karisma (mixing) katmanlar1 ve diizlemleri, dairesel ve
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radyal jetlere ait Ol¢limsel degerlerle ¢ok uyumlu serbest kayma akisi dagilimi
Ongoriileri yapmaktadir ve bu model yiizeye bagimli akiglara ve serbest yiizey
akiglaria uygulanabilir. Fluent® ayrica k —® -SST seklinde adlandirilan gelismis
bir k — tiirevi tiirbiilans modeli de ihtiva etmektedir'. SST k — @ tiirbiilans modeli
k—@ modelinin duvar yakininda (near-wall region) giirbiiz ve ¢ok etkin olan
formiilasyonu ile k —& tiirbiilans modelinin uzak alanlarda (far field) sagladigi
serbest akis bagimsizligi (free-stream independence) Ozelliklerini ¢ok giizel
harmanlamistir. Bu harman, kK —& modelinin kK — @ fprmiilasyonuna doniistiiriilmesi
ile saglanmistir. SST k — @ tiirbiilans modeli k — @ tiirbiilans modeline benzemekle
beraber iyilestirmeler i¢cermektedir. SST k — @ tiirbiillans modeli standart k —w

tiirbiilans modeline gore ¢ok daha genis bir uygulama alanina sahiptir [37].

Karmagik tiirbiilanshi akislarda (farkli sartlandirilmis ¢oklu inlet (girig) barindiran
sistemler gibi) tlrbiilans intensitesi i¢in bir ilk deger vermek ¢Oziimiin hizim1 ve
kalitesini arttirabilir. Tiirbiilans intensitesini (| ) hesaplamak i¢in Fluent® kullanma

klavuzunda Esitlik 4.12 dnerilmektedir.
| =0,16.Rep’ 4.12)

Tam gelismis tiirbiilansh akis i¢cin %5-%10 intensite degerleri yeterlidir. Tiirbiilans
kinetik enerjisi k, tiirblilans intensitesi ve akis karakteristik ortalama hizi

kullanilarak Esitlik 4.13’ten hesaplanabilir [37].
k= 3 I 2 4.13
- 5( 'uavg ) ( . )

Tiirbiilans kinetik enerjisi K hesaplandiktan sonra yitim orani & ve 6zgiil yitim orani
@ da hesaplanabilir. Yitim oran1 & 'nun hesabi i¢in kullanilabilecek formiiller Esitlik

4.14 ve Esitlik 4.15°te verilmektedir.

"F.R. Menter’in 1994 yilinda yayinlanan shear stress transport (SST) K — @ tiirbiilans modeli.
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Esitlik 4.14, Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16°da goriilen Cx ampirik bir sabit katsay1 olup
degeri 0,09 kabul edilebilir. Esitliklerde yer alan | ise pek ¢ok durum igin
karakteristik uzunlugun 0,07 kat1 olarak kabul edilir. Dikddrtgen kesitli bir tiinel i¢in
karakteristik uzunluk hidrolik ¢ap yada tiinel yiliksekligi olarak alinabilir.

4.4. Duvar Fonksiyonlar1 ve Duvar Kenar1 Modellemesi

Duvar bolgelerine yakin bolgelerin sayisal ¢oziimlemelerinde genellikle iki farkl
yaklasgimda bulunulmaktadir. Bu yaklasimlardan ilkinde, viskoz etkilerin baskin
oldugu i¢ bolgeler (viskoz alt katman ve tampon bdlge) ¢6ziilmez, bunun yerine
‘duvar fonksiyonlar’ (wall functions) denilen ve duvar bolgesi ile tam tiirbiilansl
bolge arasinda kalan bolgeyi tanimlayan ampirik formiilasyonlar kullanilir. Duvar
fonksiyonlar1 sayesinde duvar kenarlari i¢in ek ¢oziimler veya ¢oziim algoritmasina

modifiyeler yapma gerekliligi ortadan kalkar [37].

Duvar kenarindaki akisi modellemekte kullanilan yaklasim ise, duvar civarindaki
viskozite etkilerinin hakim oldugu tiim mesh hiicrelerinde modifiye edilmis tiirbiilans
modelleri ile viskoz alt tabaka dahil akis ¢6ziimii yapmaktir. Tiim duvar bolgesi
hatlarinca ¢0ziim yaparak akisin modellenmesi yaklasimina “duvar kenari

modellemesi” (near-wall modeling) denmektedir. Duvar fonksiyonlar1 ve duvar
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kenar1 modellemesi yaklasimlarinin sematik gosterimi Sekil 4.1°de goriilmektedir

[37].

turbulent cove

butfer &
sublayver

Duvar Fonksiyonu Yaklagimi1 Duvar Kenar1t Modellemesi Yaklagimi

Sekil 4.1. Duvar fonksiyonu yaklasimi ve duvar kenari modellemesi yaklagimi
sematik gosterimi

Yiiksek Reynolds sayili akiglarin (high-Reynolds-number flows) ¢ogunda duvar
fonksiyonu kullanimi, duvar kenarinda ¢ok hizli degisim gosteren viskozite etkin
bolgede ¢oziim yapilmamasindan dolayi ciddi oranda hesaplama giicii tasarrufu
saglar. Duvar fonksiyonu yaklasimi az hesap glicii gerektirmesi, giirbliz sonuglar
vermesi ve faydalarina gore yeterli dogrulukta ¢éziimler iiretmesi ile oldukga popiiler
ve kabul gdrmiis bir metoddur. Ozellikle miihendislik uygulamalar1 igin ve

endiistriyel amagli hesaplamalarda oldukga pratik ve etkin bir secenektir [37].

Duvar fonksiyonlar1 diisiik Reynolds sayilarindaki karmasik akisli sistemlerin
simiilasyonlarinda yetersiz kalmaktadir ve bu gibi ¢6ziim alanlarinda duvar kenari
modellemesi yaklasiminin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Duvar kenari modellemesi
ile duvara kadar olan viskozite etkin tiim bolge ¢oziilerek akis alani i¢in gegerli
sonuglar elde edilebilir. Tiim bu viskozite etkin alanin ¢ozlilmesi ek bilgisayar yiikii
getirdigi gibi, ¢ozlilmesi gereken denklmelerin cogalmasi ve bu denklemlerin anlamli
sonuglar elde edebilmesi i¢cin mesh yapisinin siklastirilmasinin gerekmesi nedenleri

ile ek hesaplama hatalarina da neden olur [37].
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4.5. Model icerisinde Akis Simiilasyonu Icin Tiirbiilans Modeli Arastirmasi

220 000 mesh hiicresi barindiran 3D bir dijital istasyon modelinde, 1 m/s uniform
hava giris hiz1 ile olusacak akisi en iyi temsil edebilmek i¢in k — ¢ tiirbiilans modeli
ve tlirevleri, K — @ tiirbiilans modeli ve tiirevleri, Reynolds-Stress tiirbiilans modeli
ve tiirevleri ve Detached Eddy k — @ formiilasyonlari kullanilarak kararli durum i¢in
(Detached Eddy formiilasyonu hari¢) bir dizi akis simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Dijital istasyon modeli 3D oldugundan Spalart-Allmaras tiirbiillans modeli
kullanilamamustir. Istasyon simiilasyonu i¢in LES ¢dziim algoritmasida denenmisse
de, istasyon igerisinde sinir tabaka meshi bulunmamasi ve istasyon i¢indeki mesh
hiicre biiyiikliiklerinin LES i¢in gerekenden biiyiikk olmasi nedenleri ile saglikli
¢oziimler elde edilememistir. Bu nedenle LES ¢oziim algoritmast bu g¢alismanin
kapsamma almmamustir. Istasyon icerisindeki Detached Eddy k —@ ¢dziimii 0,1

saniye zaman adimi i¢in 14 saniyelik akis i¢in yapilmistir.

Simiilasyonlar1 yapilan istasyon modelinde giris tiineli hidrolik ¢ap1 0,117 metre’dir.
Giris tlinelinden sabit ve uniform 1 m/s giris hiz1 i¢in istasyon giris tiinelindeki
Reynolds sayist 8084,83, sabit ve uniform 3 m/s giris hiz1 i¢in istasyon giris
tiinelindeki Reynolds sayis1i 24 254,49 olarak belirlenmistir. Her iki durumda da
istasyon igerisindeki akis tiirblilanshidir ve akis simiilasyonlarinda tiirbiilansh akis
icin ¢oziim yapilmalidir. Esitlik 4.5 kullanilarak 1 m/s giris hizi i¢in istasyon giris
tiinelindeki intensite hesaplanacak olursa 0,0519 degeri bulunur. Tiim 1 m/s akis hiz1

simiilasyonlarinda tiirbiilans intensitesi %5,2 olarak kabul edilmistir.

Bilgisayar simiilasyonlarinda Fluent® 6.3 versiyonu kullanilmistir. Coziim
alanindaki tim duvarlar i¢in 0,5 mm graniil yliksekligi ile ortalama yiizey
piiriizliiliigi verilmistir. Duvarlar i¢in tam yalitimli kabulii yapilmis ve duvar ¢evresi
akis ¢ozlimleri i¢in standart duvar fonksiyonlar1 kullanilmistir. Her bir simiilasyon
icin yeterli iterasyon sayist 1000 oldugu halde ¢oziimler 1200 iterasyona kadar
devam ettirilmistir. Modeller arasindaki kiyaslamalar yerel hizlar ve akis

geometrisine gore yapilmistir. Hangi modelin daha tutarli oldugu deney setinden
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aliman hizlar ve duman deneylerinden elde edilen bilgiler 1s18inda belirlenmistir.

Sekil 4.2°de standart k — ¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.2. Standart k — ¢ tiirbiilans modeli kararli akis ¢oziimii

Sekil 4.3’te Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.3. Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli kararli akis ¢oziimii
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Sekil 4.4’te RNG k — ¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.4. RNG k — ¢ tiirbiilans modeli kararli akis ¢6ztiimii

Sekil 4.5'te RNG k—¢ differantial viscosity model ile elde edilen sonuglar

verilmistir.
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Sekil 4.5. RNG k — ¢ differantial viscosity model kararli akis ¢6ziimii
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Sekil 4.6’da RNG k — ¢ swirl dominated model ile elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.6. RNG k — ¢ swirl dominated model kararli akis ¢oziimii

Sekil 4.7°de RNG k — ¢ swirl dominated differantial viscosity model ile elde edilen

sonuclar verilmistir.
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Sekil 4.7. RNG k — ¢ swirl dominated differantial viscosity model ¢dziimii
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Sekil 4.7°den de goriildigi gibi RNG k —¢& swirl dominated differantial viscosity
model (girdap agirlikli diferansiyel viskozite modeli), akis alanina dair gergekei
olmaktan son derece uzak bir ¢Oziim iiretmistir. Ayrica istasyon igerisinde
maksimum hiz olarak hesapladigi 1,61 m/s degeri, sonuca yakinsayan simiilasyonlar
icindeki en yiiksek hiz tahminidir. Cikis tiineli merkezinde hizli akimlarla gevrili
yavas bir ¢ekirdek bolge tahmini de gergekle bagdagsmamaktadir. Bu sonuglardan da
goriildiigli iizere, ¢Oziim yapilmak istenen durum ve akis sartlarina gore ¢oziim

metodu ve ¢dziicii algoritmasi se¢imi ¢ok onemlidir.

Sekil 4.8’de standart k — @ tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.8. Standart k — @ tiirbiilans modeli kararli akis ¢6zimii

Sekil 4.9’da SST k — @ tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.9. SST k — @ tiirbiilans modeli kararli akis ¢oziimii

Sekil 4.10’da SST k- transitional tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar

verilmistir.
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Sekil 4.10. SST transitional k — @ tiirbiilans modeli kararl akis ¢6zimii
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Sekil 4.11’de Low Reynolds-Stress 2 modeli ile elde edilen sonuglar verilmistir.

Coziiciide kayma gerilmeleri diizeltme opsiyonu etkindir.
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Sekil 4.11. Low Reynolds-Stress € modeli kararl akis ¢6zimii

Sekil 4.12’de RSM lineer pressure-strain modeli ile elde edilen sonuglar verilmistir.
Coziiciide duvar smir kosullarmin k *ya bagli olmasi (wall BC from k equation) ve
duvardan yansima etkileri (wall reflection effects) segenekleri etkindir. Bu sayede
istasyon giris tliinelinden gelen ve istasyon ¢ikis tiineline ¢arpan akisin hareketi daha

1yi belirlenmek istenmistir.
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Sekil 4.12. RSM lineer pressure-strain modeli kararli akis ¢ozliimii

Sekil 4.13°de RSM quadratic pressure-strain modeli ile elde edilen sonuglar

verilmigtir.
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Sekil 4.13. RSM quadratic pressure-strain modeli kararli akis ¢oziimii
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Sekil 4.13’ten de goriildiigi lizere verilen smir ve akigskan sartlar1 i¢in ¢dzlim
rraksamustir. Sekil 4.14’te Detached Eddy SST k — @ modeli ile 14. saniye igin elde

edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.14. Detached Eddy SST k —@ modeli kararsiz akis ¢oziimii

Farkli tlirbiilans modeleri ile tek bir istasyon modelinde ayn1 parametrelerle yapilan
simiillasyon sonuglar1 yukarida verilmistir. Tim ¢O6ziimler kontur ve vektor
formlarinda incelendiginde SST k — @, realizable k —& ve RNG Kk —& modellerinin
deney gozlemleriyle ve deneylerde giris tiineli, a5 ve ¢ikis tiineli konumlarinda
Olciilen hizlarla uyustugu belirlenmistir. Seg¢ilen bu ii¢ model igerisinde duman
makinas1 kullanilarak yapilan akis deneylerine en uygunu SST Kk — @ tiirbiilans
modelidir. 8000 civar1 gibi diisiik sayilabilecek Reynolds sayilarinda SST k —w
modelinin iyi sonuglar vermesi beklenen bir durumdur. Gergekte yliksek Reynolds
sayilarinda kullanilmak tizere gelistirilen k — ¢ tiirbiilans modeli, RNG ve realizable
modifikasyonlar1 ile 8000 gibi yiikksek olmayan Reynolds sayilarinda bile
gegerliligini korumustur. Detached Eddy SST k —® modeli ise giris-¢ikis tiinelleri
arasinda SST transitional k —® modelinden bile gii¢lii bir jet ongérmiistiir. Bu
¢Oziimde istasyon igerisi neredeyse duragan hesaplanmis, ¢ikis duvarindan yansimasi

gereken akis karakteri diizgilin betimlenememistir.
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4.6. Istasyon Modeli Icinde Kararsiz (Unsteady) Akis Coziimleri

Karakteristik 6lgegi 1/100 olan istasyon modeli igerisindeki akisi ¢éziimlemeye en
uygun tiirbiilans modeli, SST k — @ tiirbiilans modeli olarak belirlenmistir. istasyon
modeli igerisine 1 m/s ve 3 m/s unifom hizlarla giren akislar1 (tren piston etkisini)
kararsiz (unsteady) olarak c¢oziimlemek ig¢in SST k—@ tiirbliilans modeli
kullanilmistir.  Sekil 4.15°te simiilasyonlarda kullanilan bilgisayar modeli ve modele

ait sinir sartlar1 gosterilmektedir.

O=0W/m’
RoughH =5.10" m
RoughC =0.5

u=1lm/s

u=3im/s
T=21c

Sekil 4.15. 3D istasyon modeli ve sinir sartlari

Ayrik implicit ¢oziiciide 0,05 saniye adim araligi kullanilarak iterasyonlar
yiiriitiilmiis, her 0,1 saniye i¢in ¢6ziim dosyasi kaydedilmistir. Her bir piston hizi i¢in
istasyon igerisindeki 30 saniyelik akis ¢oziimii 15 Gb yer tutmustur ve 302 veri
dosyast olusmustur. Ayrica her 0,05 saniyede f{iretilen sonuglarin grafigi
kaydedilmistir. Asagida yalnizca sinirlt sayida hiz kontur grafigi ele alinacak, diger

parametreler ise bu ¢alisma kapsaminda sunulmayacaktir.

Asagida 1 m/s’lik akis i¢in 1, 5, 15 ve 30. saniyelerine ait hiz kontur grafikleri

sunulmustur;
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Sekil 4.16. 1 m/s tiniform giris hiz1 i¢in 1. saniyede durum
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Sekil 4.17. 1 m/s tiniform giris hiz1 i¢in 5. saniyede durum
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Sekil 4.18. 1 m/s iiniform giris hiz1 i¢in 15. saniyede durum
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Sekil 4.19. 1 m/s tiniform giris hiz1 i¢in 30. saniyede durum

1 m/s piston hizi i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar1 deney gozlemleri ve literatiir
aragtirmalari ile uyum i¢indedir. Tam beklendigi gibi giris tiineli tarafindaki duvarin
oniinde duragana yakin bolge ve istasyon arka duvar ile tavan civarindaki geri

akiglar belirlenebilmistir.

Asagida 3 m/s’lik akis i¢in 0,5, 1, 5, 15 ve 30. saniyelerine ait hiz kontur grafikleri

sunulmustur;
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Sekil 4.20. 3 m/s iiniform giris hiz1 i¢in 0,5. saniyede durum
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Sekil 4.21. 3 m/s tiniform giris hiz1 i¢in 1. saniyede durum
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Sekil 4.22. 3 m/s iiniform giris hiz1 i¢in 5. saniyede durum
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Sekil 4.23. 3 m/s iiniform giris hiz1 i¢in 15. saniyede durum
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Sekil 4.24. 3 m/s iiniform giris hiz1 i¢in 30. saniyede durum

Cozlimlerin  20. saniyesinden sonra hiz konturlari arasindaki degisim
farkedilmeyecek diizeye gelmistir. Her iki piston hizi i¢inde (1 m/s ve 3 m/s) akis
hattinda hala zaman igerisinde oynamalar ve degisimler olsada akis genel hatlariyla
belirmistir. Iterasyonlara her zaman adiminda 50 iterasyon sayisi ile baslanmus,
¢oziimlerin 10. saniyesinden sonra residiilerin 10 degerinin altna diismesi ile her
bir zaman adimi i¢in gereken iterasyon sayisi diismeye baslamistir. Simiilasyonlarin
25. saniyesi i¢in residiilerin 10° degerinin altina dissmesi 1 m/s piston hizi igin
sadece 17 iterasyon, 3 m/s piston hizi iginse 20 iterasyon gerektirmektedir. 0,05
saniye araliklarla ¢ekilmis sistem goriintiileri ardisik oynatildiginda dinamik sisteme
ait hareketli goriintii olusmaktadir. SST k- ile kararsiz durum igin yapilan
coziimler, kararli c¢oziimlerle kiyaslanmayacak sekilde iyi sonucglar vermistir.
Istasyon igerisindeki akis bolgeleri netge belirlenmis, ¢ikis duvarindan yansiyan
akigin karakteri dogru bicimde hesaplanmistir. Tiinnellerle birlikte toplam 2,81 m
uzunlugundaki istasyon modeli igerisinde 220 000 mesh hiicresi ve smir tabaka
meshi olmayan durum i¢in 1 m/s ve 3 m/s piston hizlarinda yapilan ¢ozlimler

olduke¢a gergekei ve tatminkardir.
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5. SONUC VE ONERILER

Olgekli bir metro istasyonu modelinde 7 farkli konumlarda, 3 farkl akis sartinda ve 2
farkli yakit kullanilarak yangin deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde 5 farkh
noktadan hiz, 28 farkli noktadan sicaklik ve c¢ikis tiinelinden emisyon degerleri
Olciilmiistir. Toplamda gergeklestirilen 70 {izeri deneyden derlenen veriler bu
calismada sunulmaya calisilmistir. Deney diizenegi icerisindeki akis, ticari bir HAD
yazilimi kullanilarak modellenmeye c¢alisilmis, gercek bir durumu sayisal
simiilasyonlarla temsil etmek icin gereken optimum ve minimum parametreler
belirlenmistir. Calismalar boyunca toplanan verilerin ancak sinirli bir boliimii burada

sunulabilmisgtir.

Yangin deneylerinde, ventilasyonsuz durumda istasyon tavan bdlgesinin hizla
1sindig1, yaya platformunun sicakligmm yanlizca bir kag °C derece arttigi ve bu
bolgedeki sicakligin insan hayatini tehdit edici seviyelere ulagsmadigi belirlenmistir.
Bununla beraber, istasyon igerisindeki oksijen miktarin hizla diistiigii ve insan
yasamini tehdit edici seviyelere geriledigi goriilmiistiir. Istasyon iginde baskin
karakterli bir akis olmadigindan buoyancy kuvvetleri ¢ok etkili olmus, yangin sonucu
ortaya cikan tiim sicak gazlar Once istasyon tavanina yayilmistir. Tavandan asagi
inen bir kistm duman tilinel tavanlar1 boyunca geri akis olusturmustur. Giris tiineli
oniinde ¢ikan yangin sonucunda duman c¢ikis tiinelinden yogun olarak ¢ikarken, ¢ikis

tiineli 6niinde ¢ikan yanginin dumani yogun olarak giris tiinelinden ¢ikmaktadir.

Ventilasyonsuz durumda taze havadan uzak kalan bolgelerde ¢ikarilan yangin hizla
giiciinii  yitirmekte, oksijenin etrafta yeterli oranda bulunmadigi hallerde
kendiliginden sonmektedir. Bu duruma karsin 1 m/s ve 3 m/s akis hizlarinda yapilan
deneylerin tamaminda yakit bitinceye kadar yanma devam etmistir. Ayrica 3 m/s
altindaki ates son derece kararsizdir ve yaya platformuna dogru yatmaktadir.
Ozellikle giris tiineli agzinda ve istasyon merkezinde akis olan durumlarda gikartilan
yanginlar, derhal arkalarindaki bdlgeyi 1sitmakta ve etrafa yayilma egilimi
gostermektedirler. Ventilasyon olan durumda istasyon igerisindeki hava kalitesi ¢ok

diismesede, yangmin yolcu platformunu yalamasi ve etrafa yayilma egilimi
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ventilasyonu canli yagami bakimindan tehlikeli hale getirmektedir. Ayrica akim
hizina bagli olarak buoyancy kuvveti etkisini kaybetmektedir. 1 m/s’lik akim

hizlarinda bile tavan bolgesi duragan konumda oldugu kadar ¢ok 1sitnmamaktadir.

Giliniimiizde pek ¢ok yeralt1 rayl tasimacilik sisteminde acil havalandirma sistemleri
tiinellerde konumlandirilmislardir. Tinellerde konumlandirilan havalandirma
sistemleri istasyon i¢indeki 1s1 ve dumani bosaltmada faydali olsada igeri ¢ekilen
temiz hava yliziinden yangmin sondiiriilmesini zorlastiracagi  deneylerle
kanitlanmistir. Ayrica yanginin akisla beraber tilt yapmasi yanginin yayilma riskini
artirmakta, ates kokiine ulasmay1 zorlastirmaktadir. Deneyler sonunda sicak dumanin
yangin yayilmadan tahliyesi i¢in acil durum ventilasyon sisteminin istasyon tavan
bolgesine yerlestirilmesinin daha uyugun olabilecegi belirlenmistir. Fanlar bu
bolgede konuslandirilmasa bile fan sistemine bagli havalandirma kanallar1 ile
ortamdaki duman ve sicak gazlar istasyon hacminden cekilebilir. Bu sistemin bir
diger avantaj1 ise alevin tilt yapmasina neden olmamasi ve yangiin yayilmasina
tahrik vermemesi olabilir. Deneylerle istasyon tavanina yerlestirilmis bir acil durum

ventilasyon sisteminin performansi incelenmelidir.

Deneylerden alinan sonuglar esliginde gerceklestirlen bilgisayar simiilasyonlarinda
istasyon ic¢indeki akisi en iyi temsil edebilecek tiirbiilans modelleri aranmstir.
Simiilasyon sonuglarinin gercege yakinsamasini saglamak ve bu arada zaman-iglemci
giicii-bellek efektif bir model olusturmak i¢in optimum mesh ve optimum iterasyon
arastirmalart yapilmistir. 1 m/s ve 3 m/s akis hizlar1 i¢in yapilan kararsiz akis
simiilasyonlar1 sonucunda gergege oldukca yakin sonuclar alinmistir. Genel akis
hatlari, dumanla goriiliir hale getirilen akim ¢izgileri, akisa ait hiz degerleri, Fluent®
ticari yazilimindaki SST k — @ tiirbiilans modeli kullanilarak hesaplanan sonuglarla
ortiismektedir. Sayisal sonuglar ters akislari, yansima hareketlerini, ana akim
hatlarin1 ve tiim akisa dair genel hiz biiyiikliiklerini yapilan deneylerden elde edilen

hiz verilerine ve akis gbzlemlerine uyusacak sekilde tahmin etmistir.



10.

11.

170

KAYNAKLAR

Internet : Wikipedia “Channel Tunnel Fire”,
http://en.wikipedia.org/wiki/Channel _Tunnel_fire.html (2008).

Internet : Wikipedia “Gothenburg Nightclub Fire”,
http://en.wikipedia.org/wiki/Gothenburg_nightclub_fire (2008).

Mizielinski, B., Hendiger, J., “Directing Of The Air Flow In Industrial Hall
During Fire Ventilation Operation”, 5th International Conference on Air
Distribution in Rooms, Roomvent '96, Yokohama/Japan, 315-320 (1996).

Energy Efficiency Office, “Housing Design Handbook”, Building Research
Establishment, UK, 55-89 (2003).

Vauquelin, O., Telle, D., “Definition and Experimental Evaluation of The Smoke
“Confinement Velocity” in Tunnel Fires”, Fire Safety Journal, 40: 320-330
(2005).

Roh, J.S., Ryou, H.S., Kim, D.H., Jung, W.S., Jang, Y.J., “Critical Velocity and
Burning Rate in Pool Fire During Longitudinal Ventilation”, Tunnelling and
Underground Space Technology, 22: 262-271 (2007).

Wu, Y., Bakar, M.Z.A., “Control of Smoke Flow in Tunnel Fires Using
Longitudinal Ventilation Systems — A Study of The Critical Velocity”, Fire
Safety Journal, 35: 363-390 (2000).

Olivier, V., “Experimental Simulation Of Fire-Induced Smoke Control In
Tunnels Using An ‘Air-Helium Reduced Scale Model’: Principle, Limitations,
Results And Future”, Tunnelling and Underground Space Technology, in press
(2007).

Carvel, R.O., Beard, AN, .Jowitt, P.W., “The Influence Of Longitudinal
Ventilation Systems On Fires In Tunnels”, Tunnelling and Underground Space
Technology, 16: 3-21 (2001).

Roh, J.S., Yang, S.S., Ryou, H.S., Yoon, M.O., Jeong, Y.T., “An Experimental
Study On The Effect Of Ventilation Velocity On Burning Rate In Tunnel
Fires-Heptane Pool Fire Case”, Building and Environment, in press (2008).

Hu, L.H., Huo, R., Wang, H.B., Li, Y.Z., Yang, R.X., “Experimental Studies On
Fire-Induced Buoyant Smoke Temperature Distribution Along Tunnel Ceiling”,
Builging and Environment, 42 (11): 3095-3915 (2007).



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

171

Murakami, S., Kato, S., Yoshie, R., “Measurement of turbulence statistics in a
model fire room by LDV”, ASHRAE Transactions, BIBINF USA, 101/2: 287-
301 (1995).

Kurioka, H., Oka, Y., Satoh, H., Sugawa, O., “Fire Properties in Near Filed Of
Square Fire Source With Longitudinal Ventilation in Tunnels”, Fire Safety
Journal, 38: 319-340 (2003).

Hu, L.H., Huo, R., Peng, W., Chow, W.K., Yang, R.X., “On The Maximum
Smoke Temperature Under The Ceiling in Tunnel Fires”, Tunnelling and
Underground Space Technology, 21: 650-655 (2006).

Lee, S.R., Ryou, H.S., “A Numerical Study On Smoke Movement In
Longitudinal Ventilation Tunnel Fires For Different Aspect Ratio”, Building and
Environment, 41: 719-725 (2006).

Wang, H.Y., Joulain, P., “Numerical Simulation of Wind-Aided Flame
Propogation Over Horizontal Surface of Liquid Fuel in a Model Tunnel”,
Journal of Loss Prevention in The Process Industries, 20: 541-550 (2007).

Rie, D.H., Myung, M.W., Kim, S.J., Yoon, S.W., Ko, J.W., Kim, H.Y., “A Study
Of Optimal Vent Mode For The Smoke Control Of Subway Station Fire”,
Tunnelling and Underground Space Technology, Safety in the Underground
Space, 21 (3-4): 300-301 (2006).

Musluoglu, E., “Simulation of a Fire Incidence In Underground Transportation
Systems”, MSc Thesis, METU Institude of Natural Science and Technology,
Ankara, 10-55 (2003).

Kashef, A., Lougheed, G.D., Bénichou, N., Debs, A., “Investigation Of
Emergency Ventilation Strategies Effectiveness In The Event Of Fires In Road
Tunnels”, ASHRAE Transactions, 11: 1-14 (2005).

Hu, L.H., Peng, W., Huo, R., “Critical Wind Velocity For Arresting Upwind Gas
And Smoke Dispersion Induced By Near-Wall Fire In A Road Tunnel”, Journal
of Hazardous Materials, 150: 68-75 (2007).

Eralp, O.C., Diizce, A., “Simulation Of Ventilation In The Stations Of
Underground Transportation Systems”, Turkish Society of HVAC & Sanitary
Engineers VI. International HVAC — R Technology Symposium, Istanbul,
Tiirkiye, 527-534 (2004).

Li, J.S.M., Chow, W.K., “Numerical Studies On Performance Evaluation Og
Tunnel Ventilation Safety Systems”, Tunnelling and Underground Space
Technology, 18: 435-452 (2003).



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3S.

172

Park, W.H., Kim, D.H., Chang, H.C., “Numerical Prtediction Of Smoke
Movement In A Subway Station Under Ventilation”, Tunnelling and
Underground Space Technology, Safety in the Underground Space, 21 (3-4):
304 (2006).

Katz, C., “Challenges Of Fire Design; View From A Civil Engineer”, NAFEMS
World Congress 2005, Budapest-Hungary, 122-133 (2005).

Rhodes, N., “Review Of Tunnel Fire And Smoke Simulations”, Conference
proceedings, Liverpool, Cockram I.Ed.,UK, 471-486 (1994).

Chow, W.K., “Simulation of Tunnel Fires Using a Zone Model”, Tunneling and
Underground Space Technology, 11 (2): 221-236 (1996).

Chow, W.K., “Application Of Computational Fluid Dynamics In Building
Services Engineering”, Building and Environment, 31 (5): 425-436 (1996).

Hwang, C.C., Edwards J.C., “The Critical Ventilation Velocity in Tunnel Fires —
A Computer Simulation”, Fire Safety Journal, 40: 213-244 (2005).

Internet : National Center for Research on Earthquake Engineering, Lin, C.J.,
Chuah, Y.K., “Smoke Management Design and Computer Simulation of an
Underground Mass Transit Station In Taiwan”, http://www.ncree.gov.tw,
http://www.ncree.org.tw/2004tcworkshop/pdf/14.pdf (2006).

Abanto, J., Reggio, M., Barrero, D., Petro, E., “Prediction Of Fire And Smoke
Propagation In An Underwater Tunnel”, Tunnelling and Underground Space
Technology, 22: 90-95 (2006).

Bari, S., Naser, J., “Simulation Of Smoke From Aburning Vehicle And Pollution
Levels Caused By Traffic Jam In Aroad Tunnel”, Tunnelling and Underground
Space Technology, 20: 281-290 (2005).

Xue, H., Ho, J.C., Cheng, Y.M., “Comparison of different combustion models in
enclosure fire simulation”, Fire Safety Journal, 36: 37-54 (2001).

Aradag, S., “Underground Transportation System Ventilation By Train Piston
Effect”, MSc Thesis, METU Institute of Natural Science and Technology,
Ankara, 1-120 (2002).

Internet : Ankara Biiyiiksehir Belediyesi “Ankara Rayli Sistem Hizmetleri”,
http://www.ego.gov.tr/uprs/ankaray 2.htm
http://www.ego.gov.tr/uprs/ankaray_3.htm
http://www.ego.gov.tr/uprs/ankaray_4.htm (2006).

Internet : University of Louisville “Public Safety: Fire Safety inspections”,
http://louisville.edu/admin/dps/emergency/fire _inspections.htm (2007).




173

36. Internet : U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board “Safety Bulletin:
Hazards of Nitrogen Asphyxiation”, www.csb.gov/safety publications/docs/SB-
Nitrogen-6-11-03.pdf (2007).

37. Fluent 6.1 User’s Guide, Fluent® INC., California,7.1-7.30, 12.1-18.3 (2003).



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek Lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2004
2005

2007

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: BERBEROGLU, M. ilter
: T.C.

:24.07.1981 Ankara

: Bekar

:0(312) 363 8199

: milterx@yahoo.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi/Makina Miih.

ITU /Ugak Miihendisligi Béliimii

Kurtulus Lisesi

Yer
SG Hava K./Izmir
AFG-Gencay Tuna/Ankara

Ece Galvaniz/Ankara

174

Mezuniyet tarihi
2008

2003

1998

Gorev
Kalite Kontrol
Tasarim ve Imalat

Imalat Srm.

1. Haciyev, C., Berberoglu, M.1., GPS Verileri Ile Ugagin Konum Ve Hizinin iki

Asamali Tahmin Algoritmasi1”, Kayseri 5. Havacilik Sempozyumu, Kayseri, 166-

170 (2004).



175

2. Haciyev, Ch., Berberoglu, M.I., “Two-Level Processing of GNSS Measurements
for Estimation of Motion Parameters”, RAST 2005, Istanbul, 39-45 (2005).

3. Haciyev, Ch., Berberoglu, M.1., “EKF Based User’s Position Estimation Using
GNSS Measurements”, AIAC 2005, Ankara, 44 (2005).

4. Karaaslan, S., Berberoglu, M.1., Dinler, N., Yucel, N., “Experimental Fire
Analysis in a Scaled Subway Station”, ASME 2008 Heat Transfer Summer
Conference, Jacksonville. FL. USA, (accepted 2008).

5. Karaaslan, S. Berberoglu, M.1., Dinler, N., Yiicel, N., “Ricardo Motorunda Silindir I¢i
Anlik Emisyon Olusumlarinin Deneysel Olarak Incelenmesi”, OTEKON-4.0Otomotiv
Teknolojileri Kongresi, Bursa, Tiirkiye, (accepted 2008).

Hobiler

Bisiklet stirmek, doga yliriiyiisii, maket ve model yapmak



