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UCUCU YANICI GAZLARIN BiRIKME DAVRANISININ HESAPLAMALI
AKISKANLAR DINAMIGI YONTEMIYLE iINCELENMESI

Firat CELEP!, Gokhan COSKUN?3*
OZET

Patlayic1 gazlar havadan agir ve havadan hafif olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Gaz kagaklar1 tespitinde
farkli teknolojilere sahip gaz dedektorleri kullanilmaktadir. Bu sistemler i¢in en O6nemli nokta gaz
dedektorlerinin ortama yerlestirme konumudur. Dogru konumlanan sistemlerde gaz kacaklarinin tespiti
erken onlem almaya ve maddi-manevi zararlar1 engellemeye yaramaktadir. Genel kabul olarak havadan
agir yanicit gazlarin yer seviyesinden 20-30 cm yiiksekte birikmesi beklenirken havadan hafif yanici
gazlarin tavan seviyesinden 20-30 cm asagida birikmesi beklenir. Bu gazlarin nerede biriktiginin tespiti
dedektorler ile yapilabilirken bu zamana baglh olarak birikmenin nasil oldugunun deneysel yontemlerle
anlasilmas1 olduk¢a zor ve maliyetli deneysel sistemler gerektirmektedir. Bu sebeple Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile yapilacak simiilasyonlar ile gaz hareketinin oldukg¢a detayli ve diisiik
maliyetli bir sekilde incelenebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada havadan hafif metan (CH4) gazinin
muhtemel bir kagak durumunda kapali bir hacimde nasil dagil gosterdigi ve hangi yiiksekliklerde biriktigi,
HAD simiilasyonuyla modellenmis ve farkl yiiksekliklere yerlestirilmis sabit gaz dedektorlerinden alinan
veriler kullanilarak simiilasyon sonuglarinin dogrulu irdelenmistir. Fire Dynamic Simulator (FDS) yazilimi
ile HAD simiilasyonlar1 yapilmigtir. Tavana yakin bdlgelerde FDS simiilasyonu sonuglari deneysel veriler
ile uyumlu iken tabana yakin noktalardan alinana simiilasyon sonuclarinin deneysel verilere gore daha
yiiksek konsantrasyonlara ulagtig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu yanici1 gazlar, HAD simiilasyonu, Dedektor yerlesimi, Gaz dagilimi

INVESTIGATION OF THE ACCUMULATING BEHAVIOR OF VOLATILE
FLAMMABLE GASES BY COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
SIMULATION METHOD

ABSTRACT

Explosive gases are classified into two types based on their density relative to air: heavier-than-air and
lighter-than-air. Gas detectors employing various technologies are used for detecting gas leaks. The most
critical factor in these systems is the placement of the gas detectors within the environment. Properly
positioned systems allow for the early detection of gas leaks, enabling preventive measures and helping to
prevent both material and intangible damage. Generally, heavier-than-air flammable gases are expected to
accumulate 20-30 cm above ground level, while lighter-than-air flammable gases tend to accumulate 20-
30 cm below ceiling level. While it is possible to detect where these gases accumulate using detectors,
understanding the time-dependent accumulation patterns through experimental methods requires complex
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and costly experimental setups. Therefore, Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations provide a
highly detailed and cost-effective means to examine gas movement. In this study, the behavior and
accumulation heights of lighter-than-air methane (CHa4) gas in a confined space during a potential leak
scenario are modeled using CFD simulations. The accuracy of the simulation results is evaluated using data
from fixed gas detectors positioned at different heights. CFD simulations were conducted using the Fire
Dynamic Simulator (FDS) software. While FDS simulation results are consistent with experimental data
near the ceiling, simulation results near the floor show higher concentrations compared to the experimental
data.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyacimizi karsilamak i¢in kullandigimiz
ucucu ve yanict gazlarin Oncelikle yanma,
patlama, zehirleme ve bogma olmak iizere
tehlikeleri bulunmaktadir [1]. Bu gazlar sanayide
ve giinlik yasamda siklikla kullanilmakta ve
tiketim miktarlar1 siirekli artmaktadir [2].
Ozellikle dogalgazin evlerde ve sanayide
kullanim1 en yogun ugucu ve yanict gaz oldugu
sOylenebilir [3]. Bu gazlarin tehlikelerinden
korunmak ve tehlikeyi en alt seviyeye indirmek
icin ¢esitli yontemler kullanilir. Bu ydntemleri
kullanirken gazin davranisini iyi bir sekilde bilmek
oldukca oOnemlidir. Gazin oOzelliklerini dikkate
almadan alinana hatali Onlemler herhangi bir
sizint1 aninda gazin tespitinin yeterli seviyede veya
hi¢ yapilamamasina sebep olacak tehlikeli
durumlarin olugmasina yol acabilecektir [4]. Bu
sebeple ucucu yanict  gazlarin  birikim
mekanizmalari, nerede birikebilecegi ve nasil
davranacagi gibi bilgiler oldukca Onemlidir ve
gazin biriktigi ortamin fiziksel 6zellikleri de ayrica
bir dneme sahip olacaktir [5,6].

Patlayict gazlardan korunma yontemlerinin en
etkini gaz kacagr durumunda erken uyari
sistemleridir. Bu gazlarin havadan agir ve havadan
hafif olma 6zelliklerine gore kapali mekanlarda
birikme Ozellikleri farklilik gostermektedir. Gaz
sizintilarinin ve birikmelerin tespitinde, gaz tiiriine
uygun ¢esitli gaz dedektorleri kullanilmalidir. Gaz
kacagi tespit sistemlerinde en 6nemli unsur, gaz
algilama  sistemlerinin  dogru  konumlara
yerlestirilmesidir. Dogru sekilde konumlandirilan
gaz dedektorleri sayesinde gaz kacaklari dlgiilerek
erken 6nlem alinabilir [4].

Gaz kagaklarimin tespitinde c¢esitli algilama
sistemleri ticari olarak bulunmakta ve gelisen
teknoloji ile daha hizli algilama yapabilen
sensorler ve yapay zeka destekli goriintii isleme ile
gaz algilamasi lizerine c¢aligmalar devam
etmektedir. Fakat gazin zamanla kapali bir
ortamda birikme karakteristigi {izerine yapilan
deneysel caligmalar oldukca maliyetli ve zordur.
Deneysel calismalara alternatif olarak
Hesaplamali  Akigskanlar Dinamigi (HAD)
yontemiyle gaz hareketlerinin modellenmesi ve
oldukca ayrintili bir sekilde incelenebilmesi
mimkiindiir [7]. Zaman baglhh gaz akisinin
modellenmesi probleme gore degismekle birlikte
stirekli kosullarin HAD ¢oziimiine gore oldukca
uzun oldugu sdylenebilir. Bu sebeple zamana bagl
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gas akis1 ¢Oziiminliin yapildigt 6zel HAD
yazilimlart gelistirilmistir. Bu yazilimlardan biri
olan Fire Dynamics Simulator (FDS) [8] kodu
Ozellikle yangin ile ortaya ¢ikan gazlarin ve 1sinin
yayllmasinin zaman bagl olarak modellenmesi
i¢in gelistirilmistir bir HAD yazilimidir ve yangin
dumanint ve 1sistmin  dagilimmin  FDS ile
modellendigi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [9—
11].

Bu c¢alismada ugucu-yanici gazlarin en c¢ok
kullanilan1 olan metan (CH4) gazinin birikme
davranis1 HAD simiilasyonu yontemi kullanilarak
yapilmistir.  Sekiz adet CHs dedektoriiniin
yukaridan asag1 dogru 10 cm mesafe ile siralandigi
kapali bir odanin 3 boyutlu model olusturulmustur.
Kapali odanin alt noktasindan olan gaz girisi ile
zamana bagli olarak gaz birikmesi FDS kodu
kullanilarak HAD  simiilasyonu yapilmistir.
Sensorlerin 6lgiim yaptigl noktalardan elde edilen
zamana bagli CHs konsantrasyonu degisimleri
deneysel verilerle karsilastirilarak  sonuglar
degerlendirilmistir. Odanin alt bolgesinden ortama
Metan gaz1 verilerek modelleme yapilmistir.
Kabin ve gaz dedektorleri 3-boyutlu modeli
olusturulmustur. Fire Dynamics Simulator (FDS)
cozliciistine sahip Pyrosim [12] yazilimi ile
simiilasyonlar hazirlanmis olusturulmustur ve elde
edilen  verile  deneysel  verilerle  [13]
karsilastirilarak  dogrulugu irdelenmistir. FElde
edilen sonuglara gore {ist katmanlarda olusan gaz
birikmesinin Had modeli ile deneysel sonuglar
olduk¢a iyi bir sekilde oOrtiigmiistiir fakat alt
katmanlara dogru HAD simiilasyonu sonuglari
deneysel sonuglardan daha yiiksek
konsantrasyonlara ulasmustir. Deneysel
kosullardaki muhtemel gaz kacaklarinin modele
dahil edilmesinin daha 1yi yakinsamaya ulagmakta
faydal1 olacag: diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Metanin kapali hacimlerde birikme mekanizmasi,
katmanlasmasi ve list tabaklarda hangi ytikseklikte
yogunlagtiginin tespiti kapali bir ortama konulan
dedektorler vasitast ile simirli sayida noktadan
alinacak verilerde kismen tespit edilebilir. HAD
simiilasyonlar1 ile bu noktalardan alinan verilerin
dogrulanmasi ve sonrasinda ¢ok hassas bir sekilde
gazin katmanlagmasi ve birikme davraniginin
incelenmesi ve farkli hacimlerde de aymi
sistematikle modellenerek detayli verilerin elde
edilmesi miimkiindiir. Calismada FDS ¢oziiciisi
ile HAD similasyonu yapilmistir. FDS
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cozlicisinde  zamana  bagh  gaz  akisi
coOziilebilmekte ve gazin tlirbiilansi i¢in gergekei
bir ¢oziim saglayan Large-Eddy Simiilasyonu

(LES) [14,15] tiirbiilans modeli
kullanilabilmektedir.

FDS c¢oziiciisiinde kullanilan akis ile ilgili
denklemler;

Kiitlenin Korunumu

op _

i V.(pu) =0 1

Momentumun Korunumu

p(%+(u.V)u)+Vp=pg+f+V.r 2

Enerjinin Korunumu

S(ph) Dp _ .,y _
T+V.phu—ﬁ—q V.q, +V.q, +

Maddenin Kronumu

&(pYy)

—5 T V-pYu= (pD),VY; + w]"” 4

FDS ¢oziciisiinde tiirbiilans hesaplamasi i¢in
Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS) veya LES
tirbiilans modelleri kullanilabilir. DNS modeli
cok daha kiicik ag yapilart gerektirmekte
¢Oziimlemesi olduk¢a pahali ve uzun zaman
almaktadir. LES tiirbiillans modeli ¢6ziim
yaklasimi sayesinde tiirbiilansi oldukg¢a 1yi
yakalamakta ve ayrica DNS modeline gore ¢ok
daha biiyiik ag yapilart ile hizli ¢6ziim
yapabilmektedir. LES modeli, biiyiikk ol¢ekte
girdaplan hesaplar ve viskozite, termal iletkenlik,
yayilim1 daha kisa zaman igerisinde ¢oziime
ulastirir. Coziimleme i¢in asagidaki denklemleri
kullanilir.

2|hc .. ¢ 2 o2]?
e = p(Csh) [25ij15ij -5 (V) ] 5

Burada C; sabit bir sayidir ve Pyrosim’de 0,2
degerinde varsayilan olarak tanimlanmigtir. A

filtre genisligi, S;; gerinim tensoriiniin simetrik
oranii gostermektedir. Kiitle ve termal yayilma

gibi diger yayilma parametreleri tiirbiilans
viskozitesi ile ilgilidir.
ke =522, (pD), = £ 6

PT'L» - SCL»
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Ary ve Sc; Pyrosimde’de varsayilan olarak 0,5
tanimlanmistir. Literatiirde bu degerlerin yapilan
deneysel caligmalarla uyum sagladigi
bilinmektedir.

2.1. Modelin Ozellikleri

Bu calismada kabin ve dedektor yerlesimleri

birebir deneysel olarak 3 boyutlu modele
uygulanmistir.  Dikdortgen  kesitli  kabin
0,8x0,8x1.5 m (en, wuzunluk, yiikseklik)

boyutlarina sahiptir ve sekil 1°’de goriinmektedir.
Bu olcliler referans olarak alinan gercek kabin
boyutlaridir.

Her biri 80x80x25 mm boyutlarindaki sabit gaz
dedektorleri sekil 1°de goriildiigii izere tasiyici bir
platform iizerine 8 ayrn farkli konuma
yerlestirilmistir. Bu konumlar en yakin araliklarla
ve tavan noktasina en yakin yerlestirilebilecek
konumlar olarak secilmistir. Dedektoér konumlari
tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dedektorlerim zemine gore kabin
icerisine yerlesim yiikseklikleri

Dedektor (Gas) 1 1,43 m
Dedektor (Gas) 2 1,21 m
Dedektor (Gas) 3 1,L13m
Dedektor (Gas) 4 1,02 m
Dedektor (Gas) 5 0,92 m
Dedektor (Gas) 6 0,84 m
Dedektor (Gas) 7 0,74 m
Dedektor(Gas) 8 0,64 m

Gaz dedektorleri Prosense marka PQD-3135
model sabit gaz dedektorii referans alinarak
kurgulanmistir. Kabin igerisine hava gaz karisimi
girisi i¢in 4 mm ¢apinda kabinin en alt noktasinda
olacak sekilde bir giris alant tanimlanmistir.
Icerideki karisimin yayilabilmesi ve igerideki
basincin dengelenebilmesi ¢éziim hacminin en alt
bolgesine ¢ikis alan1 tanimlanmistir. % 1.25 metan
gazma sahip hava-metan karisimi 20 1t/dk sabit
debide hacim igerisine girecek sekilde modelde
giris kosulu tanimlanmistir. Bu karisim ayrica
¢Oziim hacmine 30 °C sicaklikta giris yapacak
sekilde ayarlanmigtir. HAD modeli kurgulanan
deneysel uygulamadaki ger¢ek gazin deger ve
sicakliklart  referans alinmistir.  Simiilasyon
modelinde dortgen ag yapisi kullanildigindan ve
FDS yazilimi ag yapisin1 ¢éziim hacmindeki kati
modellerin  etrafina  otomatik bir  sekilde
konumlandirdigindan dolay1 3 boyutlu modelde
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silindirik dedektorler dikdortgen prizma formunda
cizilerek HAD simiilasyonunda kullanilmistir. Bu
sayede ag yapist kaynakli ortaya c¢ikabilecek
¢O0ziim hatalar1 minimize edilmistir. Sekil 1’de
orijinal 3B model ve FDS i¢in hazirlanan 3B
model goriilmektedir. Ayrica modelin ag yapisi da
sekil 1°de goriilmektedir. Toplamda 120.000 adet
¢Oziim agmin kullanildigi modelde 2x2x2 cm
hiicre boyutuna sahip kiibik aglarla HAD
¢cozlimleri yapilmustir.

Sekil 1. Orijinal ve FDS i¢in hazirlanan 3B modeller ve ag
yapisl

3. SIMULASYON SONUCLARI

FDS ile c¢oziilen HAD simiilasyonu sonuglari
PyroSim  Results  programi  kullanilarak
gorsellestirilmistir.  Ayrica FDS  ¢6ziimiinde
dedektorlerin  tam  olarak  Olgiim  yaptig1
konumlardan metan gazimmin konsantrasyonu
zamana bagl olarak kaydedilip deneysel verilerle
birlikte grafik olarak c¢izdirilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda metan gazinin kabin
icerisindeki zamana bagli degisimi gorsel ve
grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 2°deki grafiklerde Gas 01 (143 m) dedektorii
ve Gas 02 (121 m) dedektorii i¢in HAD
simiilasyonundan elde edilen verilerin oldukea iyi
bir sekilde ortiistiigii ve 1000 saniye 6lgiim siiresi
boyunca devam uyumuz devam  ettigi
goriilmektedir. Her iki dedektor verisinin 1000
saniyede 10 LEL degerine ulastig1 anlagilmaktadir.
Gas 3 noktasindan alinan metan gazi HAD
sonuglarina gore 200 saniye boyunca deneysel veri
ile uyumlu olarak arttig1 fakat 200. Saniyeden
sontra HAD sonucunun daha yiiksek LEL
degerlerini 6lgmeye basladigi ve 1000. saniyede
ise HAD verisinin 10 LEL deneysel verinin ise 7
LEL civarinda oldugu goriilmektedir. Gas 4 ve
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Gas 5 sonuclarina gore yaklasik 50 saniyede
simiilasyon verisinin 1 LEL degerine geldigi ve bu
andan itibaren siirekli artarak deneysel veri ile
arasinda 1000. saniyede 4 LEL gibi bir farka kadar
arttig1 anlagilmaktadir. Gaz 6 ve Gas 7 verilerinin
ilk 200 saniyeye kadar deneysel verilerle uyumlu
oldugu ama sonrasinda her iki simiilasyon
sonucunun da yaklasik 3 LEL civarinda bir fark ile
daha vyiiksek degere ulastigi goriilmektedir.
Kabinin en altinda bulunan Gas 8 dedektorii
deneysel verisinin gore diger tiim sonuglara gore
daha diisiik LEL degerinde kaldig1 goriilmekte ve
ayrica simiilasyon ile deneysel sonucun en
uyumsuz  oldugu Ol¢iim  noktast  oldugu
anlasilmaktadir. Simiilasyon verilerinin hepsi
1000 saniye boyunca birbirlerine paralele bir artig
sergilerken deneysel verilerde iistten alta dogru
Olgiilen LEL degerlerinin zamanla azaldig1
anlagilmaktadir. Yani metan gazinin
katmanlagsmast deneysel verilere gore cok daha
bariz bir sekilde ortaya c¢iktifi sonucuna
varilmaktadir.

& 800 100 0 200 00 600
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 2. HAD ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen
zamana bagli metan LEL degerlerinin karsilastirmast

Sekil 3’de metan gazinin mol oranin 25. ve 50.
saniyelerdeki kabin igerisindeki konsantrasyonlari
goriilmektedir. 25. saniyede metanin heniiz
kabinin tavanina ulagsmadigi anlagilmaktadir. 50.
saniyede ise metanin tavana ulastigi ve ayrica
tavandan asagiya dogru katmanlagmaya basladigi
dikkat cekmektedir.
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X_CH4

(mol/mol) (mol/mo

0,007 0,007

0,0063
0,005
0,0049 I
0,0042

0,0021
{ |

0,0014

0,0063

0,005

0,0049

0,0024

0,0014

0,0007 i

Sekil 3. Metan mol oranimnin 25. ve 50. saniyelerde
simiilasyon gdsterimi

Sekil 4’de 75. saniyede metan gazinin kabinin orta
noktasina kadar biriktigi 100. saniyede ise kabinin
alt seviyesine kadar yukaridan asagiya dogru
birikme oldugu goriilmektedir.

X_CH4
(mol/ma

0,007

0,0063 | 0,0063
0,0056 | 0,0056
0,0049 l 0049
0,0042 ‘

0,0028

0,0021 0,0021

0,0014 I 0,0014
0,0007 i 0,0007

0

Sekil 4. Metan hacim oraninin 75. Ve 100. Saniyelerde
simiilasyon gdsterimi

Sekil 5’de 250. saniyede metan gazinin kabinin en
alt seviyesine kadar ulasarak neredeyse tamamen
tiim hacmi kapladig1 goriilmektedir. BU anda iist
katmandaki metan gaz1 derigikliginin  alt
katmanlara gore daha yiliksek oldugu dikkat
cekmektedir. 500. saniyeye gelindigi zaman ise
oda igerisinde ¢ok daha homojen bir gaz birikmesi
dikkat ¢ekmektedir. Ust bolgelerde bir miktar
daha fazla metan konsantrasyonu varligi
gorlilse de deneylerde ortaya c¢ikan bariz
konsantrasyon farkinin simiilasyonda tam
olarak yakalamadigi anlasilmaktadir.
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X_CH# il
> (mol/mol

(mol/ma

0,007 | 0,007

0,0063 i 0,0063

0,005
0,0049

0,0035
0,0028 | 0,0028
0,0021 0,0021
0,0014 { 0,0014
0,0007 { 0,0007

)

Sekil 5. Metan hacim oranmin 250. ve 500. saniyelerde
simiilasyon gosterimi

Sekil 6°’da 750. saniyede oda igerisindeki
dagilimin yine 500. saniyedeki gibi homojen
olarak kaldigi ama metan konsantrasyonun da
artmaya devam ettigi gorilmektedir 1000.
saniyede ise list katlardaki tabakalagsmanin biraz
daha anlasilir hale geldigi goriilmektedir. Artik
tavan bolgesinden baslayarak tiim hacmin %15
metan konsantrasyonuna dogru dolmaya basladig:
da anlasilmaktadir.

0,0063
0,005

0,0049

0,0028

0,0021 0,0021
|
0,0014

{ |
0,0014

0,0007 0,0007

simiilasyon gdsterimi

4. SONUCLAR

HAD modelinde 8 farkli dedektorden alinan gorsel
ve grafik verileri ile sonuglar paylasilmistir. Grafik
verilerine ayrica deneysel veriler eklenerek
simiilasyon  sonuglarmin  tutarliligt  igin
karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore;
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Alt tarafta kalan sensorlerden elde edilen
simiilasyon sonuclari, fiziki olarak yapilan
deneylere gore tam bir tutarhilik elde
edilememistir. Bunun sebebi gazin kapali
kabinin alt bolgelerinde sizinti  modele
eklenmemistir ama deneysel ¢alismada
birlesim noktalar1 ve kabin kapisindan
muhtemel sizintilar sebebiyle konsantrasyonun
azaldig1 diisiiniilmektedir.

Simiilasyon sonuclarina gore gaz karigiminin
kabin igerisinde homojen olarak dagildigini ve
gazin  kabin koselerinde daha  yiiksek
konsantrasyona sahip oldugu sdylenebilir.

Gaz kacagina en hizli tepki veren dedektoriin
Gas 01 konumlu dedektor oldugu anlasilmistir.
Deneysel olarak en iyi sonucun dedektdrlerin
tavandan asagi ve duvar diplerine konulmasi
gerektigi varsayimi ¢ikarilabilir.

Simiilasyon sonuglarina gore kabin icerisine
ortaya ¢ikan sizintilarinda modele eklenmesiyle
deneysel verilere daha yakin sonuglarin elde
edilebilecegi anlagilmaktadir.

Tiim bu sonuglara gore baska bir HAD yazilimi
kullanilarak simiilasyonun tekrar edilmesi, giris
bolgesinden ag yapisinin daha fazla kiigiiltiilerek
¢Ozlimiin tekrarlanmas1 gibi yeni ¢alismalarin

yap

larak daha dogru bir simiilasyon stratejisinin

gelistirilmesi planlanmaktadir.

2]

[5]
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