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OZET

Bu calismada, gercek boyutlarda bir yeralti rayli tasima sistemi istasyon modeli olusturulmustur. Fluent
programinda yanma simiilasyonu ve tiirbiilansli akig ¢oziimleri i¢in farkli modeller incelenmis, bu modellerin
hangi durumlarda gercegi daha iyi temsil ettigi arastirilmigtir. Yapilan degerlendirmenin sonunda o&lgekli
modeldeki akist en iyi temsil eden sonuglarin SST k- tiirbiilans modelinde vermis olmasi nedeniyle, ger¢ek
boyutlardaki istasyon geometrisindeki simiilasyonlarda da SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu model
izerindeki akig simiilasyonlari, tiinel giris hizlart 1, 3, 5 ve 7 m/s olmak iizere SST k-@ modeli kullanilarak
yapilmistir. Yanma simiilasyonlar1 igin ise; ‘non-premixed combustion model’, ‘eddy dissipation’ ve ‘species
transport” modelleri uygulanmistir. Sonuglar literatiirdeki deneysel ve sayisal verilerle karsilastirildiginda yangin
simiilasyonlari i¢in en uygun modelin Species transport modeli oldugu belirlenmistir. 10 MW ve 50 MW 1s1
yayllim oranma sahip yakit havuzunun istasyon merkezinde konumlandirildigi yangin senaryolari igin
simiilasyon sonuglarindan elde edilen sicaklik, kritik hiz ve yangin kaynakli duman hareketinin, literatiirdeki
benzer c¢alismalarin sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Kritik hiz degerinin altindaki havalandirma
hizlarinda istasyon tavaninda geriye akis oldugu tespit edilmistir. Species transport model disindaki modellerde
yangin kaynakli sicaklik dagiliminin ¢ok yiiksek oldugu gortilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel Yangini, HAD simiilasyonu, piston etkisi.

NUMERICAL FIRE SIMULATION IN SUBWAY STATION TUNNEL BY USING
DIFFERENT COMBUSTION MODELS

ABSTRACT

In this study, a full scaled model of underground subway system station model was generated. The turbulence
and combustion models avaliable in Fluent were searched for which models best suits with real experiments. It is
found that SST k- turbulence model represents the flow more realisticly. Flow simulations on this model were
conducted by using SST k- turbulance model for tunnel entrance velocity of 1, 3, 5 and 7 m/s. ‘Non-premixed’,
‘eddy dissipation’ and °‘species Transport’ combustion models avaliable in Fluent were tested for fire
simulations. By comparing simulation results with the experimental and numerical data found in the literature, it
is observed that the Species transport model is the more suitable than the others. The fire simulations were
performed for heat realese rate of 10 MW and 50 MW fire scenarios for fuel pool located at the centre of station.
The results of critical velocity, temperature and fire-induced smoke spread were compared with the experimental
and numerical found in the literature. It was investigated that the backflow occrued at the station ceiling under
critic ventilation velocity. Temperature distributions were very high for non-premixed and eddy dissipation
combustion models except species transport model.

Keywords: Tunnel fires, CFD simulations, piston effect.
1.GIRIS INTRODUCTION) yangin kaynakli zehirli sicak gaz olusumlarinin ne

Yeralti rayli tasima sistemi istasyonlar: ve karayolu  derece tehlikeli oldugu diinyada yasanan korkung
tiinelleri gibi yapilarda meydana gelen yangm ve  kazalar ile tartisilmaz bir boyut kazanmistir. Dolayisi



S. Karaaslan ve ark.

ile meydana gelen yangin kaynakli sicaklik
dagilimlarinin tespiti ve olusan zehirli sicak gazlarin
tahliyesi birgok arastirmacinin ilgi odagi haline
gelmistir.  Calismanin =~ uygulamadaki  zorlugu
aragtirmacilarin 6lgekli modellerde yapilan deneysel
ve bilgisayar ortaminda gergeklestirilen sayisal
calismalar ¢ercevesinde yogunlasmasina  sebep
olmustur. Hu ve ark.’min yapmis olduklan
arastirmalar, konu ile ilgili en giincel deneysel
calismalara Ornektir [1,2]. Yapilan bu g¢alismalarda
tiinel yangmlarinda goriilen temel problemin, tiinel
ortaminda yangin ve yangin sonrasinda olusan yiiksek
sicaklik dagilimlar ve tavan bolgesinde olusan sicak
gaz kiimelerinin oldugu ifade edilmistir [1,2]. Bir
bagka deneysel arastirmada Roh ve ark. [3] ise
havalandirma hizinmm yangini ve yangin kaynakl
zehirli  sicak  gaz kiimelerini  nasil  etkiledigi
incelemislerdir. Bu ¢alismada meydana gelen yangin
senaryolarinda tavan bdlgesinde olusan sicak gaz
kiimelerinin geriye dogru olan akis hareketi ve bu
hareketi durdurmak icin gerekli olan kritik
havalandirma hizi incelenmistir [3]. Deneysel model
kurulmasinin olduk¢a pahali bir uygulama olmasi
nedeni ile konu ile ilgili bircok sayisal arastirma
yapilmistir [4-5]. Simiilasyonlarda farkli akis ve
yanma modelleri kullanilmistir. Bu kapsamda, Xue ve
ark., kapali hacimlerde kullanilmasi i¢in en uygun
yanma modelini kargilagtirmali olarak arastiran bir
calisma yapmuglardir [6]. Kullanilan akis ve yanma
modellerinin  simiilasyon  sonuglarint  oldukga
etkiledigi goriilmektedir. Bir bagska 6nemli ¢aligma da
birgok Avrupa iilkesinin katilimi ile gergeklestirilen
EUREKA projesi; EU 499 FIRETUN, projesi olup
1990-1995 yillart arasinda West Virginia’da yer alan
MEMORIAL tiinelinde petrol havuzu kullanilarak
100 MW giiciine kadar gesitli yiiklerden olusan 20
yangin senaryosunun kullanildig1 deneysel ¢alismadir.
Bu testlerin timii deneysel olup, bircok noktadan
sicaklik ve gaz emisyon olgiimleri yapilip bilyiik bir
veri tabanmi olusturulmustur. Bir¢ok c¢alismada bu
deneysel c¢alismadan alinan  veriler nimerik
modellerde  kullanilarak  sayisal  simiilasyonlar
gercgeklestirilmigtir [7]. Olivier [8] tarafindan 2007
yilinda yapilan deneysel caligmada ise uzun bir
tinelde yangmn ¢iktiginda giivenlik igin duman
kontroliiniin 6nemi ifade edilmistir. Bu c¢alismada,
1/20 olgekli bir tiinel modelinde yangin nedeni ile
tinel boyunca meydana gelen duman hareketinin
havalandirma sistemleri ile kontrol edilmesi deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel modelde, hava-helyum
karigimi  yakilarak  yangmm  simule  edilmis
(olusturularak), dumanm kontrolii i¢in boyuna ve
enine havalandirmanin etkisi gozlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda atalet kuvvetleri (ventilasyon
kaynakl1 akis hizi) ve kaldirma kuvvetleri arasindaki
iligki belirlenmis ve tiinel iginde duman kontroliinii
saglayabilecek boyuna ve enine yapay, havalandirma
hizlar1 belirlenmistir [8]. Bir diger deneysel ¢alismada
ise, tlinellerdeki eksenel (uzunlamasina) zorlanmis
havalandirmanin tiinel i¢indeki otomobil, havuz ve
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agir yik tasiti  yangini iizerine olan etkisi
incelenmistir. ~ Tinellerde  uygulanan  yangin
deneylerinden elde edilen verileri Bayseian (Bayes)
olasilik yaklasim ile iyilestirmislerdir. Uzunlamasina
havalandirmanin agir yiikk tasitt yangininda etkili
oldugunu, zorlanmis havalandirma hizinin artmasiyla
yangmin biiyiidiigiinii belirlemislerdir. Biiyiikk havuz
yangilarinin olasilikla havalandirma kontrolli, kiigiik

havuz yangmlarinin olasilikla yakit  kontrollii
oldugunu ve diisiik havalandirma hizlarinda otomobil
yangininin biiyiikliigiiniin onemli Olciide

etkilenmedigini belirtmiglerdir [9]. Bir bagka 6nemli
caligmada, alev 1s1l kapasitesi ve tiinel geometrisinin,
kritik hiza etkisinin incelenmesi amaciyla ayni
yiikseklige sahip fakat farkli kesit geometrili bes tiinel
modeli lizerinde deneyler yapilmistir. Deneylerde, hiz
ve sicaklik dagilimlart detayli bir sekilde dlgiilmiistiir
ve kritik hizlarin tiinel geometrisine gore degistigi
gozlenmistir. Yiiksek 1s1 yaymim oranlarinda kritik
hizlar 1s1 yaymim oranindan etkilenmez iken, diisiik
1s1 yaymim oranlarinda kritik hizlar 1s1 yaymim
oraninin 1/3. kuvveti ile degismektedir. Ayrica 1s1
yaymim orani ile alev blogunun geometri degisimide
incelenmis ve yapilan 5 deney sonucu
karsilastirilmistir. Ayrica tiinel modelleri igin sayisal
¢ozlimler yapilmis ve deney sonuglan ile
kargilagtirnlmisttr.  HAD  (Hesaplamali  Akigkanlar
Dinamigi) (CFD) hesaplamalari sonucunda genel
olarak deneylerle ortiisen sonuglar alinmistir. Sayisal
ve deneysel sonuglar Kkarsilagtirilirken, HAD
simiilasyonlar1 ile hesaplanan akis alanlarmdaki hiz
dagilimlar daha diisiik, sicakliklar daha yiiksek olarak
bulunmustur [10].

Bu caligmada gergek boyutlardaki istasyon modelinin
say1sal akis ve yangin simiilasyonlari
gerceklestirilmistir.  Kullanilan akis ve yanma
modellerinin  se¢imi  igin kapsamli teorik ve
uygulamali arastirma yapilmistir. Gergek oOlgiilerdeki
model iizerinde yapilan sayisal simiilasyon c¢alismalari
ve sonuglart literatiirde yer alan benzer galismalarin
sonuclart ile karsilagtirilarak irdelenmistir. Yangin
sonrast meydana gelen sicak gaz yigmmin, kritik
havalandirma hizlarinin altinda tavan bdlgesinde
geriye dogru olan akis hareketleri simiile edilmistir.

2. GEREC ve YONTEM (EQUIPMENT AND
METHOD)

2.1. Kullanillan Model ve Soguk  Akis
Simiilasyonlari1 (Model and Cold Flow Simulations)

Ger¢ek boyutlardaki bir yeraltt tasima sistemi
istasyonu modeli i¢in akig ve yanma niimerik olarak
incelenmigtir. Olusturulan {i¢ boyutlu (3D) model
“Piston Etkisi’nin gelisecegi giris tiineli, yolcu ve
yangin merkezinin olusturulacagi istasyon bolgesi, ve
tahliye kanali gdrevi gorecek olan ¢ikis tiinelinden
meydana  gelmektedir. Caligmanin  parametrik
algoritmasina karar verirken, daha dnce dl¢ekli model
iizerinde yapilan ve deneysel verilerle kiyaslanarak
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Sekil 1. Kullanilan tlinel-istasyon geometrisinin sematik goriinimii (Shematic layout of the tunnel-station geometry used in

this study)

dogrulanan sonuglar birer kaynak teskil etmistir.
Olusturulan modelin giris ve ¢ikis tiinelleri 100 m
uzunlugunda ve 5 m yiksekliginde ve 5 m
derinliginde  tasarlanirken, yangm  kaynagmin
yerlestirilecegi yarim istasyon modeli ise 80 m
uzunlugunda 10 m yiiksekliginde ve 16 m derinlikte
tasarlanmistir. Calismada gerek akis gerekse yanma
analizleri i¢in Fluent HAD yazilimi kullanilmistir.
Tiinel ve istasyon ve yangin havuzunun sematik
goriiniimii  kullanilan koordinat sistemi ile birlikte
Sekil 1°de verilmistir.

Gergek boyutlardaki yeraltt rayli tagima sistemi
istasyon modeli {izerinde optimum hiicre sayisi ve
optimum iterasyon calismalar1 yapilmistir. Yapilan
optimum mesh arastirmasinda 100 bin’den 2.5
milyon’a kadar mesh sayilarina sahip 6 farkli model
tiretilmis, bu modeller igerisinde ayni parametreler
kullanilarak kararli akig ¢oziimleri yapilmistir. Tim
modellerde hexagonal (6 yiizli) mesh hiicreleri
kullanilmistir. Mesh optimizasyonu i¢in zamandan
bagimsiz durum incelenmistir. Farkli mesh sayilarina
sahip herbir durum i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir.
Tiinel girisinden z =120 m uzakliktaki diisey bir ¢izgi
tizerindeki eksenel hiz bilesenleri referans kabul
edilerek, farkli mesh degerlerine sahip durumlar igin
bu ¢izgi {lizerinde elde edilen hiz degerleri
incelenmistir. Optimum mesh sayisinin belirlenmesi
icin referans ¢izgi lizerinde istasyon yiiksekliginin
y=10 m yiiksekliginde yer alan noktada meydana
gelen geriye akis degerleri kullanilmigtir. Hesaplanan
hiz degerleri Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2’den goriildiigii gibi farkli mesh yapilart igin
yapilan ¢oziimlerde y=10 m istasyon yiiksekligindeki
geriye akis davranist ortak olmakla birlikte
hesaplanan degerler farklidir. Coziimiin  grid
yapisindan bagimsizligini saglayan mesh sayisini
bulmak igin en hassas mesh yapismna sahip
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simiilasyon sonucundan meydana
miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 2. Zamandan bagimsiz ¢oziimde grid

bagimsizligimin incelenmesi (Grid independency of steady-
state simulation)

Tablo 1. Coziimiin grid yapisindan bagimsizlig1 (Grid
independency)

Rg?;;ns En Hassas
Mesh | LoPlam | i ¢ rinde | Mesh
. .| Eleman Coziimiinden
Hassasiyeti Hesaplanan
Sayisi Hiz degerleri Sapma
: L)
(mis) Miktari (%)
Mesh.1- o
En Kaba 112268 -2,9454 % 63
Mesh.2- 408486 | -2,3682 % 54
IKaba
Mesh.3- o
Orta Hassas 1096662 | -1,3266 % 18
Mesh4-— 12001428 -1,0971 % 0,9
Hassas
Mesh.5-
En Hassas 2586924 | -1,0872 -
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Optimum mesh yapisinin elde edilmesi igin
gerceklestirilen calismada 7 m/s lik en yiiksek tiinel
giris hizi, giris sinir sarti olarak kullanilmustir.
Simiilasyonlarda kullanilan daha disiik tiinel giris
hizlart igin de elde edilen bu optimum mesh yapisi
kullanilmistir. Optimum mesh taramasi yapilirken
farkli  tlirbiilans modellerinin  akis  ¢dziimleri
kiyaslanmig ve sonuglarin iterasyon sayisindan
bagimsiz hale geldigi iterasyon sayilar1 herbir mesh
yapisl igin ayri ayri belirlenmistir. Yakinsama igin
gerekli olan iterasyon miktarlarinin belirlenmesi i¢in
200, 400, 750, 1000, 1300, 1600, 2000 ve 2300
iterasyon sayilari  kullanilmustir.  Herbir mesh
yapisinin, zamandan bagimsiz olarak kullanildig
simiilasyonlarda birbirine yakin ancak farkli iterasyon
sayilarinda yakinsama saglandigi goriilmiistiir. En
genel haliyle, optimum eleman sayisinin belirlenmesi
icin herbir mesh yapismin zamandan bagimsiz
¢Oziiciide kullanilmasi halinde siireklilik, momentum
ve enerji denklemlerinin hesaplamalarinin
yakinsamasi i¢in minimum 1200 iterasyon sayisinin
kullanilmas1 gerektigi sdylenebilir.

En hassas mesh yapisinin verdigi degerden sapmanin
% 0,9 oldugu 2 milyon mesh sayisma sahip durum
olan Mesh-4 optimum mesh yapisi olarak tercih
edilmis ve tim  simillasyon  ¢6ziimlerinde
kullanilmistir. Zamana bagh ¢oziicliniin kullanildig:
simiilasyonlarda herbir zaman adimi igin 40
iterasyonun yakinsama kriterleri i¢in yeterli oldugu
belirlenmistir. Optimum mesh ve optimum iterasyon
calismas1 sonucunda piiriizli ve tam 1s1 yalittimh
duvarlar kabulii ve standart duvar fonksiyonu
kullanimu ile tiinel giris hiz1 uniform 1 m/s, 3 m/s, 5
m/s ve 7 m/s olan piston etkileri ile c¢ikis tlineli
sonunda fark basing ‘0’ sinir kosullari i¢in 2 milyon
hexagonal mesh hiicresine sahip model optimum
olarak  belirlenmistir. ~ Simiilasyonlar  sirasinda
kullanilan sinir sartlar1 Tablo 2’de verilmistir. Gergek
boyutlardaki 3D dijital Yeralt1 Rayli Tagima Sistemi
Istasyon modelinde, 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s ve 7 m/s

Metro Istasyonunda Farkli Yanma Modelleri Kullanarak Yangin Simiilasyonu

piston etkisi ile olusacak akisi en iyi temsil edebilmek
icin farkli tiirbiilans modelleri 1/100 6lgekli deney
modelinde (detached eddy formiilasyonu harig)
denenmistir.

Tiim ¢6ziimler kontur ve vektéor formlarinda
incelendiginde akis karakteristigini temsil etmesi
acisindan SST k-, realizable k—¢ ve RNG k—¢
modellerinin &lgekli model iizerindeki deneylerde
yapilan akis gozlemleriyle uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Ancak, 6l¢ekli modelde yapilan sayisal ve
deneysel inceleme sonucunda SST k —w tiirbiilans
modelinin, dlgekli modelin giris tiineli, ¢ikis tiineli ve
istasyon bolgesinin merkezinde konumlandirilan pitot
tiipleri ile dl¢iilen hizlarla diger modellere oranla daha
iyi ortiisen sonuglar vermesi nedeniyle en uygun
tiirbiilans modeli olarak belirlenmistir.

Ayrica dlgekli modelde duman makinasi kullanilarak,
akigin ani genigleme ve daralma noktalarindaki,
istasyon i¢indeki hareketini gdzlemlemek i¢in yapilan
akis deneylerine benzer akis alanlari SST k-o
tirbiilans  modelinin  simiilasyon  sonuglarinda
goriilmiistiir. Olcekli modelin giris tiineli, ¢ikis tiineli
ve istasyon bdlgesinin merkezinde konumlandirilan
pitot tiipleri ile yapilan hiz dlglimlerinin, SST k-
tiirbiilans modelinin kullanildig: sayisal ¢6ziimlemede
Ol¢iim yapilan noktalarda elde edilen hiz simiilasyon
sonuglarinin  ayn1 zaman adimindaki degerleri
karsilastirmali olarak Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3’de yapilan karsilastirmada 1 m/s’lik tiinel
giris hizt igin farkli zaman adimlarindaki Slgiilen ve
hesaplanan hiz degerleri kullanilmigtir. Sayisal
simiilasyonun 25. saniyesinden sonra elde edilen
zaman adimlarinda gerek sicaklik gerek hiz
degerlerindeki degisim ¢ok azalmistir. Girig tlinelinin
sonunda (x=2,5, y=2,5, z=90), istasyon merkezinde
(x=8, y=5, z=140) ve c¢ikig tiinelinin basinda (x=2,5,
y=2,5, z=190) yer alan pitot tlipi Sl¢limleri ile en
uyumlu sonuglart SST k-@ tiirbiilans modelinin

Tablo 2. Soguk akis simiilasyonlarinda kullanilan sinir sartlari (Initial and boundary conditions for cold flow simulations)

<. . Tiinel Giris Simr Tiinel Cikis Tiinel Duvar Simir
Degiskenler Ik Sart Sart1 z=0 Simir Sart1 z=L Sarti
u(x,y,z,t) u(x,y,z,0)=0 u(x,y,0,t)=0 - u(x,y,z,t)=0
V(X,Y,Z,t) v(x,Yy,2,0)=0 v(x,y,0,t)=0 - v(x,y,z,t)=0
wW(X,Y,Z,t) w(x,y,z,0)=0 w(x,y,0,t)=U0 - w(X,y,z,t)=0
k(x’ y’ Zﬂt) k(‘x’ y’ Z70) = O k(x7y507t) = (3/2)(1'U0)2 - m(x’ y7 Z7t) = O
k1/2
o(x, , z,t) o(x, y,z,0)=0 a(x, y,0,1) = el - £(x,y,z)=0
Vi
172

s, .0, = 1 K
g (x,y, zt) e(x,,20)=0 / - k(x, v, z,6) =0

C = 0,09
P(x,y,z,t) ) ) P(x,y,L,t)=Patm u(x,y,2,0=0
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kullanildig1 soguk akis simiilasyonlart vermektedir.
Her ii¢ noktadaki sayisal simiilasyon sonugclarmin
deneysel 6l¢iimlerden olan sapmalari diger modellerin
verdigi sonuglara gére daha olumludur. Ozellikle
istasyon bolgesindeki sonuglar giris ve ¢ikis
tiinelindeki sonuglara nazaran daha fazla bir salinim
gostermektedir. Soguk akis sartlarinda ile 1 m/s lik
tinel giris hiz1 igin Olgekli model {izerinde
gerceklestirilen SST k- tiirbiilans modelinin
kullanildig1 simiilayon sonuglarinda farkli diizlemler
iizerindeki hiz konturlar1 Sekil 3’de sunulmustur. Ani
genisleme ve ani daralma bolgelerinde beklenen akis
alani davranislari grafik incelendiginde
goriilebilmektedir.Uygun modelin  bulunmasi igin
yapilan g¢alismanin tiim sonuglari 106M370 kodlu

S. Karaaslan ve ark.

(unsteady) olarak ¢oziimlenmis, kullanilan SST k-
tirblilans modeli icin ayrik implicit ¢oziici 0,05
saniye zaman adimi igin isletilmistir. 600 s’den sonra
zaman adimi 0,1s ve 1000 s’den sonra da zaman
adimi 0,2 s’ye ¢ikartilarak c¢oziimler gergekles-
tirilmigtir. Her 0.1 saniye i¢in ¢o6ziim dosyasi,
kaydedilmistir. 1600 saniyelik ¢6ziim icin toplamda
84.5 Gb yer tutan 3233 veri dosyast olusturulmustur.
Zamana bagli yapilan bu ¢oziimlerde 1600 s igin
yapilan akis simiilasyonlar1 Core TM 2 Quad CPU
@24 Ghz, 2 Gb RAM Oozelliklerine sahip
bilgisayarda 360 saat islemci zaman1 kullanmaktadir.
Ayrica her 0.05 saniyede iiretilen sonucun grafigi
kaydedilmistir.

Tiibitak projesinin kesin raporunda detayli olarak  2.2. YANGIN SIMULASYONLARI (FIRE
sunulmustur  [15]. Elde edilen bu veriler SIMULATIONS)

degerlendirildiginde, ger¢ek boyutlardaki metro o o o
istasyonu i¢in tiim simiilasyonlarda SST k- Bu ¢aligmada yangin simiilasyonlar1 i¢in Fluent ticari

tiirblilans modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
Gergek boyutlardaki model tizerinde akis kararsiz

yazilim kodunda bulunan bir¢ok yanma modeli
kullanilmistir. Modellerden elde edilen sonuglar

Tablo 3. Olgekli Model iizerinde SST k- tiirbiilans modelinin kullanildig1 soguk akis simiilasyonlari ile

deneysel pitot tiipii 6l¢lim sonuglarinin karsilagtiritlmasi (Comparative results of experimental measurement of axial velocity by
using pitot tube and SST k— turbulance model cold simulation results)

Zaman Adim | Giris Tiineli Hiz1 m/s | Istasyon Hacmi Merkezi Hiz1 m/s Cikis Tiineli Hizi m/s

Deneysel | Sayisal Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
5. saniye 1,27 1,86 0,34 0,52 0,84 1,14
10. saniye 1,32 1,53 0,46 0,48 0,92 1,02
15. saniye 1,13 1,21 0,69 0,54 0,88 0,97
20. saniye 0,97 1,02 0,54 0,46 0,96 0,94
25. saniye 1,09 1,08 0,46 0,45 0,87 0,96
30. saniye 1,14 1,08 0,43 0,45 0,90 0,94
35. saniye 1,12 1,08 0,45 0,45 0,91 0,94

1ases0 ANSYS 145000 ANSYS
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.4630e+03) 10, ZU"_|“1 Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.4620e+03)

Mar Mar 10, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3, pbns, sstkw. transient) ANSYS FLUENT 12.1(3d, pbns, sstkw, transient)

o e
e =

1208400
1128400 1126400
1.03e400
948601
864e-01
7.80-01

1038400
948801
864e-01
780001
£.350-01
611001

s
.
35%e-01
275001
18101
s
=
-3.98e-01

535001
811601

527601

| 388e01
275001
191601
1.06e-01
222002
619602
146201
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398001 X

z)

Contours of Z Velocity (m/s) (Time=1.4630e+03) Mar 10, 20|I|) Contours of Z Velocity (mis) (Time=1.4630e+03) 0,2011

Mar 10,
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, sstkw, transieri ANSYS FLUENT 121 (3d, pbns, sstiw, transient)

Sekil 3. SST k —o tiirbiilans modelinin kullanildigt 1 m/s’lik tiinel giris sartindaki 6l¢ekli model soguk akis

siml'jlasyon sonuglarinin farkli kesitlerdeki hiz konturlar1 (Velocity contour of cold flow simulations at the diffrenet cross
sections of the model tunnel by using SST k- turbulance model on 1 m/s tunnel entrance boundary conditions)
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literatiirdeki  verilerle karsilastirilarak  [1,6,7,12]
modellerle ilgili yorumlar ve se¢imler yapilmistir.

Tiinel icerisinde gerceklestirilen calismalar
incelendiginde, havalandirma sistemlerinin tasarimi
icin ortaya ¢ikan en onemli kavramlardan biri kritik
hiz olmaktadir. Kritik hiz yangin sonrasi ortaya ¢ikan
duman hacminin tavan bolgesinden geriye dogru
hareket eden kisminin engellenerek duman tahliye
islemine baslanilabilmesi i¢in gerekli olan eksenel
minimum havalandirma hizi olarak tanimlanmaktadir
[10]. Dolayistyla yangin sonrasi 1s1 yayilimi ve kritik
hiz arasinda bir iliski oldugu anlasilmaktadir. Kritik
hiz degerlerinin degisimi tiinel geometrisi ile
degismektedir. Wu ve Bakar, kaldirma kuvveti
ifadesinde  karakteristik uzunluk olarak tiinel
yiiksekligi  yerine hidrolik tiinel yiiksekliginin
kullanilmasini 6nermislerdir [10]. Onemli bir baska
degisken olan Froude sayisi ise basitge, yangin

kaynakli kaldima kuvvetleri ile havalandirma
kaynakli  atalet  kuvvetlerinin  oran1  olarak
tanimlanmaktadir.

Fr V?  atalet kuvvetleri o

- gD, * kaldirma kuvvetleri

Thomas, 1968 yanma simiilasyonlarinda Froude
sayisinin korundugunu ifade etmistir. Kritik sartlarda
Richardson sayisinin birlestirici etkisinden
bahsetmistir. Richardson sayisi Denklem 2’de
tanimlanmaktadir [11].

Ri=8PiAp 1 Ap Q)
v: op Frop

Kritik havalandirma hiz1 ise Denklem 3’de verilmistir.

v, = ‘/Aigah (3)
P

Aynmi zamanda Thomas kritik ventilasyon hizini Is1
yayllim oran1 (HRR-Heat Realese Rate) ‘nin
fonksiyonu olarak tanimlamustir [11].

1/3
o T @
PI,Coh

ph*Tistasyon

Modelde giris tiineli, istasyon bdlgesi ve ¢ikis tlineli
yer almaktadir. Yapilan hesaplamalar igerisinde yer
alan istasyon ortalama hiz degeri Denklem 5’de
asagidaki sekilde tanimlanmustir.

Vortalama: Vtﬁnel * [Atiinel/ Aistasyon] (5 )

Bu caligmada kullanilan gercek  boyutlardaki
modelde, piston etkisini temsil etmek igin, giris
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tiinelinde hava giris hiz1 1, 3, 5 ve 7 m/s olarak, 1s1
yayilim orant (HRR) 10 ve 50 MW alinarak yangin
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Burada 3 m/s lik
piston etkisine sahip 10 MW 1s1 yayilim oranindaki
yangin simiilasyon sonuglari verilmistir. Modelde
istasyon  bolgesinde  kullanilan  parametreler;
Aine=5x5=25 M, Ajgagyon = 16,2x10,9=176,58 m?,
Dy=4Aisusyon/¢evre=13,03 m, Ts= 26 °C, p= 1,225
kg/m’, Cw=1006 J/kgK almmstir. Istasyon
icerisindeki ortalama hiz degerleri hava giris hiz1 1, 3,
5 ve 7 m/s igin sirasiyla; 0,141; 0,424; 0,707 ve 1 m/s
olarak hesaplanmustir. Is1 yayilim orani 10 ve 50 MW
icin kritik hizlar sirasiyla V.= 6,09 m/s ve V. = 10,41
m/s olarak hesaplanmustir.

Yanma modeli ¢oziimlerinde, havanin 26 °C
sicaklikta uniform olarak tiinele girdigi ve tiim tiinel
ve istasyon duvarlarinin yalitilmis oldugu, kati
yilizeylerde kayma sinir sartinin olmadigt ve ¢ikisin
atmosfere acik oldugu kabulleri yapilmistir. istasyon
icerisinde yangin ve yangin kaynakli dumani simiile
etmek icin; Non-premixed, species transport ve eddy
dissipation yanma modelleri kullanilmistir. Tim
modeller 3 m/s tiinel giris hiz1 i¢in simiile edilmistir.

Sekil 1°de sematik olarak verilen tiinel istasyon
geometrisine, istasyon merkezine giris tiinel agzindan
140 m uzaklikta ve simetri diizleminden 8.1 m
derinlikte merkezlenmek iizere 10m uzunluguna,
2.5m derinliginde ve 20 cm yiiksekliginde bir yakit
havuzu yerlestirilmistir. Non-premixed ve Eddy
Dissipation modelleri kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda yakit olarak sivi fazda n-heptan
(C/Hyg) kullanilmistir. Yakit havuzu da dortyiizli
hiicre yapist kullanilarak meshlenmigtir. Ortalama

formuli ile

kiitle akis1 degerleri Mye =0 /0. Ay
hesaplanmis olup, burada n-heptanin alt 1s1l degeri
Q.= 45x10° J/kg ve Apaye,= 10x2,5= 25 m” alinmustir.
10 MW 1s1 yayilimina sahip yanma simiilasyonlarinda
n-heptan alan ortalama kiitle akisi (average area mass

flux) 0.0044 kg/m’s olarak hesaplanmustr.

Non-premixed yanma modeli i¢in non-adaibatic (two
stream) PDF (probability density function) grafigi
denge halinde 101325 Pa calisma basincinda, 1 mol
C;His ve 0,79 mol N, + 0,21 mol O, oksidasyonu ile
olusturulmustur. Fluent yaziliminda non-premixed
yanma moduliinde, ortalama karigim orani 31 nokta,
karigim orani degisim nokta sayist 21, ve sistemdeki
kimyasal tiir sayist 20, alindigi takdirde ortalama
entalpi nokta sayis1 41 degerlerini almaktadir. Bu
girdiler ile meydana gelen PDF (Probability Density
Function) grafigi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’ten de
goriildiigii gibi non-premixed yanma modelinin
olusturulan PDF tablosu/grafiginde = maksimum
sicaklik 2300K olarak hesaplatilmistir. Bu model 6n
karigmasiz yanma prensibine gore caligmakta olup
zengin alevlenebilme limiti (rich flammability limit)
yakit i¢in 0.07 olarak girilmistir. Yakit ve oksitleyici
sicakliklar1 baslangi¢ degeri olarak 26 °C olarak
alimmistir.  Kimyasal reaksiyon igindeki tiim
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bilesenlerin ~ hesaplamalarinda mol oranlari
kullanilmigtir.  Yapilan niimerik ¢6ziimlemede her
zaman adimu igin residuals (artiklar) 10 ile baslayip
zaman adimmin sonundaki iterasyonda 10 degerine
diismiistiir.

Non-premixed yanma modelinin, giris hiz1 3 m/s ve
yakit havuzu iizerinden istasyona verilen 0,0044
kg/m’s kiitle akist degerleri ile ¢6ziim baslatilmis ve
sirasiyla yanmanin 15, 40, 50 ve 65. saniyelerdeki es
sicaklik egrileri swrasiyla Sekil 5 ve Sekil 6°da
verilmistir.

Grafiklerden goriildiigii gibi sicaklik degerleri zaman
artttkga artmaktadir. Sicaklik dagilimlar1  uygun
olmasmna ragmen sicaklik degerleri literatiirde
bulunan deneysel verilerin ¢ok {izerindedir [1,3].
Yanginin baglamasinin 65. saniyesinde istasyon tavan
bolgesinde 2000 K sicaklik degerleri goriilmektedir.

Bunun sebeblerinden biri yanmanin ¢ok hizh
kimyasal bir reaksiyon (fast chemistry reaction)

S. Karaaslan ve ark.

seklinde olmasi, yalitim smir sartindan dolayr non-
premixed model alev hareketini ¢dzerken ayna etkisi
(mirror effect) meydana gelmesi nedeniyle duvar
cidarlarinda (6zellikle havuz simetrigindeki tavan
duvar cidarlarinda) yiiksek sicaklik bdlgelerinin

Ortalama Sicaklk [K]

Ortalama Karisim Orani

7.6

Ortalama Karisun Orani

Sekil 4. Adyabatik olmayan olast yogunluk

fonksiyonu grafigi (Non-adaibatic two stream probability
density function PDF)

1.32e+0
1.26e0
1.20e+0
1.14etl
1.08e0
1.02e+0
96510
9.07e0
B.48e10
7.89er
T.3let
6728t
B.13er
5.55e+
4568

4.37er

3.79e+
3.20el
2B1etl
2.03e+0
Ltderl \L
B.55erl B2

268l

L

Contours of Statlc Temperature (0} (Time=1.2151g+03) Feb 21, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, pdf2l, ssthw, unsteady)

Contours of Static Temperature (c) (Time=1.2391¢+03) . Fel
FLUENT 8.3 (3d, pbns, pdf21, sstkw,

Sekil 5. Yanmanimn 15. ve 40. saniyelerindeki yanma ve istasyon derinlik diizlemlerindeki sicaklik dagilimi
dag111m1 (Temperature distribution of the fire at 15" and 40™ seconds for cross sections of station)

. Feb 21, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbas, pdf20, ssthw, unsteady)

Contours of Static Temperature (¢} (Time=1.2501e+03)

Contours of Static Temgerature (c) (Time=1.2651e+03) Feb 21

FLUENT 6.3 (3d. pbns. pdf2l. sstw. unsteady]

Sekil 6. Yanmanim 50. ve 65. saniyelerindeki yanma ve istasyon derinlik diizlemlerindeki sicaklik dagilimi
(Temperature distribution of the fire at 50" and 65™ seconds for cross sections of station)
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olusmasidir. Diger bir neden de, olusturulan PDF
tablosu i¢in 6nemli bir deger olan “Rich Flammability
Limit” degerlerinin stokiometrik oran civarinda
degistirilebilmekte olmasi, dolayisi ile alev ortalama
sicakligina miidahale imkanmin kisitlanmasi ile izah
edilebilir. Fluent yaziliminda kullanilan non-premixed
yanma modelinin daha ¢ok kapali hacimlerdeki (kazan
briilori, gaz tlirbini vb.) uygulamalar i¢in gelistirilmis
olmasi bu sonuglart dogurmaktadir [13]. Farkli kiitle
akist degerleri i¢in de (0,013 kg/m’s ve 0,040 kg/m’s)
simiilasyonlar yapilmig ve benzer olarak c¢ok yiiksek
sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir.

Eddy Dissipation yanma modeli kullanilarak, Q=10
MW 1s1 yayilim oranma sahip n-heptan igin yakit
havuzundan 0,0044 kg/m’s kiitle akist verilerek
simiilasyonlar yapilmigtir. Bu modelde, kullanici igin
kimyasal yanma (oksidasyon) denkleminin molar
dengesinin olugturulmasi i¢in imkan bulunmaktadir.
Dolayis1 ile reaksiyona giren yakit (n-heptan) ve
yakicinin molar degerleri istenilen fakir/zengin karigim
tercihine gore adapte edilebilmektedir. Yanma tiriinleri

Metro Istasyonunda Farkli Yanma Modelleri Kullanarak Yangin Simiilasyonu

tanimlanabilmekte, kimyasal reaksiyon denklemi son
halini almaktadir. Reaksiyona giren iriinlerin kiitle
oran1 (mass fraction) hesaplanarak  c¢doziiciiye
tanitilmakta ve simiilasyonlar i¢in bir baslangic sarti
haline gelmektedir. Kullandigimiz kimyasal tepkime
denge durumu asagidaki gibi tanimlanmustir.

C;H;6 + 100, — 5CO, + 2CO + 8H,O ©6)

Yakit havuzu {izerinden difiizyon ile verilen kiitle
oranlart hesaplandiginda 0,3125 C;H¢ ile 0,6875 O,
olarak modele tanitilmistir. Species transport Eddy
dissipation yanma modeli hacimsel reaksiyon prensibi
kullanilarak ¢alistirilmistir. Modelde, giriste diflizyon
ve enerji kaynag difiizyon modiilleri aktive edilmistir.
Yapilan niimerik ¢éziimlemede her zaman adim igin
artiklar/residuals 10" ile baslaylp zaman adimmnm
sonundaki iterasyonda 10° degerine gelmistir. Bu
model kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin bazi zaman
adimlan igin sicaklik konturlari sirasiyla Sekil 7 ve
Sekil 8’de verilmistir.

1.63e+02 i
95001 M
2.68e+01 =

Contours of Static Temperature (c) (Time=1.3526e+03) Feb 21, 2009

FLUENT 6.3 (3, pbas. spe, sstkw, un )

Feb 21, 2009

FLUENT 6.3 (3d. pbns, spe, ssthw, uns

Cantours of Static Temperature (c) (Time=1.41268+03)

Sekil 7. Eddy dissipation model ¢oziimiiniin 20. ve 80. saniyelerindeki sicaklik dagilimi. (Temperature distribution of

the fire at 20" and 80" seconds by using eddy dissipation model for cross sections of station)

Static Temperature () (Time=1.4126e+03] Feb 21, 2009

atic Temperature (c] (Time=1.4596e+03) o &
FLUENT 6.3 (3d, pbns, spe, ssthw

FLUENT 6.3 (3d, pbns, spe, ssthw, unsteady)

Sekil 8. Eddy dissipation model ¢éziimiiniin 100. ve 127. saniyelerindeki sicaklik dagilimi. (Temperature distribution
of the fire at 100™ and 127" seconds by using eddy dissipation model for cross sections of station)
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Grafikler incelendiginde, zaman adimi ile birlikte
yangin kaynakli sicak gazlar 6nce yangin havuzunun
iistiindeki tavan bolgesine ilerlemekte ve gaz yigini
sicakligi ile alev sicakliginin zamanla birlikte
artmakta oldugu goriilmektedir. Alev sicakligi ve
tavan bolgesinde olusan yanma iriinii gazlarmin
sicaklik dagilimi non-premixed model ile elde edilen
sonuclara kiyasla daha diigiik olmaktadir. Li ve
Chow’un yapmis oldugu niimerik ¢alismada, elde alev
bolgesi sicaklik dagilimlar: 20 MW igin yaklasik 1300
°C; 50 MW ig¢in 1700 °C olarak hesaplanmistir. Bu
sicaklik degerleri, Eddy Dissipation model kullanarak
elde ettigimiz sonuglarla uyumludur [12]. Ancak
FIRETUN projesi kapsaminda deneysel olarak elde
edilen verilerde bu kadar yiiksek sicaklik degerleri
Ol¢iilmemistir. Ayrica tarafimizdan gergeklestirilen
6l¢ekli model iizerindeki kapsamli deneysel ¢alismada
da maksimum sicaklik 600 °C olarak Olglilmiistiir.
FIRETUN projesi kapsaminda MEMORIAL tiineli
i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarda 10 MW ve 50 MW
1s1 yayilim oranlari i¢in bulunan maksimum sicaklik
degerleri 300-700 °C civarinda olgiilmistir [7]. Bu
degerlendirmeler ¢ergevesinde Eddy Dissipation
model ile yapilan simiilasyon sonuglart nispeten
gercege daha yakin olmasma ragmen literatiirde yer
alan deneysel verilerle tam uyumlu degildir [1,3].
Eddy Dissipation modelinde kullanilacak olan molar
denge olusumunun; yanma kimyasinin net bir sekilde
ortaya koyuldugu ve oOzellikle kimyasal reaksiyon
olasiliklarinin tam olarak anlasilabildigi detayli bir
calisma ile bu modelin yangin simiilasyonlarinda
kullanilabilirliginin artacag: kanaatindeyiz.

Literatiirde yapilan sayisal simiilasyonlarda genellikle
yanma, elde edilmis deneysel veriler esas alinarak
yakit havuzu bolgesinden tepkimesi sonucu ortaya
cikan yangin kaynakli dumanin tanimlanmasi ile
saglanmaktadir [7,10]. Bu g¢alisma kapsaminda
Species Transport yanma modeli kullanilmistir.
EUREKA EU:499 FIRETUN, 1995 projesi ve PIARC
and Committee on Road Tunnels, 1999 projelerinin
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deneysel sonuglart Species Transport modelinin
kullanilmas1 sirasinda kaynaklik teskil etmislerdir.
Yakit havuzundan karbondioksit/hava  karisimi
istasyon ortamina yayilmistir. Tim simiilasyonlarda
simetri eksenine gore yarim model geometrisi
kullanilmistir. Simetri ekseni Sekil 1°de gosterilen
koordinat sistemi temel alindiginda x=0 noktasindaki
yz-diizlemi olarak tamimlanmaktadir. iki farkli tren
hattinin (gidis-gelis) mevcut oldugu bu modelin her
iki yolcu platformunda ortaya ¢ikan es zamanl yangin
senaryosunun varlig1 diisiiniigmiistiir. Coziimler yarim
model iizerinde gerceklestirildigi igin,
hesaplamalarimiz 1s1 yayilim oranlarinin yarisi esas
alinarak yapilmistir. Karisim gaz debileri denklem
(2.7) formiilleri kullanilarak hesaplanmistir [7].
Istasyon merkezine konumlandirilmis olan yakit
havuzu igin ¢6ziim alaninda giris hizi sinir sarti
tanimlanmistir. Karigim igin girig hiz degeri denklem
(2.8) kullanilarak hesap edilmistir. Model igerisinde
tanimlanmast gereken kiitle oran1 ve ¢ikis sicaklik
degerleri igin MEMORIAL TUNNEL iizerinde
gerceklestirilmis olan 10 MW ve 50 MW 1s1 yayilim
oran1 yanginlarindaki CO,-hava karisim orani1 ve
PIARC c¢ikis sicaklik degerleri kullanilarak adapte
edilmistir [7,14].

od-4)

M = o 7] ™
Cpg Tga =T,
mgaz
az 8
N pgazAhavuz ( )

Istasyon hacmine enjekte edilen gaz miktari Denklem
(7) kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada (A) alev
radyasyon orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran
literatiirde %50’ye kadar alinabilmektedir [19]. Bu
calismada da simiilasyonlarda alevin 1simmim orani
%35 olarak alinmigtir [7,17]. 10 MW i¢in gaz
karigmm giris sicakligi 300 °C ve hava 0,95, CO, 0,05

f Static Temperature (c) (Time=1.3009e+03) o Fe Z
FLUENT 6.3 (3d, pbns, spe, ssthw, unsteady

Static Temperature (c) (Time=1.4001e+03) . Feb 21, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, spe, sstkw, unsteady)

Sekil 9. Species transport model ¢oziimiiniin 100. ve 200. saniyelerindeki sicaklik kontur dagilimi

(10 MW).

(Temperature Distribution of the fire at 100™ and 200™ seconds by species transport model model for cross sections of station -10 MW)
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kiitle oranlari (mass fraction), 50 MW i¢in gaz
karigim giris sicakhigi 677 °C ve hava 0,91, CO, 0,09
kiitle oranlar1 (mass fraction) kullanilmistir. 10
MW’lik yangin senaryosunda m,=18.31 kg/s ve
Veor=1,14 m/s ve p,,,=0,64 kg/m’ olarak, 50 MW lik
yangin igin my=38,46 kg/s ve V,=3,98 m/s pg,,
=0,386 kg/m’ olarak hesaplanmustir. Piston etkisinin 3
m/s, 1st yayilim oraninin 10 MW oldugu durum igin
zamana baglh olarak simiilasyonlar gercekles-
tirilmistir. Bu simiilasyonlarin 100s, 200s, 300s ve
400s zaman adimlarindaki sicaklik konturlari yanma
diizlemi ve istasyon derinligini tanimlayan diizlemler
icin sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.

Ik 200 s lik zaman adiminin belirlenen diizlemlerdeki
sicaklik dagilimlart incelendiginde yakit havuzu
iistinden c¢ikan sicak gaz karigimi girig tiinel hizi
nedeni ile ¢ikisa dogru yatmakta ve tavan bolgesine
dogru hareket etmektedir. Her iki zaman adimui i¢in de
istasyon hacmi igerisindeki tiim noktalar yangindan
etkilenmis ve sicakliklar1 degismistir. Ozellikle
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yangin havuzundan sonraki istasyon tabanmndan 2 m
yiikseklikteki bolgelerdeki sicaklik insan sagligini
tehdit edici degerlere ulagsmustir.

Yanginin baglamasidan sonraki sekiller
incelenildiginde 300 s ve 400 s deki sicaklik
dagilimlarinin ayni oldugu goriilmekte olup, sicaklik
dagilimlar1 zamandan bagimsiz (kararli) hale
gelmistir. Tavan bolgesinde olusan maksimum
sicaklik degeri 170 °C civarinda olup alev bélgesinin
gordiigli kesit iizerinde olugmaktadir. Bu sicaklik
tiinel girisine dogru geriye hareket eden gaz yi1gini ile
taginmakta, istasyonun giris bolimiiniin tavan
bolgesinde ortalama 100 °C olarak hesaplanmaktadir.
Istasyonun taban bélgesine inildikge azalma gdsteren
sicaklik dagilimlari yolcu hattinda 60 °C mertebesinde
olup, insan sagligi agisindan tehlikeli bir durum
yaratmaktadir. Sicak gazlar tavan bolgesinde
yogunlagsmakta olup eksenel havalandirma (Piston
Etkisi) olmasma ragmen bu havalandirma hizinin
kritik hiz degerlerinden diisiik olmasi nedeni ile

ontours of Static Temperature (c) (Time=1.5001e+03) Feb 21, 2009

FLUENT 6.3 (3d, pbns, spe, ssthw, unsteady)

(Time=1.6001e+03 Feb 22, 2009

Contours of Static Temperature (c) s —_
FLUENT 6.3 (3d. pbns, spe, ssthw, unsteady)

Sekil 10. Species transport model ¢oziimiiniin 300. ve 400. saniyelerindeki sicaklik dagilimi (10 MW)
(Temperature Distribution of the fire at 300™ and 400™ seconds by Species Transport Model model for cross sections of station -10 MW)

Girig
z=0m

<Lz

Olctim Alan Yangmn Havuzu

Paralel Cizgiler

Sekil 11. Geriye akis hizlarinin hesaplandigi referans kesit ve ¢izgilerin sematik goriiniimii (Schematic layout of

computed backflow velocities on planes and lines)
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geriye dogru (backflow) akis alanlar1 olusmaktadir.
Geriye akis hareketini daha iyi gérmek icin giris
tiineli baglangicindan itibaren sirasiyla 100 m, 110 m,
120 m ve 130 m uzakliktaki kesitler olusturulmustur.

Bu  kesitlerin  ilizerinde  referans  ¢izgiler
olusturulmustur. Hesaplanan hiz degerlerinin alindig:
kesit ve referans ¢izgilerin sematik goriiniimii Sekil
11°de verilmistir.

AN

40.00 (m) 7/‘\ X
1

10.000

30.000

Sekil 12. 10 MW lik 1s1 yayilim orani ve 3 m/s lik tiinel giris hiz1 sartlarindaki yangin havuzu merkezinden
gegen yz-diizlemindeki hiz kontur ve vektorleri (Velocity contour and vector at fire pool centre plane of 10 MW heat release rate

with 3 m/s tunnel entrance velocity condition)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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[ms”-1]

Tiinel girisinden itibaren tiineller boyunca ve
istasyon icerisindeki akim cizgileri (streamlines
}0 g 20‘00; E ( 40.00 (ml)
]

Metro Istasyonunda Farkli Yanma Modelleri Kullanarak Yangin Simiilasyonu

Yangin Havuzu iizerinden ¢ikarilan

akim cizgileri (streamlines)
i

"

10.000

30.000

Sekil 13. 10 MW lik 1s1 yayilim orani ve 3 m/s lik tiinel giris hiz1 sartlarindaki yangin havuzu merkezinden
gecen yz-diizlemindeki akim ¢izgileri (Streamlines at fire pool centre plane of 10 MW heat release rate with 3 m/s tunnel entrance

velocity condition)

Tiinel-istasyon  tiinel modelinin  yz-diizleminde
olusturulan kesitte geriye akis hareketini ve bu akisin
hiz degerlerini gorebilmek i¢in hiz konturlari,
vektorleri ve akim c¢izgileri sirastyla Sekil 12 ve Sekil
13°de verilmistir. Ayrica yakit havuzunun z-
yoniindeki eksen boyunca olusturulan referans
cizgiler iizerinden geriye akis hareketini gdstermek
icin hiz degerleri alinarak grafikler halinde sirasiyla
Sekil 14 ve Sekil 15’de sunulmustur. Sekil 12
incelendiginde yangm havuzunun merkezinden gecen
diizlem tizerinde z-yoniindeki hiz vektor ve konturlar
goriilmektedir. Hiz vektorlerinin oldugu gorselde,
alevin giris tiinelinden gelen girig havasi ile ¢ikis
tineline  dogru  yatma  egiliminde  oldugu
goriilmektedir. Ayrica, tiinel tavanina ilerledikce
hizlanan geriye akis hareketini temsil eden hiz
vektorleri de agikca goriilmektedir. Hiz konturlariin
verildigi gorsel incelendiginde, yangin havuzundan
tiinel girisine dogru istasyon tavaninda meydana gelen
geriye akis bolgesinin olusumu hissedilmektedir. Bu

bolgede geriye akig hizt ortalama 0,2 m/s
mertebesindedir.
Sekil 14 incelendiginde yakit havuzu Oncesinde

olusturulan tiim kesitlerde z-yoniindeki hiz degerleri
istasyon yiiksekligi boyunca azalmakta, belli bir
yiikseklikten sonra ters yone dogru degerler
artmaktadir. Tavan bdolgesine dogru ilerledikce geriye
akis hiz1 degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Maksimum
geriye akig hiz degeri simiilasyonun 100. saniyesinde
giris tiinelinden 130 m uzaklikta olusturulan referans
cizginin yaklagtk 9,8 m tlinel yiiksekligindeki
noktasinda mertebe olarak 1,65 m/s olarak
hesaplanmugtir.

Yakit havuzundan tiinel girisine dogru kalan kesitlerde
beklenildigi gibi tavan bolgesinde geriye dogru akis
alanlar1 olugmaktadir. Hesaplanan kritik hiz degerleri,
istasyon igerisindeki ortalama hiz degerlerinin iizerinde
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Istasyon Yiiksekligi (m)

Eksenel Hiz Bileseni (m/s)

(@)

Istasyon Yiiksekligi (m)

Eksenel Hiz Bileseni (m/s)

(b)
Sekil 14. Species transport model ¢oziimiiniin soldan
saga sirasiyla 100. ve 200. saniyelerinde belirlenen
kesitlerdeki istasyon yiiksekligi boyunca olusan hiz

daglllml (Velocity distribution at time step solutions of 100. and
200. seconds for species transport combustion model at the
reference sections along the tunnel height)
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oldugu i¢in istasyon icerisinde geriye dogru akis
(backflow) olmas1 beklenen bir sonug olup, Sekil 14 ve
Sekil 15’den de bu sonuglar goriilebilmektedir. Sekil
15 incelendiginde simiilasyonun 300. ve 400. saniye
¢coziimlerinde maksimum geriye akis hizi 130
metredeki referans ¢izginin yaklagitk 10 m tiinel
yiiksekligi noktasinda yaklasik -0,9 m/s olarak
hesaplanmigtir. Tiinel girisinden yangin havuzuna
kadar olan bolgede, tinel yiiksekligi boyunca
konumlandirilan  dort  ¢izginin  herbirinde tavan
bolgesinde geriye akislar olustugu soylenebilir.
Sonuglar Sekil 14 ve Sekil 15°de verilen farkli zaman
adimlarindaki  sonuglar  incelendiginde, istasyon
tabanindan yaklasik 2,5 m yukari ¢ikildiginda referans
cizgilerde geriye akigin basladigi anlagilmaktadir.

Istasyon Yiiksekligi (m)

10 4

Istasyon Yiiksekligi (m)

Eksenel Hiz Bileseni (m/s)

(b)
Sekil 15. Species transport model ¢dziimiiniin soldan
saga sirastyla 300. ve 400. saniyelerinde belirlenen
kesitlerdeki istasyon yiiksekligi boyunca olusan hiz

dagilim grafigi (Velocity distribution at time step solutions of
300. and 400. seconds for species transport combustion model at the
reference sections along the tunnel height)

Istasyonun ¢ikis duvarma yakin kesitlerde istasyon
¢ikis duvarina ¢arparak geriye donen akis alanlarinin
oldugu gorilmektedir. Tiinel girisinden itibaren
z=150 m, 160 m, 170 m ve 180 m de olusturulan
referans ¢izgilerdeki soguk akis simiilasyonlarinda

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011
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Istasyon Yiiksekligi (m)

T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Eksenel Hiz Bileseni (m/s)

Sekil 16. Soguk Akis i¢in yakit havuzu sonrasindaki
kesitlerde eksenel hiz dagilimi (Axial velocity distribution
at the sections after fire-pool for cold flow simulations)

elde edilen hiz dagilimlar1 Sekil 16°da goriilmektedir.
Sekil 16 incelendiginde istasyon ¢ikis duvarina
yaklagtikca eksenel hiz bileseninin degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Bu durum istasyondan
cikis tiineline olan ani daralma ile aciklanabilir.
Istasyonu terk etmeye ¢alisan akigin bir kismi istasyon
¢ikis duvarina garpip geriye dogru donerek ana akisa
karigmaktadir. Bu sonug tavan bolgesinde isinan gaz
karigiminin hizinin artmasimi ve geriye dogru olan
hareketinin ataletinin kuvvetlenmesini saglamaktadir.

3. TARTISMA VE
CONCLUSION)

SONUC (DISCUSSION AND

Bu c¢alismada gercek boyutlardaki istasyon modelinde
oncelikle akig, Fluent 6.3.26 yazilimi kullanilarak
modellenmeye caligilmig, ger¢ek bir durumu sayisal
simiilasyonlarla temsil etmek icin en uygun akis
modelleri belirlenmistir. Akis ¢oziimlerden elde
edilen veriler daha oOnce gerceklestirilen deneysel
modelde yapilmis akis deneylerinin 6l¢iim sonuglari
ile karsilagtirilmistir. Akis simiilasyon sonuglarinin
deneysel verilerle tamamen uyumlu oldugu tiirbiilans
modeli SST k-o se¢imi yapilmigtir. Fluent
yazilimida yer alan yanma modelleri incelenmistir.
Ancak Fluent yaziliminda yer alan yanma
modellerinin bir¢ogunda; sicaklik dagilimlari nitelik
olarak dogru olsa da simiilasyon sonunda elde edilen
sicaklik degerlerinin, literatiirde yapilmis deneysel
calismalarda yer alan sicaklik degerlerinin {izerinde

oldugu gorilmustiir. Literatiirde yapilan sayisal
caligmalar incelendiginde yangin simiilasyonlari igin
en uyumlu sonuglart veren Species Transport
modelinin  kullanilmasma karar verilmistir. Bu
modelin uygun bir sekilde ¢alistirilmasi i¢in deneysel
verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bircok Avrupa
tilkesinin  katilimi ile MEMORIAL tiinelinde
gergeklestirilen (EUREKA EU:499 FIRETUN, 1995)
[7] cok kapsamli deneysel ¢alismanin sonuglarindan
gaz karisimi oram ile ilgili ihtiya¢ duyulan fiziksel
veriler bu modelde kullanilmigtir. Piston etkisinin
istasyon i¢indeki hacimde kritik hiz degerinin altinda
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olmast nedeni ile istasyon girisine dogru tavanda
geriye akig gorillmiistiir. Yangin kaynakli dumanin
geriye akis miktari, yangmm 1s1 yayilim oraninin
artmast ile hizlanmis ve daha yogun ve daha sicak bir
tabaka halinde hareket etmistir. Elde edilen sonuglar
literatiirdeki benzer gometri ve 1s1 yayilim oranina
sahip c¢alisma sonuglari ile uyum igindedir.
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5. SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Kesit Alan1 (m?)

Astasyon Istasyon kesit alan1 (mz)

Ainel Tiinel kesit alan1 (m2)

c, Ozgiil Is1 (kJ/kgK)

Cpe Gaz karigiminin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Cpn Havanin 6zgiil 1sis1 (J/kgK)

Dy Istasyon ortalama hidrolik ¢api(m)

Fr Froude Sayis1 (birimsiz)

g Yergekimi ivmesi (m/s”)

L Karakteristik Uzunluk (m)

m,, Hava Debisi (kg/s)

g, CO, Gazinin Cikis Debisi (kg/s)

rhgaz Yakit havuzundan verilen gaz karigim
debisi (kg/s)

P Perimetre (m)

Q Yangn senaryosunda kullanilan 1s1 yayilim
orant (MW)

Re Reynolds Sayisi (birimsiz)

Ri Ricahardson Sayisi (birimsiz)

T Ortam Sicaklig1 (K)

Teaz Gaz karisiminin giris sicakligi (K)

T, Cevre hava sicakligi (°C)

U, Vv Hiz (m/s)

Ve Kritik Hiz (m/s)

Voar Yakit havuzundan verilen gaz giris hizi
(m/s)

V ortalama 1stasyon igerisindeki ortalama hiz (m/s)

V tiinel Tinel igerisindeki ortalama hiz (m/s)

n Viskozite (Pa.s)

v Kinematik Viskozite (m*/s )

N Yogunluk (kg/m?)

Po Cevre hava yogunlugu (kg/m°)

Pgaz Gaz  karnisimmnin  verilen  sicakliktaki
yogunlugu (kg/m°)
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