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YER ALTI ARAC OTOPARKLARINDA JET FAN HAVALANDIRMA
SISTEMLERININ VE FAN YERLESIM OPTiMiZASYONUN
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi iLE ANALIZi

OZET

Sehirlerin gelisimi ve artan niifus ile yeralti otoparklarina ihtiyag artmistir. Bu
yapilarin yangindan korunma politikalar1 gz oniine alindiginda duman ve 1s1
tasinimi1 onem kazanmaktadir. Yangin Dinamigi Simiilatorii (YDS), yanginlardan
duman ve 1s1 taginmasina 6nem veren, diisitk hizli akislar i¢in biiyiik boyutlu bir
simiilasyon (BGS) kodudur. Navier-Stokes denklemlerinin hiz ve sicaklik
denklemlerinin hesaba katilmasiyla c¢oziimleme yapar. Akis alami biiyiikk girdap
simiilasyonu (BGS) tiirbiillans modellemesi kullanilarak ¢6ziimlendi. Yangin
dinamigi simiilatorii, farkli yangin senaryolar altinda biiyiik bir yeralt1 otoparkinda
yanginin yayillma ve dumanin hareketini aragtirmak i¢in kullanilir. Bu ¢aligsmada,
baslangigta tek bir otomobil yangininin 1st salinim oraninin deneysel sonuglar ile
karsilastirarak, otomobilin yangin gelisimini, aracin Tlzerindeki yakitin yiizey
yogunluklarina izin vererek tasarlandi. Daha sonra, yangin yayilimi ve dumanin
hareketi farkli havalandirma kosullarinda arastirildi. Ayrica hiz vektorlerinin,
sicaklik, karbonmonoksit gazi (CO) miktarmin ve goriis mesafesinin ayrintili alan
dagilimlar1 verilmektedir. Bu ¢alismada, otoparkta yangin olmasi durumunda,
zorlanmis mekanik yatay havalandirma ile duman ve 1s1 kontrolii (DIK) ile ilgili
Pyrosim yazilimin1 kullanarak simiilasyon sonuglari sunuldu. Kapali otopark
hacminin saatlik hava degisim sayisinin sonuglara etkileri de incelendi. Radyal jet
fanli ve 10 hava degisimli analizde, kag¢is noktasinda hiz 0,9154 m/s, sicaklik
40,13°C, goriis mesafesi 3 m ve CO gazi1 seviyesi 71,5 ppm goriildii. Radyal jet fanh
ve 15 hava degisimli analizde, kagis noktasinda hiz 1,324 m/s, sicaklik 29,98°C,
goriis mesafesi 30 m ve CO gazi seviyesi 1 ppm goriildii. Eksenel jet fanli ve 10 hava
degisimli analizde, ka¢is noktasinda hiz 0,9176 m/s, sicaklik 38,02°C, goriis
mesafesi 3 m ve CO gaz1 seviyesi 61,5 ppm goriildii. Eksenel jet fanli ve 15 hava
degisimli analizde, kagis noktasinda hiz 1,318 m/s, sicaklik 28,15°C, goriis mesafesi
30 m ve CO gaz1 seviyesi 1 ppm goriildii. Biiyiik yeralti otopark sistemlerinde yangin
giivenligini garanti altina almak i¢in, yanginin yayilmasi ve dumanin hareketi {izerine
ayrintih bir sekilde caligilmasi gerekiyor. Ulkemizde kapali otoparklarda itki
havalandirma sistemleri i¢in duman kontrol standardi bulunmamaktadir. Jet fanl
havalandirma sistemi kullanarak yeralti otoparklarindaki havalandirma sistemi
deneysel olarak veya hesaplamali akigkanlar dinamigi teknigi kullanilarak
tasarlanabilir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi teknigi, bu sistemin tasariminda
mevcut bilgisayar teknolojisi goz Oniine alindiginda en iyi ve en uygun maliyetli
olanmdir.

Anahtar kelimeler: Jet Fan, Duman ve Is1 Kontrolii (DIK), Yeralti Ara¢ Otoparki,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), Yangin Dinamigi Simiilatorii (YDS).
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ANALYSIS OF JET FAN VENTILATION SYSTEM AND OPTIMIZATION
OF FAN INSTALLATION IN UNDERGROUND CAR PARK WITH USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

SUMMARY

With the development of cities and increasing population, the need for underground
car parks has increased. When the fire protection policies of these buildings are taken
into consideration, smoke and heat transport becomes important. The Fire Dynamics
Simulator (FDS) is a large eddy simulation (LES) code for low-speed flows, with
emphasis on the transport of smoke and heat from fires. Analyze Navier-Stokes
equations by considering velocity and temperature equations. Flow area was
analyzed using Large Eddy Simulation (LES) turbulence modeling. The fire
dynamics simulator is used to investigate fire propagation and smoke movement in a
large underground parking lot under different fire scenarios. In this study, it was
initially designed by comparing the car's fire development by allowing the surface
densities of the fuel on the vehicle, comparing the experimental results of the heat
release rate of a single automobile fire. Fire propagation and movement of smoke are
then investigated under different ventilation conditions. In addition, detailed field
distributions of velocity vectors, temperature, carbon monoxide gas content and
visibility are given. In this study, simulation results are presented by using Pyrosim
software for forced mechanical horizontal ventilation and smoke and heat control
(DIK) in case of fire in the parking lot. The effects of the number of hourly air
changes of the indoor parking volume on the results were also examined. In the
analysis with radial jet fan and 10 air exchange, velocity at the escape point was
0,9154 m/s, temperature was 40,13°C, visibility was 3 m and CO gas level was 71,5
ppm.In the analysis with radial jet fans and 15 air-exchanges, the velocity at the
escape point was 1,324 m / s, temperature was 29,98°C, visibility was 30 m and CO
gas level was 1 ppm. In the analysis with axial jet fan and 10 air changes, the
velocity at the escape point was 0,9176 m/s, the temperature was 38,02°C, the
visibility was 3 m and the CO gas level was 61,5 ppm. In the analysis with axial jet
fan and 15 air exchange, velocity at the escape point was 1,318 m/s, temperature was
28,15°C, visibility was 30 m and CO gas level was 1 ppm.In order to guarantee fire
safety in large underground car park systems, it is necessary to study in detail the
spread of fire and the movement of smoke. In our country, there is no smoke control
standard for propulsion ventilation systems in closed parking lots. Using a jet fan
ventilation system, the impulse ventilation system in underground parking lots can be
designed experimentally or using computational fluid dynamics technique. The
computational fluid dynamics technique is the best and most cost-effective when
considering the available computer technology in the design of this system.

Keywords: Jet Fans, Smoke and Heat Control (SHC), Underground Car Park,
Computational Fluid Dynamics (CFD), Fire Dynamics Simulator (FDS).
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1. GIRIS

Son zamanlarda sehirlerde niifusun artmasiyla ve dolayl olarak ara¢ sayisinda da
artiglar goriilmiistiir. Otomobiller artik gilinliilk yasantimizin dogal bir pargasi haline
geldiler. Yayginlasan toplu tasima sistemlerine ragmen giiniimiizde bir¢ok kisi artik
bir arabaya sahiptir. Ankara’da her 4 kisiye bir arag, Istanbul’da her 5 kisiye bir arag
ve Bursa’da ise her 6 kisiye bir ara¢ diismektedir. Yiikselen ara¢ sayisiyla beraber
bircok yer alti otoparklar1 insa edilmistir. Yapilan otoparklarin ¢ogu ya aligveris
merkezlerinin ya da apartmanlarin bodrumlarinda bulunmaktadir. Kapali otoparklar
icin tasarlanan havalandirma sistemleri, iki temel ihtiyactan yola ¢ikarak
planlanmaktadir. Bu sistemler; ilk olarak konfor havanlandirmasiyla insan sagligina
zararli olan araglarda yanma sonucu agiga ¢ikan gazlarin (CO, CO2, Benzen vb.)
tahliyesi ve acil yangin durumunda insanlarin kacisina, sicak duman gazlarinin
tahliye edilmesi, itfaiye personelinin yangima miidahelesini kolaylastirmak amaciyla
tasarlanmaktadir. 9.07.2015 giin ve 29411 sayili resmi gazetede yayinlanan
“Binalarin Yangindan Korunmas1 Hakkinda Yonetmelige gére 2000 m?’den biiyiik
ve kapal1 otoparklarda zorunlu olarak yapilmasi gereken mekanik havalandirma ve

duman bosaltim sistemi iki sekilde tasarlanabilir;
-Hava kanallari ile dagitim ve toplamasi yapilan kanalli sistem,
-Karayolu tiinellerinde tercih edilen jet fan sistemi.

Yaklagik 10 y1l Oncesine kadar kapali otoparkin havalandirilmasi, sadece kanalli
sistemler ile kirli havanin egzoz edilmesi ve taze havanin iceriye verilmesi ya da
dogal olarak igeriye alinmasi temelinde yapilmaktaydi. Bu sistem ayni zamanda
yangin durumunda duman tahliyesi i¢in de kullanilmaktaydi. Kanalli havalandirma
sistemlerinin kurulum, maliyet, enerji, mimari kosullar, estetik gibi konularda hantal
kalmasi, daha yenilik¢i ve ergonomik olan itki havalandirma sistemlerinin 6zellikle
son donemlerde olduk¢a yayginlagsmasina yol agmstir. Jet Fanlar vasitasi ile kapali
otoparklarda tesis edilen itki havalandirma sistemleri, Avrupada son 13—14 yildir
goriilmektedir. Ulkemizde ise son 8-9 yilda oldukga yaygin bir sekilde talep

gormektedir.



Chow (1998), ornek bir kapali otopark havalandirma sistemleri ve yangindan
korunma sistemlerini igeren sistemleri lizerine arastirma yapmistir. Yirmiyedi araglik
kapali otoparkta kanalli tip havalanadirma ile yangin simiilasyonu yapmistir. Bes
MW’lik bir yangin yiikii i¢in ilk olarak saatte 6 hava degisimi calisilmistir. Duman
kontrolii i¢in tasarimlar ve yagmurlama bagliklarinin  1s1l  hassasiyeti
degerlendirilmistir. Saat basma hava degisim oranlar1 artirildikca hava kalitesi
artmaktadir. Arastirmada yer alt1 otoparkinda saglikli ve giivenli bir ortam saglamak
icin yangindan korunma ve havalandirma sistemleri {izerine tasarimlar

onerilmektedir (Chow, 1998).

Otoparklarda yangin gelisimi, son yillarda bir dizi deneysel programin konusu
olmustur (Joyeux, 1997; Keski-Rahkonen ve Mangs, 1994a; Keski-Rahkonen ve
Mangs, 1994b; Kruppa ve Zhao, 2004; Shipp ve Spearpoint, 1995).

On deneyden olusan, her biri farkli deneylerin aracin modelleri, bulunduklari
konumlar1 ve yiikseklikleri iceren yangin senaryolariyla 1s1 salinim orani (ISO) elde

etmek i¢in bir dizi deneyler icra edilmistir (Joyeux, 1997).

Binek araglarda iic tane tam Olgekli deneyler aciklanmistir. Araclar 1970’lerin
sonunda tiretilmis olup yag, yakit ve basit yolcu kabini malzemeleriyle donatilmistir.
Patlama f{irtinlerinin toplandig1 {istii kapali i¢ mekanlarda deneyler icra edilmistir.
Araglar yolcu bélmesinden veya motorun altindan yanic fig1 ile tutusturulmustur. Is1
salinim orani; oksijen tliketimi kalorimetresi, kiitle degisimi, kiitle degisim orani, 1s1
akisi, karbonmonoksit, karbondioksit iiretim orani, arag iistlii gaz sicakliklar1 ve arag
i¢i sicakliklar zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir (Keski-Rahkonen ve
Mangs, 1994a).

Binek aracin yangin davranigini agiklayan basit bir model sunulmustur. Is1 salinim
orani egrileri yanan ara¢ deneylerinden elde edilen bir Boltzmann egrisi ve ii¢
simetrik Gaussian egrisi listdlistimiiyle nitelendirilmistir. En yiiksek tavan sicakliklar
Alpert denklemleri kullanilarak gaz sicakliklari hesaplanmis ve ara¢ yangin
deneylerindeki Olglilmiis sicakliklar karsilastirilmistir (Keski-Rahkonen ve Mangs,
1994D).

Celik kolonlar ve kompozit levhalardan insa edilmis gergcek otoparklarda birgok
araba yangininin yapildigi CTICM, ARBED ve TNO’yu igeren iki arastirma projeleri

sirasinda deneyler yapmuglardir. Sonuglar, otomobillerde artan yangin yiikiine



ragmen, yapinin genel dengesini saglamak icin celik yapilardaki ek yangindan
korunma gerekmedigini gOstermistir. Arastirma  sliresince yapilan yapisal
modelleme, daha ekonomik c¢elik yapilarin kullaniminin miimkiin olabilecegini

gostermistir (Kruppa ve Zhao, 2004).

Kaza ile olmas1 muhtemel yanginin ciddiyetini degerlendirmek amaciyla 1s1 tahliye
oranini, sicakligi ve diger parametreleri dlgmek i¢in tam donanimli davlumbazlar
altinda Kanal Tiineli Glivenlik Kurumu i¢in Shipp ve Spearpoint tarafindan tam
Olcekli iki ara¢ yangini testi yapilmistir. Veriler, otomobil yangininin 10 dakikalik bir
siire igerisinde en yiiksek cikiglara ulasabilecegini ve bu ¢ikislarin 7,5 MW"
gecebilecegini  gosterdi. Diger calismalarin  bulgularina dayanarak, yanginin
ciddiyetinin, yanginin gerceklestigi kosullara biiyiikk oOl¢iide bagli oldugu da
belirtilmistir. Bu bulgular, Kanal Tiineli servis araci vagonlarinda bu tiir yanginlari
giivenli bir sekilde icermesi igin gerekli giivenlik Onlemleriyle ilgili kararlarin

alimmasini saglamistir (Shipp ve Spearpoint, 1995).

Yangin giivenligi acisindan son zamanlarda Avrupa'da iki biiylik arastirma projesi

yiiriitiilmiistiir (Merci ve dig, 2011; Shipp, 2010).

2006'da Birlesik Krallik Topluluklar ve Yerel Yonetimler Bakanlig: Strdiirtilebilir
Binalar Boliimii, Otoparklarda Yangin Yayilmasi baglikli ti¢ yillik bir proje yiirtitmek
lizere Bina Arastirma Kurulusu’nu gorevlendirmistir. Otoparklardaki yangin
giivenligi stratejileri i¢in bu kilavuzun temeli, yangini baglatmaya ve tasarimlari on
yillara dayanan arabalar1 igeren yangimin biiyiimesine iligskindir. Modern otomobil
tasarim1 (Orne8in plastik yakit depolar1) ile iliskili otoparklardaki yanginlarin
sonuglar1 ve bu yanginlarin bitisik ve yakin park halindeki diger araglara nasil
yayilabilecegi konusunda artan bir endise vardir. Bu endise, LPG gibi alternatif
yakitlarla c¢alisan otomobillerin pazar yerine girmesiyle daha da artmistir.
Otoparklardaki yanginlar nadirdir ve Birlesik Krallik'ta bugiine kadar kaydedilen ¢ok
az Olim veya yaralanma olmasina ragmen, modern otomobillerden ve alternatif
yakitlardan kaynaklanan yeni ve ortaya ¢ikan risklerle ilgili endiseler bulunmaktadir.
Mevcut yangm giivenligi rehberliginin gozden gegcirilebilmesi ve gerektiginde
giincellenebilmesi i¢in otoparklardaki arabalari iceren yanginlar hakkinda giincel
bilgiler toplanmasina ihtiya¢ vardir. Bu projeyi agiklayan rapor, bulgular1 ve
sonuclart aciklamistir. Programin i{i¢ yili boyunca, on bir tam o6lcekli deney

gerceklestirildi ve on alt1 oldukca yeni, modern otomobil yakildi. Sonug olarak, ¢ok



biiyiikk miktarda veri, fotograf ve video ¢ekimi elde edilmistir. Bu raporda, otopark
tasarimina dahil olan tasarimcilar, yangin miihendisleri, bilgisayar modelleyicileri ve
uygulayicilar i¢in degerli olmasi amaglanan veriler ve uygun yangin giivenligi

hiikiimleri sunulmustur (Shipp, 2010).

B. Merci ve M. Shipp’in makalesinde, otopark yangini giivenligine, 6zellikle de
yangmn ve duman (ve 1s1) dinamiklerini yogunlastirdilar. Ozel binalarin (8rnegin,
apartman bloklar1) altindaki otoparklar gibi bir¢ok nispeten kiiciik otoparklarda
(6rnegin, 800 m?den az alan) higbir duman ve 1s1 kontrol sistemi mevcut degildir.
Biiyiik otoparklarda, 6zellikle kamu otoparklarinda veya ofis bloklarinin altindaki
otoparklarda, genellikle bir duman ve 1s1 kontrol sistemi kurulur. Farkli sistem tiirleri
mevcuttur. Dumani 'yakalamak' icin kanal sisteminin kullanilmas1 ve kanal
sisteminin i¢inden dumani uzaklastirmasi bir baska alternatif yol olabilir. Isi,
dumanla birlikte giderilir, boylece yangin ¢ikma riski azalir. Diger bir alternatif,
garantili bir dumansiz yiiksekligi hedefleyen dogal dikey havalandirmadir. Fakat
otoparklardaki tipik olarak diisiik tavan yiiksekliginden dolayi, bu sistem ¢ok yaygin
degildir. Ote yandan yatay mekanik havalandirma oldukga popiiler bir tekniktir.
Temel olarak, popiiler bir teknik olan yatay mekanik havalandirmanin, yangin
kaynagi tarafindan olusturulan duman ve 1s1 iizerindeki etkisini arastirdilar. Hava
akis momentumunun yangina bagli duman akismin neden oldugu akis direncini
yenebilecek kadar giiclii olmast ve hava akiginin yangin kaynagina ulasabilmesi
gerektigini vurgulamiglardir. Nitekim oncelikle 1s1 salinim orani (ISO) ve duman
tretim hiz1 agisindan yangin kaynagi, duman ve 1st kontrol (DIK) sisteminin hangi

problemle miicadele etmesi gerektigini belirtmislerdir (Merci ve Shipp, 2013).

[k baslarda otoparklarda kirli havayr bosaltmak ve temiz hava saglamak icin kanal
havalandirma sistemi kullaniyordu. Bu sistemde, kanallar vasitasiyla otoparka temiz
hava saglanmasi i¢in panjurlar, rampalar, saftlar ve fanlar kullanilmistir. Kanal
havalandirma sistemine daha basarili bir alternatif olarak (jet fan sistemi) yakin
zamanda uygulanmistir. Bu sistem, jet fanlar1 ara¢ parkinin tavani iizerine asarak
kanal sistemine olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Bununla birlikte, her iki sistem hala
temiz hava ve duman atig fanlar1 gerektirir. Jet fan1 sistemi dort ana bilesenden
olusur; Jet fanlari, fanlar1 ayirma ve besleme, bir algilama sistemi ve bir kontrol

sistemi (Lu ve dig, 2011).



Son zamanlarda, jet fanlarin kullanilmasina dayali yeni bir ¢6ziim ortaya ¢ikmuistir.
Jet fanlar, dumani bosaltma deliklerine dogru aktarabilmek i¢in gerekli momentumu
iiretebilir. Genellikle, eksenel vantilatorler, dumani veya eksozdan ¢ikan pis havay1
bosaltmak i¢in otoparklarin ¢evresindeki saftlarda bulunurlar. Bu tiir uygulamalar
tiinellerdeki uzunlamasina havalandirma sistemi ile benzerlik gostermektedir.
Bununla birlikte, eger jet fanin hizi, kritik hizin {izerindeyse, geri tabakalagmanin
Oniine gegmek icin tlinellerdeki jet fanlar, akiskanlar sirkiiler etmek i¢in kullanilir.
Otoparklarda, ise bolmelerin genis alan1 nedeniyle akis modeli ¢ok daha karmasiktir.
Merci ve arkadaslari, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonundan
faydalandi ve zorlamali mekanik yatay havalandirma ile duman ve 1s1 kontrolii (DIK)
ile tam Olgekli otopark yangin deneyleri gergeklestirdi. DIK sisteminin yangin
kosullarinda duman hareketi lizerindeki etkisini aragtirdilar. Duman tahliye oraninin
iyilestirilmesinin, i¢ hava dolasimi bolgesinde duman sikismigsa dumani

uzaklastirmaya yardimci olmadigint bulmuslardir (Merci ve dig, 2013).

Tiinellerde, duman kontrolii ve havalandirma i¢in yapilan jet fanlarin uygulamalar
birgok ¢aligmada yer almaktadir (Azevedo, 2007; Chow ve Li, 2003; Carvel ve dig,
2001; Carvel ve dig, 2005; Kurioka ve dig, 2003; Lemaire ve Kenyon, 2006; Karki
ve dig, 2000; Lee & Ryou, 2006; Xiaojun, 2008).

Ancak, kapali otoparklarda duman kontrolii ve havalandirmasi i¢in sadece birkag
caligma basarili bir sekilde rapor edilmistir (De Smedt ve Morgan, 2004; Saraiva ve
Viegas, 2001, 2002; Viegas, 2006).

Yangin Miihendisligi duman kontrol sistemleri genellikle binaya zarar vermeden
tasarim kosullarinda tam olarak test edilemez. Tasarim performansinin, bu
performansin kabul testini hak etmek i¢in yeterince dnemli oldugu durumlarda, dlgek
derinligi (Duman ve Is1 Atig Havalandirma Sistemindeki kritik parametre (genellikle
kritik parametre)) ve dumanin karsi hava akimina karsi kat ettigi mesafe (itki
havalandirma sistemindeki kritik parametre), tasarim kosullarinda oldugu gibi testte
aynidir. Olgeklemeye dayali olmayan sicak duman testleri bu parametrelerde
potansiyel olarak yaniltict sonuglar verebilir. Ayrica, itki havalandirma sistemleri
igin tasarim prosediiriiniin basitlestirilmis bir taslagini agiklamis ve bu sistemlerin bir
DIAHS ile aym Oolgeklendirme iligkilerine uygun oldugunu gostermistir. Bu

6l¢eklendirme yontemlerine alternatif, tasarim ve test kosullarinin ayni hesaplama



yontemiyle tahmin edildigi ve test tahmininin gozlemle onaylandigi yerdir (De
Smedt & Morgan, 2004).

Sehirlerde park yeri sikintisit yer alti otoparklarinin yaygin olarak kullanilmasina
neden oldu. Bu tiir alanlarin havalandirilmasi, otomobil motorlar1 tarafindan salinan
yanma iriinlerinin solunmasinda, 6zel CO'da (genellikle i¢ mekan hava kalitesinin
gostergesi olarak kullanilir), saglik sorunlarindan kaginmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Son
10 yilda, otopark tavanminin altinda asili olan eksenel iifleclerin (jet fanlar)
kullanimina dayanan yeni bir mekanik sistem ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada jet fan
1zgaralarmin karakteristik 6zelliklerinin (jet fanlar arasinda boyuna ve enine mesafe)
akis diizenindeki etkisi gosterilmistir. Ayrica, hava degisim hizinin jet fan akis

diizenine etkisi de incelenmistir (Viegas, 2006).

Son yillarda, otopark tavanimin altinda asili olan eksenel iifleglerin (jet fanlar)
kullanimina dayanan yeni bir mekanik havalandirma sistemi ortaya ¢ikmistir. Bu
yazida jet fanlarin olusturdugu akis ve kirletici maddeler iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Jet fanlarin, ¢evreye kirlenmis havayr jet icine hapseden bir
pompalama etkisine sahip olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sekilde jet fanlar,
otoparktan ¢ikan egzoz akis hizinin jet akis hizindan daha diisiik olmamasi sartiyla,
kirletici maddelerin dagilimm sinirlayabilmektedir. Itki havalandirma ayrica yerel
kirlilik tepe noktalarinin hizli bir sekilde seyreltilmesini saglayabilir, ancak bu
durumda ¢ikarma verimliligi diisiik olacaktir. Bu makale ayrica, jet fanlar1 arasindaki

mesafeyi tanimlamak igin kistaslar onermektedir (Viegas, 2009).

Joao Carlos Viegas kapal1 otoparklar i¢in havalandirma sistemi uyguladi ve yangin
durumunda dumani kontrol etmek igin itkili havalandirma sistemleri (IHS) kullandh.
Yangin kaynaginin konumu ve yogunlugu, jet fanlar1 arasindaki enine mesafe, egzoz
akis hizinin kisitlanmasi ve otopark egzoz agikligimin boyutu gibi Onemli
parametreleri dikkate alan bir hassasiyet analizi yapilmis olup ve 50 Newton itisli jet
fanlarin tasarimi icin kurallar ¢ikarildi. Bu model, IHS tasariminimn ilk yaklasimini
desteklemeyi amaglamaktadir. Tavanin yakinindaki akis alani i¢in analitik bir model

sergiledi ve HAD simiilasyonlari ile karsilagtirdi (Viegas, 2010).

Jet fanlar, i¢ havalandirma akisin1 desteklemek i¢in gereken momentumu olusturur.
Bu sekilde, hava girislerinin ve hava ¢ikislarinin yer alt1 otoparkinin bazi noktalarina

yogunlagtirilabilir. Otoparkin genel geometrisi nedeniyle, akis olduk¢a karmasik



olabilir, bu nedenle jet fanlarinin konumu, yonii ve hizlar1 gibi etkenlerin dikkatli bir
sekilde secilmesi gerekir. Bu tiir projeler i¢in yaygin olarak kabul edilen tasarim
onerileri eksik olsa da havalandirma tasariminin degerlendirilmesinde tamamlayici
ve yardimci bir arag olarak HAD yazilimimin kullanilmasi biiyiik ilgi ¢ekmistir. Bu
baglamda, bir yer alti otoparkina kurulan mevcut bir havalandirma sisteminin
performansini bir yangin senaryosunda degerlendirmek ve onaylamak icin {icretsiz
bir kod (YDS - Yangin Dinamigi Simiilatorii) kullanilarak HAD benzesimleri
yapilmistir. HAD benzesim sonuglar1 deneysel degerlerle karsilastirilmistir (Aveiro
ve Viegas, 2010).

Jet fanlar, hava akisinin kontrolii ve biiyilk hacimlerde kirletici dagiliminin
desteklenmesi i¢in uygulanir. Hollanda'da, uygulama, yangin giivenligi tasariminin
bir parcast olarak otoparklar i¢in iyi bilinmektedir. Tasarim asamasinda, genellikle
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi teknolojisi, jet fanlarinin uygulandigr yangin
giivenligi seviyesini dogrulamak ic¢in kullanilir. Bununla birlikte, HAD'daki jet
fanlarin modelleme gereklilikleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bu, jet fan
modelinin dogrulamasi i¢in uygulanabilecek deneysel veriler iizerindeki yetersizligi
igerir. Bu calismada sonuglar, biiyiik bir muhafaza igerisindeki belirli bir jet fan tipi
i¢cin Olgtimler ve HAD'daki jet fanin modelleme 6zelliklerinin dogrulanmasi olarak
sunulmustur. Hem serbest hem de duvara yakin konumlandirma arastirildi ve bir
modelleme Onerisi yapildi. Jet faninin modellenmesi i¢in, kalkis noktast diistik bir
karmagikliktir ¢iinkii model genellikle biiyiik hesaplama alanlarina dahil edilmek
zorundadir. Gelistirilen yaklagimin uygulanabilirligi ve jet fan konumlandirma
etkinliginin biiylikk muhafazalara degerlendirilmesi, bir vaka ¢aligmast ile

gosterilmistir (Rutten ve dig, 2011).

Lu ve digerleri, kapal1 otopark duman tahliye sistemini, jet fan sayisi, jet fan hizi,
duman bosaltma akis hizi ve yangin konumu gibi parametreleri degistirerek
arastirmigtir. Karsilastirmali hiz ve goriiniirlik sinirlarimi farkli vaka caligmalar
olarak gosterdiler. Ayrica, yiiksek jet fan hizlarinin dumanin devirdaimine neden
olabilecegini belirtmistir. Elde ettigi sonuglar, itki havalandirma sisteminin duman
kontrol kapasitesinin jet fan sayis1 ve atis debisi ile iliskili oldugunu gdstermektedir

(Lu ve dig, 2011).

Istanbul'da bulunan sekiz katli biiyiik bir is merkezinin havalandirma ve yangin

analizi, alan1 bolgelere boliinerek bir HAD programi yardimiyla aragtirilmistir. Bu



vakada kapali otoparkin sicaklik, hava akis1 orani, duman yogunlugu ve goriintirliik

degerleri incelenmistir (Senveli ve dig, 2015).

Khatoon ve Shah, k-epsilon ve Spalart-Allmaras tiirbiilans modellerini kullanarak
kapali otoparkin hiz smirlarimi yilin aylar1 boyunca gostermistir. Ayrica, HAD

yontemini kullanarak giiniin saatlerine gére CO seviyelerini gostermistir (Khatoon ve
Shah, 2016).

Umamaheswararao, Riyad, Suudi Arabistan'da bulunan hastane otopark katinda iki
farkl1 jet fan vakasini ¢alismis olup ve karbonmonoksit (CO) seviyelerini
karsilastirmistir. Jet fan sayisinin 8'den 11'e ¢iktiginda karbonmonksit seviyelerinin

distiigiinii gézlemlemistir (Umamaheswararao, 2017).

Jet fanli havalandirma sistemi, yeralti1 otoparklarinda karbon monoksit ¢ikarimi i¢in
mevcut cesitli havalandirma sistemlerinden biridir. Boyle bir sistem sadece tasarim
sirasinda uygulanan kurallara degil, ayn1 zamanda yer alt1 otoparkinin mimarisine de
baghdir. Bu yazida, hava durgunluk alanlarini, hava akisini ve akis diizenlerini ve
bolme duvarlarinin jet fan havalandirma sistemi iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in
kullanilan sayisal bir model aciklanmaktadir. Ilave odaklama, bdlme duvarli yeralti
otoparklar1 i¢in jet fan havalandirma sistemi se¢iminin gegerliligidir. Sonuglar jet fan
havalandirma sisteminin tiim yer alti otoparki mimarisi diizenleri i¢in uygun

olmadigim gostermektedir (Spiljar ve dig, 2018).

A. Bacak (2017), yaptig1 calismada Yangin Dinamigi Simiilatorii 6.1.2°yi kullanarak
115 m uzunlugunda, 57 m genisliginde ve 3,5 m yiiksekliginde bir kapali otoparkta
tic farkli yangin konumunda BS-7346-7:2013 standardina gore hiz, sicaklik, goriis
mesafesi ve CO sonuglari i¢in HAD analizleri yapmistir. Ug farkli ara¢ konumuna
gore birer tane analiz yapmis olup; otoparkin ortasinda ve duvarin yaninda bulunan
yanan ara¢ ile gerceklestirilen birinci analizde hiz 5 m/s, goriis mesafesi 10 m,
sicaklik 35°C ve CO gazi seviyesi 10 ppm goriilmiistiir. Taze hava besleme bacasinin
yakininda bulunan yanan arag ile gerceklestirilen ikinci analizde hiz 4,5 m/s, goriis
mesafesi 10 m, sicaklik 69°C ve CO gazi seviyesi 20 ppm goriilmiistiir. Sadece
otoparkin ortasinda yanan arag ile gerceklestirilen tigiincii analizde hiz 5 m/s, goriis
mesafesi 10 m, sicaklik 33°C ve CO gazi seviyesi 9,5 ppm goriilmiistiir. Bu kapali
otopark modelinde; birim sayisal ag boyutu 0,25 m kullanarak HAD analizinde
toplamda 1.461,880 dortgen hiicreler ile calistirmigtir (Bacak, 2017).



2. MATERYAL

2.1 Fan Calisma ilkesi ve Fan Kanunlan

AMCA 99-0066 standardina gore fan, hava veya gazlari tasimak igin tahrik edilen bir
cark tarafindan enerji verilen bir makine olarak tanimlanir. Hava veya gazin birim
kiitlesi i¢in verilen i¢ enerji artis1 25 kJ/kg ile sinirlandirilmistir. Bu sinir yaklagik
olarak 30 kPa’lik bir basinca esdeger olup, bu basing aslinda birim akigskan hacmi
icin akiskana verilen pndmatik enerjiyi ifade eden bir biiyiikliiktiir. ingilizce bir
kelime olan Fan, Latince ‘Vannus’ kokiinden gelmekte olup; ‘harman savurma aleti,
yelpaze’ anlamlarina gelmektedir ve ilk olarak 17. Yiizyilda ‘kus tiyli yelpaze’
olarak kadinlar tarafindan serinlemek amaciyla kullanilmistir. Vantilator kelimesinin,
Fransizca ‘Ventilateur’ ve Almanca ‘Ventilator’ koklerinden gelmekte olup; ‘riizgar
estirici, havalandirma pervanesi’ anlamlarina gelmektedir. Aspirator kelimesi ise
Fransizca ‘Aspirer’ kokenli olup; havayr veya bir siviy1 i¢ine ¢ekmek anlamina
gelmektedir. Vantilatorler ve aspiratorler de genis ‘Fan Ailesi’ igerisinde yer almakta
olup; yukarida verilen koken anlamlarma uygun fonksiyonlar1 yerine getirerek
iklimlendirilmis veya temiz (taze) havay1 ortama vererek havalandirma ya da sadece
ortam havasmi hareketlendirme amaglh olarak kullanilan fanlara vantilator;
kullanilmis havay1 veya egzoz gazlarini ortamdan ¢ekerek uzaklastirmakta kullanilan
fanlara ise aspirator denilmektedir. Fan, vantilator, aspiratér, tifleg (blower), koriik ve
kompresorler; bir basing farki olusturarak hava ve diger gazlarin akigini saglarlar. Bu
makinalarin ¢ark, palet, vida, piston vb. elemanlar akiskan {izerinde is yaparak ona
statik ve kinetik (dinamik) enerji yani toplam basing kazandirir. Akiskana
kazandirilan bu statik ve kinetik enerjilerin birbirine orani, makinanin tiiriine
baglidir. Genel olarak akigkana kazandirilan toplam basing bakimindan bu
makinalarn kiiclikten biiyiige; fanlar (algak basingli, orta basingli ve yiiksek basingli),
iflegler, koriikler ve kompresorler olarak siralayabiliriz. Basilan debi bakimindan ise

siralama terstir.

Endiistrinin en 6nemli ihtiyaglarindan birisi bir akiskanin bir ortamdan bir baska

ortama uygun sartlarda iletilmesidir. Bu amacla kullanilan pompalama sistemleri



(pompalar, kompresorler ve fanlar) diinyadaki elektrik enerjisi talebinin yaklagik
olarak %63’linii (swrastyla %22, %25 ve %16) tiiketmektedir. Enerjinin tiiketildigi
(fan, kompresor ve pompa) sistemlerin tasarim, se¢im ve kullanimlarinin enerji
verimliligi bakimindan optimum bir bigcimde gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Esitlik 2.1°de Pnomatik Enerji veya Yiik H (kNm / kN = m); hava ve gazlarin birim
agirlik basina sahip oldugu potansiyel enerjisi, basing enerjisi ve kinetik enerjinin
toplami olup,

H=Z+ 5 + \2%: = Potansiyel Enerji+Basing Enerjisi+Kinetik Enerji (2.1)
ifadesiyle tanimlanabilir. Burada Z, referans bir diizleme gore akiskanin konumunu
yani yiikseltisini (m), P akiskanin statik basmcini (kPa = kN/m?), y akiskanin 6zgiil
agirhigim (kN/m®), V akiskanin ortalama akis hizini (m/s) ve g ise yergekimi ivmesini
(m/s) gostermektedir. ¥ akiskanin 6zgiil agirh@ ise; p akiskanm yogunlugu (kg/m?)
olmak lizere, y = pg ifadesiyle tanimlanir. Bu baglamda fanlar; kisaca mekanik
enerjiyl gazlarin pndmatik enerjisine g¢eviren pnomatik akim makinalar1 olarak
tanimlanabilir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan hava ve gazlara enerji veren
diger pnomatik akim makinalari; {flegler (blower), korikler (bellows) ve
kompresorlerdir (Euler Teorisi ve Fan Termolojisinin Temel Kavramlari, Aironn

Teknik Biilten, Say1 1, 2018).

Fanlar genel olarak, havanin cark lizerinden akis dogrultusuna bagl olarak, eksenel
ve radyal tip olarak smiflandirilir. Eksenel tip fanlarda basing farki olusturularak
meydana gelen havanin hareketi eksenel yondedir. Radyal tip fanlarda basing farki
olusturularak meydana gelen havanin hareketi eksenel yonde olmayip merkezkag

kuvveti dogrultusundadir (Sekil 2.1).

AMIAL

Sekil 2.1 : Akis dogrultulari.
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Aerodinamik kesitli kanadin iist ylizeyi alt yiizeyine gore daha egimlidir. Hava, iist
yiizeyde alt yiizeye gore daha hizli hareket eder. Hizlanan havanin basinci azalacagi
icin kanadin iist yiizeyine dogru bir hava akis1 olur. Kanatlara dogru hareketlenen
hava, kanat acisina bagli olarak itilerek basin¢landirilir ve bdylece siirekli bir hava

hareketi saglanmis olur.

Eksenel fanlar hava ve benzeri gazlari eksenel yonde basinglandiran bir fan tipidir.
Sekil 2.2’de gosterildigi gibi eksenel fan; kanatgiklardan, fan gobegi, elektrik
motoru, yap1 ve baglant1 elemanlarindan olusmaktadir. Eksenel fanlar, radyal fanlar
kadar yeterli basing iiretemezler. Verimlilikleri %75 civarinda olup ve kilavuz
kanatgiklar kullanilarak %85°e kadar yiikseltilebilir. Genellikle kapali otoparklarda,
aligveris merkezleri ve biiyiikk binalarda taze hava veya bosaltma fanlar1 olarak

kullanilir (CVS Air Bilimsel Teknik Biilten, Say1 1, 2016).

Sekil 2.2 : Eksenel fan.

Radyal fan, emme yonii ve basing yonii dik olan fandir ve havay1 pozitif veya negatif
olarak basinglandirir. Bu tip fanlarda, merkezka¢ kuvveti nedeniyle eksenel fanlardan

daha fazla basing saglar (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Radyal fan.
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Eksenel jet fan (Sekil 2.4), yiiksek hizda seyreltilmis havay1 temiz hava bacasindan
bosaltma bacasina yonlendirmek icin kullanilir. Yiiksek hizli eksenel jet fanlari
yiiksek giiriiltii seviyesi olusturdugundan susturucu ekipmani ile kullanilir. Otoparkta
dogrudan atesle temas ettiklerinden, bazi zamanlar i¢in yiiksek sicaklik dayanimi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu tip fanlar i¢in 6zel (yiiksek sicaklik dayanimli)

motorlar kullanilir.

Sekil 2.4 : Eksenel jet fan.

Radyal jet fan (Sekil 2.5), otoparktaki temiz hava bacasindan bosaltma bacasina
duman (kirli hava) basincinda kullanilan fandir. Aksiyal jet fan gibi, radyal jet fan da
araba yangini sirasinda yiiksek hizda kullanilir ve duman tahliyesi i¢in kullanilir

(CVS Air Bilimsel Teknik Biilten, Say1 1, 2016).

Sekil 2.5 : Radyal jet fan.

Fan Kanunlar1 herhangi bir ¢alisma kosulunda fan performansini belirleyebilen bir
seri denklemdir. Ote yandan, fan kanunlarin1 kullanmak igin baslangi¢ noktasi olarak
calismanin herhangi bir kosulunun bilinmesi gerekir. Fan kanunlari ile hava debisi,
statik hiz ya da toplam basing, degisik hava yogunlugu ve fan hizlarinda gereken fren
giiciinii  ongoriilebilir. Bu kosullar altinda burada belirtilen fan kanunlari
kullanilabilir (Fanlar: Ozellikleri ve Analiz, Alarko-Carrier Teknik Biilten, Say1 24,
2007).
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Basitlestirecek olursak:

-Hava debisi fan devri ile dogru orantili olarak,

-Statik basing fan devrinin karesi ile dogru orantil1 olarak,
-Fren giicii fan devrinin kiipii ile dogru orantili olarak degisir.

1. Fan Kanunu:

Hava debisi fan devri ile dogru orantilidir.
Q = Hava debisi (m°/s)

N = Fan devri (devir/dakika)

P = Toplam/Statik basing

Hp = Fan gii¢ girdisi

Q_ N - )
Q2 N, —>N2 Nl X [Ql] (22)

2.Fan Kanunu:

Toplam sistem statik basinci fan devrinin karesi ile orantilidir.

2 R e &

3.Fan Kanunu:

Fren giicii fan devrinin kiipii ile orantilidir.

:—g;: [x—:]gz %:]3 —Hp,= Hp; % [z—fr (2.4)

Son 17 yila kadar, yer alt1 otoparklarinin havalandirilmasi, kirli havanin egzozunu
saglamak ve temiz havanin kapali ana girmesi i¢in dogal havalandirma sistemlerine
dayali bir kanal sistemine dayanmiyordu. Bu sistemler, yangmnin gerceklesmesi
esnasinda duman kontrolii i¢cin de kullanilirdi. Bu havalandirma sistemlerinin
performansi birgok calisma ile karakterize edilmistir (Chow, 1998; Lemaire ve
Kenyon, 2006; Noordijk ve Lemaire, 2005; Zhang ve dig, 2007).

Jet fanlar yer alt1 otoparklarina monte edilir ve bir momentum {tretir (Rutten ve dig,

2011).

Jet fanin nasil ¢alistigini basitlestirmek i¢in tiinele benzer bir kontrol hacmi, giris
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alani S, basing Po, giris hizi Vo ve bir ¢ikis alan1 S, ¢ikis basinct P2 ve hiz Sz ile Sekil
2.6'da gosterildigi gibi diistiniilebilinir; burada eksenel hizi Vs olan bir jet vantilatorii
yerlestirilir. Momentum denge denklemini uygulayarak, Esitlik (2.5) asagidaki
sekilde yazilabilir (EFAFLU Jet Fan Katalogu, 2010):

S x(Py-Py)=p xQ *(V,-Vy) (2.5)

Burada p hava yogunlugudur. Esitlik (2.5) 'te sol taraf terimi, havayi 0 ve 2 boliimleri
arasinda hareket ettirmek i¢in gereken kuvveti temsil ederken, sag taraf terimi itme

kuvvetini hesaplar.

0

Vs

H-—>

=]

Vi
Pl

s e
°

1
|
|
1
|
|
|
|
|
I

M S ISR S PR X

Sekil 2.6 : Jet fanin kontrol hacmi.

Jet fanlarmin amaci, otomobillerden tiretilen CO'yu ¢ikarmak ve yangin durumunda
dumani temizlemek veya kontrol etmektir(Viegas, 2009). Sekil 2.7’de jet faninin

ara¢ parklarina yerlestirilmesini agiklamaktadir.
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Sekil 2.7 : Jet fanin akisi.

Jet fanlar ilk once tiinellerde kullanildi. Bazi tasarim calismalarinda ise HAD
teknigini kullandi. Li ve Chow, 2003 yilinda, HAD"1 kullanarak, yangin koruma ve
havalandirmanin saglanmas: ig¢in tlinel emniyet sistemlerinin performansini

degerlendirdiler (Chow & Li, 2003).

Birkag yi1l sonra, Vega ve arkadaslari, 2008'de 853 m uzunlugunda bir yol tiinelinde
jet fami sistemini kullanarak uzunlamasina havalandirma sistemlerinin etkinligini

incelemistir (Vega ve dig, 2008).
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Maele ve Merci, 2008 yilinda bir tiineldeki kritik havalandirma hizin1 tahmin etmek

icin iki tlirbiilans modelini (RANS ve LES) arastirmiglardir (Maele ve Merci, 2008).

Jet fan sisteminin yer alt1 otoparklarinda performansi birkag ¢alisma ile incelenmistir.
Viegas, HAD simiilasyonlarim1 kullanarak farkli ¢cekme oranlari ile jet fanlarin grid

ozelliklerinin etkisini inceledi (Viegas, 2006).

Veiga, FLUENT kodunu kullanarak saptiricinin jet fan akis deseni iizerindeki
etkisini inceledi (Veiga, 2009). Viegas, jet fanlar tarafindan iiretilen akis1 ve Fire

Dynamic Simulator, FDS'yi kullanarak Kirleticilere etkilerini inceledi (Viegas, 2009).

2.2 Otopark Hacim Hesabi ve Debilerinin Belirlenmesi

Kapali otoparklarda hacim hesabi yapmak ic¢in net uzunluk, net genislik ve kat

yiiksekligi gibi nicel verileri kullanarak asagidaki formiile gére hesaplanir:
A = Alan (m?) = Uzunluk x Genislik

H = Yiikseklik (m)

V = Hacim (m®) = A (m?) x H (m)

Debi (Q) =V x Hava Degisim Kat Sayis1 (ach)

-Giinliik (CO) havalandirma debisi i¢in bir saatteki hava degisim kat sayist 6 d/h
olup;

Q,=Vx6 (2.6)

-Yangin anindaki havalandirma debisi i¢in bir saateki en az hava degisim katsayisi

10 d/h olup;
Q,=Vx10 (2.7)
Hava degisim katsayilar1 BS 7346-7 standardindan alinmistir. Daha fazla sayida

zemin ve mimari detaylara gore hava debisi artirilabilir.

2.3 Bacalardaki Fanlarin Secimi ve Hesabi

Fan Debileri:
Duman atis fan1 (DAF) debisi;

DAF=Q, x 0.5 (2.8)
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Duman atis debisi BS 7346-7 geregince %50 yedeklenir.
Taze hava besleme fani1 (THF) debisi;

THF=Q, x 0.5 (2.9)
Taze hava debisi duman atig debisinin %50-%70’1 araliginda alinir.

Basinc kaviplari:

Baca, susturucu, damperler ve atis panjurlarindan olusan basing kayiplar1 hava

hizlarma gore belirlenir.

Yangin Dayanimai:

Duman atis fanlar1 ve jet fanlar Cizelge 2.1°de verilen TS/EN 12101-3 standardina

uygun bir yangin dayanim sinifindan segilir.

Cizelge 2.1 : TS/EN 12101-3 standardina gore yangin dayanim siniflari.

Sicaklik BAgru
Sif °C) dayanim
(dk)
F200 200 120
F300 300 60
F400 400 120
F600 600 60
F842 842 30

2.4 Jet Fanlarin Secimi ve Yerlesimi

Otopark yiiksekligi ve uzunlugu dikkate alinarak optimum itme giiciine sahip jet fan
secilir. Jet fanlar yarattiklar1 itme kuvveti ile onlerindeki hava kiitlesine hizla vurarak
genis bir alandaki havayi iterek ve siiriikkleyerek harekete gecirir. Jet fanlarin itme
giiciine bagli olarak havay1 siipiirme mesafeleri sirketlerin {iriin kataloglarinda
mevcuttur. Siipiirme mesafelerine gore fanlar; paralel ve seri olarak mimari kat
planina uygun sekilde yerlestirilir. Radyal jet fanlar yiikseklik avantaji sagladigindan
tek yonlii calismalarda tercih edilir. Sekil 2.8’de bir radyal jet fanin siiplirme

mesafesi gosterilmistir.
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Itki kuvveti (N):
V¢ = Fan ¢ikisindaki hiz (m/s)
Q = Havanin debisi (m®/s)

p = Havanin yogunlugu (kg/m?®)

Fi = Vf X pr (210)

HS | 28m/s HS | 20m/s HS | 8m/s HS | 4m/s HS | 1m/s HS | 0,2-0,3m/s
- Ls

ts [1oms | [ts[rems | [Ls | 6ms Ls [15ms ts

Sekil 2.8 : Bir radyal jet fanin siiplirme mesafesi.
2.5 Bacalarin Boyutlandirilmasi ve Hesabi

Hava hizina gore:

Kesit alandan gececek maksimum hava hizi 8 m/s olacak sekilde baca boyutlari

hesaplanir.

Debi = Alan x Hiz

3 1n

Alan = 216 () 2.11)

S

Buradan ¢ikacak alanin sonucu bacanin boyutlarini belirler. Boylelikle mimari proje

yenilenebilir.

Fan bovutlarina gore:

Kasit hava hiz1 6ncelikli olacak sekilde fanlarin baca i¢ine konulmasi durumunda fan
Olgiileri de dikkate alinmalidir. Secilen fanin teknik 6zelliklerinde belirtilen imalat

Olctileri de baca dlgiilerini etkileyen 6nemli hususlardan biridir.

2.6 Baca Damperi Boyutlandirilmasi ve Hesabi

Duman atis bacasinda her fana hitap edecek, katlar arasi bolgeleme yapmaya yarayan

motorlu baca duman damperleri, hava hiz1 8 m/s olacak sekilde segilir. Ornek bir
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hesaplama tizerinden anlatacak olursak;

3
270005 x 36002

Tesir alan1 = —— 7 (m?) (2.12)

S

Tesir alan1 = 0.93 m?

Katalogdan segilen damper 2 adet 1000 x 1000 mm’dir.

2.7 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi ve Matematiksel Model

Yangin Dinamigi Simiilatorii (YDS), yanginli akislarin modellenmesi i¢in kullanilan
bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimidir. YDS yazilimi, genellikle 1s1
transferi, yangin modellmesi ve havalandirma siirecinin bir birlesimi olarak
kullanilir. Bu bilgisayar programi, yanginin gelisimini tanimlamak i¢in yanginlardan
duman ve 1s1 taginimina agirlik vererek, diisiik hizda, termal olarak tahrikli akisa
uygun Navier-Stokes denklemlerinin biiyiik bir girdap simiilasyon (Large Eddy
Simulation - LES) formunu sayisal olarak ¢ézer (McGrattan ve dig, 2019).

PyroSim, yangin dinamigi simiilatorii i¢in bir grafik kullanici arabirimidir. PyroSim
programiminin akademik lisans1 kullanilmis olup, kapali otoparklarinin kati
modellemesi bagka bir yardimci yazilimlar kullanilmadan modellemeye olanak

saglamaktadir.

Biiytik girdap simiilasyonu (LES), hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan
tiirbiilans i¢in matematiksel bir modeldir. ilk olarak 1963 yilinda Joseph
Smagorinsky tarafindan atmosferik hava akimlarini simiile etmek igin Onerildi
(Smagorinsky, 1963), ve ilk 6nce Deardorff tarafindan arastirilmistir (Deardorff,
1970). LES su anda yanma, akustik ve atmosferik sinir katmaninin simiilasyonlari

dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli miithendislik uygulamalarinda uygulanmaktadir.

Yangin ve duman hareketlerini modellenmesinde Reynolds Ortalamali Navier Stokes
(RANS) tipi modeller yaygin olup; CFX, FLUENT, Phonenics gibi ticari ve yangin
problemleri i¢in 6zel olarak gelistirilen Jasmine ve Sofie gibi 6zel HAD kodlar
tarafindan uyarlanmistir. Yangin giivenligi problemleri icin en yaygin RANS tipi
tiirbiilans modeli k-¢ olup, burada k kinetik enerji ve € yayilma katsayisidir. Mevcut
donanim kapasitesi, proje siiresi ve HAD kodu gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak
LES gibi daha karmasik tlirbiilans modelleri de otopark havalandirma problemlerinin

modellenmesinde kulanilabilir. LES tiirbiilans modelinin baslica kullanicisi, National
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Institute of Standards and Technology (NIST tarafindan gelistirilen Yangin Dinamigi
Simiilatori (YDS) yazilimidir.

LES'in arkasindaki ana fikir, Navier-Stokes denklemlerinin diisiik gecisli
filtrelemesiyle hesaplanmasi en pahali olan en kiigiik uzunluk 6lgegini goz ardi
ederek hesaplama maliyetini diisiirmektir. Zaman ve mekansal ortalama olarak
goriilebilen bu tir diisiik gecisli bir filtreleme, kiiciik olcekli bilgileri sayisal

¢Oziimden etkin bir sekilde kaldirir.

Denklemler, momentum, enerji ve kiitle korunumunun temel prensiplerinden elde
edilir. Bunun igin, baz1 hallerde kontrol hacmi ad1 verilen, rastgele secilmis sonlu bir
hacim belirlemek gereklidir, bu hacim iizerinde bu prensipler kolayca uygulanabilir.
Kontrol hacmi, sabit kalabilir veya akiskan ile hareket edebilir. Temel kabuller
bunlardir, bununla beraber, farkli uygulamalarda 6zel kabuller de yapilabilir

(Cimbala & Cengel, 2006).

Kiitlenin Korunumu Kanunu’na gore bir sisteme (kapali otopark) giren ve ¢ikan

hacimler birbirine esit olmalidir.

Kiitle Korunumu;
%w.pu =0 (2.13)
Momentum Korunumu;
%(pu) + Vpuu+ Vp = pf + V.15 (2.14)

Kapali otopark igerisindeki hava hareketleri Navier-Stokes denklemleri vasitasiyla

cesitli tiirbiilans yaklagimlari kullanilarak ¢6ziimlenmektedir.

du 0w 0w 0w 10p o 0% 0%
o +u + v 3y +w P 9% + g, + v( —|— —|— Py (2.15)
v o v _ _10p o 0% 0%
Y + uax +v + P 02y +g + ( + + 352 (2.16)
ow ow_ _10p Pw  w 0w

+ ™ EALAETEY 3y X rw 22— 5z +9, +v(ax2 + 372 + azz) (2.17)

Enerji Korunumu;

2 (ph)+ Vphu= 2 +3"-V.q + @ (2.18)
t
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Burada p yogunluk, u hizin ii¢ bileseni, p statik basing, g yercekimi sabiti, T kayma
gerilmesi, h sicakligin bir fonksiyonu olarak entalpi, @ disipasyon fonksiyonu, Vq

hem iletim hem de 1s1n1m 1s1 akisinin diverjansidir.

2.8 Yangin Analizinin Amaci

Sonlu elemanlar yazilimlariyla, tasarlanan senaryonun yazilimlar {izerinde
modellenerek, yangin giicii, jet fan debileri ve duman atig fanlarinin debileri gibi
birtakim tanimlamalar yapilarak, otopark i¢indeki hiz dagilimi, sicaklik dagilimi,
goriis mesafesi, duman dagilimi, karbomonoksit seviyeleri gibi bircok degisken

incelenebilir. Esas olarak otopark akis analizlerinin amaci asagidaki gibidir;

. Jet fan yerlesiminin dogru olup olmadiginin tespiti.

Il.  Eksenel fan yeterliliklerinin tespiti.

I11.  Otopark igerisinde 6lii hacmin olup olmadiginin tespiti (Hizin 0 m/s oldugu
bolgeler).

IV. Otopark rampalarinda ve kagis yollarindaki hiz degerlerinin standartta
belirtilen (5 m/s) degerini gecip gegmediginin tespiti (The BSI Standards
7346-7, 2013).

V.  Sicaklikhigin standartlarda belirtilen degerlerin altinda olup olmadiginin
tespiti (Klote ve Milke, 2002).

VI.  Goriis mesafesi degerinin (10 m) standartta belirtilen degerleri karsilayip
karsilayamadiginin tespiti (NFPA Standards 130, 2014).

VIl.  Karbonmonoksit seviyelerinin (8 saatlik bir siire icinde 30 ppm ve rampa ve
cikislarda 15 dakikalik bir siire i¢in 90 ppm) standardi karsilayip
karsilamadiginin tespiti (The BSI Standards 7346-7, 2013).

20



3. YONTEM

3.1 Kapah Otoparkin Teknik Verileri ve Hesaplamalar

Tez galismasina konu olan kapali otopark; drnek bir kurum binasinin bodrum katinda
yer alip 12 Mayis 2017 tarthinde hizmete acilmistir. Sekil 3.1°de ¢ekilen fotografta

ornek bir kurumun hizmet binasinin kapali otoparkinin girisi gériinmektedir.

Binanin otopark ihtiyaci; bodrum kat1 3332,254 m? alana sahip ve 132 araclik olarak

planlanmuistir.

Sekil 3.1 : Ornek bir kurum binasi ve kapal1 otopark rampal1 girisi.

Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Yonetmeligi geregince; asagida Sekil
3.2’de gosterilen fotografta; olasi yangin aninda sulu yangin séndiirme sistemi olarak
yagmurlama sistemi ve bu sisteme yardimci olmak iizere itki havalandirma sistemi

yer almaktadir (Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y6netmelik, 2007).
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Sekil 3.2 : Ornek bir kurum binas1 kapali otopark1 ve radyal jet fani.
Otoparkta mevcut halde bulunan Sekil 3.3’te gosterilen dokuz adet Prodek
Havalandirma sirketinin AIR CI-50-4/8T-F-300 model radyal jet fan bulunmaktadir.
Bu fanlar TS/EN 12101-3 standardina uygun olarak F-300 yangin dayanim sinifina
sahiptir (Ek A).

Sekil 3.4’te ise jet fanli havalandirma sisteminin kirli ve sicak havayr disariya atmak
iizere duman atig bacasma yerlestirilmis olan en O6nemli bilesenlerinden Prodek
Havalandirma sirketinin AIR AKD 100U/4.T1 model eksenel duman bosaltma
fanlar1 ve bunlara dogru yonlendirilen sicak dumanlar1 harekete gegiren radyal jet

fanlardan biri goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Ornek bir kurum binas1 kapali otoparki ve eksenel duman atis fanlari.

Sekilde goriilen duman atig islevi yapan ¢apit 1000 mm olan her bir eksenel fanin
teorik olarak ¢alisma debisi 40000 m®h olup ve 150 Pa statik basinca sahiptir. F-300
dayanim smifi ile yangin aninda 300°C sicakliga ve iki saat boyunca calismaya

dayaniklidir (EK B).

3.1.1 Otopark hacim hesab1 ve debilerinin belirlenmesi

Ornek bir kurum binasinin bodrum katta yer alan kapali otoparkmin Sekil 3.5’te
verilen 1/100 olgekli mimari bodrum kat planindan bilgisayar destekli ¢izim

programi ile incelendi (EK C).
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BODRUM KAT PLANI O: 1/100'

Sekil 3.5 : Ornek bir kurum binas1 1/100 6lgekli bodrum kat plani.
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Yapilan mimari inceleme sonucunda 132 araclik kapasiteye sahip kapali otoparkin
alan1 3332,354 m? ve yiiksekligi 3,1 m olup, hacmi 10330,2974 m3® olarak
belirlenmistir. BS 7346-7:2013 standardinda yer alan 9.1.4 maddesine gore glinliik

ve yangin havalandirma debileri i¢in elde edilen sayisal veriler Cizelge 3.1°de

gosterildi (The BSI Standards 7346-7, 2013).

Cizelge 3.1 : Hacim hesab1 ve on hava degisimi durumu.

Glinliik Yangin
, . Havalandirma Havalandirma
(An'nazr)‘ Yulzrsrf)khk Hacim (m?) Debisi Debisi
(6 Hava Degisimi) (10 Hava Degigimi)
(m3/h) (m3/h)
3332,354 31 10330,2974 61982 103303

3.1.2 Bacalardaki fanlarin secimi ve hesabi

Yukarida elde edilen veriler 1s1ginda on hava degisimi olmasi durumunda 103303
m3/h toplam debiye gore Cizelge 3.2°de verilen taze hava besleme (TH-1) ve duman

tahliye (DA-1) bacalarinda eksenel fanlarin debileri belirlendi.

Cizelge 3.2 : On hava degisimi durumunda eksenel fanlarin debileri.

Giinlik Yangin
Havalan_d%rma Havalan_dp*ma Secilen Fan Secilen Fan

Debisi Debisi : . : .
Bacalar Kapasiteleri Kapasiteleri

(6 Hava (10 Hava (mé/h) (m?fs)

Degisimi) Degisimi)

(m3/h) (m3/h)
DA-1 61982 103303 108000 30
TH-1 30991 51651 54000 15

Ihtiyag duyulan taze hava debisinin bir kisminin mekanik yollarla (fanlar) saglanmasi
ve bir kisminin da varsa otoparkin disar1 agilan kisimlarindan serbest olarak emiliyor
olmasi idealdir. Ingiliz standardina gére yangin havalandirma debisinin ise en az
%350’s1 kadar taze hava beslemesi yapilmalidir. Taze hava debisinin (TH) tasarim
duman atig debisinden (DA) bir miktar az olmasimin amaci otopark hacmini negatif
basing altinda tutmaktir. Bu sayede olusan basing farki sebebiyle duman hareket
ettirilmektedir. Otopark alani negatif basingta tutularak ortamda olusabilecek koku,
gaz ve tozlarin binanin diger kulanim alanlarina gecisi engellenmelidir. Taze hava

beslemesi yapilmasinda amag¢ giinlilk kullanimda karbonmonoksit yogunlugunu
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azaltmaktadir. Yangmn aninda taze hava akisini saglayacak fanlar ise kesinlikle
devreye girmelidir. BS 7346-7:2013 standardina gore en az iki adet fanla yangin
havalandirma debisi saglanmalidir. Taze havalandirma debisi ise kapasite ihtiyacini

karsiladig siirece tek fanla da saglanabilir.

Son yillarda 6zellikle otopark mimarisi ve fanlarin teknik kapasitelerinden dolay1 on
hava degisiminin yetmedigi projeler olmustur. 15 hava degisimi ile de toplam debi

hesab1 Cizelge 3.3 te gosterildi.

Cizelge 3.3 : Hacim hesab1 ve on bes hava degisimi durumu.

Giinliik Yangin
. . Havalandirma Havalandirma
'(A‘r:]%;] Yulz;%k K Hacim (m3) Debisi Debisi
(6 Hava Degisimi) (15 Hava Degisimi)
(m3/h) (m3/h)
3332,354 3,1 10330,2974 61982 154954

On bes hava degisimi olmas1 durumunda 154954 m%h toplam debiye gére Cizelge
3.4’de verilen taze hava ve duman tahliye saftlarindaki eksenel fanlarin debileri

belirlendi.

Cizelge 3.4 : On bes hava degisimi durumunda eksenel fanlarin debileri.

Giinliik Yangin
Havalan_d%rma Havalan_d%rma Secilen Fan Secilen Fan
Debisi Debisi . : : .
Bacalar Kapasiteleri Kapasiteleri
(6 Hava (15 Hava (m/h) (m/s)
Degisimi) Degisimi)
(m3/h) (m3/h)
DT-1 61982 154954 162000 45
TH-1 30991 17477 81000 22,5

3.1.3 Jet fan secimi ve yerlesimi

Mimari 6zelliklere, havalandirma bacalarinin yerine ve sayisina gore belirlenen
yangin bdlgelerine gore sistemler tasarlanir. Yiiksek itme kuvvetlerinin sagladigi

havayi siiplirme mesafesine gore de jet fan sayisi ve yerlesimi belli olur.

Sekil 3.6’da 6rnek bir kurum binasinin kapali otoparkinda yerinde yapilan gozlem ve

Olctimler sonucu jet fanlarin yerlesimleri ve siipiirme mesafeleri gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Ornek bir kurum binasinin kapali otoparkinda bulunan radyal jet fanlarin
stiptirme mesafeleri.

3.1.4 Baca boyutlandirmasi ve hesabi

Mimari projelerde havalandirma bacalarinin ¢izimi i¢in ilgili boyutlar; mekanik
tesisat uzmaninin yaptigr debi hesaplamalari neticesinde ortaya ¢ikar. Daha Once
baca boyutlandirmasi ve hesabi basliginda verilmis olan Esitlik (2.11) formiiliine
gore hava degisim sayilarina gore belirlenen debiler kullanilarak olmasi gereken en

az Olgiiler hesaplanip, Cizelge 3.5te gosterildi.

Cizelge 3.5 : Debilere gore havalandirma bacalariin boyutlart.

10 hava degigimi 15 hava degisimi
Bacalar durumunda bacanin durumunda bacanin
boyutu (m?) boyutu (m?)
DA-1 3,75 5,625
TH-1 1,875 2,8125

Ornek bir kurum binasinin kapali otoparkinda bulunan her iki bacanin boyutlar ise

3,5m x 1,5 m’dir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan havanin gectigi baca alan1 5,25 m?dir.

Bu durumda Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.4’te ortaya ¢ikan duruma bagl olarak hava
hizina gore hesaplanan alanlari yorumlayacak olursak on bes hava degisimi
durumundaki duman atis bacasinin boyutlar1 su andaki otoparktaki baca boyutlar

karsilamamaktadir.
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3.1.5 Baca damperi boyutlandirmasi ve hesabi

Bu kapal1 otoparkta yerinde baca damperi tesis edilmemistir. Eger baca damperi tesis

edilecek olsaydi, Cizelge 3.6°da hesaplanan 6l¢iilere gére damper se¢imi yapilir.

Cizelge 3.6 : Debilere gore her bir fanin damper boyutlari.

10 hava degisimi 15 hava degisimi
Bacalar durumunda bacadaki  durumunda bacadaki
her bir fanin damper  her bir fanin damper
boyutu (m?) boyutu (m?)
DA-1 1,875 2,8125
TH-1 0,9375 1,40625

Damper iireticilerinin kataloglarindan &rnek olarak 1,875 m? icin 2000 x 1000

mm’lik damper segilir.

3.2 Yangin Sayisal Modelinin Olusturulmasi

3.2.1 Kapah Otoparkin Kat1 Modeli

Yangin simiilasyon modelinin olusturabilmesi i¢in; 6rnek bir kurum binasinin Sekil
3.1’de verilen bodrum kat planinin teknik resmi kullanilarak PyroSim yaziliminda ii¢

boyutlu kat1 model olusturuldu (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Kapali otoparkin ii¢ boyutlu kat1 modeli.
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Sekil 3.7°de goriilen 45 m uzunlugunda ve 32 m genisliginde kapali otoparkin giiney
yoniinde duman atis bacast ve kuzey yoniinde taze hava besleme bacasi
bulunmaktadir. Bat1 yoniinde ise araclarin giris ve ¢ikis yaptig1 rampayla disariya
acilan bir dogal aciklik bulunmaktadir. Kirmiz1 ile isaretlenen nesne yanan arag

olarak modele ¢izildi.

3.2.2 Hava bacalarina sinir sarti tanimlanmasi

Ornek bir kurum binasmin kapali otoparkinda yapilan havalandirma bacalarmin
yerinde boyutlarinin l¢iilmesinden elde edilen verilerle ¢izimler gerceklestirildi. Her
iki havalandirma bacalarinin boyutlar1 1,5 m x 3,5 m x 3,1 m’dir. Taze hava besleme
ve duman atig bacalarin1 olusturmak i¢in ¢izim araglar1 meniisiinde yer alan “Box
Obstruction” komutu ile “vent” atabilmek i¢in dikddrtgen prizmasi seklinde kati
modeli ¢izildikten sonra mimari bodrum kat planinda gosterilen konumlara

yerlestirmeler yapildi.

3.2.2.1 Taze hava besleme bacasinin tanimlanmasi

Kapal1 otoparkin giiney yoniindeki taze hava besleme bacasi ve fanlarmin Sekil

3.8’de fotografi gosterildi.

Sekil 3.8 : Ornek bir kurum binas1 kapali otoparkinin taze hava besleme bacasi ve
eksenel fanlar.

Bacalarin kati modellemesi yapildiktan sonra taze hava ylizey sinir sartini
tanimlamak icin fan boyutlar1 dlgiilerek 3,5 m genisliginde ve 1,2 m yiiksekliginde

“vent” ¢izildi. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.4’te gosterilen ve kapali otoparkin
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hacminden yola ¢ikilarak saatlik hava degisim sayilarina gore taze hava bacasinda
yer alan eksenel fanlarin debileri; Pyrosim yaziliminda olusturulan yangin
simiilasyon modelinde on hava degisimi icin 15 m?%s (Sekil 3.9), on bes hava
degisimi icin 22,5 m¥s’lik debiler “Taze Hava Besleme” yiizey simr sarti olarak

tanimlandi.

Sekil 3.9 : Taze hava besleme yiizey sinir sartinin atanmasi.
3.2.2.2 Duman atis bacasinin tanimlanmasi

Daha once anlatilan taze hava bacasi baglig1 altinda anlatilan agamalarla ayn1 olup
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.4’te verilen debiler duman atis senaryosuna gore segilerek
tanimlamalar yapilmistir. Sekil 3.10°da giiney yoniindeki duman atig bacasi

gosterildi.

Sekil 3.10 : Ornek bir kurum binasmin kapali otoparkinin duman atis bacasi ve
eksenel fanlar.
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Duman atig bacasini tanimlarken 3,5 m genisliginde 1,2 m yiiksekliginde “vent”
atandi. Daha sonra gelen pencerede Cizelge 3.2’den on hava degisimi icin
belirledigimiz duman atis eksenel fanlarinin 30 m®/s hacimsel debisi ve Cizelge
3.4’den on bes hava degisimi i¢in 45 m®/s hacimsel debisi “Duman Atis” yiizey sinir

sart1 olarak tanimlandi (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : Duman ati§ ylizey siir sartinin atanmasi.

3.2.3 Yanma Modeli

Yangin modellemesinde, yanginin yeri ve karakteristik 6zelliklerinin tanimlanmasi
gereklidir. Herhangi bir modelleme g¢aligmasinda tasarim yangini karakteristikleri

genellikle asagidaki degiskenlerle tanimlanir:

-Yangin Konumu

-Yangin Is1 Yiiki

-Radyant Fraksiyon

-Is ve yanma iiriinii gazlarin (CO,CO; vb.) iiretim oranlar

Bir binek tasit veya hafif ticari ara¢ icinde gelisen yangin, beklenildigi gibi motor ya
da yolcu bolmesinde baglar. Yakit deposunun hasar almasi ve ani biiylik yanginlara
yol acan siddetli c¢arpigsmalar otoparklarda ¢ok olast degildir. Yagmurlama
sistemlerinin devreye girmesiyle yanan ara¢ ve ¢evresini sogutacagi i¢in genel olarak
yanginin bir aragtan digerine sigramasit beklenmez. BRE tarafindan yapilan

deneylerde; aractan araca yanginin si¢gramasinin iyi tasarlanmig ve uygulanmis bir

30



yagmurlama sistemi ile biiyiik 6l¢iide kontrol edilebilecegini gostermistir (The BSI
Standards 7346-7, 2013).

Cizelge 3.7°de yagmurlama sondiirme sistemi bulunan veya bulunmayan kapali

otoparklar i¢in siirekli rejimde yangin yiikleri verildi.

Cizelge 3.7 : Siirekli rejimde tasarim yangin yiikleri (BS 7346-7, 2013).

. . . . Sprinklerli 2 arag

o Sprinklersiz Sprinklerli oo o e

Degiskenler Kapali Otopark Kapali Otopark kapasiteli asansorlii
P p P p otopark

Boyut Smx5m 2mx5m 2mx5m
Cevre 20m 14 m 14 m
Yangin 8 MW 4 MW 6 MW
Yiiki

Kaynak taramalarinda farkli 6lgeklerde ara¢ yangimlarimi temsil eden gesitli deney
verileri mevcuttur. Cizelge 3.5°te verilen degerler ise, piyasa c¢ogunlugunu
gostermekte olup, BRE’nin en son deneyleri dikkate alinarak diizenlenmistir. Bu
calismaya konu olan 6rnek bir kurum binasinin kapali otoparki i¢in segilen tasarim
yangin yikii 4 MW’tir. Sekil 3.12°de goriilecegi iizere yagmurlama sistemi

bulunmaktadir.

Sekil 3.12 : Kapali otoparkin yagmurlama sistemi.

Otopark yanginlarinin zamana bagli analizi, yanginin zamana bagli gelisimini
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tanimlayan uygun bir yangin egrisinin se¢imini gerektirir. Sekil 3.13’te verilen
referans yangin egrileri, “EUR 18867 EN, Development of design rules for steel
structures subjected to natural fires in closed car parks — Kapali otoparklarda dogal
yanginlara maruz ¢elik yapilar i¢in tasarim kurallar1 gelistirilmesi” isimli yaygin

kabul gormiis ve modern araglari temsil eden deney raporunu temel almaktadir.
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Sekil 3.13 : Tek arag icin yangin referans egrisi (EUR 18867 EN, Development of
design rules for steel structures subjected to natural fires in closed car parks).

Birden fazla aracin yangin modeli olusturulmasi sabotaj olarak kabul edileceginden
mantikli bulunmamaktadir. Ancak kapali otoparktaki yanma konumu ise olabilecek
en kot vakaya gore konumlandirildi. Yanan aract temsil eden kati modelin
geometrik boyutlari piyasada bulunan C sinifi bir aracin 2 m x 5 m x 1,6 m ortalama
geometrik Olgiileri kullanildi (Sekil 3.14).

Obstruction Properties

Genersl  Geomety  Surfaces | Advanced
Box Propertes
Wnx: EEEEEN | MeY: 43%67%E4m| MaZ 00m

MaxX: IW9SEEM | MaxY: 437EAm MaxZ  Lem

Sekil 3.14 : Yanan aracin {i¢ boyutlu goriintiisii ve boyutlari.
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Sekil 3.15°te gosterilen fotografta yanan ara¢ konumu goriinmektedir.

Sekil 3.15 : Yanan aracin ger¢ek konumunun fotografi.

3.2.3.1 Yanma egrisi

Diger adiyla 1s1 yayilim orani egrisi; Sekil 3.12°de otopark yangini i¢in referans
olarak verilen yangin egrisinin tepe noktasi, HAD analizlerinde bazi yakinsama
problemleri ortaya ¢ikardigindan, HAD kulllanicilar i¢in Sekil 3.16°da ki referans
egri Onerilmistir. Kaynaklarda ara¢ yanginlart hizli yanginlar olarak tanimlanmis
olup, yangin yayilhm hizlann da yine aym standarttan alinti yapilarak

kullanilmaktadir.

N w ~

Is1 Yayilim Oran1 (MW)
H

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman (s)

Sekil 3.16 : Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi analizleri i¢in referans yangin 1sist
yayilim egrisi (Yazici, 2017).
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Sekil 3.16’da yangin simiilasyon analizi i¢in verilen egride tanimli noktalar ve
karsilik gelen yangin yiikleri Cizelge 3.8’de verildi. Egrinin referans alindigi deney
caligmalar1 yagmurlama sistemi olmadan yapilmistir. Bu nedenle yangin
analizlerinde yagmurlama sistemli durum i¢in ulasilabilecek en yiiksek yangin

yiikiinilin egrinin karakteristigi bozulmadan 4 MW olarak alinmasi uygun olacaktir.

Cizelge 3.8 : Is1 yayilim egrisinin oransal karsiliklari.

Yangin
Zaman (S) Yiki Oranlama
(Megawatt)

0 0 0
240 1,4 0,35
960 1,4 0,35
1200 4 1
1800 4 1
2280 1 0,25
4200 0 0

3.2.3.2 Yanma tepkimesi tanimlama

Modern otomobiller, tamponlar, govde panelleri ve i¢ konsol gibi bircok
termoplastik parcaya sahiptir. Bu parcalar, genellikle, polipropilen ve polietilen gibi
cesitli termoplastikler igerir. 24 MJ/kg’lik yanma 6zgiil 1s1s1, modern otomobillerde
kullanilan yanic1 bilesenler dikkate alinarak ortalama deger olarak kullanilabilir.
Yanma sonucunda ne oranda duman, karbonmonoksit gazi gibi yanma iriinlerinin
iiretileceginin tahmin edilebilmesi i¢in asagidaki Cizelge 3.9°da verilen kriterler

yangin simiilasyon modelinde (HAD) tanimland1 (Yazici, 2017).

Cizelge 3.9 : Yanma lriinleri.

Yanma 6zgil 1s1s1 [s iiretim oram CO iiretim orant
(Hc) (MJ/kg) (ys) (kg/kg) (yCO) (kg/kg)
24 0,11 0,04

Yukarida verilen verilere istinaden yangin simiilasyon modelinde yanma tepkimesi
tanimlamak i¢in unsur agaci meniisiinden “Reactions” tiklanarak kiitliphaneden
secim yapilmustir. Sekil 3.17°de Propilenin molekiil agirligt ve kimyasal formiilii

goriilmektedir.
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Edit Species “

AlR # | Spedes ID: PROPYLENE
'CARBON DIOXIDE B —
CARBON MONOXIDE SRLALE
NITROGEN Initial Mass Fraction: 0,0
OXYGEN -
PRODUCTS Primitive | Advanced
PROPYLENE
REAC_FUEL Molecular Weight: 42,07974 gfmol
sooT @) Chemical Formula: C3H6
WATER VAPOR
Lumped Component Only: |AUTO v
v
New

Add From Library...
&KSPEC ID="PROPYLENE'/
Rename...

Delete...

oK Cancel

Sekil 3.17 : Propilenin kimyasal formiili.

Propilenin malzemesinin tanimlamalarini yapildiktan sonra yakit tiirii olarak atamasi
yapildi. Tepkime meniisiinde yer alan yangin alev sicaklifi varsayillan olarak
1427°C’dir. Propilenin yanma esnasinda kaynaklarda verilmis olan yanma 06zgiil
18181, is lretim orani ve CO gazi iiretim oranmi Sekil 3.18’de goriildiigii tizere HAD

modelinde veri girisi yapildu.

P Edit Reactions n

PROPYLENE Description:

Reaction Type: Simple Chemistry v

>

Fuel | Fire Suppression | Byproducts | Advanced |
Energy Released:
(®) Specify release per unit mass oxygen:  |2,4E4klkg
() Specify heat of combustion: 0,0 kifka
[ Radiative Fraction: 0,35

[]Energy is Ideal (does not account for yields of CO, H,, or Soot)

CO Yield (ch): 0,04
Soot Yield (Ys): 0,11

Hydrogen Fraction: 0,1

v
New...
Add From Library... |
&REAC ID="PROPYLENE', FUEL ="PROPYLENE',
Rename... CRITICAL_FLAME_TEMPERATURE=1327.0, CO_YIELD=0.04, SOOT_YIELD=0.11,
EPUMO2=2.4E4/
Delete...

Apply OK Cancel |

Sekil 3.18 : Yanma sonucu agi8a ¢ikan iiriinlerin verilerinin girilmesi.
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Yangin simiilasyon modelimizde yanma tepkimesini tanimladiktan sonra arag

geometrisine “Burner” sinir sartint saglamak i¢in bir sonraki agamalara gegildi.

3.2.3.3 Yanma sinir sartinin tanimlanmasi

Yanma yiizey sinir sartt “Burner” tanimlamak i¢in yanma sartlarini olusturdugumuz
pencere Sekil 3.19°da gosterildi. Cizelge 3.5’¢ gore yangin yiki 4 MW olarak

2 oldugundan gelen pencerede 400 kW/m?

belirlendiginden ve aracin alani 10 m
seklinde veri girisi yapildi. Programa veri girisi yapilirken dikkat edilmesi gereken
husus Cizelge 3.8’da gosterildigi gibi yangin yiiklerinin oransal karsiliklar1 seklinde

11 yayilim egrisi yangin analizi yazilimina tanitild1.

Edit Surfaces

Surface ID:

ADIABATIC
BURNER
EXHAUST

Description:

Ramping Function Values

HVAC Color: I Appearance: [&]
INERT
MIRROR Surface Type: | Burner ~ Function Input: | Time v
OFEN =
FERIODIC Heat Release | Thermal | Geometry | Particle Injection | Advanced Time (5) Fraction CERTIE
1 0,0 0,0
SUPPLY ' A
Heat Release 2 240,0 0,35 [t RemoveRaw
- 3 960,0 0,35
@ E 2 S E
® Heat Release Rate Per Area (HRRPUA): | 400,0 ki/m . 2000 o VT
. m=s) 5 1800,0 1,0
~) Mass Loss Rate: 0,0 kg/(m2s) 2 20,0 525 4 Move Down
Ramp-Up Time: | Custom v| | Editvalues... 7 4200,0 0,0
= I3 Copy
Extinguishing Coefficient: 0,0 m-s/kg
[ Paste
# cut
Corc

New...

Add From Library...
&SURF ID="BURNER', COLOR="RED', TEXTURE_MAP="psm_fire jpg', HRRPUA=400.0,

Rename... RAMP_Q=BURNER_RAMP_Q'/
~BURNER_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0f
R R

Delete...

Sekil 3.19 : Yangin yayilim yiikiiniin oransal girisi.

Tasinimla 1s1 transfer modeli varsayilan olarak se¢ildi. Tiim bu veri girisleri yapilip
onaylanarak yanma smir sartt olusturuldu. Bundan sonra otopark tavanina dogru
yanma gerceklestiginden aracin seklinden dolayr yanma yoniiniin atanmasi
gerekmektedir. Ara¢ kat1 model o6zelliklerinden yiizeylere gelindi ve Sekil 3.14’°te
goriinen koordinat sisteminde goriildiigi ilizere “Max Z” yoOniinde daha oOnce

tanimladigimiz “Burner” yanma yiizey sinir sartini atanda.

3.2.4 Jet fan tasarim

Hesaplamali akikanlar dinamigi ile hazirlanan 6rnek bir kurum binasinin kapali

otoparkinin yangin analizinde jet fanlar 6nemli bir bilesen olarak karsimiza
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¢ikmaktadir. Bu ¢alismada iki farkli jet fan tiirii incelendi. Bunlardan biri eksenel jet
fanlar digeri ise radyal jet fanlar olmak iizere piyasada otoparkin ihtiyacina ve

makine miithendisinin (HAD Uzmani) tasarimina gore tercih edilmektedirler.

3.2.4.1 Radyal jet fan olusturulmasi

Yangin simiilasyon modelinde jet fanin kati modellemesi ilk olarak mevcut radyal jet
fanin teknik ozellikler belgesindeki boyutlar kullanilarak 1275,5 mm uzunlugunda,
956 mm genisliginde ve 282,5 mm yiiksekliginde kati model olusturuldu (Sekil
3.20).

I} Reset to Top v||| Reealistic with Outlines LI ‘M‘W + | & | a | Gi' wl E§| m || HVAC Duct Praperties x|
swows[aireors -] 2 | @ @1 |[@ @ || #]@[@[E [ [ [ | B & conera Fiowtosl | agvanced]
@ gl

Ramp up tme: IDeFauIt MIE

Flow Direction: |Mode 2 ko Mad, ., +

INJo |s|-|=]|aloje|y |®

m"&lﬁ»z|aa%5 mlal=|a|s

&=

Sekil 3.20 : Radyal jet fan kat1 modeli.

Tavandan 40 cm asagidan iifleyecek sekilde yerlestirildi (Sekil 3.21).

Location: (3.837,339; 0
Distance: 0,4 m

Sekil 3.21 : Otoparkin kesit goriiniisiinden radyal jet fan kat1 modeli.

HVAC komutu ile olusturdugumuz fan kati modeline akis modeli olusturuldu.

Burada gelen pencerenin akis modeli sekmesinde fan 6zelliklerine tanimlamalar ve
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veri girigi yapildi. PyroSim programi fanin giris havalandirmasini “Node01” ve ¢ikis
havalandirmasini “Node02” olarak otomatik olarak isimlendirdi. Asagidaki sekilde
de goriilecegi lizere akis cihazi olarak “Basic Fan” segildi. Akis yonii olarak
NodeO1’den Node02’¢ dogru belirlendi. Yangin simiilasyon modelimize Ek B‘de
verilen fan teknik &zellikleri belgesinde yer alan 1,9 m®/s debi yazilima tanimland.
Bu radyal jet fanla biri on hava degisimi digeri ise on bes hava degisimi olmasi

durumunda iki farkli analizler yapildi.

3.2.4.2 Eksenel jet fan olusturulmasi

Ornek bir kurum binasmin kapali otoparkinda mevcut radyal jet fanlardan farkl
olarak eksenel jet fanlarda bu galismaya da konu oldu. Burada ¢izim asamalari
yukarida anlatilan radyal jet fan agamalar1 ile konumlart ayni olup sadece geometrik

boyut ve debi farki vardir (Sekil 3.22).

B Reset ta Top v||| Realistic with Gutlines ﬂ‘ﬂ”? * | & | =N | @;| e | 23] | 23] ”Gmup: HUAL Duct Properties 5]
s s 1 2| @@ [# @ @] £ [@[0[@ [0 [% 3]0 | 2] || conn oo | s
.j. EI Foward Loss: lm—
E. Reverseloss: 00
?g Rouness: [Beim <] oEam
TE Flow Device:  [Basic ... ¥
8| EI Value Flows [Zomets
E o Ramp up time: IDeFault LI [tos
E j Flow Direction: |Mode 1 to Nod... ¥
am|
Bl
2| %]
LI
o]
®] 7]
=|
e

Sekil 3.22 : Eksenel jet fan kat1 modeli.

Tavandan 50 cm asagidan iifleyecek sekilde yerlestirildi (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 : Otoparkin kesit goriiniisiinden eksenel jet fan kati modeli.
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Bu jet fan tipi ile hava degisim sayilarina gore iki farkli analiz ¢alistirildi. Oncelikli
olarak karsilastirma yapabilmek i¢in 6rnek bir kurum binasinin kapali otoparkinin
yangin simiilasyon modelinde mevcut fanlarin konumu ve yonleri degistirilmeden
yine ayni sirketin jet fan katalogundan geometrik olgiileri 1700 mm uzunlugunda,
450 mm genisliginde, 450 mm yiiksekliginde ve 355 mm fan ¢apina sahip 2 m%/s’lik
debiye sahip AIR CI-A 35U/2-4T eksenel jet fan segildi (EK D).

3.2.4.3 Jet fanlarm konumlari

Herhangi bir kapali otoparkta sahip oldugu mimari kat planina gore itki
havalandirma sistemi projelendirilirken tireticilerin yaptig1 jet fanlarin kataloglarinda
belirttigi ifleme mesafeleri, montaj kurallar1 ve seri veya paralel mesafelerine gore

yerlestirmeler yapilmasi gerekir.

Bu vaka ¢alismasinda iki farkl jet fan tiirii incelenmis olup ortaya ¢ikan sonuglarin
farkliliklarina gére optimizasyonu yapabilmek icin halihazirda bulunan radyal jet
fanlarin kurulu olduklar1 konumlara eksenel jet fanlarda yerlestirilerek analizler
calistirilmistir. Bu sayede hem radyal jet fanlar hem de eksenel jet fanlarin

performanslart degerlendirildi.

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te mevcut haldeki otoparkta bulunan radyal jet fanlarin ve
ayni konumlarda karsilastirmasini yapmak istedigimiz eksenel tip jet fanlarin ist

goriiniis ekran goriintiileri yer almaktadir.

i ey 1 ar I v B
EEENI | EEEENENN

Sekil 3.24 : Radyal jet fanlarin konumlari.
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Sekil 3.25 : Eksenel jet fanlarin konumlari.
3.2.5 Sayisal ag olusturma

Sonlu hacimler ydntemiyle ¢oziimlenen otopark yangin senaryosunda sonuglari
belirlenmesindeki en etken faktor ag yapisi elemanlaridir. Otoparktaki hava hacminin
esit kiiciik hacimlere boliinmesiyle diiglimler ve elemanlar meydana getirilir. Elde
edilen bu diiglimler cesitli iteratif yontem basamaklarindan kullanilarak nihai
sonuclar elde edilir. Diigiim sayisinin fazla olmasi daha fazla iterasyon

olusturdugundan sonuglarda kararlilik daha fazla olmaktadir.

Eleman sayisinin “ag yapisindan bagimsiz olma durumu” kosulundan dolayi, belli bir
eleman sayisindan sonra sonuglar degiskenlik gdstermez. Bu durum zaman kaybi
olarak tanimlanir. Gereginden az sayidaki diiglim sayisi ise genis ag yapist hacimleri
olusturacagindan hizli ama daha az hassas sonuglar saglayacaktir. Bu durumda
sonuglarda hatalar meydana gelebilir. Sayisal ag hiicre yapisin1 kurgularken 6nemli

olan eleman sayisini yukarida belirtilen durumlara gore dengelemektedir.

Vaka c¢alismasina konu olan 45 m uzunlugundaki ve 32 m genisligindeki kapali
otoparkin {i¢ boyutlu katt modelin olusturulmasindan sonra kii¢iik boyutlu sayisal ag
elemanlarma (mesh) boliinmesi gereklidir. Boylelikle toplam sayisal ag hiicre sayisi
artacagindan sonuglarda gercege yaklasilacaktir. Sekil 3.26’da kapali otoparkin ag

elemanlarina boliinmesi gosterildi.
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Sekil 3.26 : Kapali otoparkin sayisal ag olusturulduktan sonraki goriiniisii.

Temel siireklilik denklemlerinin (enerji, kiitle ve momentum) her bir ag eleman1 veya

hiicrede es zamanli olarak ¢6ziilmesiyle, ana ¢ozliim alanin herhangi bir noktasinda

hava hizi, sicaklik ve diger akis parametrelerini belirlenmesi kolay olur.

Bu calismada sonuglar; iki farkli birim ag yapis1 uzunlugu i¢in; biri 0,25 metre digeri

ise 0,40 metre olmak iizere analizler ¢calistirild: (Sekil 3.27).

¥ Cells: 297 & Cell Size Ratio: 1,00
¥ Cells: | 197 & Cell Size Ratio: 1,00
Zcells: |12 & Cell Size Ratio: 1,03

Cell Size {m): 0,2500 % 0,2500 % 10,2583

Mumber of cells for mesh: 702, 108

Sekil 3.27 : 0,25 metre birim sayisal ag (hiicre) olusturma.

Asagidaki cizelgede birim boyutlarina gore toplam sayisal ag hiicreleri (mesh)

gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 : Kapali otoparkin yangin modelinin toplam sayisal ag hiicrelerinin
sayisl.

Birim sayisal ag Birim sayisal ag
boyutu 0,40 metre boyutu 0,25 metre
olmas1 durumunda olmas1 durumunda

hiicre sayisi hiicre sayisi
180560 702108

Burada ag sayisinin azligi veya c¢oklugu analizlerin siiresine ve dogruluguna etki
etmektedir. Sayisal ag elemanlarinin boyutunun az olmasi sonuglarin dogrulugunun
yiikselmesi ancak kullanilan bilgisayarin analizi hesaplama siiresinin artmasina sebep

olmustur.

On hava degisimli radyal jet fanli senaryoyu ele alirsak Sekil 3.28’de 0,40 metre
birim sayisal ag ve Sekil 3.28’de 0,25 metre birim sayisal ag boyutlarinda analizler
¢Ozdiiriilmiis olup, hiz sonuglar1 gosterildi. Sekil 3.27°de en yiiksek hiz degeri 6,151
m/s ve Sekil 3.29°da 9,154 m/s goriilmektedir.

Bu sonuglar birim boyutun kii¢lilmesiyle toplam sayisal ag boyutundan kaynakli
olarak analizlerin degerlendirilmesinde gergege yaklasilmaktadir. Sadece hiz
sonuglar1 degil; sicaklik sonuglari ve karbonmonoksit gazi seviyelerini gosteren
sonuglarda da birim sayisal ag hiicre boyutlarinin kiigiilmesiyle skalada yer alan

gostergelerde ki farklar belirgindir.

Sekil 3.28 : On hava degisimli radyal jet fanli 0,40 metre birim ag elemaninda hiz
sonugclari.
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Sekil 3.29 : On hava degisimli radyal jet fanli 0,25 m birim ag elemaninda hiz
sonugclari.

Bu durumda sonuglara bakilarak ag iyilestirme ¢alismasi yapilarak ve kaynaklarda da
genellikle 0,25 metre boyutundaki birim sayisal ag kullanilmig olup, yaptigimiz
analizlerde de 0,25 metre boyutundaki ag yapist kullanildu.

Sekil 3.30°da on hava degisimli radyal jet fanli senaryonun birim sayisal ag boyutu
0,40 m girilerek ve Sekil 3.31°de birim sayisal ag boyutu 0,25 m girilerek ¢alistirilan

analizin siireleri gosterildi.

3 FDS Parallel - bim1r_40-24.fds — B X

p -| Fire Dynamics Simulator (FDS)
MNIST Engineering Laboratory
: 2 Mational Institute of Standards and Technology (NIST)

Days Remaining: 109
Maintenance Expires: #019.0%

Parsing views file: [:3\Users\WorkStatiom\Desktopibimlr_¢0-24ibimlr_40-24. views
Parsing pyrofloors file: [:\Users\Work3tation\Desktop\bimlr_$0-4\bimlr_d40-24.pyrofloors
Detected Wideo Adapter = Microsoft Corporation GDI Generic

creating new MTProcessor 00000000057 2E0F0

deleting image 00000000054B5400

deleting image 00000000054B4550

deleting image 000000000432FBZ0

deleting image 00000000049B0SE0

deleting image 00000000043E0570

Saving properties file: C:\Users\WorkStaticmappData\Roaming/Pyrodim/Results.props
Error compiling GLSL pregram: Extension GL_ARE_shader_object:s is not supperted.

Error compiling GLSL program: Mot encugh texture image wnits: Required=l, &vailablezo

< >

Progress: 4200.0s | 4200.0s
Time Elapsed: 14:51:28
Time Remaining: 0:00:00

Show results when finished

Kill Stop | Show Results Save Log

Sekil 3.30 : 0,40 metre birim boyutlu sayisal ag olmasi1 durumunda ¢éziim siiresi.
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€3 FDS Parallel - birn1r 25-244d - [m ] x

; -| Fire Dynamics Simulator (FDS)
NEST Engresring Laboratory
L, 3 Naticnal Irsttute of Standards and Technalogy (NIST)

wlicale::Find Indofes, T0) N
Ugirg Janguage tr TR Tarkisk

oslocale A2 an el oglockrpPetbPrefi (0 \Program Tiles\Pycodin L0080/ Lozalel o
exlccale RS atalaglresuln)

Devecned Wides Adupner = Hicrosofn Corgoration GDT Generic

Jratializing license wanager from: 0\ ProgravDabatbpplicabion Dusa\Blesulesi dicense oty
geening pid

Jeadirg yesulng

e« Licerue <o

Prodact: pyrosiv

Usage: Bode-Loched

Day: Swwaining: 208

Hairnenanee Dopives: 008 03

Pareing views #3e: DOUsernWorkItati o)\ Daskmopiblaly 15-14\blaly 1%-14. views
Parsirg ppreflosss fale: C A\Vsers\DochivatiomiDeshtopibinde_tS-2 N binde_t5-24 pyrofloces
Dretected Uaideo Adaprer = Microsoft Corporstion UI0 Generic

v

< >

Prograss: 4200.05 f 4200.02
Titne Elapsad: 71:45:33
Tim= Remaring:  0:00:00

(] Show resuits when finshed

¥ Stop Shows Resuts Save Log
Sekil 3.31 : 0,25 metre birim boyutlu sayisal ag olmasi durumunda ¢6ziim siiresi.

Yangin analizleri Sekil 3.30’da gortildiigii lizere 14 saat 51 dakika 28 saniye ve Sekil
3.31°de 71 saat 45 dakika 33 saniye siirdii.

Teze konu olan calismanin hesaplamali akigskanlar dinamigi analizlerinde is
istasyonu sinifinda bilgisayar toplamda 24 c¢ekirdekten olusan iki merkezi iglem
birimine ve 24 GB RAM’e sahip olup Windows 10 Pro isletim sistemine yiikli

olarak akademik olarak lisansli PyroSim yazilimi calistirilda.

3.2.6 Dilimler

Yangin simiilasyon modelimizde sicaklik, hiz, karbonmonoksit ve goriis mesafesi
gibi sonuglari; zeminden itibaren ortalama bir itfaiye personelinin boyu olan 1,7 m

yiikselikte sonuglar1 incelemek i¢in dilimler atanir. (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 : Analiz sonuglari i¢in dilim atama.
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Ozellikle de Ingiliz standardmin 10.1.5 maddesinde belirtilen insan gozii hizasinda
10 m goriis mesafesini saglayacak sekilde jet fanli havalandirma sistemi kurulmalidir
(The BSI Standards 7346-7, 2013). Sekil 3.33te dilimler ile ilgili olarak programda

girilen veriler gosterildi.

Animated Planar Slices
X¥ZPlane  Plane Value  Gas Phase Quantity Use Vector?  Cell Centered? #H InsertRRow
1F 1,7 m Velod YES NO
=L o o, EF Remove Row
27 1,7 m|Visibility NO NO
312 1,7 m[Temperature NO NO A
4z 1,7 m|[Species: CARBON MONOXIDE] Mass Fraction ) ) HELE
52 2,65 m|Velocity YES NO 4 Move Down
3 Copy
@ Paste
# cut
oK Cancel

Sekil 3.33 : 1,7 metre yiikseklikteki sonuglar i¢in dilimler olusturulmasi.
3.2.7 Degiskenler

Sekil 3.34’te goriildiigli lizere biitlin simiilasyon parametreleri ortam kosullar
varsayilan olarak 20°C sicaklik, deniz seviyesinde 101,325 kPA basing, 0,232378
kg/kg oksijen kiitle oran1, 5,95 x 10 kg/kg karbondioksit kiitle orani, %40 nem
orani, en yiiksek goriis 30 m, gortiniirlik oran1 3 ve yer ¢ekimi -z ekseni yoniinde

9,81 m/s? olarak program tarafindan otomatik olarak segildi.

Simulation Parameters x|

Simulation Title: ||

Time | Output Enviranment | particles | Simulator | Radiation | Angled Geometry | Misc. |

[~ Ambient Temperature: 20,0 °C
[~ Ambient Pressure: 1,01325E5 Pa

[~ Ambient Crcygen Mass Fraction: 0,232378 kajkg
™ Ambient Carbon Dioxide Mass Fraction:  |5,95E-4 kofko

™ Configure Wind

I Relative Humidity: ,4&0%7
I Ground Level: ,D,Dmi
I Mairnum Yisibilicy W
I visibility Factor: ,3,07

| Sl fy ey s [constant o,0m/s
Wi |Constant 0,0 mfs?
Z

: | Constark 2,81 mys®

&TIME T_EMD=4200.0{
&DUMP COLUMN_DUMP_LIMIT=,TRUE., DT_RESTART=300.0, DT_3L30=0.25(

Cancel

Sekil 3.34 : Simiilasyon ortam kosullarinin degiskenleri.
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3.2.8 Senaryolar

Bu kapali otoparkin itki havalandirma sistemi projesi PyroSim yaziliminda sanal
olarak modellenmis, ortam kosullar1 varsayilan olarak 20°C ve deniz seviyesindeki
hava kosullar1 temel alinmistir. Simiilasyon, BS 7346-7:2013 standardina gore 4 MW
yangin ylikiindeki 2 m x 5 m 6l¢iilerindeki bir aracin 4200 saniye boyunca yanmasini
varsaymaktadir. Yangin kaynagi duman sensorleri tarafindan algilandiktan 2 saniye
sonra jet fanlar yiiksek devirde ¢alismaya baslayarak dumanin taze hava bacasindan
duman atis bacasina dogru yonlendirilmesini saglarlar. 2500 saniyeden sonraki
sirelerde ara¢ tamamen sonmiis ve sadece dumanin tahliyesi islemi devam
etmektedir. Literatiirde ara¢ yanginlari hizli yanginlar olarak tanimlanmis olup,
yangin egrisi Sekil 3.16°da gosterildigi gibidir. Yangin yayilim hizlar1 da yine aym

standarttan alint1 yapilarak kullanilmaktadir. Cizelge 3.11°de senaryolar gosterildi.

Cizelge 3.11 : Analiz dosyalar1 ve simiilasyon senaryolari.

Hava degisimi

Analiz dosyasi Jet fan tipi
sayis1
1-bimlr_25-24 Radyal Jet Fan 10
2-bim1r_25-4 Radyal Jet Fan 15
3-bim2a_25-24 Eksenel Jet Fan 10
4-bim2a_25-4 Eksenel Jet Fan 15

Bir numarali analiz; 6rnek bir kurum binasinin kapali otoparkinda bulunan mevcut
ozellikteki ve kullanimda olan radyal jet fanli havalandirma sisteminin analizidir.
Bundan dolayidir ki bu analiz kontrol grubu olarak kabul edildi. Iki numarali analiz
ise kullanilan radyal jet fan sayis1 ve debileri ayn1 olup, on bes hava degisimi ilkesine
gbre Cizelge 3.4’te hesaplanan verilerle eksenel fanlarm debileri belirlendi. Ug
numarali c¢alismada; bir numarali analizden farkli olarak ayni konumlarda ve
sayllarda 2 m®/s’lik debiye sahip eksenel tip jet fan tanimlandi. Dért numaral
analizde ise lic numarali analizin on bes hava degisimi olarak eksenel fanlarin

verileri tanimland.
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4. SONUCLAR

4.1 Hiz Sonuglari

Otopark igerisindeki hava hareketi, insan boyu seviyesi olan 1,7 metre yiliksekliginde
BS 7346-7:2013 standard1 i¢in incelenmistir. Otopark havalandirma sistemlerinde,
dikkat edilecek onemli bir husus, dogal hava hareketiyle giren havanin hizi 2 m/s’yi,
yangin aninda rampalarda ve kagis yollarindaki hava hizi 5 m/s’yi gegmemelidir. Hiz
siirinin agilmasi insanlarin kagisina engel olabilir. Aksi takdirde, otopark igerisinde
bulunan insanlarin zehirli ve yiiksek sicakliktaki gazlardan etkilenme tehlikesi
bulunmaktadir Dikkat edilmesi gereken diger bir durum ise, otopark igerisinde

hareketsiz hacimlerin (hava hizinin sifir olmasi durumu) bulunmamasi gerektigidir.

On hava degisimli radyal jet fanli analiz sonuglar1 incelendiginde otoparkin sekle
gore en sagda yer alan bolgede mevcut fan yerlesiminden kaynakli olarak kapsadigi
alana gore hava hareketi detayli incelemede 0,31 m/s az ve giris yolunda ise genel
olarak 0,31 m/s goriildii. Sekil 4.1°e gore en yiiksek 0,9154 m/s hiz standarda gore
rampa kagis bolgesinde dogal agiklik yer aldigindan 2 m/s ‘yi gegmemektedir.

Sekil 4.1 : On hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in hiz sonuglari.
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Sekil 4.2°de gosterildigi gibi saatlik hava degisimi 15’e ¢ikarilip bacalardaki fan
debileri artmasiyla beraber en sagdaki bolgede hava hizlar1 biraz daha artmis ve en
sol kosedeki bolgede hava hareketlenmistir. Araglarin gegis koridorlarindaki havanin

vektorel kuvvetleri daha belirgin ve dogrusal olmaktadir.

Sekil 4.2 : On bes hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in hiz sonuglari.

Ayn1 kapali otoparkin saatlik 10 hava degisimi ve eksenel jet fanla
¢Oziimlendirilmesi ile tiim bdlgelerde hava hizlarinda artist belirgin bir sekilde

gostermektedir (Sekil 4.3).

vel
(m/s)

uuuuu

Sekil 4.3 : On hava degisimli eksenel jet fanli senaryo icin hiz sonuglart.
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Uc numarali senaryoya gore yapilan analizle kiyaslayacak olursak Sekil 4.4’te
gosterilen on bes hava degisimli eksenel fanli senaryoda hava hizlar arttig1 goriildi

ancak on hava degisimli bir numarali senaryonun yeterli oldugu tespit edilmistir.

vel
(m/s)

9.228

Sekil 4.4 : On bes hava degisimli eksenel jet fanli senaryo i¢in hiz sonuglari.

Otoparktaki 1,7 metre yiikseklikteki hiz dagilimlari incelendiginde, tim senaryolarda
standartlarda belirtilen degerleri karsiladigi belirlenmistir. Otopark igerisinde o6lii

hacim bulunmamaktadir.

4.2 Sicakhik Dagilimi

Otopark sicakligi hakkinda, ASHRAE Duman Yonetimi Prensibi, yangin bolgesi
hari¢ sicakligin 60°C'yi gegmemesi ve yangin alaninin ¢evresindeki yiiksek sicaklik
degeri smirmin 121°C'nin altinda olmasi1 gerektigini ifade eder. Bu standarda gore
121°C ve daha yiiksek sicakliklarda deride kalici hasarlar ve hipotermi hastaligi
oldugundan bahsedilmektedir. Kagis noktalarindaki sicakliklarda, bu degerlere

erismemelidir.

Bir numarali senaryo i¢in sicaklik sonuglar1 gostergesinde, genis skalada, ara¢ yanma
sicakligindan dolay1 en yiiksek deger 1129°C’ye ulasmaktadir (Sekil 4.5). Ancak
standartta incelememiz gereken sicaklik araligi en yiiksek 121°C verildiginden, skala
tekrar ayarlanarak Sekil 4.6’da ki ekran goriintiisii alinmistir. Diger senaryolarin

sicaklik gostergelerinde benzer sekilde ayarlanarak sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5 : On hava degisimli radyal jet fanli senaryo igin sicaklik degerleri.

Sekil 4.6’te yangmin maksimum degerde oldugu 1200. saniyede kagis noktalari
olarak kullanilabilecek rampa girisindeki kacis noktasinda en yiiksek sicaklik
40,13°C ve yanan aracin ¢evresinde sicaklik 50,24°C seviyelerindedir. Otoparkin

genelinde goriilen en yiiksek sicaklik degeri 40,13°C’dir.

temp
©
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Sekil 4.6 : On hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in detayl sicaklik degerleri.

Sekil 4.7°de yanginin maksimum degerde oldugu 1200. saniyede kacis noktalari
olarak kullanilabilecek rampa girisindeki kag¢is noktasinda sicaklik 29,98°C ve yanan

aracin g¢evresinde sicaklik 50,2°C seviyelerindedir. Otoparkin genelinde en yiiksek
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sicaklik degeri 50,2°C’dir.

temp
©

Sekil 4.7 : On bes hava degisimli radyal jet fanli senaryo igin detayl sicaklik
degerleri.

Sekil 4.8’de yanginin maksimum degerde oldugu 1200. saniyede kacis noktalari
olarak kullanilabilecek rampa girisindeki ka¢is noktasinda sicaklik 38,02°C ve yanan
aracin cevresinde sicaklik 48,4°C seviyelerindedir. Otoparkin genelinde en yiiksek

sicaklik degeri 38,02°C’dir.

temp
©

Sekil 4.8 : On hava degisimli eksenel jet fanli senaryo i¢in detayl sicaklik degerleri.

Sekil 4.9°da yanginin maksimum degerde oldugu 1200. saniyede kacis noktalari
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olarak kullanilabilecek rampa girisindeki kagis noktasinda sicaklik 28,15°C ve yanan
aracin ¢evresinde sicaklik 38,46°C seviyelerindedir. Otoparkin genelinde en yliksek

sicaklik degeri 48,78°C dir.

temp
©

Sekil 4.9 : On bes hava degisimli eksenel jet fanl senaryo i¢in detayli sicaklik
degerleri.

4.3 Goriis Mesafesi

Havalandirma Sistemlerinde, 6énemli olan diger bir konu ise acil ¢ikis noktalarinda
yayalarin kacabilmesi ve yangin sondiirme gorevlilerinin yangma miidahale
edebilmesi i¢in, goriis mesafesi degerinin standartlara uygun olmasidir. BS-7346-

7:2013 standardina gore kagis yollarindaki goriis mesafesi en az 10 m olmalidir.

Proje yapis1 geregi kacis noktasi olarak kullanilabilecek ara¢ rampasinda yanginin

maksimuma ulastig1 1200.saniyede goriis mesafesi 3 m seviyelerindedir. (Sekil 4.10)

Sekil 4.11°de ara¢ rampasinda yanginin maksimuma ulastifi 1200.saniyede goriis

mesafesi 30 m seviyelerindedir.

Sekil 4.12°de ara¢ rampasinda yanginin maksimuma ulagtigi 1200.saniyede goriis

mesafesi 3 m seviyelerindedir.

Sekil 4.13’te ara¢ rampasinda yangimnin maksimuma ulastigr 1200.saniyede goriis

mesafesi 30 m seviyelerindedir.
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Sekil 4.11 : On bes hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in goriis mesafesi.

Radyal jet fanlarin konumlar1 ve debileri ayni kalmasina ragmen saatlik 10 hava
degisiminden 15 hava degisimine artirilan analizlerde bacalardaki debi artisindan
kaynakli olarak olusan iyilestirilmis hava dolagimiyla 6zellikle de dogal hava

acikliginin bulundugu kagis yolunda goriis mesafesi ciddi derecede artis gostermistir.
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Sekil 4.13 : On bes hava degisimli eksenel jet fanli senaryo i¢in goriis mesafesi.
4.4 Karbonmonoksit Seviyeleri

Bu boliim ortalama insan boyu seviyesindeki (1,7 metre) karbonmonoksit miktar
sonuglar1 gosterilmistir. BS-7346-7:2006 standartlarina gére 90 ppm 15 dakika ve 30
ppm 8 saat etkilenme smir1 olarak belirtilmistir. Kacis yollarinda 100 ppm’i

asmamalidir.

Bir numarali senaryo i¢in karbonmonoksit seviye sonuglari gostergesinde, genis
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skalada, aractaki plastik parcalardan yanmasindan dolayr en yiliksek 2251 ppm
degerine aracin ¢ok kiigiik noktasinda ulagsmaktadir (Sekil 4.14). Ancak standartta
incelememiz gereken yogunluk araligi en yiiksek 100 ppm verildiginden, skala tekrar
ayarlanarak Sekil 4.15’de ki ekran goriintiisii alinmistir. Diger senaryolarin

karbonmonoksit seviyelerinde benzer sekilde ayarlanarak sonuglarin ¢iktisi alindi.

Y CO
(kg/kg)

0,002251
0002026 I
0,001801

0,001576
0,001351
0000196
0,0008005
0,00067 54
0,0004503

0,0002251

Sekil 4.14 : On hava degisimli radyal jet fanli senaryo igin karbonmonoksit
seviyeleri.

Yanginin maksimum oldugu 1200. saniyede otoparkin kacis noktasinda kismi
bolgede en yiiksek 90 ppm ve ortalama 71,5 ppm’lik zehirli gaz (CO) bulunmaktadir.
Bu durum standart1 karsilamaktadir (Sekil 4.15).

Y_CO
(kg/kg)

77777

ccccc

Sekil 4.15 : On hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in karbonmonoksit
seviyeleri.
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Sekil 4.16°’da 1200. saniyeye ulastiktan on bes dakika sonra yani 2100. saniyeye
ulastigimizda kismi bolgede 106 ppm’lik degere ulastigindan standartta hedeflenen
en yiiksek degeri asmaktadir.

Y_CO
(kg/kg)

P 000

Sekil 4.16 : On hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in 2100.sn karbonmonoksit
seviyeleri.

Sekil 4.17°de yangin yiikiiniin zirveye ulastigi (4 MW) 1200. saniyede dahi otoparkin
kacis noktasinda 1 ppm’lik zehirli gaz bulunmaktadir. Bu durum standarti

karsilamaktadir.

Y_CO
(kg/kg

0,0001
9e-05 I
Be-05

12000

Sekil 4.17 : On bes hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in karbonmonoksit
seviyeleri.
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Sekil 4.18’de 1200. saniyeye ulastiktan on bes dakika sonra yani 2100. saniyeye
ulastigimizda kismi bolgede 1 ppm’lik degere ulastigindan standartta hedeflenen en

yiiksek degeri agsmamaktadir.

Y_CO
(kg/kg)

2 00,0

Sekil 4.18 : On bes hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in 2100.sn
karbonmonoksit seviyeleri.

Sekil 4.19°de yangin yiikiiniin zirveye ulastigi (4 MW) 1200. saniyede otoparkin
kacis noktasinda 61,5 ppm’lik zehirli gaz bulunmaktadir. Bu seviyedeki

karbonmonoksit gazinin yogunlugu standart1 karsilamaktadir.

6e-05

2000

Sekil 4.19 : On hava degisimli eksenel jet fanli senaryo icin karbonmonoksit
seviyeleri.

57



Sekil 4.20°de 1200. saniyeden on bes dakika sonra yani 2100. saniyeye ulastigimizda

kismi1 bolgede 82 ppm’lik degere ulastigindan {ic numarali senaryo basarilidir.

Y_CO
(kg/kg)

21000

Sekil 4.20 : On hava degisimli eksenel jet fanli senaryo i¢in 2100.sn karbonmonoksit
seviyeleri.

Sekil 4.21°’de yangin yiikiiniin en yiiksek oldugu 1200. saniyede otoparkin kacis
noktasinda biiylikge bir alanda ortalama 1 ppm’lik zehirli gaz bulunmaktadir. Bu

durum standart1 karsilamaktadir.

Y_co
(kg/kg)
0.0001

9e-05.

8e-05

Be-05

5e-05

1200,0

Sekil 4.21 : On bes hava degisimli eksenel jet fanli senaryo i¢in karbonmonoksit
seviyeleri.
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Sekil 4.22°de 1200. Saniyeden itibaren on bes dakika sonra yani 2100. saniyeye
ulastigimizda kismi bolgede 1 ppm’lik degere ulastigindan standartta hedeflenen en
yiiksek degeri asmamaktadir.

Y_CO
(kg/kg)

2100,0

Sekil 4.22 : On bes hava degisimli eksenel jet fanli senaryo i¢in 2100.sn
karbonmonoksit seviyeleri.
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5. YORUMLAR

Bu c¢aligma ortaya ¢ikardi ki; iilkemizde jet fanli hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerini nasil yapilacagmi belirleyen bir Tiirk standardi yoktur. Ulkemizde, jet
fanl1 havalandirma sistemleri projelendirilirken yapilan hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinde fan iireticilerinin biiyiik bir boliimii ingiliz BS 7346-7:2013

standardina gore sonuglar yorumlanmaktadir.

Radyal jet fanli ve 10 hava degisimli analizde kacis noktasinda hiz 0,9154 m/s,
sicaklik 40,13°C, goriis mesafesi 3 m ve CO gazi seviyesi 71,5 ppm goriildii. Radyal
jet fanli ve 15 hava degisimli analizde kacis noktasinda hiz 1,324 m/s, sicaklik
29,98°C, goriis mesafesi 30 m ve CO gazi seviyesi 1 ppm goriildii. Eksenel jet fanl
ve 10 hava degisimli analizde kacis noktasinda hiz 0,9176 m/s, sicaklik 38,02°C,
goriis mesafesi 3 m ve CO gaz1 seviyesi 61,5 ppm goriildii. Eksenel jet fanl ve 15
hava degisimli analizde kagis noktasinda hiz 1,318 m/s, sicaklik 28,15°C, goriis
mesafesi 30 m ve CO gazi seviyesi 1 ppm goriildii. Bu sonuclar Cizelge 5.1°de tablo

seklinde gosterildi.

Cizelge 5.1 : Analiz sonuglari (1200. saniye igin).

Goriis mesafesi  Karbonmonoksit

Hiz (m/s Sicaklik (°C
(m/s) O (m) gazi (ppm)
10 15 hava 10 15 10 15 10 15
Jet Fan  hava dJesisim hava hava hava hava hava hava
Tipi  degisi gis degisi degisi degisi degisi degisi  degisi
mi mi mi mi mi mi mi
Radyal
Jet 0,9154 1,324 40,13 29,98 3 30 715 1
Fanlt
Eksenel
Jet 0,9176 1,318 38,02 28,15 3 30 61,5 1
Fanlu

Hiz ve sicakliklar i¢in yorum yapilacak olursa hem on hem de on bes hava degisimli
senaryolarda standartlar1 karsilamaktadir. On bes hava degisimli senaryolarda kagis

noktasinda hiz artis1 belirgin olup, sicakliklarda ciddi diisiisler gézlemlendi. Hava
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hizinin artmasiyla (tiirbiilans) beraber kapali otoparkin genelinde otoparkin sicaklig

artti.

Goriis mesafesi sonuglari i¢in on bes hava degisimli yapilan analizlerde rampali kagis
bolgesinde ciddi iyilesmeler tespit edildi. Boylelikle itfaiye mudahelesi
kolaylastirildi.

Zchirlenme agisindan bakilacak olursa ozellikle saat basma hava degisimi
artislarinda karbonmonoksit gazinin otoparkin rampali kagis bolgesinde diisiik
seyretmesine neden olmaktadir. Bundan dolayr insan sagligi agisindan daha az
olumsuz etki goriilecektir. Radyal jet fanli ve on hava degisimli senaryoda yanginin
2100.saniyesinde CO gazi seviyesi 106 ppm olup standardi (100 ppm)
karsilamamaktadir. Bu olumsuz bir durum olup; eksenel jet fanli ve on hava

degisimli senaryoda standardin altinda (82 ppm) kalmaktadir.

Karbonmonoksit gazinin 2100.saniyede ki sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterildi.

Cizelge 5.2 : Karbonmonoksit gazi1 sonuglari (2100. saniye igin).

Jet Fan Tipi 10 hava degisimi 15 hava degisimi

Radyal Jet Fan 106 1

Eksenel Jet Fan 82 1

Genel olarak eksenel jet fanli senaryolarda hiz vektorleri, sicaklik dagilimlari ve
gorlis mesafesi alanlarinda kiiciik iyilesmeler gozlemlendi ancak CO gazi

seviyelerinde biiyiik bir iyilesme gosterdi.

Bu calisma ortaya cikardi ki; Ingiliz BS 7346-7:2013 standardinin tavsiye ettigi
saatlik en az on hava degisimi sayisina gore yapilan analizler yeterli gelmemektedir.
On bes hava degisimli olarak yapilan analizlerde standartta belirtilen degerlerin

altinda kalarak yeterli oldugu gosterildi.
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EKLER

EK A: Radyal Jet Fan Ozellik Belgesi

EK B: Eksenel Fan Ozellik Belgesi

EK C: Ornek Bir Kurum Binasinin Bodrum Kat Plan
EK D: Eksenel Jet Fan Ozellik Belgesi

66



EKA

~
Mirla ne

AIRCI-50-4/8T-F-300 @

Radyal let Fan

Teknik Ozellikler C€is0

200 °C § 2 zast dapmmmln recyal Jut fan
Uzum wty mazadall

Cartys ajtk kanat yapa

Caudu diymda badlant hubuzu

Modal bagjh tek va g duvirdl motar ssgenebdard
H mndi motar

Ir55 koruma. zmdfi

(=20} | [+&0)iC siimkl calyma

L I N

Performans Oeelliklerd

X

Cl

b WSuznFasl (X} Qs m
:—'.—.l.hnﬂul 1 m
@J ¥ Dsbi B.B40yd.420 bl

. aQ,rk 3

Fan Bilgileni

= ;:':.. M = = =E == = = =E EE e = = = e

Fan Gap | Boysts 500

Sicak ik Capunem Fa00

Fan Afry Poziryomu ¥bay/ Doy

Fan Yarimi o

Fan bl Cici ¢ Spaztfik Cacs 0.00 kw ; 0.00 wiliz

Kanat Malzam e AlGminpum

Fan Tuhrik fakl Dirnkt shuple

e Cikory Him 0.0miz

Fan Adurign

Sekil A.1 : Radyal Jet Fan Ozellik Belgesi.
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Sekil B.1 : Eksenel Fan Ozellik Belgesi.
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Sekil C.1 : Ornek Bir Kurum Binasmm Bodrum Kat Plani.
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CI-A Serisi
| Aksiyal Jet Fan

GENEL 315, 355, 400 450 mm ¢ap arah2inga olup 9 neviton He B7 newton itki kuyveti arahidinda retilmektedir. (alisma
Sicakh@ 200°C/ 2h-300°C/ 2 h - 400°C / Z h gir

PERVANE Aluminyum mamulgen uretilmis olup Aksiyal tiptedie. Cift tarafli calisma imkani vardir. Optimum itme gocu
igin tasarlanmus ayarlanabilir aliminyum kanatiae

GOVDE Galvaniz malzemesen Gretilmis olup Gzerl efektrostatik toz boya ile kaphdir Korozyona dayamkl mamuldir
Montaijr pratik ve kolaydir. Cift tarafli susturuculudur

MOTOR Termik korumali direkt skuple motorfar bilya yatakh ve uzun dmurkidor. Tom modeller 380V ile calisir Xoruma
sinifi 1SS, K sinifi motora sahipti

TEKNIK OZELLIKLER
CI-A 31U/2-4T 480072400 0.80/020 52/37 1.90/0,20  2850/1450 35/9
CI-A 35U/2-4T  7200/3600 150/037 52437 1.90/0,20  2850/1450 58/14
CI-A40U/2-4T  9800/4900 2.20/0.55  53/38 230/1,00  2850/1450 75/18

Ci-A45U/2-4T 1280076400 2.20/0.55  58/43 230/100  2850/1450 82/25

Sekil D.1 : Eksenel Jet Fan Ozellik Belgesi.
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HAVA PERFORMANS VERILER]
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OLCULER

| Amm) |  C(mm) | Di(mm) | DA(mm) | H(mm) |

CI-A 31U/2-4T 600 1700 315
CI-A 35U/2-4T 600 1700 355
C1-A 40U/2-4T 800 2100 400
CI-A 45U/2-4T 800 2100 450

415
450
500
S50

C mm)

Sekil D.2 : Eksenel Jet Fan Ozellik Belgesi.
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