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OZET

Yer alt1 toplu tagima sisteminde olusan bir tren yangininda yangin ve duman yayilimimimn sayisal
simiilasyonu, sonuglarin degerlendirilmesi ve en iyi kagis stratejisinin belirlenmesinde faydali bir arag olarak
kullanilmaktadir. Bir istasyon yangininda acil durum havalandirma sistemi 1siy1, dumani ve yanmadan
olusan zehirli atiklar1 kagis yoniinden uzaklastirarak istasyondan tehlikesiz bir bolgeye giivenli bir kagist
garanti edecek yeterlilikte olmalidir. Son yillarda, acil havalandirma sistemlerinin performansinin
degerlendirilmesinde arag olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yeralt:
toplu tagima sistemindeki bir istasyonda, yangin giivenligi i¢in 6zel olarak gelistirilmis, “Fire Dynamics
Simulator (FDS)” programi ile yangin simiilasyonu yapilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
simiilasyonlarinda karmagik geometrilerdeki akis dagilimini gercege daha yakin bir sekilde belirleyebilmek
i¢in ii¢ boyutlu istasyon modelleri kullanilmistir. Metro istasyonunda ¢ikan bir tren yangini simiilasyonu igin
zamana bagli akis analizi yapilmistir. Zamana bagl analizlerde NFPA 240M 'de belirtilen 1s1 yayilim hizlar
igin “hizli £ biiyiime egrisi” kullanilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar sicaklik, hiz, goriis
mesafesi dagilimlarinin kontur grafikleri ile verilmistir.
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ABSTRACT

Numerical simulation of fire and smoke propagation provides a useful tool when assessing the
consequence and deciding on the best evacuation strategy in case of a train fire inside an underground
transportation system. In a station fire the emergency ventilation system must be capable of removing
the heat, smoke and toxic products of combustion from the evacuation routes, to ensure safe evacuation
from the underground transportation system station to a safe location. In recent years Computational
Fluid Dynamics has been successfully used as a tool to evaluate the performance of emergency
ventilation systems. In this study, a well known code in the discipline, “The Fire Dynamics Simulator,”
specifically developed for fire simulation is used to simulate a fire incidence in underground
transportation systems' stations. CFD simulations utilize three dimensional models of the station in
order to achieve a more realistic representation of the flow physics within the complex geometry. A
transient analysis is performed within a simulation of a train fire in the subway station. In transient
analyses, a “fast t* growth curve” as shown in NFPA204 M is used to determine the heat release rate. The
results of the studies are presented in contour plots of temperature, velocity and visibility distributions.

Keywords : Fire safety, computational fluid dynamics, fire simulation, station fire, emergency
ventilation, underground transportation systems, FDS
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GIRiS

entlerimizdeki niifus yogunlugundaki artig ayni
K zamanda trafik ve ulagim problemlerini giindeme

getirmistir. Ulagim ve trafik problemlerinin
¢cozlimlenmesi amaciyla lilkemizde yer alt1 rayli toplu tasima
sistemi projeleri ve insaatlar1 hiz kazanmustir. Yer alt1 toplu
tasima sistemlerinin (metrolarin) giivenli bir sekilde
kullanabilmeleri i¢in havalandirma sistemlerinin ayrintili ve
dikkatli bir sekilde tasarimlanmasi gerekmektedir.
Havalandirma sistemleri, herhangi bir acil durumda insanlara
giivenli bir kacis yolu saglayabilmeleri i¢in, gerekli olan hava
hizi degerini saglamak zorundadir.

Bir istasyon yangininda acil durum havalandirma sistemi
1s1yl, dumani ve yanmadan olusan zehirli atiklart kagis
yoniinden uzaklastirarak, istasyondan tehlikesiz bir bolgeye
giivenli bir kagis1 garanti edecek yeterlilikte olmalidir. Acil
durum havalandirma sistemlerinin tasarimda dikkat edilmesi
gereken kriterler NFPA-130 [1] standardinda belirtilmistir.
Bunlar: (1) Havalandirma sistemi dumani kagis yollarindan
uzaklagtirarak insanlar igin giivenli bir kagis yolu saglamak
zorundadir. (2) Havalandirma sistemi, yolcularin ve
personelin tahliye yolu boyunca hava sicakliginin 50°C'den
az olmasint saglamalidir. (3) Kapi ve duvarlarin
goriilebilmesi i¢in minimum goriis mesafesinin 10 m olmasi
gereklidir.

Yer altt toplu tasima sistemlerinde olusacak bir tren
yangininda, yangin ve duman yayiliminin sayisal
simiilasyonu, sonuglarin degerlendirilmesi ve en iyi kagis
stratejisinin belirlenmesinde faydali bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda, acil havalandirma
sistemlerinin performansinin degerlendirilmesinde arag
olarak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada yer alti toplu tasima sistemindeki bir

istasyonda, yangin gilivenligi i¢in 6zel olarak gelistirilmis,
Fire Dynamics Simulator (FDS) programi ile yangin
simiilasyonu yapilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
simiilasyonlarinda karmastk geometrilerdeki akis dagilimini
gercege daha yakin bir sekilde belirleyebilmek i¢in ii¢ boyutlu
istasyon modelleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, Polonya'nin
Krakow sehrinde bulunan rayli toplu tasima sistemine dahil
olan bir istasyonda olusabilecek bir tren yangin senaryosu
yapilmigti. Metro istasyonunda c¢ikan bir tren yangini
simiilasyonu i¢in zamana bagli bir analiz yapilmistir. Zamana
bagli analizlerde NFPA 240M'de belirtilen 1s1 yayilim hizlari
icin “hizh t* biiyiime egrisi” kullanilmistir. Bu ¢alismalardan
elde edilen sonuglar; sicaklik, hiz ve gorlis mesafesi
dagilimlari kontur grafikleri seklinde verilmistir.

SISTEMIN TANITILMASI

Bu ¢aligmada, Krakow'un Yer Alt1 Hizli Tranvay Sisteminde
bulunan KCK istasyonunun acil durum havalandirma
senaryosu incelenmistir. Tiinel ag1 iki istasyon (KCK ve
Polytechnika) ve bunlari birbirine baglayan ii¢ tiinelden
olugmaktadir. Tinel sistemi yaklasik olarak 1.4 km
boyundadir. Bu analizde kullanilan istasyonun platform boyu
55.5 m, genisligi 14.8 m ve yiiksekligi 4.75 m'dir. Istasyonun
FDS programinda olusturan {i¢ boyutlu model Sekil-1'de
gosterilmektedir. Istasyonun iki ucunda ikiser adet olmak
lizere toplam dort adet tiinel havalandirma fani
ongoriilmiistiir. Istasyon cikislarindan platforma dért adet
rampa ile ulasilmaktadir. Istasyonda toplamda 10 adet cikis
bulunmaktadir (Sekil 1).

Tiinelde yapilan yangin simiilasyonlar1 sonucunda 80 m’/s
kapasiteli toplam 4 adet tersinir fanin, istasyonun her iki
tarafina yerlestirilmesi gerektigi Subway Environmental
Simulation programi kullanilarak yapilan tiinel yangin
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simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda belirlenmistir[2].
Boylelikle, tiinellerde olusabilecek bir yanginda ters
katmanlagsmanin engellenmesi icin gerekli hava hiz1
saglanabilmistir. Ayni fanlar istasyonda olusabilecek bir
yanginda dumani ve sicak gazlar1 temizlemek ig¢in
kullanilacaktir. Ttinel acil durum havalandirma fanlari emme
ve basma durumunda c¢alisabilmelidir. Bu c¢alismada
istasyonun kuzey tarafindaki fanlar emme durumunda
calisirken diger taraftaki fanlar kapali olarak ¢aligtirilmistir.
Bu sonug yapilan zamandan bagimsiz analizler sonucunda en
giivenli havalandirma senaryosu olarak secilmistir [3].

YANGIN GELiSIM EGRISi

Yangin, dort evreden olusmaktadir. Yangin sirasiyla;
tutugma, biliyime, tam gelismis yangin ve sonme
evrelerinden olusmaktadir. Giivenli tahliye icin yeterli
stirenin elde edildigi yangin senaryosu, zamana bagli yangin
modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismada, zamana
bagli yangin modelleri arasinda en ¢ok kabul géren, NFPA
204M'de tanimlanmis olan “alfa t (o t)” yangin modeli
kullanilmistir. Bu modele gore yanginin bilyiime evresinde,
1s1l gilictin zamanin karesiyle dogru orantili olarak arttig:
kabul edilmektedir. Sabit 1s1 giicline ulagsana kadar gegen
siire, yanginin gelisme siiresi olarak tanimlanmaistir. Yangin
gelisme faktorleri cok hizli gelisen (0.19 kW/s®), hizli
gelisen (0.047 kW/s®) , orta hizda gelisen (0.012 kW/s’) ve
yavas hizda gelisen (0.003 kW/s”) olmak iizere dort farkls
sekilde siniflandirilmistir [4].

Yapilan calismada istasyon i¢inde olusabilecek bir tren
yanginin, hizli yangin gelisme faktorii kullanilarak yapilmasi
uygun goriilmiistiir. Yangin baslamasindan sonra, alt1 dakika
boyunca istasyon i¢cindeki duman, sicaklik, hava hizi ve goriis
mesafesi dagilimlar1 incelenmistir. Alt1 dakika istasyon
platformunun yolculardan bosaltilmasi i¢in gerekli olan ve
NFPA-130 standardinda belirtilen siiredir. Bu siire boyunca

yangin yiikiiniin zamana gore degisim grafigi Sekil 2'de
verilmigtir.

FIRE DYNAMICS SIMULATOR
PROGRAMI

Bu c¢alismada yangin ve acil durum havalandirmasi
simiilasyonu yapmak i¢in Fire Dynamics Simulator (FDS)
programi kullanilmistir. FDS, Amerikan Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Kurumu (NIST) tarafindan gelistirilen yangin
simiilasyonlar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi yazilimidir. Bu yazilim, yangin sonucu
olusan hava hareketlerini, duman dagilimlarimi ve sicaklik
dagilimlarin1 sayisal olarak ¢ozebilmektedir. FDS, analiz
sonuglarinin goriintiilenebilmesi i¢in “Smokeview” adinda
yardimer bir programa ihtiyag duyulmaktadir. FDS farkl
zaman adimlari i¢in her hiicredeki sicaklik, 6zkiitle, basing,
hiz ve kimyasal bilesikleri hesaplamaktadir. Bunlara ek
olarak, kat1 yiizeylerdeki 1s1 akisi, kiitle kayip hiz1 ; gazlar i¢in
ise gaz sicaklhigi, gaz hizi, gaz tiirleri konsantrasyonlar1 ve
goriis mesafesini de hesaplamaktadir [5,6,7]. Literatiirde var
olan, kapali mekanlarda yapilan deneylerin sonuglariyla FDS
programiyla yapilan analiz sonuglari karsilastirildiginda,
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir [8,9,10].
Programin kullandigi temel denklemler sunlardir[7]:

0
Siireklilik denklemi a—‘z+V pu=0 (1)
0
Momentum denklemi (;tu)+V-(puu)+Vp =pg+V-1(2)
d(ph
Enerji denklemi %Jrv'(i)uh):%JrV‘(WTﬁé 3)
. . 9(pY) _ .
Kompozisyon denklemi > +V.(puY,)=V-pDVY, +m; (4)
Ortalama basing p,() = PTRZ Y, /M, (5)

Bu denklemlerde, gazin p ozkiitlesini, u

hizini, p basinci, T viskoz gerilim tensoriind,

h entalpiyi, k 1s1 iletim katsayisini, T

7000 l sicakligini ifade ederken t zamani, g yer
6000 é cekimi ivmesini, Y, yanmadan olusan
5000 tiirlerin kiitle oranin1, q" hacimsel 1s1l giicii,

4/ D, tiirlerin difiizyon katsayisini, m” kiitle

4000
3000 /

azalim/artim hizini, R ideal gaz sabitini, M,

/V

yanma reaksiyonundaki tiirlerin molekiiler

2000 ] /-

Yangin yuki (kW)

agirhi@int gosterir. Bu denklemler diisiik

oranda sikistirilabilir akig igin yazilabilir.
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Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilas-
yonlarinda ¢6ziim bolgesi ¢ok sayida kiigiik
pargalara bdliinerek bir ¢dziim agi

Sekil 2. Tren Yangin Yukiiniin Zamana Gore Degisim Grafi§i

olusturulur. Bu programda olusturulan
¢Oziim ag1 dikdortgen prizma elemanlardan
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Sekil 3. FDS Tarafindan Olusturulan Cozim Agi

olusturulmaktadir. Olusturulan ¢oziim aglart Sekil 3'te
gosterilmisgtir.

Temel denklemler, zaman ve konumda ikinci seviyede
hassasiyetinde sonlu farklar ydntemine gore
ayristirllmiglardir. Zamana goére akig parametreleri agik
(explicit) ikinci derecede Runge-Kutta yontemiyle
glincellenmektedir [7]. Tirbiilans, Smagorinsky modeli
kullanarak LES (Large Eddy Simulation) yontemiyle
¢oziilmektedir. Bu yontemle biiyiikk oOlcekli girdaplar
¢oziilirken kiigiikk olgekliler modellenerek sonug elde
edilmektedir. Cok kiigiik sayida c¢oziim ag1 elemani
kullanildiginda DNS (Direct Numerical Simulation)
metodunda kullanilabilmektedir [7]. Bu ¢alismada LES
modeli ¢6ziimii kullanilmustir.

Zaman Adim Se¢imi

Coziimiin kararliligint saglamak amaciyla zaman adimi iki
kosula gore belirlenir. Coziim aginda yer alan hiicreler 5
mm'den biiylik oldugunda, zaman adimi sadece Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) kosulunu saglayacak sekilde
belirlenmektedir (Denklem 6) [7].

At -maksimum qu|/Ax, v|/Ay,

Burada At zaman adimini, u, v ve w ise sirasiyla x, y ve z
yonlerindeki hizlar, Ax, Ay ve Az ise sirasiyla x, y ve z
yonlerin ¢oziim aginda bulunan elemanlarin uzunlugunu
ifade eder. Programda simiilasyon boyunca sabit bir zaman
adimi biytikligiinden bahsedilemez. Tahmin edilen bir
sonraki zamandaki hizlara gére CFL kosulunun saglanip
saglanmadigi kontrol edilir [7]. Eger saglanmiyorsa zaman
adimi izin verilen maksimum degerin 0.8 'i almarak
giincellenen hizlar yeniden hesaplanir ve tekrar CFD

wl/Az)<1 ©)

kosulunu saglayip saglamadigi kontrol edilir. Cok kiiciik
hiicrelerden olusan ¢6ziim alanlarinda ise Von Neuman kriteri
zaman adimi se¢iminde etkili olmaktadir (Denklem-7) [7].
Hesaplama zamaninda tasarruf saglamak i¢in bu kriter DNS
kullanilarak yapilan hesaplarda veya ag eleman biiyikligi 5
mm'den kiiglik hiicrelerin oldugu LES hesaplamalarinda
dikkate alinir [7].

2-maksimum (/p , D,k/(p C, At (1/Ax* +1/8y” +1/Az" )<1 (7)

Burada, u mutlak viskoziteyi, C, sabit basingtaki 1s1 sthasini
belirtir.

Yangin Modeli

FDS programinda LES yontemiyle yapilan simiilasyonlarda
karisim kontrollii yanma modeli kullanilir. Yakit ve oksijen
arasindaki kimyasal reaksiyon tek adimda gerceklesen
stokiyometrik bir reaksiyondur (Denklem -8).

v, F(Yakit)+v,, O,(Oksijen) — Zu ,; Yanmaiiriinleri (8)

v terimi yanma reaksiyonuna giren ve c¢ikan tiirlerin
stokiyometrik yanmadaki mol sayilar1 ifade eder. Yanma
sicakliktan etkilenmeden karisim kontrollii olarak ¢ok hizli
gerceklesir. Bu yaklagim, havalandirmanin fazla oldugu
yanginlar i¢in uygundur. Biitiin ilgili tiirler karigim oran
parametresi olarak tek bir biiyiikliik ile ifade edilir (Z(x,t)) [7].
Bu deger, korunan skaler bir biiyiliklik olup verilen
konumdaki malzeme oranimi ifade eder ve sdyle tanimlanir
(Denklem -9).

VA ©

_SYF_(YOZ_Yozm)_s_'oozjuo2
sY,'-Y,” 7 v.M,
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Buradaki YF,I YO; sirastyla yakit akisindaki yanan
malzemenin kiitlesi oranin1 ve havadaki oksijenin kiitle
oranini ifade eder. “s” ise stokiyometrik yanmada oksijen
kiitlesinin yakit kiitlesine oranidir. Gaz tiirlerinin karigim
olarak bulundugu bir hacimde karisim orani, bu hacimde
bulunan tiir kiitlesinin hacimdeki toplam kiitleye oranidir
(Kiitle oran1). Bu oran 0 ile 1 arasinda degisir. Yanma sonucu
olusan 1s1l gii¢ ise oksijen miktarindaki azalma hizi (m,,) ile
birim kiitle oksijenin yanmasi sonucu elde edilen 1s1l enerjinin
(AHo,) carpimiyla hesaplanir [7].

§=AH, i, (10)

YANGIN SENARYOSU SiMULASYONU

Bu calismada, ortam sicakligi 20°C olarak alinmustr.
Tiinellerde ve ¢ikis merdivenlerinde, atmosfer basinci ve
ortam sicakligi sinir sarti olarak alinmistir. Yapilan
caligmada 1s1n1m ve duvarlarda iletim yoluyla 1s1 transferi
g6z oniine alimmamustir. Trenin tek bir vagondan olustugu
ongoriilmiis, ve trenin toplam uzunlugu 26 m olarak
alinmistir. Trenin yiiksekligi 3,46 m genisligi ise 2,4
metredir. Tren istasyonun tam ortasinda durdugu ve bu
pozisyonda iken yanmaya basladigi disiinilerek
simiilasyon yapilmistir. Yanginin trenin alt bolgesinde
olustugu ve trenin yangin bolgesi disindaki yapisal kiitlesinin
aliiminyumdan yapildig1 varsayilmistir.

Tiinel havalandirma fanlarimi simiile edilmesi ig¢in fan
agizlarina debi sinir sartt konulmustur. Fanlarin yangin
baslangicindan sonra 30'uncu saniyede ¢alismaya bagladigi ve
iki dakika i¢inde tam devire ulastig1 ve fan debisinin zamanla
lineer olarak degistigi varsayilmistir. Yangini simiile
edebilmek igin trenin yangin ¢ikan kismina yanginin 1s1l gii¢
degeri o bolgenin tabanina girdi olarak girilir. Sekil 1'de
modelde kullanilan sinir sartlar1 gosterilmistir.

ANALIiZ SONUGLARI VE
DEGERLENDIRME

Yangin baslangicindan sonra gecen alti dakika boyunca
yapilan analizlerin sonuglar1 kontur grafikleriyle
gosterilmistir. Sicaklik, hiz, goriis mesafesi dagilimlarim
gosteren grafikler Sekil 4'te isaretlenmis olan diizlemlerde
verilmigtir.

Sicaklik, hiz ve goriis mesafesi dagilimlari zamana gore
incelendiginde elde edilen sonuglar Tablo 1 'de verilmistir.

Modelin dogrulugunu etkileyen iki parametre vardir. Bunlar
sayisal hatalar ve fiziksel yaklagimdan dolay1 olusan
hatalardir. Sayisal hatalar, kullanilan ¢6ziim aginin kademeli
siklagtirilmasiyla sonuglarin degisim orani incelenerek en aza
indirilmistir. Fiziksel yaklasimdan kaynakli hatalar ancak
deney sonuglartyla karsilastirildiklarinda belirlenirler.

1 i Kuzeyg—--—
: TREN
=B A =
— =] e
=) l .
Diizlem-1 - Diizlem-2
Istasyonun kuzey taralndaki Yangin bolgesi boyunca
merdivenler boyunca
Platform
Platform seviyesinden
seviyesl 2.5 m yiikseklikte
4
| I O A BINRIEEAE
Sekil 4. Analiz Sonuglarinin Verildigi Diizlemler
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Tablo 1. Zaman Boyunca Sonuglarin irdelenmesi
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Sekil 5. Platform Seviyesinden 2.5 m Yukseklikteki Sicaklik, Hiz, Gériis Mesafesi Dagilimi
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Sicaklik (°C)
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—
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450
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Zaman=30 saniye
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i A
0.00
Zaman=360 saniye

Sekil 6. Dizlem-1 Boyunca Sicaklik , Hiz, Gériis Mesafesi Dagilimi
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Sicaklik (°C) Hiz (m/s) Goriis Mesafesi (m)
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Sekil 7. Duzlem-2 Boyunca Sicaklik , Hiz, Gériis Mesafesi Dagilimi

SONUGLAR

Yapilan simiilasyon c¢alismasinda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

1.

Sistemde bulunan acil durum havalandirma fanlari, yangin
baslangicindan 150 sn sonra tam devirli olarak ¢alistigi
varsayimina dayanarak yapilan simiilasyonda, istasyonun
her iki tarafintaki ka¢is yollarmin insan tahliyesi igin
uygun oldugu ve sicakligin NFPA standardinda belirtilen
50 °C degerinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

. Istasyon yanginlarinda, zamana bagli hesaplamali

akigkanlar dinamigi analizlerinin yapilmasinin, kagis
yolunun ve siiresinin tespiti i¢in gerekli oldugu
gOrilmiistiir.

. Istasyon tiinel fanlarinin kapasiteleri, tiinellerde yapilan

yangin simiilasyonlar1 sonuglarinin irdelenmesiyle
belirlenmektedir. Bu fanlarin istasyon yangin
simiilasyonu i¢inde kullanilmasi durumda, istasyonun
konumuna, istasyon geometrisi ve fan yerlesim durumuna
gore farkliliklar gortilebilir. Bu nedenle istasyonlarda
yangin ve havalandirma senaryosunun tespit edilmesinde
ii¢c boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle
analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

SR T oag BZEAN TR OO0

w

SEMBOLLER

Sabit basingta 1s1 sihasi
Kiitle diflizyon katsay1si
Yer ¢ekimi ivmesi
Entalpi

Istiletim katsayis1
Molekiiler agirlik
Oksijen titkketim hizi
Kiitle iretim / azalma hiz1
Is1l gii¢ degeri

Hacimsel 1s1l gli¢ degeri
Basing

Ideal gaz sabiti

Sicaklik

Stokiyometrik yanmada oksijen kiitlesinin yakit
kiitlesine orani

Hiz bileskesi
x yoniindeki hiz bileseni

y yoniindeki hiz bileseni
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z yoniindeki hiz bileseni

Zaman

Sicaklik

Tiirlerin kiitle orant

Karigim Oran Parametresi

x yoniindeki ¢6ziim ag1 elemani uzunlugu
y yoniindeki ¢6ziim ag1 eleman1 uzunlugu
z yoniindeki ¢dzliim ag1 elemani uzunlugu
Zaman adimi

Birim kiitle yanmas1 sonucunda ag18a ¢ikan enerji
Yangin gelisme faktorleri

Ozkiitle

Viskozite

Reaksiyonuna giren ve ¢ikan tiirlerin stokiyometrik
yanmadaki mol say1lari
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Viskoz gerilim tensorii

AltSimgeler

F  Yakit

0, Oksijen

0,” Ortamdaki oksijen

p  Yanmadiiriinleri
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