ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YANGIN DAYANIM TEST FIRINI MODELLENMESI
VE
TERMODINAMIK ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa Ogan KARABAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Isi-Akiskan Program

ARALIK 2015






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YANGIN DAYANIM TEST FIRINI MODELLENMESI
VE
TERMODINAMIK ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Mustafa Ogan KARABAS
(503131124)

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Isi-Akiskan Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Mesut GUR

ARALIK 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 503131124 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Mustafa Ogan KARABAS ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tim sartlari
yerine getirdikten sonra hazirladigt “YANGIN DAYANIM TEST FIRINI
MODELLENMESiI VE TERMODINAMIK ANALIZi” bashkli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismana : Prof. Dr. Mesut GUR ..,
[stanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Nurdil ESKIN ...,
Istanul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Kadri Siileyman YiGIT ...,
Kocaeli Universitesi

Teslim Tarihi : 27 Kasim 2015
Savunma Tarihi : 24 Arahk 2015






Aileme ve dostlarima,



Vi



ONSOZ

Oncelikle yiiksek lisans tez calismama verdigi tiim desteklerden dolayr degerli
hocam Prof. Dr. Mesut GUR’e, yiiksek lisans egitimimin basindan sonuna kadar
verdigi tim destekler ve tavsiyeler i¢in Prof. Dr. Kadri Siileyman YIGIT’e, tez
calismam boyunca degerli gorlis ve oOnerileri ile bana yol gosteren Prof. Dr. Halil
Ibrahim SARAC, Prof. Dr. Hiiseyin Sinasi ONUR, Prof. Dr. ilhan Tekin OZTURK
ve Do¢. Dr. Hasan KARABAY’a tesekkiirlerimi borg¢ bilirim. Ayrica bu siirecin
tamaminda bana yardimc1 olan meslektaslarim Mak. Miih. Unal ALTINTAS a, Mak.
Yiik. Miih. Ahmet YILDIZ’a ve mesai arkadasim da olan Mak. Yiik. Miih. Ozgiir
KAPLAN’a tesekkiir ederim.

Aralik 2015 Mustafa Ogan KARABAS
(Makina Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.......oiiii s vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
KISALTMALAR oo s Xi
CIZELGE LISTESI .........cooooitioeeceeeeeeeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ..ottt XVii
SUMMARY . xxii
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 Tezin AmAact Ve KaPSAmMI ....uiiiiuiiiiiiieiiiie it sine e 2
1.2 Sicaklik-Zaman EGIIleri .......cccooiviiieiiiiiiieiseee s 2
1.2.1 ISO 834 sicaklik-zaman €GriSi.......cccviviirviiiiiiniiiie i 3
1.2.2 HC (Hidrokarbon) sicakli-zaman €ZriSi..........cccervriveneeiinieeneeniseeseennes 3
1.2.3 HCM (Modifiye Hidrokarbon) sicaklik-zaman egrisi .........c.ccoevrveiiinnnne. 4
1.2.4 RABT-ZTC s1caklik-Zaman ZTiSi........cuevvvrveieririiieniieieseesieere s 4
1.2.5 RWS (Rijkswaterstaat) sicaklik-zaman eZriSi........ccocvrerereresienesienrenrennnns 4
1.3 Yap1 Malzemelerinin Yangin Dayanim Performanslarina Gore
SINIanAIrTIMAST ...c.veeiicc 4
1.3.1 Yap1 malzemelerinin yangin dayanim performanslarina gore temel
siniflandirma Kriterleri.........ooiiiiiiiiiiic e 5
1.3.1.1 Yiik tagima kapasitesi (R) ....ccocovvrviiiiiiiiiiceeeececec e 5
1.3.1.2 BUGHNIGK(E) .o 6
1.3.1.3 Yaltttm(D).o.ooooeeeeeeee e 6
1.3.2 Yap1 malzemelerinin yangin dayanim performanslarina gore
SINIFlANAITTIMAST ... 6
1.3.2.1 Striiktiirel elemanlar...........c.ccoviiiiiiiiiii 6
1.3.2.2 Striiktiirel olmayan elemanlar............cccocooiiiiiiis 7
1.3.3 Yap1 malzemelerinin yangin dayanim performanslarina gore
siniflandirilmasinda kullanilan diger kriterleri............cccooeniiniiiniiiicnnns 7
1.4 Literatlir ATASTITINAST ..evvveeiieeesieeesieeesiteeessteesssteesssbeeessseessssessssresssseessseeesnseessnes 8
2. FIRIN ISIL ANALIZI ......ooooooiiiiiiiiiicieceenessee s 17
2.1 Yapilan Kabuller .......ccccociiiiiiiiiiiiiici e 17
2.2 Reaks1yon TanIMI .......cvoieiiiieiiiiiee e 17
2.3 Termodinamik ANAlIZ .........coooiiiiiiiiiii e 18
2.3.1 Kontrol hacminin belirlenmesi...........ccccooviiiiiiiiiiiiicee, 18
2.3.2 Termodinamik hesaplamalar.............ccccoeiiiiiiiiiiie e 18
2.3.2.1 Yakit miktarmnin belirlenmesi .........cccoceviririiiiiiiiiiiieec 25
2.3.2.2 Hava miktarinin belirlenmesi..........ccocoviiiiiiniiniicieeeeee e 29
3. FIRIN YAPISININ UC BOYUTLU MODELLENMESI ...........ccccccoooeuvinnn. 31
3.1 FITTN GEOMEGIIIST vevvvviieiiiieiiiie ettt ettt ettt e e e nnbee e 31
3.2 BIULOT TASATIIMNT .eeivviiiiieiie sttt ettt eennee s 32
3.2.1 AlCV OIUSUIMU ...ttt 32



3.2.2 Briilor yerlesimi OptimiZaSyONU .......ueeeivreerireeiniriesniieessineessieeesieeeseeeessneas 33

3.3 EZZ0Z TASATIML.....viiiiiiiiieiiiiiiiesie et 34
4. HAD ANALIZI ..ottt 35
4.1 HAD analizinde kullanilacak denklemler ve yapilan kabuller......................... 35
4.1.1 Korunum denkIEMIEKT .........ccciviiiiiieie e 35
4.1.1.1 Kiitlenin KOTUNUIMU ........cocoiiiiiieeiiiiee et e et e et e e e e e s evnee e 35
4.1.1.2 Momentumun KOTUNUMU ......oveieierieniesiesiesieeee e 35
4.1.1.3 ENerjinin KOMUNUMU.......oiiiiiiiieiiiesiesiesesee e 36

4.1.2 Tiirbiilans denkIemi...........ccoiiiiiiiiiiiiic e 36
4.1.3 ISINIM denKICMI .. .ceiviiiiiiiieiie e 37
4.1.4 Kimyasal tepkime denklemleri...........ccccooviiiieiiiiciece e, 39
4.1.4.1 Bilesenlerin molar KOTUNUMU.........oocuiiiiiiiiiiieiie e 39
4.1.4.2 Tasinim-diflizyon denklemi .........c.ccceviviiiiiiiiiienniie e 39

4.1.5 OZ I MOACLIET ...ttt e e eneea, 42
4.1.5.1 Eddy dissipasyon Modeli..........cccooeiveiiiieiieiecie e 42
4.1.5.2 P-1 1$101M MOAEI ..eivviiiiiiiiiiiie e 43
4.1.5.3 The weighted-sum of gray gases model (WSGGM)..........c.cceevveneene. 44

4.2 Sonlu Hacimler MEtOdU ........ccveiieieiie e 45
4.3 Diger Parametreler.......couiiiiiiiiiiiieiie e 47
4.3.1 ZamMan adIMI.......cccuveieiiiiiee e it e e eiree e e e ebre e e e s sar e e e e s snbae e e s sbreeeeeeaaaeeas 47
4.3.2 Propan ve hava debiSi.........cccceiieiiiiiiiciecc e 47

5. HAD ANALIiZi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI ........................ 49
6. GENEL SONUC VE ONERILER ........c.cocooiiiieieeeeeeeeeee e 67
KAYNAKLAR . ..ttt e et e e s st e e e e saae e e e e nnnes 71
ERLER ...ttt bbbt 73
(0 Z.@] 5105\ 1 13U 75



KISALTMALAR

ISO

TSE

EN

HAD
FDS
WSGGM
BS

DIN

AS

. International Organization for Standardization
: Tiirk Standartlar1 Enstitiitlisti

: Europen Standard

: Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi

: Fire Dynamic Simulator

: Weighted Sum of Gray Gas Model

: British Standard

: Deutsches Institu fiir Normung

: Australian Standard

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1:
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4:
Cizelge 2.5:
Cizelge 2.6:
Cizelge 2.7:
Cizelge 2.8:
Cizelge 2.9:

Sayfa
Propan, oksijen ve azot mol kiitlesi [19,20]. .....ccceviiiiiiiiiiieiiiieiiens 18
CO2, H20 ve N igin ideal gaz sabitleri [20,21]. ......cccocevirinviiinienn 22
Kontrol hacmi i¢inde CO2, H20 ve Nz kiitleleri.........ccccoovvvveeiiiinnnnn, 22
Sicakliga bagli Cv hesabinda yer alan katsayilar [22].........ccccceviiinennne. 23
CsHs, O2, CO2, H20O(g) ve N2igin entalpi degerleri [23, 24, 25, 26,27]. 25
Baslangig VETTlr......ccviieiieiiee e 26
Kullanilan entalpi [25,26,27] ve hesaplanan Cy degerleri..................... 26
0 <t <300 [saniye]-zaman araliginda propan kiitlesel debisi................ 29
0 <t <300 [saniye]-zaman araliginda hava kiitlesel debisi. .................. 29

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Bir yangin dayanim test firin1 sematik gorinimii.........ccccovevvviiveeiiieniiinnns 1
Sekil 1.2: ISO 834 S1CakI1K ©FIIS1. .o.vviviiiieiiiiciiciie s 2
Sekil 1.3: Yangin modeli ¢esitleri [3].....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesiie e 3
Sekil 1.4: Yiik tagima kapasitesi [11]. ..eooveiiiriiiiiiiiie e 5
SeKil 1.5: BUtHNITK [T1]. ovveiieiiiiieieeie s 6
Sekil 1.6: Firin geometrisi [14].....oouiiiiiiiiiiie ettt 8
Sekil 1.7: Firin i¢i anlik sicaklik ve toplam gaz debisi [14]......ccccooiieiiiiiiiiiiienen, 9
Sekil 1.8: Firin i¢i, egzoz ¢ikist ve tanimli yiizey sicakligt [14]. ..ocoevvviiiiiiiiiieninns 9
Sekil 1.9: Firin geometrisi [15]...eeiiiiiiiieiii e 10
Sekil 1.10: Isil tabladan elde edilecek 151l Gl¢ [15]. .covvvriiiiiiiiiiiieiie e 10
Sekil 1.11: Deneysel ve FDS modelin 7. dakikadaki goriintiisii [15].........cccevieennne 11

Sekil 1.12: PT1 ve PT2 noktalarinda deneysel ve FDS model sonuglarinin
karstlastirtlmast [15]...coiiiiiiiiiiiie e 11

Sekil 1.13: TCI1 ve PT3 noktalarinda deneysel ve FDS model sonuglarinin
karstlastirtlmast [15]...cuiiiiiiiiiiiiie i 12
Sekil 1.14: TC2, TC3, PT4 ve PT5 noktalarinda deneysel ve FDS model sonuglarinin
karstlastirtlmast [15]...coiiiiiiiiiiiiie i 12
Sekil 1.15: Deney diizenegine ait fotograflar [17]........ccovveiiiiiiiiiiiienieeee e 13
Sekil 1.16: HAD analizi ile deneysel sonuclarin karsilagtirilmasi [17]........c.coceeeee. 13
Sekil 1.17: NIST’de yer alan deney diizenegi [18].........cceovrvurrereneienininecieeeeens 14
Sekil 1.18: Ciplak ¢elik deneyi esnasinda bir fotograf [18]. ......ccccovvviiiiiiiiiiinnns 14
Sekil 1.19a: Kolon {ist 6n bolgesi [18]. ..ovveeviniiiiiii e, 15
Sekil 1.19b: Kolon {ist arka bOIgesi [18]. .....c.eeieeiiieiiiiiieiie e 15
Sekil 1.20a: Kolon orta 6n bolgesi [18]. ....oovvviiiiiiii e 15
Sekil 1.20b: Kolon orta arka bolgesi [18]. ..vevvviveiiiiiiiieieieieiese s 15
Sekil 1.21a: Kolon alt 6n bolgesi [18]. ...ovveiiieiii e, 15
Sekil 1.21b: Kolon alt arka bolgesi [18].......ccoiieiiiiiiiiiieiie e 15
Sekil 2.1: Kontrol hacmine girenler ve ¢ikanlar. ............ccocoeeriiiiiiiinee 18
Sekil 2.2: Zaman bagli propan debisi. ........cccccvviviiiiiiiiiiiiii s 27
Sekil 2.3: 1 <t <30 [saniye]-zaman araliginda propan debisi. .........ccccccercrvervrrinnene. 28
Sekil 2.4: 30 <t <300 [saniye]-zaman araliginda propan debisi. ...........ccccceevrirnnrnnn. 28
Sekil 3.1: Tasarlanan yangin dayanim test firini. .......c.cocccooviiiiiic 31
Sekil 3.2: Tasarlanan briilor kesit gOrintlisli.........cccocvvvviiiiiiiiiiiii e 32
SekKil 3.3: T1K brillSr taSAITML. ...c.cvcvveveeeeeeeeceeeeeeee ettt 32
Sekil 3.4: Son briflOr taSariMI. .....cccveiiiiiiiiie s 33
Sekil 3.5: Briilor yerlesimi soldan gorints. ........coceeieeriienieiiienie e 33
Sekil 3.6: Briilor yerlesimi sagdan gOTTNUS. ......cvevvervireirieieeie e 34
Sekil 3.7: Tasarlanan yangin dayanim firini arkadan goriinlisti. ..........c.ccooovviiinnnnne 34
Sekil 4.1: ISINIMIA 1S1 ZECIST. .eeeruvriiiiiiiiiiie it 37
Sekil 4.2: Sonlu hacimler metodu ile ayriklagtirma.............cccooieiiiniiiiiiiiece e 45
Sekil 4.3: Diigiim noktalar1 izometrik gOrinlisli. .......ccoooverevriieniiiiieree e 46

XV



Sekil 4.4: Yakit ve hava girislerinde diiglim noktalari. .........ccccoccevvviiiiiiiiniiiciinens 46
Sekil 4.5: Cikis bolgesi diiglim noktalart @OSterimi..........ccvvvvervriiiiieniniciiereeneen 47
Sekil 5.1: Kontrol hacmine tanimlanan ylizeyler..........ccooccvvviiiiiiiiiiien e 49
Sekil 5.2: 1. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi. ........cccooveiiinnnn. 50
Sekil 5.3: 5. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi...........ccvvviiviennnnns 50
Sekil 5.4: 10. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi..........ccocoervennnnn. 51
Sekil 5.5: 20. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi.........ccccooevveeinnnn 51
Sekil 5.6: 30. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi..........ccocvervinnnnne. 52
Sekil 5.7: 40. saniyede Ylizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi.........ccccoeeveennnnns 52
Sekil 5.8: 50. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi..........ccoocvervinnne. 53
Sekil 5.9: 60. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi.........ccccooeveeinnne 53
Sekil 5.10: 1.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi. ............... 54
Sekil 5.11: 5.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi................ 54
Sekil 5.12: 10.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akigin vektorel gosterimi. ............. 55
Sekil 5.13: 20.saniyede Yiizey-1 ve Ylizey-2’de akisin vektorel gosterimi. ............. 55
Sekil 5.14: 30.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi. ............. 56
Sekil 5.15: 40.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi. ............. 56
Sekil 5.16: 50.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi. ............. 57
Sekil 5.17: 60.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi. ............. 57
Sekil 5.18: 1.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimi. .........cccovveiiniiiniiiiiienn, 58
Sekil 5.19: 5.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimi. ..., 58
Sekil 5.20: 10.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimi. ..........cooevviiiiiiicnicn 59
Sekil 5.21: 20.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimi. ........cccooiieiiiniiiiiciiiens 59
Sekil 5.22: 30.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimi. .........cccoceviiiiiniiiiiinnnn, 60
Sekil 5.23: 40.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimi. ........cceoiieiiiniiiiiiiiens 60
Sekil 5.24: 50.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimi. .........cccoceviiiiiniiinicinn, 61
Sekil 5.25: 60.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimi. ........cccooiveiiiniiiiiiiicns 61
Sekil 5.26: Yiizey-z50, Yiizey-x50, Yiizey-y50 ortalama sicakligl. .........c.cccvvennee. 62
Sekil 5.27: Yiizey-x15, Yiizey-x85 ortalama sicaklig1. .........ccoovvviiiiiiniiiciiie, 62
Sekil 5.28: Tiim ylizeyler ortalama sicaklik. .........c.cccooiiiiiiiie 63
Sekil 5.29: Kontrol hacmi i¢i ortalama sicaklik. .........ccccccevviiiiiiiiiiiii e 63
Sekil 5.30: Kontrol hacmi ¢ikisi ortalama sicaklik. ...........ccoooeiiiiiiiiiiiiie 64
Sekil 5.31: Kontrol hacmi ortalama sicakligi ve kontrol hacmi ¢ikis1 ortalama
sicakliginin zamanla deZISIMI. ......ocvviiiiiiiiiee e 65
Sekil 5.32: Kontrol hacminden ortalama ¢ikis sicakligi % hata orani....................... 65
Sekil 5.33: Kontrol hacmi i¢i ortalama sicakligi % hata orant. ..........cccocceeviiieennnnns 66
Sekil A.1: Zamana bagl propan ve hava kiitlesel debileri i¢in yazilan kod.............. 73

XVi



YANGIN DAYANIM TEST FIRINI MODELLENMESIi
VE
TERMODINAMIK ANALIZi

OZET

Teknolojik gelisimin hizlanarak devam ettigi giiniimiizde ¢aligmalar sadece yasam
konforunu arttirmaya yonelik degil ayn1 zamanda can giivenligi dnlemlerini arttirma
hedefi ile devam etmektedir. Kalabaliklasan diinyamizda kentsel yasam oraninin da
giderek artmasiyla toplu yasam alanlar1 daha da kalabaliklasmis ve bu toplu yasam
alanlarinin sayilar1 da giderek artmistir.(6rnegin; alisveris merkezleri, yiiksek katli
binalar)

Yasam alanlarinin kalabaliklagsmasi can giivenligi risklerinin artmasina sebep
olmustur. Kalabalik yasam alanlarindaki en 6nemli can giivenligi risklerinden biri de
yangin durumudur.

Yangin durumunda risklerin oldukga fazla olmasi giiniimiizde yangin durumunda can
giivenligi onlemlerinin giderek artmasina sebep olmustur. Bu konudaki caligmalar
sadece yangin sondiirme iizerine degil ayni zamanda yangin durumunda yasam
alanlariin yangin sartlarindan olabildigince az etkilenmesini saglayip yangin
stiresince can giivenligi risklerini en aza indirmeye yoneliktir.

Yasam alanlarinin yangin sartlarindan etkilenme oranlarini azaltma hedefi, yap1
malzemelerinin dayanimlarinin yangin durumunda sorgulanmasina sebep olmustur.
Yap1 malzemelerinin yangin dayanimlari giiniimiizde c¢esitli  standartlarla
belirlenmistir. Bu malzemelerin standartlara uygun olup olmadiginin belirlenebilmesi
icin yangin durumundaki sartlar olusturularak bu malzemelerin test edilmesi
gerekmektedir.

Ayn1 yap1 malzemelerinin yangin dayaniminda oldugu gibi bu malzemelerin yangin
dayanimlarimin  testleri de standartlarla belirlenmistir.  Glinlimiizde yangin
durumundaki ortam sartlarin1 saglayan yangin dayanim test firinlari bulunmakta,
sanki yangmn sartlart olusturularak malzemeler zamana baghh olarak belirli
standartlara gore test edilebilmektedir.

Bu calismada TS EN 1363-1 standardinda yer alan yangina dayaniklilik deneyleri
genel kurallar1 baz alinarak bir yangin dayanim test firin1 SolidWorks programu ile ti¢
boyutlu modellenmis, termodinamik hesaplamalar yapilmis ve HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) analiz programlarindan ANSY Fluent yazilimi ile HAD
analizleri yapilmustir.

TS EN 1363-1’de yer alan en onemli kriterlerden zamana baglh firin ici ortalama
sicakligr elde edebilmek icin tasarlanan bu modelin yanma reaksiyonu icermesi
nedeniyle HAD analizlerinin yiiksek islem giiglii E tipi islemciye sahip bilgisayarla
dahi ¢ok uzun siirecegi belirlenmistir. Bu sebeple HAD analizinde ayriklastirma
sonucu ortaya cikacak diiglim noktasi sayist miimkiin oldugunca az olmalidir.
Termodinamik ve HAD analizi yapilacak yangin dayanim test firininin bu sebepten
dolay1 nispeten kii¢iik sayilabilecek 1m eninde, 1m genigliginde ve 1m yiiksekliginde
kiibik ayritlar ile toplam 1m?® hacme sahip olmas1 kararlastiriimustir.

HAD analizine baslanmadan o©nce tasarlanan yangin dayanim test firmi igin
termodinamik analiz yapilmis, termodinamik analizdeki hesaplamalar ile TS EN
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1363-1’de yer alan ve ISO 834 sicaklik egrisi olarak da adlandirilan zamana baglh
firmn ici ortalama sicaklik degerinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Bu hedef ile yapilan termodinamik hesaplamalar sonucunda bu caligmada yakit
olarak kullanilan propan ve yakici olarak kullanilan havanin zamana bagli olarak
degisen kiitlesel debileri belirlenmistir. Boylece yapilan kabuller ile birlikte
gerceklestirilecek HAD analizi i¢in baglangi¢ ve sinir kosullar1 elde edilmistir.
Termodinamik analizin tamamlanmasinin ardindan ANSYS Fluent yazilimi ile HAD
analizleri yapilmis; yapilan bu analizlerin sonuglarina gore tasarlanan yangin
dayanim test firin1 i¢in briilor tasarimi ve yerlesimi ile egzoz tasarim ve yerlesimi
optimizasyonlart gerceklestirilmistir. Yine yapilan HAD analizleri sonucunda propan
ve havanin yangin dayanim test firinina giris hizlarina belirleyen giris kesitleri de
optimize edilmistir.

HAD analizleri sonuglarina gore yapilan optimizasyonlar ile yanma reaksiyonu
propan-hava karisimininin firin igerisinde olugmasini saglayan capraz simetrik
yerlestirilmis dort adet briilor ile saglanmustir.

Propan ve havanin yangin dayanim test firmnina girisi i¢ ige gegmis iki kare kesitten
gerceklesmektedir. Propan girisi 10mm x 10mm kare kesiti ile hava girisi ise 30mm
X 30mm kare kesiti ile saglanmaistir.

Termodinamik analiz sonucu belirlenen zamana bagli degisen propan ve hava
kiitlesel debileri yazilan kod ile ANSYS Fluent HAD analiz programina aktarilarak
yangin dayanim test firinina girecek propan ve hava miktarinin zamanla nasil
degistigi HAD analiz programina tanitilmistir.

Zaman adiminin 0,01 saniye, diigiim noktalar1 arasindaki mesafenin 10 mm olarak
belirlenmesi ile birlikte termodinamik hesaplamalarda yapilan tiim kabullerin HAD
analizine de aynen uygulanmasiyla tasarlanan yangin dayanim test firin1 ig¢in HAD
analiz sonuglar elde edilmistir.

HAD analizinden elde edilen sonuglara gore yapilan analiz siiresince firin igi
ortalama sicakligin ISO 834 sicaklik egrisinin lizerinde oldugu goriilmistiir. Bu
yangin dayanim test firin1 igerisine istenenden daha fazla 1s1 aktarildigini anlamina
gelmektedir.

Bu fazla 1smmin kaynagi arastirildiginda ortalama egzoz c¢ikis sicakliginin ilk 21
saniye boyunca beklenenden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Egzoz ¢ikis
sicakliginin beklenenden diisiik olmasi firin igerisine istenenden daha fazla 1s1
aktarilmasina sebep olmustur. Egzoz ¢ikis sicakliginin  istenen sicaklikta
olmamasinin sebebi ise firin i¢i sicaklik dagiliminin ilk 21 saniye boyunca uniform
olmamasi olarak belirlenmistir.

Yapilan hata analizlerinde yangin dayanim test firini igerisi sicaklik dagiliminin
uniform hala gelmesi ile birlikte ortalama egzoz c¢ikis sicakliginin ISO 834 sicaklik
egrisine gore % hata orani sabitlenmektedir.

Ortalama egzoz ¢ikis sicakligl hata oranin sabitlenmesi ile birlikte yangin dayanim
test firmi i¢i ortalama sicakligmin ISO 834 sicaklik egrisine gore % hata oraninin
azalmaya basladig1 goriilmistiir.
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Ortalama egzoz ¢ikis sicakligi % hata oraninin sabitlenmesi ve yangin dayanim test
firin1 i¢i ortalama sicakligt % hata oranin azalmaya baslamasinin goriilmesi sonucu
analizin 60. saniyede kesilmesinin uygun oldugu kararina varilmis ve analiz 60.
saniyede kesilmistir. Analizin 60.saniyeye gelmesi toplam 15 giin slirmiistiir.

Yangin dayanim test firin1 ortalama sicakliginin ISO 834 sicaklik egrisinin izerinde

kalmasmin, ilk 21 saniyede firin i¢i sicaklik dagilimimin uniform olmamasindan
kaynaklandig1 sonucuna varilmaistir.
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MODELLING AND THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A FIRE
RESISTANCE TEST FURNANCE

SUMMARY

Nowadays, technological developments swiftly accelerating not only to improve
living conditions and comfort, but also to improve the security of life. The earth gets
crowded every day and the ratio of people living in urban areas is increasing which
causes an increase in the number of buildings such as malls, skyscrapers etc.

The crowded condition of living spaces increases security of life issues. Fire is one of
the most important security of life issue in crowded life spaces.

The higher risks in fire are resulted with increased security of life and safety
measures. These studies are not only conducted for firefighting conditions but also
for decreasing security of life issues during fire conditions by increasing the fire
resistance of the living spaces and materials such as furniture’s, in the living spaces.

The target of increasing fire resistance of living spaces and living space materials,
fire resistance of the construction materials are questioned. Fire resistance of
construction materials are defined in various standards. In order to determine
whether the construction materials provide the necessities in the standard, conditions
during a fire incident should be simulated and materials need to be tested in this
simulated environment.

Just as fire resistance of construction materials are defined with various standards,
fire resistance testing also defined by standards. Fire resistance test furnaces which
can simulate the environment and conditions during a fire incident are used to
determine whether the construction materials provide the necessities in the standard
or not.

In this study, according to the general rules for fire resistance experiments defined in
TS EN 1363-1 standard, a fire resistance test furnace is designed three dimensionally
with SolidWorks three dimensional design program, thermodynamic calculations are
made to determine the gas mass flow rates of the fire resistance test furnace and
computational fluid dynamics analysis of the fire test furnace is done with ANSYS
Fluent computational fluid dynamics analysis program in order to evaluate and
determine the temperature, gas mass flow rate, pressure etc. distribution inside the
furnace.

One of the most important criteria in TS EN 1363-1 is time dependent temperature of
the fire resistance test furnace. Since this modeling study includes combustion
reactions, it is determined that even with using workstations that has E type
processers; analyses would consume too much time. For this reason, the number of
nods in the computational fluid dynamic analysis which is a result of discretization
should be as low as it can. Because of this time problem, dimensions of the fire
resistance test furnace which thermodynamic and computational fluid dynamics
analyses are planned to be conducted, determined as 1 meter width, 1 meter height
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and 1 meter length. The designed fire resistance test furnace has a cubic shape with 1
cubic meter total volume.

Before computational fluid dynamics analysis, a thermodynamic analysis is done for
the fire test furnace. It is targeted to obtain the time dependent temperature curve
which is given in TS EN 1363-1 and named as ISO 834 curve with these
thermodynamic calculations.

As a result of these thermodynamic calculations which are targeted to obtain the time
dependent temperature curve which is given in TS EN 1363-1 and named as ISO 834
curve, mass flow rates of the propane which is the fuel and air which is the oxidant
are determined. Along with the assumptions, initial and boundary conditions for
computational fluid dynamics analysis are determined.

After the thermodynamic analysis, studies are directed to computational fluid
dynamics analysis. Placement of the burners and exhaust on the fire test furnace is
determined with conducted computational fluid dynamics analyses. Inlet sections of
the burners, that transport propane and air to fire resistance test furnace, are
optimized according the velocities of air and propane on the inlet section.

According to the computational fluid dynamics analyses, four burners which
transport propane and air to fire resistance test furnace, are placed as cross
symmetrically on the cubic fire resistance test furnace.

Transport of air and propane to the fire resistance test furnace is provided by two
concentric square sections. Propane and air entrances are provided by 10mm x 10mm
and 30mm x 30 mm square sections.

Time dependent propane and air mass flow rates which are entering fire resistance
test furnace and determined in the thermodynamic analysis, is identified to ANSYS
Fluent computational fluid dynamics program with user defined codes.

Computational fluid dynamics analyses of fire resistance test furnace are conducted
with the assumptions that were made in the thermodynamic analysis, 0,01 second
time step, 10 mm distance between nodes considerations.

According to the computational fluid dynamics analyses, temperature inside the fire
resistance test furnace found higher than ISO 834 curve. This means more heat is
transferred to fire resistance test furnace than needed.

When this increase in the fire resistance test furnace temperature was investigated, it
was found that exhaust temperatures were much lower than expected for the first 21
seconds. It was figured out that the lower value of exhaust gas temperature then
expected caused the increase of the fire resistance test furnace temperature in the
previous computational fluid dynamics analyses. The reason of the decreased exhaust
gas temperature is found to be related with the nonuniformity of temperature
distribution inside the fire resistance test furnace during the first 21 second of the
computational fluid dynamics analyses.
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Error analysis studies showed that after the temperature distribution inside the fire
resistance test furnace became uniform, % error rate of the average exhaust gas
temperature according to 1ISO 834 curve stayed constant.

With the fixed value of exhaust gas temperature error rate, % error rate of the
average fire resistance test furnace temperature according to 1ISO 834 curve started to
decrease.

As a result of the fixed value of exhaust gas temperature error rate and the decrease
of the % error rate of the average fire resistance test furnace temperature according to
ISO 834 curve, the computational fluid dynamics analyses was ended on the 60"
second. | took 15 days to conduct a fire resistance test furnace computational fluid
dynamics analysis for 60 seconds.

It was concluded that the higher values of mean temperature of the fire resistance test
furnace which were obtained with the computational fluid dynamics analyses, then
ISO 834 curve resulted because of the nonuniformity of temperature distribution
inside the fire resistance test furnace during the first 21 second.
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1. GIRIS

Her alanda giivenlik onlemlerinin arttirllmasma calisildiglr glinlimiizde yangin
giivenlik 6nlemleri de 6n planda olan ¢aligma alanlarindan biridir. Yangin giivenlik
Onlemleri, gliniimiizde sadece sondiirme odakli degil; yangin durumunda ortamdan
saglikli bir sekilde uzaklasabilecek sartlarin saglanmasi ve yagsam mahallinin yangin
sonuglarindan olabildigince az etkilenmesi gibi basliklar iizerine yogunlagilarak
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismalarda en 6nemli unsurun yapi malzemeleri
oldugu asikardir. Yap1 elemanlarmin c¢esitli Ozelliklerinin gelistirilmesi yangin
giivenlik  Onlemlerinin iyilestirilmesinde temel unsurdur. Yangin gilivenlik
onlemlerinde biiyiik 6nem tasiyan yapi malzemelerinin hangi 6zelliklerinin etkin rol
oynadigl, yapt malzemelerine genel bir yaklasim getiren Yapt Malzemeleri
Direktifi’nde “Yangin Durumunda Emniyet” alt basliginda yer almaktadir [1]. Yap1
malzemelerinin  bu  Ozelliklerinin  test edilebilmesi i¢in yangin sartlar
olusturulmalidir. Bu sartlarin olusturuldugu deney diizenegine Yangin Dayanim Test
Firm1 adi verilmekte ve TS EN 1363-1de yangina dayaniklilik deney kurallar1 yer
almaktadir [2]. Asagida Sekil 1.1°de bir yangin dayanim test firin1 sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 1.1: Bir yangin dayanim test firin1 sematik goriiniimii.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Yap1 malzemelerinin yangin dayanim ozelliklerinin test edilip belirlenebilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan yangin dayanim test firminin TS EN 1363-1’de yer alan, ISO 834
egrisi olarak adlandirilan ve asagida Sekil 1.2°de gosterilen, en énemli kriterlerden
biri olan zamana bagh firin i¢i ortalama sicakligin elde edildigi firin modelinin
tasarlanmasi ve bu firinin termodinamik analizinin hesaplamali akigkanlar dinamigi

(HAD) ¢6ziim metotlari ile yapilmasi bu tezin amacidir.

Paket program tarafindan sonlu hacimler ayriklagtirma metodu kullanilarak HAD
analizi yapilacak olan yangin dayanim test firininda yanma reaksiyonu
gerceklesecegi igin yapilan ¢alismalar ve denemeler sonucu bu analizin yiiksek iglem
giiclii bilgisayarlarda dahi olduk¢a uzun siirecegi belirlenmistir. Bu sebeple firin
hacminin nispeten kiigiik belirlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmis ve termodinamik
analizi yapilacak olan yangin dayanim test firin1 Im yiiksekliginde, 1m genisliginde

ve 1m derinliginde tasarlanmustir.
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Sekil 1.2: ISO 834 sicaklik egrisi.
1.2 Sicaklhik-Zaman Egrileri

Yangin dayanim test firinlarinda yapilan testlerde kullanilmak {izere g¢esitli
standartlara dayandirilan ulusal ve uluslararast zamana bagli sicaklik egrileri

gelistirilmigtir. Sekil 1.3°te bu egriler gosterilmektedir.
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Sekil 1.3: Yangin modeli ¢esitleri [3].
1.2.1 ISO 834 sicaklik-zaman egrisi
ISO 834, BS 476, DIN 4102, AS 1530 gibi standartlara dayanan yap1 malzemeleri ve

bilesenlerini esas alan sicaklik-zaman egrisidir. Bu egriye gore zamana bagh

sicaklik, asagida gosterilen denklem 1.1 ile hesaplanir.

T=20+345log(8t+1) (1.2)

t: Zaman [dk]
T: Sicaklik [°C]

Bu sicaklik-zaman egrisi TS EN 1363-1 standardina aynen alinmis, standartta bu
sicaklik, firin i¢i ortalama sicaklik olarak tanimlanmistir. TS EN 1363-1 standardinda
firin sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan plaka termometrelerin, firin tutusturucusundan
cikan alevlerle temasi olmayacak sekilde ve firin ¢geper, tavan veya tabanindan en az
450 mm uzakta olacak sekilde konumlandirilmast gerektigi belirtilmistir. Yine bu
standartta plaka termometrelerin, deney numesinin yangina maruz kalan yiizeyinden

100450 mm uzakta olmasi gerektigi belirtilmektedir.

1.2.2 HC (Hidrokarbon) sicakli-zaman egrisi

Daha ¢ok petrokimya endiistrisinde kullanilan, ara¢ yakit depolari, petrol tankerleri

yada kimyasal tankerlerde yangin sartlarini sagladigr kabul edilen zamana baglh



sicaklik egrisidir [3]. Bu egriye gore zamana bagli sicaklik, asagida gosterilen

denklem 1.2 ile hesaplanur.

T = 20 + 1080. (1 — 0,325.e~ %167t — 0,675.e~251) (1.2)

t: Zaman [dk]

T: Sicaklik [°C]

1.2.3 HCM (Modifiye Hidrokarbon) sicaklik-zaman egrisi

Hidrokarbon sicaklik-zaman egrisinin yiikseltilmis halidir. Maksimum sicaklik
1100°C yerine 1300 °C olarak belirlenmistir. Bu egriye gore zamana bagh sicaklik,

asagida gosterilen denklem 1.3 ile hesaplanir.

T = 20 + 1280. (1 — 0,325.e~ %167t — 0,675.e~251) (1.3)

t: Zaman [dk]

T: Sicaklik [°C]

1.2.4 RABT-ZTC sicaklik-zaman egrisi

Almanya’da Eureka projesi dahilinde yapilan testler sonucu gelistirilmis olan
sicaklik-zaman egrisidir [3]. Arag ve tren yanginlari gibi iki farkli yangin ortami i¢in
ayr1 ayrn belirtilmistir. Ara¢ yanginlar i¢in ortamin ilk bes dakikada 1200 °C’ye
¢iktig1, otuzuncu dakikadan itibaren sogumanin basladigi tren yanginlar igin ise

sogumanin altmiginci dakikadan itibaren bagladigi kabul edilmistir.

1.2.5 RWS (Rijkswaterstaat) sicaklik-zaman egrisi

Hollanda ulastirma bakanlig1 tarafindan gelistirilen yangin durumu sicaklik-zaman
egrisidir. 50m®’liik yakit yada petrol tankerinde ¢ikabilecek bir yangin kabul edilerek

belirlenen 6zel bir durumdaki sartlar1 gostermektedir [3].

1.3 Yapr Malzemelerinin Yangin Dayanim Performanslarina  Gore

Siniflandirilmasi

Yapt Malzemeleri Yonetmeligi [4], Avrupa Birligi Teknik Mevzuati’nin

uyumlastirilmas1 asamalarindan biri olarak 8 Eyliil 2002 tarihinde yayimlanmistir.
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Bu yonetmelige bagh olarak Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 tarafindan 29 Temmuz
2004 tarihinde yayimlanan teblig [5] ve TSE tarafindan yayimlanan TS EN 13501-2
standard1 [6] ile yapt malzemelerinin yangin dayanim performans smniflar1 AB
kriterlerine gore belirtilmistir. Ayrica TS EN ISO 13943 standardinda da yangin

giivenligi terim ve tarifleri yer almaktadir [7].

Yapt Malzemeleri Direktifi'nde yer alan her temel noktayr agiklamak {iizere
“Aciklayict Dokiiman” yayimlanmistir. Bu dokiimanlar bilgilendirme amacli olup,
temel noktalar bu dokiimanlarda aciklanip detaylandirilmaktadir. Yanginla ilgili
aciklayict dokiiman; “Interpretative Document Number 2: Safety in Case of Fire” ad1
altinda Avrupa Birligi Resmi Gazetesi’nde yayimlanmistir [8]. Tiirkiye’de Yapi
Malzemeleri Yonetmeligi’ ne bagl olarak Acgiklayici Dokiimanlar 29 Kasim 2004

tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanmustir [9].

1.3.1 Yap1 malzemelerinin yangin dayamim performanslarina gore temel

siniflandirma Kriterleri

29 Kasim 2004’te yayimlanan Aciklayict Dokiiman’da [9] “Bir yapt elemaninin
yangin dayanimi; yiik tasima, biitliinlik ve yalitim kapasitesinin, Standart Yangin
Dayanim Testi’'nde [2] belirli bir siire koruyarak, yangina kars1 diren¢ gostermesi.”
seklinde tanimlanmaktadir. Bu temel kriterler asagida alt basliklar halinde

aciklanmustir.

1.3.1.1 Yiik tasima kapasitesi (R)

Yikilmaya veya asir1 egilmeye dayanimi ifade eder. Baska bir deyisle; yap:
elemanmin yangma maruz kalma durumunda belirli bir siire yapisal kararligim

(stabilite) koruma kapasitesidir [10]. Tlgili gorsel Sekil 1.3 te gosterilmistir.
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- —
Yoy ‘1.
)
N
| ']
Alev |
“ ]
RS e

Sekil 1.4: Yiik tasima kapasitesi [11].
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1.3.1.2 Biitiinliik(E)

Yap1 elemaninin sicak gaz ve alev gecirmezlik dayanimini ifade etmektedir [10].

Ilgili gorsel asagida Sekil 1.5’te gosterilmistir.

\: ‘:n; \.:
Alev
f\‘ s;

0, o

Sekil 1.5: Bitiinliik [11].
1.3.1.3 Yalitim(I)

Aleve maruz kalan yiizeydeki yogun sicaklik artigina kars1 dayanimi ifade eder.
Bagka bir ifade ile yap1 elemaninin yangina maruz kalan taraftan diger tarafa 1si
transferi sonucunda 6nemli bir 1s1 aktarimi olmadan, yalniz bir taraftan yangina

maruz kalmaya dayanim yetenegidir [12].
1.3.2 Yapr malzemelerinin yangin dayanim performanslarina gore
simiflandirilmasi

Siniflandirma kriterlerinde belirtilen 06zellikler deney siiresine gore ‘“‘dakika”
cinsinden ifade edilir. Performans siiresi; 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360

sirelerinden hangisini sagliyorsa o siireye gore ifade edilir.

1.3.2.1 Striktiirel elemanlar

R Siiresi: Sadece yiik tasima kapasitesi kriterinin karsilandigi siirenin dakika

cinsinsen ifade edilmesidir.

RE Siiresi: Yiikk tasima kapasitesi ve bitiinliigiin karsilandig1 siirenin dakika

cinsinden ifade edilmesidir.

REI Siiresi: Yiik tasima kapasitesi, biitiinliik ve yalitim kriterlerinin karsilandigi

surenin dakika cinsinden ifade edilmesidir.



R 15, R 30,...,.RE 15, RE 30,....REI 15, REI 30...., seklinde tanimlamalar
yapilabilmektedir.[10]

160 dakika yiik tasima kapasitesine, 85 dakika biitiinliige ve 43 dakika yalitima sahip
bir yap1 elemani R 120/RE 60/REI 30 olarak veya 75 dakika yiik tagima kapasitesine
ve 40 dakika biitiinliige sahip bir yap1 elemani R 60/RE 30 olarak siniflandirilir. Bu
ornekte goriildiigii gibi test sonuglart daima en yakin alt zaman sinifina
yuvarlanmaktadir. Kriterler birlesik semboller seklinde gosterilmek istendiginde (RE,
REI gibi) belirtilen zaman en diisiik dayanima sahip semboliin zamani ile ifade

edilir.[12,13]

1.3.2.2 Striiktiirel olmayan elemanlar

E Siiresi: Sadece biitiinliik kriterinin karsilandig1 siirenin dakika cinsinden ifade

edilmesidir.

EI Siiresi: Biitlinliik ve yaliim kriterlerinin birlikte karsilandigi siirenin dakika

cinsinden ifade edilmesidir.
E 15, E 30,....,EI 15, EI 30,...,seklinde tanimlamalar yapilabilmektedir.

85 dakika biitiinliige ve 43 dakika yalitima sahip bir yap1 eleman1 E 60/EI 30 olarak
veya 75 dakika biitiinliige sahip bir yap1 eleman1 E 60/EI 30 olarak siniflandirilir. Bu
ornekte goriildiigli gibi test sonuglar1 daima en yakin alt zaman smifina
yuvarlanmaktadir. Kriterler birlesik semboller seklinde gosterilmek istendiginde (EI )

belirtilen zaman en diisiik dayanima sahip semboliin zamani ile ifade edilir.

1.3.3Yapr malzemelerinin yangin dayamim performanslarmna gore

siniflandirilmasinda kullanilan diger kriterleri

Yapr malzemelerinin yangin dayanim performanslarina gore siniflandirilmasinda

kullanilan temel kriterler agagidaki gibi genisletilebilir [8];
e W: Yayilan radyasyon kontrol edildigi zaman kullanilir.
e M: Mekanik eylemler gz 6niine alindig1 zaman kullanilir.

e (: Kapilar icinden kendiliginden kapanma s6z konusu oldugu zaman

kullanilir.



S: Duman sizintisi ile ilgili belirli sinirlamalara sahip elemanlar s6z konusu

oldugu zaman kullanilir.

e P (PH): Giiclin stirekliligi veya sinyal verilmesi dikkate alindigi zaman

kullanilir.
e G: isli yangin direnci gdz 6niine alindig1 zaman kullanilir.

e K: Koruyucu kaplamalar igin, yangimna karsi koruma yetenegi sz konusu

oldugu zaman kullanilir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Literatiir taramasi yapildiginda yurt disinda cesitli HAD analiz programlar
kullanarak benzer calismalarin bulundugu fakat hicbir ¢alismada calisilan HAD
programi analizinde kullanilan veriler hakkinda bu calismada oldugu kadar detayli
bilgi verilmedigi goriilmiistiir. 1997 yilinda S.Welch ve P.A. Rubini tarafindan ilk
defa bir HAD analiz programi ile tam boyutlu bir yangin dayanim test firin1 ISO 834
egrisi takip edilerek modellenmis ve sonuglar analiz edilmistir [14]. Bu g¢alismada
Ingiltere’de bulunan “Fire Research Station”, Isve¢’te bulunan “SP Boras”,
Finlandiya’da bulunan “VTT” ve Fransa’da bulunan “CSTB” laboratuvarlarinin
destekleri ile Cranfield Universitesi'nde yazilan “SOFIE(Simulation Of Fires In
Enclosures)” isimli HAD kodu kullanilmistir. 3.08m yiiksekliginde, 3.06m
genisliginde ve 0.93m derinliginde 8.76m? i¢ hacme sahip bir yangm dayamim test
firin1 14 briilor (yakici) ile modellenmis yakit olarak saf metan kullanilmis ve hava

ile yanma saglanmistir. Sekil 1.6’da bu calismadaki firin geometrisi gosterilmektedir.

BURNER

EXHAUST

Sekil 1.6: Firin geometrisi [14].
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Bu calismada baslangic ve sinir kosullar diger calismalara gore nispeten daha detayl
olarak verilmistir. Bu ¢alismada yazilan kod igerisine firinda gesitli sicaklik 6lgerler
tanmimlanmis, bu sicaklik 6lgerlerin analiz siiresince ortalama sicakliklar1 ve firmn igi
ortalama gaz sicaklifi zamana bagli olarak elde edilmistir. Tanimlanan sicaklik
Olgerlerde ISO 834 sicaklik-zaman egrisi yakalanmuis, firin i¢i ortalama gaz sicaklig
ise ISO 834 sicaklik-zaman egrisinin ortalama 200 K {istiinde kalmistir. Bu ¢aligma

sonuglar1 ve zamana bagli toplam gaz debisi Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.7: Firin i¢i anlik sicaklik ve toplam gaz debisi [14].
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Sekil 1.8: Firin i¢i, egzoz ¢ikis1 ve tanimh yiizey sicakligi [14].
“SP Technical Research Institute of Sweeden” ’de Jansson R. ve Anderson J.
tarafindan yapilan c¢alismada [15] 6.7m yiiksekliginde, 4m genisliginde, 1.6m
derinliginde bir firm FDS (Fire Dynamic Simulator) HAD analiz programi

kullanilarak modellenmis ayn1 zamanda bu firin igin deneysel olarak da ¢aligilmus,
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sonuglar gercek ve niimerik olmak ftzere kiyaslanmistir. Sekil 1.9°da yapilan

modelleme ve sicakligi takip edilecek noktalar gdsterilmektedir.

Sekil 1.9: Firin geometrisi [15].

Yapilan bu ¢aligmada yakit olarak heptan kullanilmis ve toplamda 60 litre heptan
yakildigr belirtilmistir. %80 yanma gergeklestigi kabulii ile Sekil 1.9°da gosterilen
yanma tablasindan zaman bagli olarak ¢ikan 1sil giic asagidaki Sekil 1.10°da
gosterilmistir. Aymi sekilde 1s1l tabladan elde edilecek 1sil gii¢ ile 1996 yilinda
Babrauskas V. tarafindan yapilan genis ¢apli 6lgiimler sonucu elde edilen 1s1l gii¢

miktarinin [16] karsilastrilmasi verilmistir.

3000
2500 -
/I N
5 2000 - C |
=, / |
=y Y
B 1500 7 |
= o T animlanan Isil Gii¢
1000 ‘
/ ‘ \ l == = Babrauskas V. [16]
500 / \
/ / \ L §
0 | .
0 5 10 15 20 25
Zaman [dk]

Sekil 1.10: Isil tabladan elde edilecek 1s1l giig [15].
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Sekil 1.10°da gosterilen 1s1l giic-zaman egrisinin elde edilis yontemi ile ilgili
herhangi bir bilgi bu ¢alismada yer almamaktadir. Asagida yer alan Sekil 1.11°de

calismanin yedinci dakikasindan bir goriintii verilmistir.

Sekil 1.11: Deneysel ve FDS modelin 7. dakikadaki goriintiisii [15].

Jansson R. ve Anderson J. nin ¢aligmalarinin deneysel ve FDS model sonuglarinin
belirlenen ¢esitli noktalar i¢in karsilastirildigr grafik asagida yer alan Sekil 1.12,
Sekil 1.13 ve Sekil 1.14°te gosterilmistir.

600
500 —F
!
3 / ‘ PT1(FDS)
!
E 300 PT2(FDS)
b |
200 - I PT1
1 - - P72
100
0
0 5 10 15 20 25
Zaman [dk]

Sekil 1.12: PT1 ve PT2 noktalarinda deneysel ve FDS model sonuglarinin
karsilastirilmasi [15].
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900
800
700
600 TC1(FDS)
500
400
300
200
100

PT3(FDS)

Sicaklik [°C]

- = PT3

0 5 10 15 20 25
Zaman [dk]

Sekil 1.13: TC1 ve PT3 noktalarinda deneysel ve FDS model sonuglarinin
karsilastirilmasi [15].

900 i
TC2(FDS)
800 -
200 TC3(FDS)
600 PT4(FDS)
o 500 PT5(FDS)
-
3 400 TC2
@ 300 - e TC3
200 — DT4
100
&= e= pTg
0
0 5 10 15 20 25
Zaman [dk]

Sekil 1.14: TC2, TC3, PT4 ve PT5 noktalarinda deneysel ve FDS model sonuglarinin
karsilastirilmasi [15].

Jansson R. ve Anderson J.’nin c¢alismalarmin sonuglarimi gosteren grafiklere
bakildiginda deneysel ¢aligma ile FDS modelin sonuglari tam olarak ortiismese de

FDS modelin iyi bir yaklagim sagladig1 goriilmektedir.

“Polytechnic Inst. Of Braganca” ‘dan Piloto P.A.G. ve Mesquita L.M.R. arkadaslar
tarafindan yapilan bir baska ¢alismada [17] 1m® hacminde bir yangin dayanim test
firm1 ISO 834 egrisine géore ANSYS Fluent HAD analiz programi ile modellenmis;
deneysel ve numerik sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir. Sekil 1.15°te deney

diizenegine ait fotograflar yer almaktadir.
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Sekil 1.15: Deney diizenegine ait fotograflar [17].

Bu ¢aligmada yakit olarak propan se¢ilmis, hava ile yanma saglanmis ve maksimum
90 kw 1s1l giiciinde yakicilar kullanildigi belirtilmistir. S2S 131n1im modelinin
kullanildig1 ve adiyabatik sartlarin kabul edildigi belirtilen ¢alismada propan ve hava
hizinin zamana bagli olarak belirli oranlarda degistirildigi ifade edilirken bu oranlarla
ilgili herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin

gergek ve niimerik olmak tizere kiyaslanmast Sekil 1.16’da gosterilmistir.

—MNumerical —FURNACE

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman [saniye]

Sekil 1.16: HAD analizi ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi [17].
“Sweedish National Testing and Research Institute (SP)” ’den Ulf Wickstrom,
“National Institute of Standarts and Technology (NIST)” den Dat Duthinh ve Kevin

McGrattan tarafindan yapilan bir ¢aligmada 2001 yilinda Diinya Ticaret Merkezi’nde
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cikan yanginda etkilenen yapr malzemelerinden ¢elik kolonlarin yangin siiresince
sicakliklarinin nasil degistigi deneysel ve HAD analiz programlar ile elde edilen
sonuclarla karsilagtinnlmistir. HAD analiz programlar1 olarak FDS ve ANSYS
kullanilmis, iki analiz programi ile elde edilen sonuclar da birbirleri ve deneysel
sonuglarla karsilagtirilmistir. Celik kolon iizerine yerlestirilen sicaklik Olgerler ile

sonuglarin elde edildigi deney diizenegi Sekil 1.17 ve Sekil 1.18’de gosterilmistir.

Sekil 1.17 : NIST’de yer alan deney diizenegi [18].

Bu ¢aligmada ayrica bu gelik kolonlarin yalitim malzemeleri ile kaplandiktan sonra

sicakliklarindaki degisim de incelenmistir.

Sekil 1.18: Ciplak celik deneyi esnasinda bir fotograf [18].

Deney diizenegi icerisinde herhangi bir zamana bagl sicaklik egrisinin belirtilmedigi
calismada kolon iizerinde belirli noktalarda, kolonun 6niinden (yangin tarafi) ve

arkasindan elde edilen deneysel sonuglar ile FDS ve ANSYS sonuglarinin
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karsilagtirildigr grafikler Sekil 1.18(a,b), Sekil 1.19(a,b) ve Sekil 1.20(a,b)’de

gosterilmistir.

400 Upper Column Steel Temperature, East Face Upper Column Steel Temperature, West Face
400
350 350
~ 300 — 300 Experiment H
g) OL) ++a+04+ FDS (Fire Model)
% 250 /""'-«4 E 250 ] ——— ANSYS (Structural Model) |
£ 200 /g S g 200 S
P k S, o / =ik
£ 150 1 [ = T é 150 gl
3 & o e, 3 4 T R e
F 100 EL oy F 100 114 2etbeseerad
&
£ £
50 H 50 7
0 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Time (min) Time (min)

Sekil 1.19a: Kolon iist 6n bolgesi [18].  Sekil 1.19b: Kolon iist arka bolgesi [18].

Middle Column Steel Temperature, East Face 400 Middle Column Steel Temperature, West Face
400
350 350
~ 300
o) 300 o
T 250 E 250
5 P 2
£ 200 {— £ 200
E Flo T g R
=3 4 =T g 150 : ™
£ 150 i S £ i Re S
@ 3 TS, f =T
= 100 /g i S STl Ty = 100 [é R LI TRP
/1 yd
50 50 A
0 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Time (min) Time (min)

Sekil 1.20a: Kolon orta 6n bolgesi [18].  Sekil 1.20b: Kolon orta arka bolgesi [18].

Lower Column Steel Temperature, East Face

Lower Column Steel Temperature, West Face 400
400
350 350 }\..
£l
~ 300 o 300 RN
o £ £l
5 250 o 20 é-’ /\ .
£ S "
‘;3 200 'gn 200 i_'/ \ N
2 o bt
2 150 =
£ 150 == £ ? =]
T = T e,
F 400 // - B e O F 100 et —
/s Tty { il EeRd ALLLTYY
s 50
50 n
0 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Time (min) Time (min)

Sekil 1.21a: Kolon alt 6n bolgesi [18]. Sekil 1.21b: Kolon alt arka bolgesi [18].
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2. FIRIN ISIL ANALIZi

HAD analizi yapilacak olan yangin dayanim test firinin Im yiiksekliginde, 1m
genisliginde ve 1m derinliginde modellenecegi birinci boliimde belirtilmisti. Toplam
hacmi 1m?® olarak modellenecek yangin dayanim test firin1 icin baslangi¢ ve smnir

sartlarin belirlenecegi termodinamik hesaplamalar bu boliimde incelenecektir.

2.1 Yapilan Kabuller

e Tiim gazlar sikistirilamaz kabul edilmistir.

e Iideal gaz kabulii yapilmustur.

e Kontrol hacmi adiyabatik kabul edilmistir.

e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
e Isinimla 1s1 gegisi hesaplarinda gri gaz kabulii yapilmistir.
e Tam yanma gergeklestigi kabul edilmistir.

e Yanma reaksiyonu stokiyometrik kabul edilmistir.

e Kuru havanin hacimsel olarak %21 oksijen ve %79 azottan ibaret oldugu

kabul edilmistir.

e Baslangigta firin i¢inin yanma sonu iiriinlerle dolu oldugu varsayilmistir.

2.2 Reaksiyon Tanim

Bu modellemede yakit olarak propan(CszHsg), yakici olarak ise hava kullanilmistir.
Havanin hacimsel olarak %21 oksijen ve %79 azot icerdigi kabuli ile her mol
oksijen ile birlikte 3.76 mol azotun tepkimeye girdigi géz Oniine alinarak tepkime
kiitlenin korunumu ilkesine gore denklestirildiginde asagida yer alan denklem 2.1

elde edilir.

C3H8+ 5(02 + 3,76N2) - 3CO2 + 4H2O + 18,8N2 (21)
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Stokiyometrik yanma kabulii ile tam yanmanin gergeklesebilmesi i¢in gerekli hava
miktarma bagli olan hava-yakit oranini veren denklem 2.2 elde edilir. Denklem

2.2’de kullanilan degerler asagida yer alan Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Propan, oksijen ve azot mol kiitlesi [19,20].

CsHg 0, N;

Ma [kg/kmol] | 44,097 31,999 28,013

HY= Mgy, [Kg/kmol] _ [(Noz' MA,OZ) + (NNZI MA'NZ)] =15,6 (2.2)

mPropan [kg/kmOI] (NC3H8- MA,CgHg)

2.3 Termodinamik Analiz

2.3.1 Kontrol hacminin belirlenmesi

Reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu olusan iiriinler ile reaksiyon sonucu ¢ikan

1sinin kontrol hacminde gosterildigi Sekil 2.1 asagida gosterilmektedir.

/'Q

C3Hg+5(0,+3.76N,)—3C0,+4H,0+18.8N, | CO, + H,0 + N,

Sekil 2.1: Kontrol hacmine girenler ve ¢ikanlar.
2.3.2 Termodinamik hesaplamalar

Termodinamik 1.Kanuna gore;
Q- W =AE 2.3)

Diizgiin akishi dengeli agik sistemler ig¢in termodinamik birinci kanun yazilirsa
denklem 2.4 elde edilir.
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(Qg +Wg + ) mgh) = (Q+ W, + ) meh) = AE (2.4)
AE = mgopn. Ugon — My Ui (2.5)

Denklem 2.4 zamana bagli yazilirsa denklem asagida gosterilen denklem 2.6 elde

edilir.

. . . . , _ dE
(Qg+Wg+ng.h)—(Qg+Wg+ch.h)=d—t (2.6)
Kontrol hacmi adiyabatik kabul edildigi ve sistemin yaptig1 yada sisteme yapilan is

olmadigi i¢in denklem 2.7 asagida gosterilen hali alir.

(D migh) = (D nich) = i—f 2.7)

Kontrol hacmine, karisimin saglanmasi ile birlikte yanma reaksiyonu sonucu 1st
girecegi i¢in denklem 2.7°ye reaksiyon 1sis1 eklenmelidir. Bu sekilde denklem 2.8
elde edilir.

(> nig)- (> o) 1= 28)

Termodinamikte, bir islem sirasinda belli hallerdeki enerji degerleri ile degil sistemin
enerjisindeki degisim ile ilgilenilmektedir. Bu yiizden referans olarak herhangi bir
hal secilebilir ve o haldeki maddenin i¢ enerjisi veya entalpisi sifir kabul edilebilir.
Kontrol hacminde kimyasal tepkimeler oldugu zaman, siire¢ sonunda sistemin
bilesimi siire¢ baslangicinda sahip oldugu halde uzun siire kalamaz. Bu durumda,
tiim maddeler i¢in genel bir referans haline gerek vardir. Bu sebeple bir bilesenin
entalpisinin tepkimeli sistemler i¢in yeniden yazilmasi gerekir. Yani; entalpinin
standart referans hale gdre ve kimyasal enerji terimleri acik¢a goriilebilecek bir
bigimde ifade edilmesi gerekir. Segilen referans hal, standart referans hal olarak da
bilinen 25°C ve 1 atm’dir [19]. Entalpi terimi standart referans haldeki olusum

entalpisine indirgenirse;

Entalpi = hd, + (h—h°) (2.9)
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(h —h®) terimi; belirli bir haldeki entalpi olan h ile 25 °C ve 1 atm’deki standart
referans haldeki entalpiyi ifade eden h® arasindaki fark olan standart referans hale

gore entalpiyi gostermektedir.

Denklem 2.8 ile gosterilen enerji denklik bagintisinda esitligin sol tarafi tepkimeli

sistemler i¢in yazilirsa agsagida belirtilen denklem 2.10 elde edilir.

Ym,.h—Ym.h+ Qg =

1 (2.10)

Myglat - . (ZNg(E& +h-— Eo)g — ZNc(Egl +h- }_10);)

Avakat

m,: Kontrol hacmine girenler kiitlesel debisi [kg/s]

m,: Kontrol hacminden ¢ikanlar kiitlesel debisi [kg/s]

h: Belirli haldeki entalpi [Kj/kg]

My,k ¢ ¢ Kontrol hacmine giren zamana bagl yakat kiitlesel debisi [kg/s]
Ma, .1 Kontrol hacmine giren yakit mol kiitlesi [kg/kmol]

Ng: Kontrol hacmine girenle mol sayisi

N,: Kontrol hacminden gikanlar mol sayisi

h?,: Olusum entalpisi [kj/kmol]

h: Belirli haldeki entalpi [kj/kmol]

h®: Standart referans haldeki entalpi [kj/kmol]

Yakit olarak propanin segilmesi ve propanin hava ile yanma reaksiyonu girenler ve

tirtinleri denklem 2.10’a yazilirsa asagida gosterilen denklem 2.11 ile gdsterilmistir.

Ymg.h—Ym.h+ Q'Rg =

. 1 70 1o

Mpropan.: <—MAC3H8> |2 kmol ¢;Hg). (S, + b — R Do +
(5 kmol 0,). (B + 1 — %)+ (18,8 kmol N,). (R + b~ | - @)
[(3 kmol CO,). (h3; +h — BO)COZ + (4 kmol H,0). (hd, + h — BO)HZO +

(18,8 kmol N,). (Egl +h-— EO)NZ]
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Propanin yanmasi ve kontrol hacmine girenler ile ¢ikanlarin entalpileri farki sonucu
elde edilen 1smin, kontrol hacminin sicakligim1i zamana bagli olarak nasil
degistireceginin belirlenebilmesi i¢in denklem 2.7°de esitligin sag tarafi adiyabatik

ortam sartlarinda asagida belirtilen denklem 2.12 ile kontrol hacmi i¢in tanimlanir.

dE_ dT

& nc S 2.12
dt mC"dt (212)

Kararli rejimde kontrol hacminin yanma sonu {iriinleri ile dolacagi diisiiniilerek
yapilan; baglangigta kontrol hacminin yanma sonu tiriinleriyle dolu olacagi kabulii ile

kontrol hacmi igerisindeki toplam kiitle 2.13 denklemi ile tanimlanir.
Mroplam = Mco, T My,o + My, (2.13)

Ideal gaz kabulii ile kontrol hacmi igerisindeki gazlarin kiitleleri asagidaki 2.14 ideal

gaz denklemi ile hesaplanabilir.

(2.14)

Denklem 2.14 ile kiitlenin hesaplanabilmesi i¢in yanma sonu firiinlerin kontrol
hacmi i¢inde kapladiklar1 hacimlerinin bilinmesi gereklidir. 1 kmol C3Hg’in yanmasi
ile 3 kmol CO,, 4 kmol H,O ve 18,8 kmol N, olmak tizere toplam 25,8 kmol tiriin
olusur. Ideal gaz kabulii ile 2.15, 2.16 ve 2.17 denklemleri ile gosterildigi gibi
Amagat Yasasi’na gore bir gaz karisiminin hacmi, karisimi olusturan gazlarin ayni

kosullarda ayr1 ayr1 kaplayacaklar1 hacimlerin toplamina esittir.

P.Vi = N;.R,.T (2.15)
P. VToplam = NToplam- Ry. T (2.16)
Ni.R,.T
v, i Pu N;
=N R.T (2.17)
VToplam Toplam- ™u- NToplam
P

2.17 denklemine gore igerisi yanma iriinleri ile dolu toplam V hacmindeki kontrol

hacmi igerisindeki gazlarin hacimleri 2.18, 2.19 ve 2.20 denklemleri ile bulunur.
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VC02 = m (218)
4.V

Vi;0 25.8 (219)
18.8.V

. =753 (2.20)

2.14 denklemi atmosfere agik sisteme uygulanacagi i¢in 1 atm basing, kontrol hacmi
baslangi¢ sicakligr olan To=293 K, kontrol hacmi V=1m?® ve her gazin kendi ideal
gaz sabiti degerleri ile kullanilir. Denklemde yer alan ideal gaz sabiti yanma sonu

tirtinleri i¢in asagida yer alan Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2 : CO2, H20 ve N2 i¢in ideal gaz sabitleri [20,21].

Co, H,0 N,

R [ki/kg.K] | 0.1889 0.4615 0.2968

Denklem 2.14 ile yapilan hesaplar ile kontrol hacmi igerisinde yer alan yanma

sonucu Uriinlerin kiitleleri agagida yer alan Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Kontrol hacmi i¢inde CO2, H20 ve N kiitleleri.

Co, H,0 N,

m [Kg] | 0.213 0.11617631 0.85

Denklem 2.12’ de yer alan 6zgiil 1s1 (C,) degereleri yanma sonu {iriileri i¢in sicakliga
bagl olarak hesaplanmalidir. Ozgiil 1s1 degerlerini sicakliga bagh olarak veren ifade

denklem 2.23 ile gosterilmistir.

Cp [kj/kg.K] = (@+b.T+cT?+d.T? +e.T*).1073 (2.21)
C, =C,—R (2.22)

Cy[kj/kg.K]=(@+b.T+cT?2+d. T3 +e.T%).10732 —R (2.23)
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Yukarida gosterilen denklemde yer alan a, b, ¢, d ve e degerleri [j/kg.K] cinsinden
olup su ana kadar yapilan hesaplamalar hep [kJ] cinsinden oldugu i¢in polinomal

ifade 107 carpani ile ¢arpilmistir.

Yanma sonu iiriinleri olan CO2, H20 ve N2 i¢in sicakliga bagli C, degerlerini veren
denklem 2.15’te yer alan a, b, ¢, d ve e degerleri asagida gosterilen Cizelge 2.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.4: Sicakliga bagl C, hesabinda yer alan katsayilar [22].

a b c d e

CO, | 429,9289 1,874473 -0,001966485 1,297251.10° -3,999956.101°
H,O | 1563,077 1,603755 -0,002932784 3,216101.10° -1,156827.10°
N> | 979,043 0,4179639 -0,001176279 1,674394.10° -7,246297.10°%°

Her yanma sonu iiriin i¢in sicakliga bagli C, hesaplama yontemi belirtildikten sonra
denklem 2.12 kontrol hacmine gore diizenlenirse denklem 2.22 elde edilir.

dE dT dT dT

—_— C + C +mN2. VN,.T* E

I = mCOz' VC02,T'E mHzo. VHZO’T.E (222)

Denklem 2.11 ve denklem 2.22 ‘nin denklem 2.7’ye yerlestirilmesi ile adiyabatik
ortam sartlarinda kontrol hacmi sicakliginin zamanla degisimini veren denklem 2.23
elde edilir.

) - [(1 kmol C3Hg). (h +h — l_lo)cgﬂg

Mpropan,t- (m
+ (5kmol 0,). (hd, + h — BO)OZ
+ (18,8 kmol N,). (b +h —1°) _ |
— |3 kmol CO,). (hS, + h — h°
[ o )coz (2.23)
+ (4 kmol H,0). (hd, + h — hO)Hzo

+ (18,8 kmol Np). (h, +h —h?) ]
2

dT dT dT
= IMco, 'CVCOZ,T . E +mH20'CVHZO,T . E +mN2 'CVNZ,T . E
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Asagida firm igerisinde olmasi gereken sicakligin zamanla degisimini veren ISO 834

egrisini saglayan denklem 2.24 verilmistir.

T =20+ 345log(8t+ 1) (2.24)

Denklem 2.24 dakika-Celcius cinsinden olup bu denklemin denklem 2.23’te
kullanilabilmesi i¢in saniye-Kelvin cinsinden olmasi1 gerekir. ISO 834 egrisini

saniye-Kelvin cinsinden saglayan esitlik asagida denklem 2.25’te verilmistir.

8
T = 293 + 345 log <%t + 1) (2.25)

dT
Denklem 2.23’te yer alan T teriminin karsilig1 asagida denklem 2.26’da verilmistir.

8
ar_ ... (&0 1 _ 1997754617 ) 26
de "\ 8.,/ m10 8, (229
60 60

Denklem 2.26’nin denklem 2.23’e yerlestirilmesi ile elde edilen denklem 2.27

asagida gosterilmistir.

i ! 1 kmol C3Hg). (h®, + h — h°
Mpropan,t- m -[( mol C3Hg). (hd; +h — )c3H8
+ (5 kmol 0,). (Y, +h — %)
+ (188 kmol N,). (b +h — %) _ |

— [(3 kmol Coz)- (Hgl +h- BO)COZ

+ (4 kmol H,0). (hd, + h — h°)
° H20 (2.27)
+ (18,8 kmol N,). (RS, + h — %) ]
2

19,97754617
- (257 [ o+ O )

mt+1

+ (I’ﬂN2 . CVNZ,T)]
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Denklem 2.27°de yer alan 25 °C ve 1 atm’deki olusum entalpileri (h2)) ile 25 °C ve 1
atm’deki standart referans haldeki duyulan entalpi ( h®) degerleri asagida yer alan
Cizelge 2.4’te verilmistir. Ayrica kontrol hacmine giris sicakligi olan T=293 K’de
kontrol hacminde bulunan tiim bilesenlerin entalpileri de Cizelge 2.5te yer

almaktadir.

Cizelge 2.5: C3Hg, Oz, CO2, H2O(g) ve N2 i¢in entalpi degerleri [23, 24, 25, 26,27].

RO, (kilkmol) — RO(kj/kmol) s (kj/kmol)

C;Hg —103850 14750 14235,5
0, 0 8682 8532,625
CO, -393520 9364 -

H,0(q) -241820 9904 -

N> 0 8669 8520,875

Baslangi¢c noktast olusturmak {izere tiim kararli elementlerin 25°C ve 1 atm’deki
standart referans haldeki olusum entalpleri sifir kabul edilir. Yani tiim kararh

elementler igin hd=0"dur [28].

Cizelge 2.4’te verilen entalpi degerlerinin denklem 2.27’ye yerlestirilmesi ile elde

edilen denklem 2.28 asagida gosterilmistir.

2270773 - 3hco, 1- 4,01 - 188 by 1 ) _

rrlpropan,t.
Via c3Hg

(2.28)
(19,977546 17

8
—t+
oot 1

) . [(mCOZ- CVCOZ,T) + (mHZO' CVHZO,T) + (mNz' CVNZ,T)]

2.3.2.1 Yakit miktarinin belirlenmesi

Yakit olarak belirlenen propanin mol kiitlesi; My Callg = 44.097 kg/kmol’diir

[20,21]. Denklem 2.28° de yer alan propan debisi denklemde yalniz birakilirsa
asagida yer alan denklem 2.29 elde edilir.

880,95054((0,213.CVC02 PHOIIE17631.Cyy 1 )+(0.85.Coyy T))

(2.29)

rrlpropan, t 8
(@t+1)<(2270773-3hc02; -dhyyo1 -18.8 Iy 7 )

Denklem 2.29, denklem 2.25’e gore firin igerisinde zaman gore istenen ortalama
sicakligin saglanabilmesi i¢in, birim zamanda yakilmasi gereken propan miktarini
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[kg/s] cinsinden ifade etmektedir. Yanma sonu iiriinlerin; istenen zamanda denklem
2.25’e gore belirlenen sicakliktaki entalpilerinin, denklem 2.29’a yerlestirilmesi ve
ayni sekilde Cizelge 2.3’te verilen degerlerin denklem 2.21 ile kullanilmasiyla
hesaplanan 6zgiil 1silarin da denklem 2.29’a yerlestirilmesi ile anlik yakilmasi

gereken propan miktar1 bulunur.

Baslangic¢ propan debisinin belirlenebilmesi i¢in kullanilacak degerlerler asagida yer

alan Cizelge 2.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 2.6: Baslangig verileri.

T=293 K Co, H,0 N,
C, [ki/kg. K] 0,6511 1,4 0,74
h [kj/kmol] 9175,875 9733375  8520,875

Cizelge 2.5’te gosterilen degerlerin denklem 2.29°da kullanilmasi ile propan igin

baslangic debisi;
Mpropan,t=0 = 0.00041 kg/s olarak bulunur.

Denklem 2.29’dan anlasilacagi {izere analizin devaminda propan debisi siirekli
olarak degisecektir. ilk 300 saniyelik analizde kullanilacak yakit miktarinin
belirlenebilmesi i¢in denklem 2.29° da kullanilacak degerler Cizelge 2.7° de

gosterilmistir.

Cizelge 2.7: Kullanilan entalpi [25,26,27] ve hesaplanan Cy degerleri.

Zaman  Sicaklik hc02 tho hN2 C C C

VC02 VH2O VN2
) i Kj Kj Kj Kj Kj Kkj
Saniye Kelvin ] [ ] [ ] [ [ [
[Sanive] - [Kelvinl - [0 limoll  limoll  lkgkl ke kl ki
1 311,7534 9807 10302 9014  0,669807 1,403034 0,742101

369,5378 12148 12331 10763  0,723182 1,434452 0,74703

10 419,952 14206 14043 12225  0,765046 1,460065 0,75176

15 457,6068 15700 15254 13252  0,79378 1,478785 0,755818

20 487,6736 17011 16301 14136  0,815312 1,493771 0,75948

25 512,7036 18126 17181 14935  0,832352 1,506407 0,762854

30 534,1447 19257 18067 15617  0,846347 1,517416 0,765996

35 552,898 19945 18601 16064  0,858154 1,527225 0,768944

40 569,5632 20870 19318 16662  0,868323 1,536106 0,771723

45 584,5588 21572 19858 17112  0,877222 1,544243 0,774353

50 598,1893 22280 20402 17563  0,885111 1,551771 0,776849

55 610,6825 22754 20765 17864  0,892179 1,558786 0,779226
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Cizelge 2.7 (devam): Kullanilan entalpi ve hesaplanan Cy degerleri.

Zaman  Sicaklik  hco, hy, o hy, CVCO2 CVH o CVNZ

[Saniye] [Kelvin] [kmol] [kmol] [kmol [kg7 [k [kg,K

60 622,2137 23470 21130 18317  0,898569 1,565364 0,781493

75 652,2805 24674 22230 19136  0,914642 1,583 0,787732

90 677,3105 25991 23156 19900 0,927402 1,598242 0,793268

105 698,7515 27125 24088 20604 0,937901 1,611713 0,798239

120 717,5049 27972 24652 21128 0,946768 1,623813 0,802744

135 734,17 28873 25407 21684  0,954405 1,63481 0,806858

150 749,1657 29629 25977 22149  0,961086 1,644901 0,810638

165 762,7961 30135 26358 22460 0,967003 1,654229 0,81413

180 775,2893 30899 26933 22929  0,972298 1,662905 0,817371

210 797,5273 32179 27896 23714  0,981421 1,678636 0,823213

240 816,8873 32953 28478 24185  0,989049 1,692611 0,82835

270 834,0296 33990 29258 24816  0,99556 1,705184 0,832912

300 849,4104 34773 29846 25292  1,001207 1,716609 0,836998

Yukarda gosterilen ¢izelgede yer alan degerlerden, kontrol hacminden ¢ikan gazlarin
entalpilerinin sicakliga bagl olarak giderek artacagi anlasilmaktadir. Buna karsin
kontrol hacminin adiyabatik se¢ilmesi ve kontrol hacmi igerisindeki sicakligin ISO
834 sicaklik egrisine gore azalarak artan bir egilim ile tanimlanmig olmasi yapilan
hesaplamalar sonucu kontrol hacmine girecek propan miktariin giderek azalacagini
gostermektedir. Cizelge 2.7°deki degerler kullanilarak yapilan analiz boyunca
kontrol hacmine giren propan miktarini zaman bagli olarak gosteren grafik Sekil
2.2’°de gosterilmistir.

0,0005 0<t<300 Zaman Arahginda Propan Debisi

0,0004
0,0004

0,0003

Propan Debisi [kg/s]

0,0001
0,0001

0,0000
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300

Zaman [saniye]
Sekil 2.2: Zaman bagli propan debisi.
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HAD analiz programimna bu degisken debiyi tanimlayabilmek icin Sekil 2.2°de
gosterilen egrinin bir fonksiyona uydurulmasi gerekmektedir. Yapilan calismalar
sonucu bu egrinin diizgiin bir fonksiyona uydurulabilmesi i¢in pargalanmasi gerektigi
ortaya ¢ikmustir. Egri, uydurulacak fonksiyon i¢in; baslangi¢ degeri, 1 <t < 30 ve

30<t <300 olmak iizere {i¢ pargaya boliinmiistiir.

0.0006 1 <t <30 [saniye]-Zaman Arahginda Propan Debisi
——@— Propan Debisi

—0,0005
~~
2 .
—'0,0004 e e e e |0g. (Propan Debisi)
Q
(3}
0 0,0003
C
S
o 0,0002
j -
o

0,0001

0,0000

0 5 10 15 20 25 30

Zaman [saniye]

Sekil 2.3: 1 <t <30 [saniye]-zaman araliginda propan debisi.

Sekil 2.3’te 1 <t < 30 [saniye] zaman aralig1 i¢in hesaplanan degisken propan debisi
egrisi ve bu egriye uygun uydurulmus olan logaritmik fonksiyon gosterilmektedir.

Asagi verilen denklem 2.30’da bu fonksiyon belirtilmektedir.

Mpropan,t = —0,000079017.In(t) + 0,000366752 (2.30)
30 <t < 300 [saniye]-Zaman Arahginda Propan Debisi
0,00012
0,00010 —e— Propan Debisi
o
;: 0,00008 " e Us (Propan Debisi)
% 0,00006
a
c 0,00004
g— 0,00002
“ 0,00000

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman[saniye]

Sekil 2.4: 30 <t <300 [saniye]-zaman araliginda propan debisi.
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Sekil 2.4’te 30 < t <300 [saniye] zaman aralif1 i¢in hesaplanan degisken propan
debisi egrisi ve bu egriye uygun uydurulmus olan iis fonksiyon gosterilmektedir.

Asagida verilen denklem 2.31’de bu fonksiyon belirtilmektedir.

Mpyopan,=0,0015 0254.10-800449486 (2.31)

Cizelge 2.7 de zamana bagli propan debisini veren fonksiyonlar bir arada

gosterilmistir.

Cizelge 2.8: 0 <t <300 [saniye]-zaman araliginda propan kiitlesel debisi.

t [Saniye] thropan [kg/S]

0=t<l1 0.00041

1=t<30 —0,000079017In(t) + 0,000366752
30 <t<300 0,00150254. 0800449486

2.3.2.2 Hava miktarmin belirlenmesi

Denklem 2.2°de HY oran1 hesaplanmis, (HYZM = 15,6) olarak bulumustu.

Mpropan

Bulunan bu oran kontrol hacmine giren her kg propan i¢in 15,6 kg havanin kontrol
hacmine girmesi gerektigini ifade eder. Dolayisiyla Cizelge 2.8’de propan igin
belirlenen zamana bagli propan debisi fonksiyonlarinin HY orani ile carpilmasi
sonucu kontrol hacmine giren zaman bagli hava miktarin1 veren fonksiyonlar elde

edilir. Bu fonksiyonlar Cizelge 2.9’ da gosterilmistir.

Cizelge 2.9: 0 <t <300 [saniye]-zaman araliginda hava kiitlesel debisi.

t [Saniye] thava [kg/ S]

0<t<l 0.0064

1<t<30 15,6.(—0,000079017In(t) + 0,000366752)
30 =t=300 15,6.(0,00150254.10:800449456)
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3. FIRIN YAPISININ UC BOYUTLU MODELLENMESI

3.1 Firin Geometrisi

Paket program tarafindan sonlu hacimler ayriklagtirma metodu kullanilarak HAD
analizi yapilacak olan tasarimda yanma reaksiyonun gerceklesecegi icin yapilan
caligmalar ve denemeler sonucu bu analizin yiiksek islem giiclii bilgisayarlarda dahi
olduk¢a uzun siirecegi belirlenmistir. Bu sebeple firin hacminin nispeten kiigiik
belirlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmis ve termodinamik analizi yapilacak olan yangin
dayanim test firmm1 1m wuzunlugunda, Im genisliginde ve 1m derinliginde

tasarlanmigtir. Tasarlanan yangin dayanim test firin1 Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Tasarlanan yangin dayanim test firini.
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3.2 Briilor Tasarim

HAD analiz programinda yapilacak ayriklastirmanin diizgiin ve kolay olmasi i¢in
briilorler de firin gibi kare kesitli belirlenmistir. Tasarlanan briilérlerde propan ve
havanin i¢ ice ge¢mis iki kare kesitle karismasi saglanacaktir. Yanma reaksiyonun
istenilen sekilde saglanabilmesi i¢in uygun kesit olgiilerinin propan i¢in 10Xx10 mm
hava icinse 30x30mm olmasi gerektigi belirlenmistir. Sekil 3.2 te tasarlanan briilor

gosterilmektedir.

30mm

B
-

10mm

Sekil 3.2: Tasarlanan briilor kesit goriintiisii
3.2.1 Alev olusumu

Yapilan calismalarda ilk 6nce propan-hava karigiminin firin igerisine girmeden
briilorde olusturulan yanma odasinda ger¢eklesmesi diisiiniilmiis ve Sekil 3.3’te

gosterilen tasarim elde edilmistir.

Hava |—

yyYy

Propan

Sekil 3.3: Ik briildr tasarimi.

Yapilan ilk tasarimla paket program aracilifiyla gerceklestirilen HAD analizlerinde
yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sinin briilor cidarinda kaldigi ve firin igerisine istenen
1sinin gonderilemedigi belirlenmistir. Bunun sebebi ise ikinci boliimde hesaplanan

zamanla degisen propan ve hava debisinin oldukga kiigiik olmasidir.

Yapilan calismalar sonucu propan-hava karigiminin direkt olarak firin igerisinde
gerceklesmesi gerektigi ortaya cikmistir. Bu sekilde alev olusumu firin igerisinde

gerceklesecek ve yanma reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan 1s1 direkt olarak firin
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igerisine ulagmis olacaktir. Yapilan ve HAD analizinde kullanilan son briilor tasarimi

asagida yer alan Sekil 3.5’te gosterilmistir.

L

Hava =

L

Propan

Sekil 3.4: Son briilor tasarimi.
3.2.2 Briilor yerlesimi optimizasyonu
Yapilan caligmalar ve literatlir taramasi sonucu firin i¢i termal difiizyonun en iyi
saglandig1 tasarimin capraz simetrik yerlestirilmis dort briilor ile gerceklestigi
belirlenmigtir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da tasarlanan firinda briilorlerin yerlesimleri

gosterilmektedir.

190

590

L]

Sekil 3.5: Briilor yerlesimi soldan goriindis.
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380

290

780

=
[

|«
|

Sekil 3.6: Briilor yerlesimi sagdan goriindis.
3.3 Egzoz Tasarimi

Yapilan ¢aligmalar ve literatiir taramasi sonucu yanma sonu iirlinlerinin firin digina
c¢ikmast i¢in tasarlanan cikisin 100 x 400 (mm) Olgiitlerinde olmasi gerektigi

belirlenmistir.

1000

1000

= 400 300

Sekil 3.7: Tasarlanan yangin dayanim firin1 arkadan goriiniisii.
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4. HAD ANALIZi

Yapilan calismada, HAD analizi ikinci ve dordiincii boliimde yapilan kabuller ve

belirtilen modeller kullanilarak ANSYS Fluent yazilimi ile gergeklestirilmistir.

4.1 HAD analizinde kullanilacak denklemler ve yapilan kabuller

HAD analizinde ve ANSYS Fluent yaziliminda kullanilan modeller bu baslik altinda
belirtilmistir.

4.1.1 Korunum denklemleri

4.1.1.1 Kiitlenin korunumu

Kiitlenin korunumu diger bir deyisle siireklilik denklemi su sekilde ifade

edilmektedir:

0 = :
v oV =8 @
ot
. O kg
P - Yogunluk [—]
V : Akis hizi [%]
5‘7’7’1’ : Birim zamanda tiretilen kiitle miktar [%]

4.1.1.2 Momentumun korunumu

Momentumun korunumu su sekilde ifade edilmektedir:
a — —— = -
3t (pV) + V. (pVV) =-Vp+V.T+p.g (4.2)
_ N 2 _ o 4.3
f=u[(VV+VT)—§V.VI] (43)

1l ‘Viskozite [Pa. s] I : Birim tensor
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4.1.1.3 Enerjinin korunumu

Enerjinin korunumu esitligi su sekilde ifade edilir:

a — > - =
= (PE) + V. (V(PE + D)) = V.{ kegtVT — z b+ (EV) ) +S0 g
]

p V2 (4.5)
E=h-— + —
p+ 2

Ideal gazlar icin hissedilir entalpi su sekilde ifade edilir:

h= Z Yih;
]. (4.6)
T

Tref

Tkt k 5]

kg]

m2.s

: Kiitle difiizyonu [
. s rkj

. Entalpi [@]
:Kiitle kesri

: Kaynak terim

4.1.2 Tiirbiilans denklemi

Yapilan ¢alismalar ve literatiir aragtirmalar1 sonucu bu tezde “realizable k-¢

bh

tirbiilans modeli kullanilmistir. Kullanilan tiirbiilans modeli i¢in transport denklemi

su sekilde ifade edilmektedir.

Gk

Go

J k+a(k)
gt (P ox; P

4 ( +”T)akl+0 +G Yy +S (4.8)
=—|lpn —_ ) — — pg —
dx; o) 0x; k b —P M k

: Ortalama hiz ile tiirbiilans kinetik enerji iiretimi

: Kaldirma kuvvetleri ile tiirbiilans kinetic enerji tiretimi
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Ym  : Sikistirilabilir tiirbiilansta ¢alkanti genislemesi

0y, Sy : Tirbiilans Prandtl sayis1 (k), Kaynak terim

0 d
P (pe) + 6_x] (pew;) =

g (+“T)a8 +pC,S, — pC e 4 CysCaGy + S
ax]- K o, an pLqiog p2k+\/v_£ 1sk3sb €
C, . Sabit
Cie : Sabit
C =max(043'L>
1 "'n+5
n=>5-
4.1.3 Isstnim denklemi

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Miihendislikte karsilasilan bir¢ok problemde, bir gaz ile onu cevreleyen yiizeyler

arasinda 1gimmimla 1s1 gegisinin hesaplanmasi gerekir. Bircok gazin (Ne,Ar, Xe, Nz,

O2, H> gibi) 1s1mim1 gegirme orani oldukea yiiksek; bire yakindir. Ancak bazi gazlarin

1sinim1 nesretmeleri ve 1smimi yutmalart ihmal edilemez. Genel olarak CO», CO,

H20(), SO2, amonyak buhari, hidrokarbon gazlar vb. gazlarin degisik dalga boyu

araliklarinda 1s1nmim1 gegirme oranlar1 birden kii¢liktiir; 1s1nim1 nesreder, yutar, ve

sacarlar [29]. Bu gazlarin maruz kalacagr i1smimla 1s1 gegisi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Gelen Isinim (G)

Yansitilan Isimm (R)

\.

Yutulan Isimim (4)

Gegirilen Isinim (T)

Sekil 4.1: Isinimla 151 gegisi.
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G=R+A+T (4.13)

Denklem 4.13’te biitiin terimler G’ye bdliiniirse; 1sinim1 yansitma orani (p) ,1s1nimi

yutma orani (o) ve 1s1nimi gegirme orani (1) elde edilir.

R
_ 2 413
P=z (4.13)
A (4.14)
“=%
T (4.15)
TG

Bu oranlarin toplamui ile agagida gosterilen denklem 4.16 elde edilir.
pratt=1 (4.16)
Isinim gegis denklemi asagida denklem 4.17 ile gosterilmistir.

dI(% 3 . oT* o
( )+(a+05)l(r,s)=an2—+
ds m

41T
== f I(%3)PEF,9DHAd (4.17)
41t

0

T : Konum vektorii

S : Dogrultu vektorii

s’ : Sagimim dogrultu vektorii

a - Absorpsiyon katsayisi

n : Kirllma indisi

O : Sa¢inim katsayisi

o : Stefan-Boltzman sabiti [5,669.10° W/ m?-K*]

I : Konum ve dogrultu vektoriine bagl gelen 151nim
T : Bolgesel sicaklik

) : Faz fonksiyonu

Q' : Tam (kat1) ag1
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4.1.4 Kimyasal tepkime denklemleri

4.1.4.1 Bilesenlerin molar korunumu

Kimyasal reaksiyonlar i¢in bilesenlerin molar korunumu su sekilde ifade

edilmektedir:

aC;

C; : i bileseninin molar derisimi [n;l—osl],

\V : Bilesenin akis hizi [%],

D : Kimyasal bilesenlerin molar difiizyon katsayisi [Tn—(;l],

S; : 1 bilegeninin kimyasal tepkimelere bagl olarak {iretim/tiikketim terimi [:;: i]

4.1.4.2 Tasimm-difiizyon denklemi

Kimyasal reaksiyonlar i¢in kombine edilmis tasinim-difiizyon denklemi su sekilde
ifade edilmektedir.

a — -
Yi : 1 bileseni kiitle kesri
Ji : 1 bileseni diflizyon akis1
Ri : Reaksiyon kaynak terimi
Si : Diger etkenler

Laminer akista kiitle akis1 “Fick Kanunu” 'na gore su sekilde ifade edilmektedir:

S VT
Ji = = PDymVYi = Dr; = (4.20)

D; ., :Kiitle difiizyon katsayisi

Dr; : Termal difiizyon katsayisi
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Tiirbiilansh akista kiitle akis1 “Fick Kanunu” ’na gore su sekilde ifade edilmektedir
[30]:

[ = D e\ gy —p, L
Ji=— (P im T S_ct) i~ Vi (4.21)
M
S¢ = oD, (4.22)

D; ., : Kiitle difiizyon katsayisi

Dr; : Termal difiizyon katsayisi
Sc;  : Tirbiilans Schmidt sayis1
Ut : Tlrbiilans viskozitesi
D, : Turbiilans difiizivitesi

Denklem (4.23) ile gosterilen reaksiyon kaynak terimi enerji denklemine reaksiyon

1s1s1 olarak eklenir.

Reaksiyon kaynak terimi su sekilde ifade edilmektedir [31]:

Ri=My; ) R, (4.23)

M,,; :ibileseni molekiiler agirlig1

R,  :rreaksiyonunda; i bileseni igin molar iiretim/ molar tiikketim orani

Ny Ny
R, = F(V”i.r - V’i,r) kg n(cjm)n,j'r — kp;r H(Cjﬁr)n”j'r (4.24)
J=1 J=1

N, : r reaksiyonundaki kimyasak bilesen sayist
C;r  :]reaksiyonundaki her girdi ve triiniin molar derigimi

n'jr :1reaksiyonundaki j bileseni liriin ve girdileri igin ileri artirim orani
n'jr :rreaksiyonundaki j bileseni liriin ve girdileri igin geri artirim orani

r : Katalitik etkisi
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r= z Vir G (4.24)
Jj

Reaksiyon kinetigi asagida gosterildigi sekilde ifade edilmektedir [31].
N

N
r
D 0uM; brz 0" M (4.25)

i=1 i=1

=~
Za

fL

W

M; : 1 bilesenini gostergesi
N : Sistemdeki kimyasal bilesen sayis1
vy :rreaksiyonundaki i girdisi i¢in stokiyometrik katsay1

v'jr :rreaksiyonundaki i Uirlinii igin stokiyometrik katsayi
K,r . reaksiyonu i¢in ileri artirim orani
Kbrr 1 reaksiyonu igin geri artirim orani

Reaksiyon ileri artirrm orani kg,.; Arrhenius ifadesi ile hesaplanabilir. Arrhenius

ifadesinin a¢ilmis hali asagida gosterilmektedir.

kfr = A, TPr, e_% (4.26)
A, : r tepkimesi i¢in frekans
E, : r tepkimesi i¢in aktivasyon enerjisi [j/mol]
R : Evrensel gaz sabiti [j/mol.K]
T : Ortam sicaklig
By : r tepkimesi i¢in sicaklik tissii

Reaksiyon geri artirrm orani kj, - asagida gosterilen denklem 4.27 ile gosterilebilir.

ke
K. (4.27)

kb,r =

K, : r reaksiyonu i¢in denge sabiti
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4.1.5 Ozel modeller

4.1.5.1 Eddy dissipasyon modeli

Model ilk olarak 1971 yilinda Spalding tarafindan tanmitilmis, 1976 yilinda ise
Magnussen ve Hjertager tarafindan genellestirilmistir. Reaksiyon kimyasal
bilesenleri igin ortalama reaksiyon hizinda, tiirbiilansli karisim hizina dayanan bir
modeldir. Yapilan literatiir taramas1 sonucu bu ¢alismada Eddy dissipasyon modeli

kullanilmas1 kararlastirilmistir. Bu modelde yapilan kabuller su sekildedir:
e Reaksiyonda yakit olarak kullanilan bilesen hizli yanicidir.

¢ Kimyasal reaksiyon, karigim olusumu ve reaksiyon alanina 1s1 girisinden 6nce

gerceklesir. (Da>> 1)

e (Cok hizli reaksiyonlarda reaksiyon hiz1 tlrblilanshi karsim hiz1 ile

sinirlandirilmastir.

e Tirbiilansh karisim hizt Eddy 6mrii denilen t =k/e zaman 6lgegi ile iligkili
kabul edilir.

Asagida yer alan denklem 4.28 ile girdilerin kiitle kesri temelli, denklem 4.29° da ise

tirtinlerin kiitle kesri temelli olmak {iizere; r reaksiyonunda i bileseni iiretim hizlar

verilmigtir.
Ry = V1M, iA.DE min (#)
, : AP U'RrMy R (4.28)
, € 2pYp
Ri,=v I,er_iABpE <Z—§V V" My, > (4.29)
k : Turbiilans kinetik enerjisi
€ : Turbtilans dissipasyon hizi

Yp, Yr: Bilesenlerin kiitle kesirleri

A : Girdiler i¢in Magnussen sabiti (4,0)
B : Uriinler icin Magnussen sabiti (0,5)
Mw,i : Molekiiler agirlik

R, P : Girdiler, trtnler
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4.1.5.2 P-1 1s1mim modeli

P-1 1s1mim modeli P-N modelin basit bir halidir. Gri 1sinim kabulii yapildiginda

asagida yer alan denklemler ve 1s1nim akisi elde edilir.

1
= — VG
=730 +0y - Co, (4.30)
a : Absorpsiyon katsayisi
O : Saginim katsayisi
G : Gelen 151mm1m
C . Lineer-anizotropic faz fonksiyonu katsayisi
o 1
"~ (3(a+og) — Coy) (4.31)
qr = —I'VG

(4.32)

Yukarida elde edilen denklemler 1s1nim gecis denklemine yerlestirilirse asagi yer

alan denklem (4.31) elde edilir.

V.(I'VG) — aG + 4an?cT* = S,

(4.33)
n . Kirilma indisi
o : Stefan-Boltzman sabiti (5,669.10° W/ m?-K%)
Sc : Istnim kaynak terimi

Denklem 4.32°nin denklem 4.33’e yerlestirilmesi ile asagida yer alan denklem 4.34

elde edilir.

— — _ 2 T4
V.qr = aG — 4an“oT (4.34)

(=V.q;) terimi enerji denklemine 1s1 kaynag1 olarak direkt olarak eklenebilir.

e Yapilacak olan HAD analizinde faz fonksiyonu izotropik kabul edilmistir.
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4.1.5.3 The weighted-sum of gray gases model (WSGGM)

Bu ¢alismada HAD analizi yapilacak olan kontrol hacmi igerisi CO2, H20(q) gibi
1sitnim1 - nesretmeleri, yutmalart ihmal edilemez gazlar ile dolu olacagi igin
absorbsiyon katsayisin1 ve nesretme oranini gri gaz kabulii ile sicakliga bagh olarak
hesaplayan WSGMM modeli kullanilacaktir. Be hesaplarin nasil yapildigin1 gosteren
denklemler asagida gosterilmistir [32].

1

e = ag (1)1 - e P)

i=0

(4.35)

€ : Toplam nesretme orani

ag; . Herhayali gri gaz i¢in absorbsiyon katsayisi
k; : Her hayali gaz i¢in nesretme orani

P : Kismi basing

S . YOriinge uzunlugu

Absorbsiyon katsayisi katsayisi baslangi¢ degeri sifir kabulii ile asagidaki denklemler
elde edilir [30].

1
Ago=1-— z Qe i
&0 A (4.36)

J
_ i—1
Ag; = z be; ;T
j=1

(4.37)

be;; : Nesretme gaz sicakligi polinom katsayilari [30].
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4.2 Sonlu Hacimler Metodu

Dordiincii  boliimde belirtilen zamana bagl diferansiyel denklemlerin sayisal
¢Ozlimiiniin yapilabilmesi i¢in bu denklemlerin uzayda ve zamanda ayriklastirilmasi
gerekir. Bu c¢alismada HAD analizinin yapilacagt ANSYS Fluent yaziliminda

ayriklastirma teknigi olarak “Sonlu Hacimler Metodu” kullanilmaktadir.

Sonlu hacimler metodu biitlinli, sonlu sayida parcalara ayirarak ¢oziim iiretmek
amaciyla kullanilan bir ayriklastirma yontemidir. C6ziim bolgesinin ayrik kontrol

hacimlerine bir bagka deyisle hiicrelere boliinmesi su sekilde gergeklestirilmektedir:

Kontrol hacmi (hiicre) sinirlar

Sopese———

P H‘
AX=Kye

Sekil 4.2: Sonlu hacimler metodu ile ayriklagtirma.

m

Kontrol hacmi  Hesaplanan noktalar (nod)

A ve B sinirlar arasinda ¢esitli kontrol noktalar1 alinir. Kontrol hacimlerinin sinirlari
artarda gelen noktalar arasindaki orta noktalar olarak belirlenir. Boylece her bir
kontrol noktasit bir kontrol hacmiyle c¢evrelenmis olacaktir. Hesap bdolgesinin
sinirlarina komsu hiicre sinirlariin fiziksel sinirlarla ¢akisik alinmasi ¢oziimiin daha

dogru olmasini saglayacaktir.

Doérdiincii boliimde bahsedilen her bir diferansiyel denklem, oncelikle karsiliklar:
olan integral gosterimle yazilir, daha sonra her bir kontrol hacmi i¢in bu integral

ifadeler ¢oziiliir.

Bu calismada ANSYS Mesh yazilimi kullanilarak kontrol hacminde birbirinden esit
uzaklikta noktalar belirlenmistir. Yapilan c¢alismalar sonucu iki nokta arasindaki
uzakligin 10 mm olmas: gerektigi belirlenmistir. Belirlenen bu deger sonucu
1032361 diigiim noktas1 olusturulmustur. Sekil 4.3’te tasarlanan yangin dayanim test
firmimin  Sekil 4.4’te briilorlerin, Sekil 4.5’te egzozun diigiim noktalarina

ayriklastirilmis goriintiileri yer almaktadir.
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A

Sekil 4.3: Diigiim noktalar1 izometrik goriiniisi.

Sekil 4.4: Yakit ve hava girislerinde diigiim noktalart.
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..

0,300 0,600 (m}

Sekil 4.5: Cikis bolgesi diigiim noktalar1 gosterimi.
4.3 Diger Parametreler

4.3.1 Zaman adim

Yapilacak analiz zamana bagli oldugu i¢in bir zaman adami belirlenmesi
gerekmektedir. Zamandan bagimsiz ve zamana bagli yapilan ¢aligmalar sonucu
programa girilmesi gereken zaman adimi 0,01 saniye olarak belirlenmis; bu durum
¢Oziimiin ilerleme hizinin olduk¢a diigmesine sebep olmus fakat daha biiyiikk zaman

adimlari ile ¢6zlim yapildiginda yakinsama hatalar1 alinmistir.

4.3.2 Propan ve hava debisi

Ikinci boliimde yapilan hesaplamalar sonucu kontrol hacmine giren propan ve hava
debisinin zamana bagli degismesi gerektigi belirtilmis ve bu degisimin yazilan
fonksiyonlarla saglandig1 gosterilmisti. HAD analizi i¢in kullanilacak ANSYS Fluent
yaziliminda bu sartin saglanabilmesi i¢in kullanici tanimli fonksiyon yazilmasi ve
yazilan fonksiyonlarin program igine dahil edilmesi gerekmektedir. Bu sart C yazilim
dilinde yazilan kod ile saglanmis ve bu kod programa sinir sart1 olarak girilmistir.
Kiitlesel debi icin yazilan kod ile saglanan sinir sartinda yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonuglarda zamana bagli hesaplanan kiitlesel debi degerlerinin tutmadigi

goriilmiis, bu hatay1 engellemek adina yazilan koddaki fonksiyonlar kiitlesel akiya
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cevrilmistir. Boylece kontrol hacmine giren zamana gore degisen propan ve hava
miktar tam olarak hesaplandigi gibi elde edilmistir. Bu sekilde yazilan kod Ek-A’da

gosterilmistir.
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5. HAD ANALIiZi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi hazirlanan simiilasyon modelinin zamanda
ilerlemesi i¢in seg¢ilen zaman adiminin 0,01 saniye olmasi, kontrol hacminin 1032361
diigiim noktasina ayrilmasi ve yapilan analizin kimyasal reaksiyonlar igermesi
nedeniyle analizin yiiksek islem giiglii bilgisayarlarda dahi oldukga yavas ilerledigi
goriilmistiir. Bu sebeple bu boliimde sadece ilk 60 saniyedeki sonuglara yer verilmis

analizin 60. saniyeye ulagmasi 15 giin siirmiistiir.

Sonuglarin gosterilecegi grafiklerde kontrol hacmi igerisine tanimlanan yiizeyler

asagida yer alan Sekil 5.1 de gosterilmistir.

Yiizey-x15 Yiizey-x50

Yiizey-x85

Yiizey-z50
T

Yiizey-y50

BT Siasiaianiat SHbEEE i l
Yiizey-1 Yiizey-2

Sekil 5.1: Kontrol hacmine tanimlanan yiizeyler.

Propan-hava karigimimin saglanmasiyla gergeklesen yanma ile birlikte; Yiizey-1 ve
Yiizey-2’den ¢esitli zamanlarda alinan goriintiiler ile sicaklik dagilimlar1 Sekil 5.2-3-
4-5-6-7-8-9°da gosterilmistir.
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1.05e+03
9.86e+02
H.23e+02
8.60e+02
T.87e+02
7.34e+02
6.71e+02
6.08e+02
5.45e+02
4.82e+02
4.19e+02
3.56e+02
2.93e+02

Contours of Static Ternperature (k) (Tirme=1.0000e-+10)

Sekil 5.2: 1. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi.

8.89e+02
8.29e+02
7.70e+02
7.10e+02
6.50e+02
5.91e+02
5.31e+02
4.72e+02
4.12e+02
3.53e+02
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=5.0000e-+0)
Sekil 5.3: 5. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimu.
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7.54e+02
£.88e+02
£.22e+02
5.56e+02
4.91e+02
4 25e+02
3.59e+02
2.93e+02

Contours of Static Ternperature (k) (Time=1.0000e+01)

Sekil 5.4: 10. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi.

5.80e+02
5.31e+02
4.71e+02
4.12e+02
3.52e+02
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.0000e+01)

Sekil 5.5: 20. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilima.
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5.30e+02
4.71e+02
4.12e+02
3.520+02
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=3.0000e+01)

Sekil 5.6: 30. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimu.

4.80e+02
4.18e+02
3.55e+02
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=4.0000e+01)

Sekil 5.7: 40. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilima.
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4.80e+02
4.18e+02
3.55e+02
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=5.0000e+01)

Sekil 5.8: 50. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilimi.

5.67e+02
4.98e+02
4.30e+02
3.61e+02
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=6.0000e+01)

Sekil 5.9: 60. saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de sicaklik dagilima.
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Asagida yer alan Sekil 5.10-11-12-13-14-15-16-17"de Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akis

hizlarini gosteren anlik goriintiiler gosterilmistir.

8.01e-01
B.41e-01
4.31e-01
3.22e-01
1.62e-01
1.99e-03

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.0000e+00)

Sekil 5.10: 1.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gdsterimi.

B.63e-01
5.31e-01
3.98e-01
2.66e-01
1.34e-01
1.27e-03

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.0000e-+0)

Sekil 5.11: 5.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi.
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449001
3.37e-01
2.258-01
1.13e-01
8.93e-04

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {m/s) (Time=1.0000e+01)
Sekil 5.12: 10.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akigin vektorel gosterimi.

3.05e-01
2.29e-01
1.53e-01
7.66e-02
4.00e-04

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.0000e+01)

Sekil 5.13: 20.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi.
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2.75e-01
2.06e-01
1.38e-01
6.91e-02
4.84e-04

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.0000e+01)

Sekil 5.14: 30.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi.

2.39-01
1.79e-01
1.18e-01
5.98e-02
1.20e-04

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=4.0000e+01)

Sekil 5.15: 40.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi.
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2.55e-01
2.04e-01
1.53e-01
1.02e-01
5.11e-02
1.558-04

Yelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=5.0000e+01)

Sekil 5.16: 50.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi.

1.91e-01
1.448-01
9.586-02
481602
3.80e-04

Yelocity Yectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=6.0000e+01)

Sekil 5.17: 60.saniyede Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akisin vektorel gosterimi.
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Sekil 5.10-11-12-13-14-15-16-17" den Yiizey-1 ve Yiizey-2’de akis hizinin giderek
azaldig1 goriilmektedir. Bunu sebebi kontrol hacmine giren propan ve havanin

kiitlesel debilerinin giderek azalan bir egilimde tanimlanmis olmasidir.

Asagida yer alan Sekil 5.18-19-20-21-22-23-24-25’ te kontrol hacmi digindan alinan

goriintiilerle sicaklik dagilimlari gosterilmistir.

1.17e+03
1.11e+03
1.05e+03
9.86e+02
9.23e+02
8.E0e+02
7.97e+02
7.34e+02
6.71e+02
G.08e+02
5.45e+02
4.82e+02
4.19e+02
3.86e+02
2.93e+02

Contours of Static Ternperature (k) (Tirne=1.0000e+10)

Sekil 5.18: 1.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilima.

1.13e+03
1.07e+03
1.01e+03
9.48e+02
8.89e+02
8.29e+02
7.70e+02
T.10e+02
B.A0e+02
5.91e+02
5.31e+02
4.72e+02
4.12e+02
3.53e+02
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=5.0000e-+10)

Sekil 5.19: 5.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilima.
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7.54e+02
B.88e+02
B.22e+02
5.56e+02
4.91e+02
4.25e+02
3.59e+02
293e+02

Contours of Static Ternperature (k) (Time=1.0000e+11)

Sekil 5.20: 10.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilima.

7.09e+02
£.49e+02
5.90e+02
5.31e+02
4.71e+02
4.12e+02
3.52e+02
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.0000e+01)

Sekil 5.21: 20.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilima.
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7.09e+02
B.49e+02
5.90e+02
5.30e+02
4.71e+02
4.12e+02
3.52e+02
2.93e+02

Contours of Static Ternperature (k) (Time=3.0000e+1)

Sekil 5.22: 30.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilima.

7.29e+02
B.GT7e+02
B.05e+02
H.42e+02
4.80e+02
4.18e+02
3.55e+02
293e+02

Contours of Static Temperature (k] (Time=4.0000e+1)

Sekil 5.23: 40.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimu.
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B.67e+02
B.05e+02
5.42e+02
4.80e+02
4.18e+02
3.55e+02
2.93e+02

Contours of Static Ternperature (k) (Time=5.0000e+1)
Sekil 5.24: 50.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilima.

T.04e+02
B.35e+02
f.67e+02
4.93e+02
4.30e+02
361e+02
293e+02

Contours of Static Temperature (k] (Time=6.0000e+11)

Sekil 5.25: 60.saniyede kontrol hacmi sicaklik dagilimu.
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Asagida yer alan sekillerde kontrol hacmi igerisine tanimlanan yiizeylerin ortalama
sicakliklarinin  zaman bagli degisimleri ve ISO 834 egrisi ile kiyaslamalari

gosterilmistir.

—@— Yiizey-z50, Ylzey-x50, Yiizey-y50 Ortalama Sicaklk —@— S0 834

1000
900
800
700
600
500

Sicaklhk (K)

400
300
200
100

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 5.26: Yiizey-z50, Yiizey-x50, Yiizey-y50 ortalama sicaklig.

—@— Y{izey-x15 ve Yiizey-x85 Ortalama Sicaklik —@—iso

1000
900
800
700
600
500
400

Sicakik (K)

300
200
100

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 5.27: Yiizey-x15, Yiizey-x85 ortalama sicakligi.
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—@— Y{izey-z50, Ylzey-x50, Yiizey-y50, Yuzey-x15 ve Yiizeyx85 Ortalama Sicaklik —@=—1SO 834

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sicakhk (K)

Sekil 5.28: Tiim yiizeyler ortalama sicaklik.

Sekil 5.26-27-28" de gosterilen grafiklerden kontrol hacmi igerisinde Sekil 5.1°de
gosterilen XZ diizleminde termal difiizyonun uniform olarak saglandigi sonucuna

varilmigtir.

Asagida yer alan Sekil 5.29°da kontrol hacmi i¢inde yer alan tiim gazlarin ortalama

sicakliginin zamanla degigimi gosterilmistir.

—@— Hacim Ortalama Sicakligi  —@=—1SO 834

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sicaklik (K)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.29: Kontrol hacmi i¢i ortalama sicaklik.

Sekil 5.29° dan goriildiigli gibi kontrol hacmi i¢i ortalama sicaklik bu g¢alismada
hedeflenen ISO 834 egrisi sicaklik degerlerinin {izerindedir. Bunun sebepleri
arastirildiginda kontrol hacminde olmasi1 gerekenden fazla enerji oldugu sonucuna

vartlmistir. Bu fazla enerjinin kaynagi arastirilirken kontrol hacminden c¢ikan
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gazlarin sicakliklari incelenmis ve asagida yer alan Sekil 5.30°da gosterilen kontrol
hacminden ¢ikan tiim gazlarin ortalama sicakliginin zamanla degisimini ifade eden

grafik elde edilmistir.

—@— Cikis Sicakligi —@=—ISO 834
900

800
700
600
500
400
300
200
100

Sicaklik (K)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 5.30: Kontrol hacmi ¢ikis1 ortalama sicaklik.

Sekil 5.30’dan goriildiigi gibi kontrol hacminden ¢ikan tiim gazlarin ortalama
sicakligi 20 saniyede ISO 834 egrisi sicaklik degerlerinin altindadir. Ikinci béliimde
propan debisini belirlemek i¢in yapilan hesaplarda kontrol hacminden ¢ikan gazlarin
kontrol hacmi ortalama sicakliginda ¢ikacag: diisiiniilmiis, bu sicaklik da hedeflenen
ISO 834 egrisine gore belirlenmis ve bu sartlara gére zamana bagli propan debisi
hesaplanmisti. Sekil 5.30°dan goriildiigii gibi kontrol hacminden ¢ikan gazlar ilk 20
saniyede diisiiniilen sicakligin altinda kalmig, kontrol hacminden ¢ikis sicakliginin
beklenenden diigiik olmasi yanma sonu iriinlerinin kontrol hacmine hesaplanandan
daha fazla 1s1l enerji aktarmasina sebep olmustur. Kontrol hacmine hedeflenenden
fazla 1s1l eneriji aktarilmasi ise ortalama kontrol hacmi sicakliginin istenen

sicakliktan yiiksek olmasina sebep olmustur.

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’dan goriildiigli gibi kontrol hacmi ortalama ¢ikis sicaklig
hedeflenen sicakliktan uzaklasmamaya basladigi andan itibaren kontrol hacmi igi
ortalama sicaklik da hedeflenen sicakliktan uzaklasmamaktadir. Bu da kontrol hacmi
i¢ci ortalama sicaklikta hedeflenen degere ulasilamamasinin sebebinin; hesaplanan
kontrol hacmi ortalama ¢ikis sicakligr ile HAD analizi siiresince elde edilen kontrol
hacmi ortalama ¢ikis sicaklik degerlerinin birbirini tutmamasindan kaynaklandigini
gostermektedir. Bu farkin HAD analiz sonuglarindan goriildiigii gibi YZ diizleminde

sicaklik dagiliminin uniform olmadigindan kaynaklandig: belirlenmistir.
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Sekil 5.31°de HAD analizinden elde edilen kontrol hacmi i¢i ortalama sicakligi ve
kontrol hacmi ortalama ¢ikis sicakliinin zamanla degisimi ayn1 grafikte

gosterilmistir.

—@— Kontrol Hacmi Sicakligi —@— Kontrol Hacmi Cikis Sicakhgi

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sicaklik [K]

Zaman [Saniye]

Sekil 5.31: Kontrol hacmi ortalama sicakligi ve kontrol hacmi ¢ikis1 ortalama
sicakliginin zamanla degisimi.

Sekil 5.31°’den de goriildiigii gibi kontrol hacmi i¢i ortalama sicakligi ve kontrol

hacmi ortalama ¢ikis sicakligl arasindaki fark giderek azalmaktadir.

Sekil 5.32°de kontrol hacminden ortalama ¢ikis sicakligi i¢in hedeflenen sicakliga
gore, Sekil 5.33’te ise kontrol hacmi i¢i ortalama sicaklik i¢in hedeflenen sicakliga

gore % hata oranlarinin zamanla degisimleri gosterilmektedir.

—@— Kontrol Hacmi Ortalama Cikis Sicakligi % Hata Orani

% Hata Orani
(9]
1=

Zaman [saniye]

Sekil 5.32: Kontrol hacminden ortalama ¢ikis sicakligi % hata orani.
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—@— Kontrol Hacmi Sicakligi %Hata Orani

50
45
40
35
30
25
20
15
10

% Hata Orani

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman [Saniye]

Sekil 5.33: Kontrol hacmi i¢i ortalama sicakligi % hata orani.

Sekil 5.32°den goriildiigii gibi kontrol hacmi ortalama ¢ikis sicakligt % hata orani 50.
saniyeden itibaren sabitlenmektedir. Buna bagl olarak Sekil 5.33’ten goriildigi gibi
kontrol hacmi ortalama sicakligi % hata oran1 ise 45. saniyeden itibaren
azalmaktadir. Bu sebeple analiz 60. Saniyede kesilmistir. Bu da kontrol hacmi
ortalama sicakliginin hedeflenen sicakliktan yiiksek olmasinin sebebinin, kontrol
hacmi ortalama ¢ikis sicakliginin ilk 20 saniyede hedeflenen sicakliktan diisiik

olmasindan kaynaklandigini ispatlamaktadir.

Kontrol hacminden ortalama ¢ikis sicakligi % hata oraninin 50.saniyeden itibaren
sabitlenmesi ve kontrol hacmi ortalama sicakligt % hata oraninin 45.saniyeden

itibaren azaldiginin belirlenmesi iizerine analiz 60.saniyede kesilmistir.
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6. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Im x 1m x1m o6l¢iilerinde bir yangin dayanim test firin1 modellenmis

hem termodinamik hem de HAD analizleri yapilmistir.

Analizlerde yakit olarak propan, yakici olarak hava kullanilmis, HAD analizleri
ANSYS Fluent yazilimi ile gergeklestirilmistir. Termodinamik analizlerdeki tiim

kabuller aynen HAD analizlerinde de uygulanmustir.

Termodinamik analizler, zamana bagli firin i¢i ortalama sicakligin ISO 834 sicaklik
egrisine uygun olmasi hedefi ile oncelikle adiyabatik ortam sartlarinda, ideal gaz
kabulii ve ortalama 6zgiil 1silar ile yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen
zamana bagli propan ve hava kiitlesel debilerinin zamanla artan bir egilim gosterdigi
belirlenmigtir. Ortalama 6zgiil 1silar ile hesaplanan propan ve hava kiitlesel debileri
yazilan kod ile ANSYS Fluent yazilimina aktarilarak HAD analizi yapilmistir. HAD
analizi sonuglarina gore firin i¢i ortalama sicaklik, hedeflenen sicakligin ¢ok
tizerinde ¢ikmis ve firiin istenmeyen sekilde ¢ok cabuk 1sindig1 goriilmiistiir. Bunun
lizerine ortalama 6zgiil 1s1 kabulii ile yapilan hesaplamalarda hata oldugu anlasilmis
ve termodinamik analiz ortalama 6zgiil 1silar yerine sicaklikla degisen 6zgiil 1silar ile
tekrar yapilmistir. Sicakliga bagli 6zgiil 1silar ile yapilan hesaplamalar sonucu
zamana bagli propan ve hava kiitlesel debilerinin zamanla azalan bir egilim
gosterdigi belirlenmistir. Sicakliga bagl 6zgiil 1silar ile yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen propan ve hava kiitlesel debileri yazilan kod (Ek-A) ile ANSYS Fluent

yazilimina aktarilmis, besinci boliimde yer alan HAD analiz sonuglari elde edilmistir.

HAD analizleri 0,01 saniye zaman adimi ile yapilmis, daha biiyiik zaman adimlar
ile ANSYS Fluent yaziliminda yapilan HAD analizlerinde yazilimin arka planda
¢0zdiigli denklemlerin sonuca ulagmasinda sorunlar yaganmis ve HAD analizi sonuca
ulasamamistir. Zaman adimimin 0,01 saniyeden daha biiylik se¢ilememesi zamana
bagl yapilan HAD analizinin sonuca ulasma siiresinin ¢ok uzun siirmesine Sebep
olmustur. Ornek olarak ilk 60 saniye i¢in yapilan HAD analizinin sonuca ulagsmas1 E

serisi islemciye sahip bir bilgisayarda 15 giin stirmiistiir.
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Firm i¢i sicaklik dagilimu ile ilgili HAD analizleri ilk once, ti¢iincii boliimde (3.2.1)
bahsedildigi gibi propan ve havanin firin igerisine girmeden briilor i¢inde karisip
yanma reaksiyonun ger¢eklesmesi diistincesi ile yapilmistir. Fakat yanmanin propan
ve havanin firin igerisine girmeden briilor i¢cinde karisarak gerceklesmesi, reaksiyon
sonucu olusan alevin firin cidarinda kalmasina sebep olmustur. Bu sekilde yapilan
HAD analizi sonuglarinda firin i¢i ortalama sicakliginin hedeflenen sicakligin altinda
kaldig1 ve yanma sonucu ortama giren 1sinin sadece firin cidarlarinda sicaklik artigina
sebep oldugu goriilmiistiir. Bunu sebebinin ise yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen zamana bagli propan ve hava kiitlesel debilerinin baslangicta dahi oldukca
kiiclik olmas1 ve zamanla giderek azalan bir egilim gdstermesi olarak belirlenmistir.
Propan ve hava kiitlesel debilerinin oldukca kiiciik olmasi reaksiyon sonucu alev
olusumunun firin igerisinde gergeklesmesini zorunlu kilmistir. Bu sebeple yapilan ilk
tasarim degistirilmis propan ve hava karisiminin Sekil 3.4’te gosterildigi gibi briilor
igerisinde degil, firin igerisinde ger¢eklesmesi saglanmistir. Bu sekilde reaksiyon

sonucu ortaya ¢ikan 1sinin firin cidarlari yerine firin igerisine yayilmasi saglanmistir.

Sicaklik dagilimini incelemeden once yapilan diger bir ¢alisma ise firin tasariminda
oncelikle, yanma sonu {riinlerin digsart ¢ikisu saglayan egzoz c¢ikis yerlerinin
belirlenmesidir. Bu amagla ilk baslangigta firin {ist ve alt bolgesinde olmak iizere iki
egzoz cikist diisiiniilmistiir. Bu tasarim ile yapilan HAD analizlerinde yanma sonu
tiriinlerinin yer c¢ekimi aksine yonelmesi sonucu firin iist boélgesinde bulunan
egzozdan firmi hizlica terk ettigi goriilmiistiir. Bu da sicak olan yanma sonu
tirlinlerinden firin igerisine yeteri kadar 1s1 aktarilamamasina sebep olmus ve firin ici
ortalama sicaklik ISO 834 sicaklik egrisinin altinda kalmistir. Bu sonuglarin ardindan
egzoz tasarimi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi yapilmig ve besinci boliimde yer alan

HAD analiz sonuglar1 bu tasarimla elde edilmistir.

Termodinamik hesaplarin  detaylandirilmasi, briillor ve egzoz tasariminin
tyilestirilmesi ile besinci boliimde yer alan HAD analiz sonuclar1 elde edilmistir. Bu
sonuglara gore ilk 60 saniye siiresince firmn i¢i ortalama sicaklik hedeflen ISO 834
sicaklik egrisinin iizerindedir. Bunun sebebi aragtirildiginda firindan ¢ikan gazlarin,
ilk 21 saniye boyunca beklenen ortalama sicakligin altinda kalarak firin1 terk ettigi
gorilmiistiir. Bu da yanma sonu iirlinlerinin firin igerisine istenenden daha fazla 1s1
aktarmasina sebep olmustur. Adiyabatik ortam sartlarinda ilk 21 saniye boyunca firin

igerisine fazladan 1s1 aktarilmasi analizin devaminda da bir siire firin igi ortalama
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sicakliginin hedeflene ISO 834 sicaklik egrisinden uzaklagsmasina sebep olmustur.
Ortalama egzoz ¢ikis sicakliginin ilk 21 saniye boyunca ISO 834 sicaklik egrisinin
altinda kalmasinin sebebi ise ilk 21 saniye boyunca firin i¢i termal difiizyonun

uniform saglanamamasi olarak belirlenmistir.

Firin i¢i termal difiizyonun ilk 21 saniyede uniform olmamasindan kaynaklanan firmn
icerisine fazla 1s1 aktarimi, egzoz ¢ikis ortalama sicakliginin da ilk 21 saniyeden

sonra hedeflenen ISO 834 sicaklik egrisinin lizerine ¢ikmasina sebep olmustur.

Ilk 21 saniyede kontrol hacmi igerisinde sicaklik dagilimmin uniform olmamasi
yanma sonu Uriinlerinin beklenenden daha diisiik sicaklikta kontrol hacminden
¢ikmasina sebep olmustur. Bu da kontrol hacmine istenenden daha fazla 1s1l enerji
aktarilarak kontrol hacmi i¢i ortalama sicaklifinin istenenden daha yiiksek sicaklikta

olmasina sebep olmustur.

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’ten goriildiigii gibi ortalama egzoz ¢ikis sicakligit % hata
oraninin sabitlenmeye baslamasi ile birlikte firin i¢i ortalama sicaklik % hata orani
azalmaya baslamaktadir. Bu da analizin devamu ile ilgili yeterince fikir vermektedir

ve bu sebeple analizin 60. saniyede kesilmesi uygundur.

TS EN 1363-1 standardinda belirtilen zamana bagh firin ic¢i ortalama sicaklik
dagiliminin elde edilebilmesi i¢in ilk dneri firin hacminin, 6zellikle de yiiksekliginin
biiyiitiilmesidir. Buna bagli olarak briilor ve egzoz c¢ikisi sayist arttirilirsa veya
briilorler tarafindan yakit-hava karigimi firin igerisine dik degil agili gonderilirse
kontrol hacmi igerisindeki gazlarin sirkiilasyonu 1iyilestirilebilir. Bu da firin i¢i
sicaklik dagiliminin uniform olmasini saglayacaktir. Firin geometrisinin biiyiitiilmesi
diiglim noktasi sayisinin artmasina sebep olacagi icin, daha biiylik geometride
yapilacak bir analiz i¢in daha fazla zamana ve daha yiiksek islem gii¢lii bilgisayarlara

ithtiyag vardir.

Istenen uniform sicaklik dagiliminin elde edilebilmesi icin ikinci dneri ise ¢alismanin
yapildigr ayni kontrol hacmine bir karistirici eklenerek kontrol hacmi i¢i sicaklik

dagiliminin daha ¢abuk uniform bir hale gelmesinin saglanmasidir.

Yukarida bahsedilen bu iki konu, lizerinde ¢alisilmasi gereken yeni konular olup
bundan sonra detayli arastrima yapacak aragtirmacilarin yukarida belirtilen noktalara

dikkat etmesi tavsiye edilir.
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EKLER

EK A: Propan ve Hava Kiitlesel Akisini Igeren Kod
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#include "udf.h"

DEFINE PROFILE (propanflux,t,nv)

{
face t f:
real time:
time=CURRENT_TIME;
begin f loop(f,t)
{
if (time<200)
{
if (time<1)
= {
F_PROFILE(f,t,nv)=2500%0.00041;
- }
else if (time<i0)
=) {
F_PROFILE(f,t,nv)=2500% {(-0.000079017*1log(time) )+0.0003 §6752) ;
- }
else
=) {
F_PROFILE(f,t,nv)=2500%{0.00150254*pow (time,-0.E00449458) ) ;
- }
- }
elze
=) {
F_PROFILE(f,t,nv)=2500%0,00001536%;
- }
-1
end_f loop(f,t)
-1
DEFINE PROFILE (airflux,t,nv)
{
face t f:
real time:
time=CURRENT_TIME;
begin f loop(f,t)
{
if (time<200)
{
if (time<1)
= {
F_PROFILE(f,t,nv)=312.5%0.00464;
- }
else if (time<i0)
El {
F_PROFILE(f,t,nv)=312.5%15. 6% ((-0.000073017*1log(time) )+0.0003 §6752) ;
- }
else
El {
F PROFILE(f,t,nw)=312.5%15.6%(0.00150254*pow (time,-0. 200449486} ) ;
£ }
£ }
elze
H {
F_PROFILE(f,t,nv)=312.5%0.0002397564
- }
o1
end_f loop(f,t)
=1

Sekil A.1: Zamana bagli propan ve hava kiitlesel debileri i¢in yazilan kod.
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