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Cp
D
dx

Rar'"”’
Rar"

RH
Ru

: Ozgiil 1s1, kJ/kg K

: Yangin ¢api, m

: Nominal mesh boyutu

> Yergekimi ivmesi, m/s2

. Entalpi, W/m2 K

: Bir kat1 a¢1 birimi bagina radyasyon yogunlugu, W/kare radyan
: Kat1 a¢1 birimi bagina radyasyon kara cisim yogunlugu, W/kare radyan
: Sogurma katsayisi, 1/m

: Gaz karisiminin molekiiler agirhigi, kg/mol

> Yakat tiirlerinin molekiiler agirligi, kg/mol

. Oksijen tiirlerinin molekiiler agirligi, kg/mol

. 1 tlirlin birim hacim basina {iretim orani,kg/m3

: Basing, Pa

: Is1 Yayilim Orani, kW

: Radyant 1s1 akisi, W/m2

: Birim hacim basina radyant 1s1 yayma orani, W/m3
: Kat1 bir yiizeye radyant akisi, W/m

: Grid ¢ozlintirligl

: Bagil nem, %

: Evrensel gaz sabiti, J/kg K

: Radyasyon yogunlugu yoniinde birim vektor
- Sicaklik, K

: Zaman, sh

. Entegre 151ma yogunlugu, W/radyant kare

. Yiikseklikte referans riizgar hizi, m/s

: Riizgar hiz1, m/s

. = Stokiyometrik katsay1, oksijen tiirleri

. Stokiyometrik katsay1, yakat tiirleri

: = (X,y,z) konum vektori

: 1. Tiirlerinin kiitle fraksiyonu
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Yr > Yakit tiirlerinin kiitle fraksiyonu

Yo : Oksijen tdrlerinin kitle fraksiyonu

Yo® : Ortamdaki oksijenin kutle fraksiyonu
YE! - Yakat akisindaki yakitin kiitle fraksiyonu
Z : Karigim fraksiyonu

20 : Riizgarin 6lgiildiigii yerden referans yukseklik, m
Zp . Atmosferik profil yiiksekligi, m

I . Atmosferik profil Ussu

0] : Dagitma iglevi

p : Yogunluk (kg/m3)

rij : Viskoz gerilim tensor

©o : Ortam kosulu

X,Y,Z : Konum dizinleri

r : Radyasyon fraksiyonu
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PETROL RAFINELERINDEKi YANGINLARIN CFD iLE
MODELLENMESI

OZET

Petrol tesislerinde yanginlari modellemek i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Kati
alev modeli, tek nokta kaynak modeli ve HAD modeli. Kat1 alev modeli ve tek nokta
kaynak modeli, petrol tanklarindaki yanginlari modellemek i¢in yaygin olarak
kullanilan iki yontemdir.

Kat1 alev modeli, tank i¢indeki yanginin, iyi tamimlanmis sekli ve boyutu olan kati bir
alev oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu model, yangini kat1 bir nesne olarak ele
alir ve alev yiiksekligi, sekli ve sicaklik dagilimi gibi faktorleri dikkate alir.

Tek nokta kaynak modeli ise, yanginin 1s1 ve yanma {riinleri salan tek nokta kaynakla
temsil edilebilecegini varsayar. Bu model, yalnizca 1s1 yayma oranini ve 1ginimsal 1s1
akis1 dagilimini dikkate alarak yangin davranigini basitlestirir.

Hem kati alev modeli hem de tek nokta kaynak modelinin giiclii yanlar ve
sinirlamalar1 vardir. Modelleme yoOnteminin sec¢imi, calismanin 6zel amaglarina,
mevcut verilere ve istenen dogruluk diizeyine baghdir. Giivenilirligini ve
uygulanabilirligini saglamak ic¢in secilen modeli deneysel verilere veya gercek
hayattaki yangin olaylarina kars1 dogrulamak énemlidir.

Petrol depolama tanklar1 icin HAD'de (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi) bir yangini
modellemek, yangin giivenligini degerlendirmede ve etkili yangindan korunma
Onlemleri tasarlamada 6nemli bir aragtir. Bu c¢alisma, petrol depolama tanklarindaki
yanginlarin davranigini anlamak ve ¢evredeki ortam tzerindeki termal etkileri tahmin
etmek i¢in HAD simiilasyonlarini kullanmaya odaklanmaktadir.

Aragtirma, depolama tanklarinin geometrisini ve fiziksel 6zelliklerini dogru bir sekilde
temsil eden kapsamli bir HAD modeli olusturarak baslar. Model, tank boyutlari,
malzeme Ozellikleri, yakit 6zellikleri ve atmosferik kosullar gibi faktorleri igerir.
Yangin kaynagi, yakit-hava karigimi, tutugsma ve alev yayilimi dikkate alinarak uygun
yanma modelleri kullanilarak simiile edilir.

HAD simiilasyonlar1 aracilifiyla, alev sekli, sicaklik dagilimi, 1s1 akist ve duman
tretimi dahil olmak {izere yangin davranisinin ¢esitli yoOnleri arastirilabilir.
Simiilasyon sonuglari, kiitle yanma orani i¢in iki farkli degerle degerlendirildi. SFPA
referans degeri olan 0.055 kg.m?s™ ile karsilastirildiginda, 1.5, 3 ve 4 metre capina
sahip tanklar icin sirastyla 1.3, 1.28 ve 0.6 kW/m? radiant 1s1 akisi elde edildi. Bu
kosullar altinda yayma giicii, sirastyla 50.03, 67.95 ve 81.67 kW/m? olarak hesaplandh.
Ay simiilasyonlar, daha yiiksek bir kiitle yanma oran1 olan 0.083 kg.m?s™ degeri ile
de degerlendirildi. Sonuglar, 1.5, 3 ve 4 metre ¢apina sahip tanklar i¢in sirasiyla 1.84,
1.72 ve 0.7 KW/m? radiant 1s1 akis1 elde edildigini gosterdi. Bu kosullar altinda yayma
giicii, sirasiyla 56.37, 73.8 ve 84.12 kW/m? olarak hesaplandh.

Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, petrol depolama tanklarindaki yanginlarla
ilgili potansiyel tehlikeler ve riskler hakkinda degerli bilgiler saglar. Bu bilgi, yeterli
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havalandirma, yangin sondiirme sistemleri ve acil durum miidahale planlar1 gibi
yangin Onleme ve azaltma stratejilerinin tasarimina rehberlik edebilir.

Ek olarak, HAD simiilasyonlari, degisen yangin boyutlari, tank konfigiirasyonlari ve
yangin sondiirme stratejileri gibi farkli senaryolarin degerlendirilmesine olanak tanir.
Sonuglar1 karsilastirarak ve analiz ederek, petrol depolama tesislerinin gilivenligini
artirmak i¢in en uygun tasarim se¢imleri yapilabilir.

HAD modelinin dogrulugu ve giivenilirligi, simiilasyon sonuglarinin mevcut deneysel
veriler ve gergek hayattaki yangin olaylari ile karsilagtirilmasiyla dogrulanir. Herhangi
bir tutarsizlik dikkatli bir sekilde analiz edilir ve yangin davranigini tahmin etmedeKi
dogrulugunu saglamak i¢in modelde iyilestirmeler yapilir.

Sonug olarak, benzin depolama tanklar1 i¢in HAD'de bir yangiin modellenmesi,
yangin giivenligi analizi ve tasarim optimizasyonu icin gii¢lii bir ara¢ saglar. Yangin
davranigini dogru bir sekilde simiile ederek, potansiyel riskler belirlenebilir ve petrol
depolama tesislerinde yanginlarin etkisini en aza indirmek icin etkili yangindan
korunma 6nlemleri uygulanabilir.
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CFD MODELING OF FIRES IN OIL REFINES
SUMMARY

A simulation was carried out to predict the possibility of a liquid hydrocarbon storage
tank fire, its subsequent heat transfer to adjacent tanks through thermal radiation, and
the response of the contents of the adjacent tank to this radiation. To predict whether
an adjacent tank will ignite and when, it is crucial to quantify the radiant heat received
by the adjacent tank from the fire.

In tank farm scenarios, fires occurring in large-scale storage tanks exhibit two
prominent characteristics. Firstly, extinguishing these large-scale tank fires poses
significant challenges, often resulting in substantial material losses. Secondly, these
fires can trigger domino effects due to the propagation of thermal radiation, leading to
a chain reaction of incidents. Given that pool fires are common accidents in the process
industry and consistently trigger domino effects, it becomes essential to model and
simulate the risks associated with pool fires in order to accurately predict their
behavior.

Extensive research has been conducted on domino effects, exploring various aspects
of their occurrence. Analyses of these effects in different industrial installations have
revealed that the majority of domino accidents within process industries occur in
atmospheric and cryogenic storage tanks. Furthermore, historical accident scenarios
have highlighted fire as the predominant initiator for more than half of industrial
domino incidents, with pool fires accounting for 44% of these fire-triggered accidents.

A domino effect is characterized by an initial event originating in a specific item or
unit, which then sets off a sequence of subsequent events in nearby items or units.
These subsequent events are triggered by escalation vectors such as blast waves and
heat loads. In the context of a pool fire, the primary escalation vector is the heat load,
resulting from the combination of heat transferred through convection and radiation.
For tank fires, the contribution of radiation to the total heat load ranges from 92% to
100%, while convection's contribution is between 0% and 8%. Consequently, in open
pool fires and tank fires, radiation heat flux emerges as the principal driver of
escalation.

A range of mathematical models are available in the literature to calculate the radiant
heat flux to a specified target, with each model being based on assumptions about the
fire. Extensive literature discusses both experimental and theoretical investigations
concerning thermal radiation emitted from flames. However, the majority of these
studies have primarily centered around small-scale pool fires, which exhibit notable
differences when compared to larger turbulent fires. Nonetheless, accurately
predicting the radiative properties of these substantial flames remains challenging due
to uncertainties associated with certain parameters unique to large turbulent diffusion
flames. In the case of substantial hydrocarbon pool fires, substantial volumes of smoke
are generated, enveloping the fire and leading to a reduction in thermal radiation. This
phenomenon is commonly referred to as the "smoke blockage effect.” Currently,
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calculations and guidelines for determining safe distances between fires and structures
adopt highly cautious approaches due to the lack of a dependable methodology for
factoring in the smoke blockage effect. Furthermore, the significant impact of soot on
the radiation emitted by hydrocarbon fires is widely acknowledged.

Regarding oil fires, several methods are available for modeling fires in oil reservoirs,
including the solid flame model, the single point source model, and the CFD model.
The solid flame model and the single point source model are two commonly used
methods for modeling fires in oil tanks.

The solid flame model operates under the premise that the fire inside the tank assumes
the form of a solid flame, characterized by well-defined dimensions and shape. This
approach treats the fire as a cohesive entity, taking into consideration variables such
as flame height, shape, and temperature distribution. Despite its consideration of the
wind's impact, the solid flame model is subject to limitations.

Primarily, these models fail to capture the intricate dynamics of pool fires at smaller
eddy scales, owing to the absence of advanced turbulence models. Furthermore, their
applicability falls short when it comes to accommodating flame tilting in scenarios
involving wind influences. Additionally, these models do not provide accurate
predictions for the behavior of pool fires in situations involving complex geometric
configurations.

On the other hand, the single point source model assumes that the fire can be
represented by a single point source that releases heat and combustion products. This
model simplifies fire behavior by considering only the heat release rate and the
distribution of radiative heat flux. However, this model has several limitations, such
as its applicability being limited for fires with a diameter larger than 5 m. Additionally,
when modeling large pool fires with smoke effects, it does not account for wind
velocity and direction, leading to underestimation of thermal radiation at shorter
distances.

Both the solid flame model and the single point source model have their strengths and
limitations. The choice of modeling method depends on the specific objectives of the
study, available data, and desired level of accuracy. It is important to validate the
chosen model against experimental data or real-life fire incidents to ensure its
reliability and applicability.

While experimental investigations into pool fires have extensively covered small and
medium scales for various hydrocarbon fuels, including crude oil, gasoline, kerosene,
jet propellant (JP-4), heptane, diesel, liquefied natural gas (LNG), and ethanol, The
large-scale pool fire experiments remain scarce. This scarcity can be attributed to the
considerably higher costs associated with conducting large-scale pool fire studies. As
a result, there is a growing emphasis on utilizing Computational Fluid Dynamics
(CFD) for fire modeling, primarily due to the inherent challenges posed by
experiments, especially for larger-scale fires. But It's important to note that CFD
simulations can demand significant computational time.

One notable advantage of CFD-based simulations is their potential to offer more
accurate outcomes compared to traditional empirical models like solid flame and
single-point source models. This improved accuracy arises from the consideration of
factors such as geometric obstructions and the ability to handle complex accident
scenarios. The ongoing progress in computational technology has further bolstered the
development of fire-specific computer codes. CFD codes, such as the Fire Dynamics
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Simulator (FDS), possess the capability to offer temporal resolutions that yield
valuable insights when evaluating potential scenarios.

Nonetheless, successful CFD fire simulations require valid assumptions and precise
boundary conditions. Despite their potential, these simulations are not devoid of
challenges, and their accuracy is contingent on various factors, including model setup,
grid resolution, and turbulence modeling. As computational technology continues to
evolve, the application of CFD for fire modeling holds promise for delivering more
detailed and contextually nuanced results.

Modeling a fire using CFD (Computational Fluid Dynamics) for petrol storage tanks
is an essential tool in assessing fire safety and designing effective fire protection
measures. In this study, the Fire Dynamics Simulator (FDS) is adopted to simulate
tank and dike pool fires in a tank farm. This study focuses on utilizing CFD simulations
to understand the behavior of fires in petrol storage tanks and predict the thermal
effects on the surrounding environment.

The research begins by constructing a comprehensive CFD model that accurately
represents the geometry and physical properties of the storage tanks. The model
incorporates factors such as tank dimensions, material properties, fuel characteristics,
and atmospheric conditions. The fire source is simulated using appropriate combustion
models, considering the fuel-air mixture, ignition, and flame propagation.

Experimental data was taken from the 2004 Munoz study in which a series of large
outdoor pool fire experiments were conducted using gasoline and diesel fuel placed on
top of a layer of water. Five concentric circular pools made of reinforced concrete (1.5,
3,4, 5, and 6 m in diameter) were used. The experiments were filmed with at least two
video cameras registering visible light (VHS) and a thermographic camera (IR). In
Munoz's study, thermographic images were used to determine the flames' distribution
of emissive power, the mean emissive power, and the radiant heat flux. The
contribution of each part of the flame to the total radiated energy was analyzed. A
method is presented combining the IR images and the visible images; it offers further
insight into the relationship between the heat emitted by the luminous part and the
obscured, non-luminous part of the flame. This study analyzed the impact of two
different mass burn rate values: 0.055 kg.m-2s-1 (the SFPA reference) and 0.083 kg.m-
2s-1 (the value used in Munoz's study). The results demonstrate the effect of these two
different mass burn rates on the radiant heat flux for storage tanks of diameters 1.5m,
3m, and 4m. When the value of 0.055 kg.m-2s-1 was applied, radiant heat fluxes of
1.3 kW/m2, 1.28 kW/m2, and 0.6 kW/m2 were obtained for the 1.5m, 3m, and 4m
diameter tanks, respectively. These results were then calculated as emissivity values
of 50.03 kW/m2, 67.95 kW/m2, and 81.67 kW/m2, respectively. On the other hand,
when a mass burn rate of 0.083 kg.m-2s-1 was applied, radiant heat fluxes of 1.84
kW/m2, 1.72 kW/m2, and 0.7 kW/m2 were obtained for the 1.5m, 3m, and 4m
diameter tanks, respectively. The emissivity values were calculated as 56.37 kW/mz2,
73.8 kW/m2, and 84.12 kW/m2, respectively, under these conditions.

Through the CFD simulations, various aspects of fire behavior can be investigated,
including flame shape, temperature distribution, heat flux, and smoke generation. The
results obtained from the simulations provide valuable insights into the potential
hazards and risks associated with fires in petrol storage tanks. This information can
guide the design of fire prevention and mitigation strategies, such as adequate
ventilation, fire suppression systems, and emergency response plans.
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Additionally, CFD simulations enable the evaluation of different scenarios, such as
varying fire sizes, tank configurations, and fire suppression strategies. By comparing
and analyzing the results, optimal design choices can be made to enhance the safety of
petrol storage facilities.

The accuracy and reliability of the CFD model are validated by comparing the
simulation results with available experimental data and real-life fire incidents. Any
discrepancies are carefully analyzed, and improvements to the model are implemented
to ensure its accuracy in predicting fire behavior.

In conclusion, modeling a fire in CFD for petrol storage tanks provides a powerful tool
for fire safety analysis and design optimization. By accurately simulating fire behavior,
potential risks can be identified, and effective fire protection measures can be
implemented to minimize the impact of fires in petrol storage facilities. Therefore, the
quantitative results obtained through FDS modeling can be used to quantitatively
assess the risks of a tank farm and determine safe separation distances between tanks.
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1. GIRIS

Petrol rafinerilerinde yanginlar, biliylik maddi hasara ve cevresel zararlara neden
olabilen ciddi sorunlardir. Ayrica, insan giivenligi ve yasamini tehdit ederler. Bu
nedenle, petrol rafinerilerindeki yangin davranisini anlamak ve analiz etmek, etkili

Onleme ve miidahale stratejileri gelistirmek agisindan son derece 6nemlidir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) modelleri, yangin sirasinda hareketi, 1s1l
etkilesimleri ve akisi temsil eder ve simiile eder. HAD, petrol rafinerisindeki yangin
sirasinda meydana gelen karmasik fenomenleri incelemek icin etkili bir aractir. Ornek
olarak, sicaklik dagilimi, 1s1 transferi, kimyasal etkilesimler, duman hareketleri ve

hava akimlar gibi faktorler incelenebilir.

Bu arastirmanin amaci, HAD modelleme ydntemi kullanarak bir petrol rafinerisindeki
yangini modellemektir. Yangin Dinamigi Simiilatorii (Fire Dynamics Simulator- FDS)
gibi bir simiilasyon programi kullanilarak HAD modeli gelistirilecektir. Gelistirilen
model, petrol rafinerisinde uygulanacak ve yanginin davranigin1 anlamak ve mevcut

yapilar ve sistemler tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in sonuglar analiz edilecektir.
Bu arastirmanin ana hedefleri sunlardir:
Petrol rafinerisindeki yangini analiz etmek i¢in dogru bir HAD modeli gelistirmek.

Yangin davranisini incelemek ve hava akislari, 1s1 transferi ve kimyasal etkilesimler

gibi faktorlerin etkisini analiz etmek.

Petrol rafinerisindeki yanginla ilgili yapilar ve gilivenlik sistemlerinin tepkisini

degerlendirmek.
Petrol rafinerisindeki yangina yonelik 6nleme ve miidahale stratejilerini gelistirmek.

Bu arastirma, petrol rafinerilerinde yangin giivenligi ve risk azaltma konularinda
degerli bilgiler saglamayir hedeflemektedir. Bu c¢alisma, petrol endiistrisindeki
yanginlarin etkilerini anlamak ve gelecekteki yangin olaylarina kars1 daha iyi hazirlikli

olmak i¢in 6nemli bir adim olacaktir.



Yanginlar, kimya ve maden endiistrilerinin giivenligi i¢in dnemli bir tehlike olabilir.
Ozellikle havuz yanginlari bu tiir tesislerde en sik rastlanan yangin senaryolarindandir
ve domino etkisiyle tesisin diger ekipmanlarin1 ciddi sonuglarla etkileyebilir. Son
yillarda, basitlestirilmis yangin modelleme araglari, hidrokarbon havuz yanginlarinin
yol acabilecegi bazi1 zararli etkileri tahmin etmek i¢in kullanildi. Bunlar sinirlt sayida
senaryoya uygulanabilse de, yangin davranisini yoneten genel Ozellikleri

kapsayamazlar.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) modellemesi, ilgili yangin etkileri hakkinda
daha ayrintil1 bilgiler saglayabilir, karmagik geometrileri dikkate alabilir ve kiigiikten
bliylige yanginlari temsil edebilir. Ancak, bu araglarin tahmin yeteneklerini
degerlendirmek ig¢in simiilasyon sonuglar1 Oncelikle deneysel oOlcumlerle

karsilastirilmalidir.

1.1. Motivasyon

Yangin Giivenligi lIyilestirme: Petrol rafinerileri karmasik tesislerdir ve potansiyel
olarak tehlikeli yangin risklerine sahiptir. HAD modellemesi, yangin giivenligi
Onlemlerini optimize etmek ve yangin risklerini azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu
caligma, petrol rafinerisindeki yangin giivenligi konusunda daha iyi bir anlayis

saglamay1 hedeflemektedir.

Iyilestirilmis Yangin Tahmini: HAD modellemesi, petrol rafinerisindeki yanginlarin
nasil yayildigini, sicaklik dagilimini, duman hareketini ve diger 6nemli parametreleri
tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alisma, yanginlarin tahmin edilmesinde daha dogru

ve guvenilir sonuclar elde etmeyi amaglamaktadir.

Performans Degerlendirmesi: Petrol rafinerilerinde meydana gelebilecek yangin
durumlarin1 anlamak ve yangin miidahale stratejilerini optimize etmek icin gercekei
bir model gelistirmek 6nemlidir. HAD modellemesi, yangin davranisini, duman
hareketini ve 1s1 transferini etkileyen faktorleri degerlendirebilir ve rafineri

personelinin yanma siirecini daha iyi anlamasina yardimci olabilir.

1.2. Hedefler

HAD Modelinin Gelistirilmesi: Petrol rafinerisi igin gegerli ve dogru bir HAD modeli

gelistirmek, yangin siireglerini ve yanginla miicadele stratejilerini daha iyi anlamak



icin temel bir adimdir. Bu model, rafinerinin fiziksel Ozelliklerini ve isletme

kosullarini dogru bir sekilde yansitmalidir.

Yangin Davraniginin Analizi: HAD modellemesi kullanilarak, rafineri igerisindeki
yangin durumlarinin davranigini analiz etmek hedeflenir. Yanginin yayilma hiz,
sicaklik dagilimi, duman hareketi ve 1s1 transferi gibi parametreler, model kullanilarak
degerlendirilebilir. Bu analizler, rafineri personelinin yangin giivenligi i¢in dogru

Onlemleri almasina yardimei olabilir.

Yangin Miidahale Stratejilerinin Optimizasyonu: HAD modeli, rafineri yanginlarina
miidahale stratejilerinin etkilerini degerlendirmek igin kullanilabilir. Ornegin, yangin
sondiirme sistemlerinin yerlesimi, yangin alarm sistemleri ve tahliye yollar1 gibi

onlemler, model kullanilarak optimize edilebilir.

Bu tez, petrol rafinerisindeki yanginlarin HAD modellemesiyle analiz edilmesi
konusunda daha fazla bilgi saglamay1 ve rafineri giivenligi alaninda iyilestirmeler

yapmay1 hedeflemektedir.

1.3. HAD Teknolojisine ve Gelisimine Genel Bakis

Son yillarda, HAD (CFD Computational Fluid Dynamics) kullanarak yangin
modellenmesinde biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir. HAD, yangin davranisini tahmin
etmek icin akigskan akiSinin kismi diferansiyel denklemlerini sayisal olarak ¢ozer. Bu
sayede, yangin siirecindeki hava akiSi, duman yayilimi ve 1s1 transferi gibi 6nemli

faktorleri analiz etmek mimkdin olur.

Yangin modellenmesinde HAD'nin kullanimi, geleneksel yangin modellerine gore
bircok avantaj sunar. HAD modelleri, karmasik geometrilerdeki hava ve duman
hareketini daha etkili bir sekilde tahmin edebilir. Ayrica, yanma ve 1s1 transferi gibi
kimyasal ve fiziksel strecleri ifade eden alt modelleri icerir. Bu da daha gercekei ve

ayrintili sonuglar elde etmeyi saglar.

HAD modelleri, yangin giivenligi miihendisleri ve arastirmacilar tarafindan yangin
riskinin  degerlendirilmesi, yangin yayiliminin tahmini ve yangm gilivenlik
Onlemlerinin optimize edilmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica, yangin
sirasinda insanlarin ve yapilarin davranmisini analiz etmek i¢in de kullanishdir

(McGrattan ve ark, 2013).



1.4. Petrol Yanginlar1 Alaninda HAD Simulasyonu

Petrol yanginlari, biiyiik 6l¢ekli ve karmasik yanma siireclerine sahip potansiyel olarak
tehlikeli olaylardir. Bu tiir yanginlar1 anlamak, 6nlemek ve yonetmek i¢in HAD (CFD

Computational Fluid Dynamics) simulasyon yontemi kullanilmaktadir.

HAD, petrol yanginlarinin modellenmesi i¢in kullanilan giiglii bir aragtir. Petrol
yanginlarinda HAD 'nin kullanimi, yanginin yayilimi, duman ve sicaklik dagilimi,
hava akisi ve 1s1 transferi gibi 6nemli faktorlerin daha iyi anlagilmasini saglar. Bu
bilgiler, yangin giivenligi miihendislerine, yangin riskini degerlendirmelerine ve

yanginla miicadele stratejilerini gelistirmelerine yardime1 olur.

HAD modelleri, yangin sirasinda yanma siireclerini, duman hareketini ve 1s1
transferini hesaplamak i¢in karmagik matematiksel denklemleri kullanir. Bu modeller,
yanma {riinlerinin dagilimini, yanginin yayilma hizini, 1s1 yayilimmi ve dumanin
yerlesimini tahmin etmek i¢in bilgisayar simiilasyonlar1 yapar. Ayrica, bu modeller,
yangin sirasinda olusabilecek tehlikeli durumlar1 ve yangina maruz kalan yapilarin

davranisini analiz etmek i¢in kullanilir.

HAD teknolojisinin kullanimi, yangin giivenligi ve risk analizi alaninda biiyiik bir
gelisme saglamistir. Petrol endiistrisinde, yanginlarin olasi etkilerini degerlendirmek
ve yangin giivenligi 6nlemlerini optimize etmek i¢cin HAD modelleri kullanilmaktadir

(Shen ve ark, 2020).



2. SIMULASYON AMACLARI VE HEDEFLERI

Bu aragtirmanin amaci, bir yangin sondiirme sisteminin tasariminda ve analizinde
bilgisayar destekli akigkanlar dinamigi analizi (HAD) teknigini kullanmaktir. Bu,
hareket modelleme, termal etkilesim, basing dagilimi ve ¢evreleyen ortamdaki akislar

kullanilarak sanal bir yangin deneyi gerceklestirilerek yapilir.

Arastirmanin bir yonii, 1sinimsal enerji denklemlerine dayali 1sinimsal termo-analiz
sonuglarii pratik deneylerle karsilastirmaktir. Bu, bilgisayar modellemesinden elde
edilen sonuglarin gegerliligini ve giivenilirligini dogrulamay1 ve gercek bir yangin

durumunda sistem davranigini1 tahmin etme yeteneklerini dogrulamay1 amaglar.

Aragtirmacilar, HAD teknolojisini kullanarak incelenecek binanin veya yapinin 3B
modelini olusturabilir ve sicakliklarin, hava akimlarnin, akiglarin ve diger ilgili
degiskenlerin dagilimin1 gosterebilir. Sivilarin ve gazlarin termal ve mekanik
etkilesimlerini ve akislarin1 analiz etmek icin fiziksel yasalar ve matematiksel

denklemler uygulanir.

Fiziksel denklemlere dayanan termoradyatif analizin sonuglar1 ile deneylere dayali
pratik sonuglar karsilastirilarak, HAD modellemenin sistem davranigini ve farkli
yangin durumlarina tepkiyi tahmin etmedeki etkinligi ve dogrulugu degerlendirilebilir.
Bu, yangin sondiirme sisteminin tasariminin iyilestirilmesine ve yangimin yapi ve
personel Uzerindeki etkisini ve tehlikesini azaltmak icin en etkili 6nlemlerin

secilmesine yardimet olur.

HAD gibi modern teknolojilerin kullanimi, yangin sondiirme sistemlerinin daha dogru
ve etkin analiz ve tasarimi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bir yangin durumunda 1s1
dagilimi ve akislar1 hakkinda ayrintili bilgi saglamak, dogru miihendislik kararlarinin

alinmasina ve giivenlik ve yangin 6énleme dnlemlerinin iyilestirilmesine yardimei olur.



2.1. Tezin Anahatlan
Bu tez su sekilde yapilandirilmistir:

Boliim 1, 6zellikle petrol endiistrisinde HAD teknolojisinin gelisimine iligkin bir arka

plandan olugsmaktadir.
2. Boliim, bu aragtirmanin amaglarini, kapsamini ve anahtarlarini agiklamaktadir.

B6lUm 3, petrol tanklarin gesitleri, tasarimi, yerlesimi ve diizeni, tehlikeler, planlama,
tutusma kaynaklar1 ve nedenleri, yangindan korunma ve yanginin bir tanktan digerine
yayilmasini iceren ge¢mis olaylar dahil olmak tizere atmosferik depolama tanklarinin

tiplerine iligkin arka plandan olusmaktadir.

B6lim 4, petrol tanklarindan ¢ikan yanginlardan kaynaklanan radyant i1smnin

etkilerinden bahsediyor, ve petrol tanklarindaki koruma sistemlerinden bahsediyor.

Boliim 5, Petrol yangmlarimin modellemesiyle ilgili literatiir taramasini sunar.
Hidrokarbon tank yanginlart icin HAD modeli, modelin kullanimi i¢in gerekli tim
denklemler dahil olmak iizere ayrintili olarak agiklanmaktadir. Model, bazi

arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen ger¢ek deneylerle karsilastirilir ve dogrulanur.

Bolim 6, arastirmanin sonucundan bahsetmektedir.

2.2. Kapsam

Bu tez, petrol rafinelerinde meydana gelen yangin olaylarinin, HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) yontemi kullanilarak matematiksel olarak modellenmesi ve
analiz edilmesi amacim1 tagimaktadir. Tez c¢alismasit asagidaki ana unsurlar

kapsamaktadir:

Litaratir Incelemesi: Tezin ilk asamasi, petrol rafinelerindeki yanginlarin tarihgest,
nedenleri, etkileri ve mevcut gilivenlik 6nlemleri hakkinda kapsamli bir literatiir
incelemesini icermektedir. Bu asama, mevcut bilimsel c¢alismalarin gozden
gecirilmesiyle baglayacak ve HAD yonteminin benzer uygulamalarini incelemekle

devam edecektir.

HAD Yontemi ve Model Gelistirme: Tezin temel agsamalarindan biri, HAD yontemini
petrol rafinerileri yanginlari i¢in uyarlamak ve bu yontemi kullanarak yanginlarin
matematiksel modelini gelistirmektir. Bu agsamada, yangin parametreleri ve rafineri

tesisinin Ozellikleri dikkate alinarak bir simiilasyon modeli olusturulacaktir.



Veri Toplama ve Analiz: Ger¢ek yangin olaylarina dair verilerin toplanmasi ve analizi,
tezin onemli bir bilesenini olusturacaktir. Yangin olaylarmin dnceden kaydedilmis

verileri, modelin tasarimi ve dogrulama asamalarinda kullanilacaktir.

Simiilasyon Sonuglarinin Incelenmesi: Tez calismasi, HAD modelinin kullanilmasiyla
elde edilen simiilasyon sonuglarinin analizini i¢cerecektir. Bu sonuglar, rafinerilerdeki

yanginlarin dinamiklerini ve davranislarini anlamak amaciyla incelenecektir.

Sonuglar ve Oneriler: Tez ¢alismasi, HAD ile modelleme sonuglarina dayali olarak,
petrol rafinelerindeki yanginlarin 6nlenmesi ve kontrol edilmesi igin Oneriler
sunacaktir. Ayrica, tezin sonu¢ boliimii, elde edilen bulgularin endiistriyel

uygulamalara ve guivenlik politikalarina olan potansiyel etkilerini tartisacaktir.

Bu tez calismasi, petrol rafinelerindeki yanginlarin daha iyi anlasilmasina ve
gelecekteki yangin olaylarmin onlenmesine yonelik 6nemli bir katki sunmay1

hedeflemektedir.






3. HIDROKARBON DEPOLAMA TANKI TASARIM STANDARTLARI

APA 650 ve NFPA 30, hidrokarbon depolama tanklarinin tasariminda ve giivenliginde

kullanilan iki 6nemli referanstir.

APA 650, "Petrol Depolama Tanklarmin Kaynakli Tasarim Standartlar1" olarak
bilinen bir standarttir. Amerikan Petrol Enstitlisti (API) tarafindan yayinlanmistir ve
petrol endiistrisinde genis kabul gormektedir. Bu standart, depolama tanklarinin
boyutlari, kapasiteleri, malzemeleri, kaynaklari, yiikleme ve bosaltma islemleri,
giivenlik 6nlemleri ve diger unsurlarini kapsar. API STD 650 olarak da bilinir ve tank
tasarimcilari, miihendisleri ve operatorleri dogru ve gilivenli tank tasarimina

yonlendirir.

NFPA 30 ise "Flammable and Combustible Liquids Code" olarak bilinen bir
standarttir. Ulusal Yangin Koruma Birligi (NFPA) tarafindan yaymlanmistir ve yanici
ve yanici olmayan sivilarla ilgili glivenlik gereksinimlerini belirler. NFPA 30, yangin
tehlikelerini azaltmak ve tehlikeli sivilarin dogru sekilde depolanmasini saglamak i¢in
tasarlanmigtir. Bu standart, sivi depolama tanklariin yerlestirilmesi, sizint1 6nleme,

yangin sondiirme sistemleri, drenaj sistemleri ve diger giivenlik 6nlemlerini kapsar.

APA 650'deki standartlar ve yonergeler, depolama tanklarimin tasariminda 6nemli

bir¢ok yonii igermektedir, bunlar arasinda:

Boyutlar ve kapasite: Standart, depolama tanklarinin gereken boyutlari, istenen
kapasiteye ve depolama icin mevcut alanin kullanilabilirligine dayanarak

belirtmektedir.

Malzemeler ve kaynaklar: Referans, tanklarin imalatinda kullanilacak malzemelerin

gerekliliklerini ve kaynak ayrintilarini belirlemektedir.

Yiikleme ve bosaltma: APA 650, tanklarin yiikleme ve bosaltma islemleriyle nasil basa

cikilacagini, bosaltma yontemlerini ve hidrokarbonlarin tasinmasini agiklamaktadir.

Giivenlik ve emniyet: Standart, giivenli ve giivenilir tank tasarimi icin gereken

giivenlik ve emniyet dnlemleri konusunda yonlendirmeler saglamaktadir.



APA 650 referansi, hidrokarbon depolama endiistrisinde gilivenilir ve taninmis bir
referans olarak kabul edilmektedir ve tank tasarimlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu iki referans, hidrokarbon depolama tanklarinin tasariminda ve
giivenliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. APA 650, tankin yapisal ve mekanik

ozelliklerini yonlendirirken, NFPA 30 tankin yangin giivenligini ele almaktadir.

3.1. Ustii Acik, Yiizer Tavanh Tank

Acik istlii yiizer ¢atili tanklar, petrol, petrokimya iirlinleri ve diger yanici sivilarin
depolanmasi i¢in kullanilan bir depolama tanki tiiriidiir. Bu tanklar, igerisindeki sivinin

buharlagsmasini azaltmak ve dis etkenlere kars1 korumak i¢in tasarlanmistir.

Acik iistlii yiizer ¢atili tankin temel yapisi, bir ¢elik kabin {izerine yerlestirilen yiizen
bir catidan olusur. Bu c¢ati, sivinin seviyesine bagli olarak yukari-asagi hareket
edebilen bir yapiya sahiptir. S1v1 seviyesi yiikseldiginde, yilizen ¢at1 yiikselerek daha

fazla alan saglar. Bu, sivinin buharlasmasini azaltir ve oksidasyonu onler.
Acik tstlii yiizer catili tanklarin avantajlar1 arasinda sunlar yer alir:

e Sivi seviyesinin degiskenligine uyum saglar.

e Sivinin buharlagmasini azaltir ve kaybin1 6nler.

e Sivinin atmosferik etkilerden korunmasini saglar.
e Daha az oksidasyon ve kirlenme riski sunar.

e Ancak, acik Ustlii yiizer catili tanklarin bazi dezavantajlar1 da vardir:

S1v1 seviyesi diistiiglinde, yiizen c¢atinin altinda bosluk olusabilir ve bu durum sivinin

buharlagsmasini artirabilir.

Yiizen g¢atinin hareketli pargalari, diizenli bakim gerektirebilir (Amerikan Petrol
Enstitlsi, 2013).

Duba Tek kath Cift katl

VA I S A

Sekil 3.1. Yiiksek derecede ugucu petrol iiriinlerinin depolanmasinda yaygin olarak
kullanilan iistii agik, yiizer tavanli tanklara 6rnek
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3.2. Dahili, Yuzer Tavanh Tank

Dahili, yiizen tavanli tanklar, sivi depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir
tank tasarimidir. Bu tanklar, sivilarin depolanmasi i¢in kullanilirken, igerisinde
bulunan yiizen tavan sayesinde siv1 seviyeleri arasindaki boslugu optimize ederler. Bu
tasarim, sivilarin oksidasyonunu ve buharlagmasini azaltmaya yardimci olurken, ayni

zamanda c¢evresel ve givenlik faktorlerini de g6z 6nlinde bulundurur.

Dahili, ylizen tavanh tanklarin temel avantajlarindan biri, sivi seviyesindeki
degisikliklere bagl olarak tavanin yiikselip algalabilmesidir. Bu, tankin icerisindeki
boslugun optimum seviyede tutulmasini saglar ve sivinin maruz kaldig1 hava miktarini

azaltir. Bu da sivinin oksidasyonunu ve buharlagsmasini minimize eder.

Bu tank tasarimi, ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir, 6zellikle petrol

ve kimyasal tiriinlerin depolanmasinda (API, 2013).

Sabit ¢at
YUZEI’ //_\

cati
\\" Buhar alan
*. .

Sivi alami

Sekil 3.2. Dahili, yiizer tavanl bir tankin tipik 6rnegi (hem sabit tavanli hem de ylizer
tavanl tanklar1 gosteriyor)

3.3. Sabit Tavanh Tanklar

Sabit tavanli tanklar, s1vi depolama sistemlerinde kullanilan bir diger tank tasarimidir.
Bu tanklar, tist kisminda sabit bir tavana sahiptir ve genellikle diisiik basingh veya

atmosferik depolama icin tercih edilir.

Sabit tavanh tanklar, 6zellikle petrol iirlinleri, kimyasallar, su ve diger sivilarin
depolanmast i¢in kullanilir. Bu tanklar genellikle yer altinda veya yer {istiinde

bulunabilir ve depolama kapasiteleri farklilik gosterebilir.

Bu tanklarin tasarimi, giivenlik, dayamiklilik ve sizdirmazlik gibi faktorleri dikkate
alir. Sabit tavanli tanklar, sivilarin dis etkenlerden korunmasina yardimci olur ve

buharlagma, oksidasyon veya dis kirlenme gibi sorunlar1 en aza indirir (API, 2013).
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Basing tahliye Sabit gats

valfi Yy /

Buhar alam

Svi alamni

Sekil 3.3. Tipik sabit tavanli tank: sabit tavan koni veya kubbe seklinde olabilir

3.4. Tutusma Kaynaklari

Amerikan Petrol Enstitlisu (2003)’ne gore, petrol tanklarinda yanginlarin en yaygin

nedenleri agagidaki gibi siralanabilir:

3.4.1. Elektrik kivileimlar:
Elektrik ekipmanlarmin kullanimi veya arizasi, elektrik kivilcimlarina veya arklara

neden olarak yanic1 maddelerle temas ederek yangina yol agabilir.

3.4.2. Yamici gaz sizintilari
Yanici gazlarin sizmasi, tankin i¢inde veya gevresinde birikerek patlama veya yangin
riskine yol acgabilir. Bu sizintilar, kapaklardaki kagaklar, valf arizalar1 veya igletme

hatalar1 gibi ¢esitli nedenlerle olusabilir.

3.4.3. Yanici s1v1 s1zintilari
Yanict sivilarin sizmasi, tankin disina yayilarak yangin riskini artirabilir. Sizintilar

genellikle tasima hatalari, valf arizalar1 veya ekipman hasarlarindan kaynaklanir.

3.4.4. insan hatalar
Isletme hatalari, yanlis prosediirlerin uygulanmasi, ekipman bakimimin ihmal edilmesi
veya yangin giivenligi onlemlerine uyulmamasi gibi insan faktorleri, yanginlarin

nedeni olabilir.

3.4.5. Radyasyon 1siya maruz kalma
Depolama tanklari, g¢evredeki yanici malzemelerin yogun oldugu bir ortamda
bulunabilir. Eger yakindaki bir yangin varsa, radyasyon yoluyla 1s1 yayilabilir ve

tankin yiizeyi lizerinde birikerek yangina neden olabilir.
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3.4.6. Yildirim ¢arpmasi
Hidrokarbon depolama tanklar1 genellikle yiliksek ve acgik alanlarda bulunur. Bu
nedenle yildirim ¢arpmasi riski altindadir. Yildirimin direkt olarak tanka ¢arpmasi,

elektriksel kivilcimlara ve yangina yol agabilir (Necci ve ark, 2014).

3.4.7. Kendiliginden ignisyon

Bazi hidrokarbonlar, belirli sicaklik ve basing kosullarinda kendiliginden tutusabilme
Ozelligine sahiptir. Bu, depolanan hidrokarbonlarin dogal olarak ortamda bulunan 1s1
kaynaklarma veya kimyasal reaksiyonlara maruz kaldiginda yanma potansiyeli

tasidig1 anlamina gelir.

3.4.8. Sizintilar
Tanklardan hidrokarbon sizintisi, yapisal hasar veya sistem arizasi nedeniyle olusabilir
ve bu sizintilar, tanklarin etrafinda yanici gazlarin birikmesine ve ardindan yanginin

baglamasina neden olabilir.

3.4.9. Statik elektrik
Depolama tanklarinda malzeme hareketi veya stirtiinme sonucu statik elektrik yiikleri
olusabilir ve ani elektrik desarjlar1 meydana gelirse, bu, kivilcim iiretebilir ve yanici

gazlarin tutusmasina yol agabilir (API, 2003).

3.4.10. Acik alev
Kaynak veya kesme islemleri sirasinda veya depolama tanklarina yakin bir noktada
acik alev kullanimi, gerekli onlemlerin alinmadig1 durumlarda kivilcima ve yanici

gazlarin tutusmasina neden olabilir.

3.4.11. Asir1isitma
Depolama tanklarinin giivenli sinirlarin {izerinde 1sitilmast durumunda tutusma
olabilir, bu da depolanan maddelerin sicakliginin artmasina ve sonunda

hidrokarbonlarin yanmasina neden olabilir (API, 2005).

3.5. Tanklarin Konumu ve Dulzeni

Bir sivi hidrokarbon atmosferik depolama tanki tesisinin yeri, yangin giivenligi
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir ve bir tank ¢iftligindeki tanklarin konumu, tank
ciftliginde meydana gelen yanginlarin ¢iftlie yayilmasin1 Onleyecek sekilde

duzenlenebilir. Ayrica, bitisik bitkiler ve miilk, bir tank ciftligindeki yangindan
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etkilenmeyecek sekilde yerlestirilebilir. Parlayici sivilarin sabit tavanli tanklarda
depolanmasina iliskin Saglik ve Giivenlik Icra kilavuzu (HSG 176, 1998), depolama
tanklar1 ile binalar, siirlar, atesleme kaynaklar1 ve proses birimleri arasindaki kabul
edilebilir mesafeleri belirler. Ayrica NFPA30 (2021), tanklar arasindaki bosluk ve
tanklardan miilk hatlarina ve bitisik yap1 ve tesislere olan mesafelere iliskin
gereklilikleri ana hatlartyla belirtir. Bu mesafeler minimum mesafelerdir ve artan
mesafe, tirmanma riskini azaltacagindan, yeni bir tesis inga edilirken daha fazla bosluk

faydali olabilir.

Uluslararas1 miihendislik kodlari, tanklar arasindaki ve tanklar ile yigin duvarlar
arasindaki gerekli mesafeyi belirtir ve her bir miihendislik kodu, tank araligi

gerekliliklerinin ¢esitli tanimlarini saglar.
Bosluk onerilerinin kokenleri belirsizdir, ancak iki amaci oldugu goriilmektedir:

Tiim yiizeyi kaplayan bir tank yanginindan ¢ikan alevlerin bitisikteki bir tanka

carpmasinin onlenmesi
Yanginla miicadele operasyonlari i¢in yeterli erisim ve kagis yollarinin saglanmasi.

Alev c¢arpmasi olas1 degilse, bitisik bir tanka 1s1 transferi i¢in baskin mekanizma
radyant 1sidir. LASTFIRE olay arastirmasi Mansur (2012)’ye gore, bitisikteki bir
tankin igeriginin depolama sicakligina yakin bir kaynama noktas1 olmadik¢a, tam
ylzeyli bir yanginin ilk birkag¢ saatinde radyan 1s1 yoluyla yiikselme olas1 degildir.
Calisma ayrica, kaynama noktasina yakin bir sicaklikta depolanan tirtint i¢eren tanklar
icin radyan 1sinin bitisik bir depolama tankinin ¢atisina transferinin, radyan 1s1 yoluyla
yukselme agisindan 6nemli bir faktor oldugunu gostermistir. Calismanin sonuglari,
1simimsal 1s1 transferinde herhangi bir 6nemli azalma varsa, tanklar arasindaki araligin

bir ¢captan daha biiyiik olacak sekilde artirilmasi gerektigini onerdi.

3.6. Atmosferik Depolama Tanki Yangin Vakalari

Atmosferik depolama tanki yangin vakalari, endiistriyel giivenlik agisindan biiytik bir
endise kaynagidir, ¢linkii bu tiir tanklar genellikle yanic1 ve/veya tehlikeli kimyasallar
bliyiik hacimlerde igermektedir. Tank kazalariin siklig1 diisiik olsa da (ortam sicaklik
ve basingtaki depolama tanklar1 igin tank basina yilda 15x107°) (Thyer ve ark, 2009),
sonuglar1 felaket olabilir ve can kaybi, biiyiik ¢cevresel etki ve bliylik ticari kayiplara

neden olabilir.
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Chang ve Lin (2006) tarafindan 1960-2003 yillar1 arasinda gergeklestirilen ve 242
depolama tanki kaza olayinin incelendigi bir ¢aligma, kazalarin daha sik olarak petrol
rafinerilerinde meydana geldigini, bunlarin 116 olay (%47.9) oldugunu ortaya
koymustur. Ikinci en sik karsilasilan kazalar ithalat/ihracat terminallerinde meydana
gelmistir ve bu kategoride 64 vakaya (%26) rastlanmistir. Son olarak, petrokimya
tesislerinde meydana gelen olaylar tiim kazalarin yaklasik %25'ini olugturmustur. En
yaygin tank igerikleri ham petrol ve benzin, yakit yagi ve dizel gibi petrol {irtinleridir.
Calisma ayrica, yanginlarin agik iistlii yiizer catili tanklarda sabit tavanl tanklara gore
daha sik meydana geldigini gostermistir; ancak her iki tank tiirii de ham petrol, benzin
ve dizel yagimin depolanmasi igin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kayiplarin en
sik nedeni yangin olup 145 vakada bu tiir olaylar meydana gelmistir, ikinci sirada
patlamalardi. Yanginlar ve patlamalarin en yaygin nedeni yildirnm ve bakim
hatalaridir. Geriye kalan vakalar, operasyonel hatalar, ekipman arizalari, tankin alt
kisminda veya kaynakli kenarlarda meydana gelen catlaklar, sizintilar ve hat

kopmalari, statik elektrik, agik alevler ve sabotaj gibi nedenlerden kaynaklanmistir.

3.6.1. Tek tank vakalan

Tank olaylarmin incelendigi Thyer ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir
degerlendirmede, 1919-2004 yillar1 arasinda 64 tek tank arizasi belirlenmistir. Bu
arizalarin nedenleri, yiizer catilarin batmasi, depolama tankinin duvarlarinin
korozyonu ve kirilgan kirilmasi gibi faktorlere baglanmistir. Bu olaylarin birgogunun
sonuglar1 biiyiiktii. En biiyiik sizint1, 18 Aralik 1974 tarihinde Japonya'da Kurashiki
Sehri'ndeki Mitsubishi Petrol Rafinerisi'nde meydana geldi. 50.000 m3 ham petrol
depolama tanki aniden parcalandi ve biiylik miktarda petrol denize sizdi, bunun
sonucunda yiizer catinin batmasi gerceklesti. Bu hasarin maliyeti 78 milyon sterlini

asti.

Agustos 2008'de, Libya'nin en biiylik petrol rafinerisi olan Ras Lanuf'ta 80.000 m3
kapasiteli bir ham petrol atmosferik depolama tankinda yangin ¢ikti. Depolama tanki,
rutin bakim operasyonlar1 sirasinda ates aldi ve yanginin nedeni sicak is olarak
belirlendi. Kaza iilkeyi giinliik 16.000 m3 petrol iiretimini azaltmaya zorlad1 ve itfaiye
ekiplerinin yangini sondiirme ¢abalarina ragmen, yangin 9 giin boyunca devam etti.

Neyse ki, yangin sadece bir tankla sinirli kaldi (Mansur, 2012).
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3.6.2. Coklu tank olaylan

Thyer ve ark. (2009) tarafindan yapilan daha ciddi yanginlarin tarihsel kaydi, tank
yanginlarinin diger tanklara veya kaynama durumuna nasil yayildig1 hakkinda bilgi
vermektedir. Thyer ve ark (2009), daha ciddi tank yangini olaylarinin %5-10'unun
yaklasik yarisinin (44%) iki veya daha fazla tanki icerecek sekilde yayildigini
belirtmistir. Bu yayilimlardan bazilar1 oldukga biiytlik 6l¢ekliydi, 6rnegin Buncefield,
Ingiltere ve Hancock Rafinerisi, California'daki olaylar. Bu olaylar ya tesisin tamamen

kaybedilmesine veya yatirimin biiyiik bir kisminin kaybedilmesine neden oldu.

Persson ve Lonnermark (2004) tarafindan yapilan bir ¢alisma, 1950-2003 yillart
arasinda diinya genelinde 480 depolama tanki yangini olayini belirlemistir. Belirlenen
her bir yangin olaymin kapsami Onemli Ol¢iide degismekte olup, sadece halka
yiizeyindeki bir yanginin kolaylikla sondiiriildiigii durumlardan, 30 ila 40 yanmakta
olan tanki igeren bir tank depolama tesisini etkileyen yanginlara kadar ¢esitli durumlar
s0z konusu olmustur. Yangin ve sondiirme operasyonu hakkinda tam veya neredeyse

tam bilgi elde edilebilen sadece 30 tank yangin olay1 bulunmustur.
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4. ATMOSFERIK DEPOLAMA TANKLARI UZERINDE RADYANT ISININ
ETKISi

Beyler ve Hirschler (2002)'1n belirttigi gibi, biiylik acik hidrokarbon yangilarinin
neden oldugu hasarin temel sebebi radyasyondur. Bu yontem, atesle dogrudan temas
olmadan nesnelerin bir yanginla uzaktan isitilmasina ve ateslenmesine yol acgar.

Dolayisiyla, radyant 1s1 akisi, bir nesneden digerine alevlerin yayilmasina neden olur.

Bir atmosferik depolama tankinin yanici bir sivi igeren yanict bir yangina maruz
kalmast durumunda ateslenip hasar gdrmesi i¢in tankin ylizeyine diisen radyant 1s1

akisi belirlenmelidir.

Yangindan bir tanka diisen radyant 1s1 akisim1 tahmin etmek, asagidaki onemli

parametreleri degerlendirmek i¢in bir arag saglar:

*  Yanlighikla bir yan tankin ateslenip ateslenmeyecegini veya ne zaman

ateslenecegini tahmin etmek
* Yangin ¢evresindeki tesis ve miilke verilecek hasarin tahmini
* Depolama tanklar1 arasindaki glivenli ayirma mesafelerinin tahmini
» Eskalasyonu 0nlemek igin gereken koruma tlrQ ve seviyesinin tahmini.

LASTFIRE olay incelemesi (2012), tanktan tanka radyant 1s1 aracilifiyla
eskalasyonun, yanici maddelerin depolama sicakligina yakin kaynama noktasina sahip
olmadig1 durumlarda, tam yiizeyli bir yangmin ilk birka¢ saatinde olast olmadigi
sonucuna vardi. Bu tiir iirlinler i¢in, yan tankin catisina radyatif 1s1 transferinde 6nemli

bir faktor olan bir tanktan digerine olan mesafenin bir ¢ap biiyiitiilmesi gerekmektedir.

IP Model Code of Safe Practice, Part 19 (1993), radyant 1s1 hesaplamalarinin yapildigi
ve bitisik bir tankin 8 kW.m?den fazla radyant 1s1 aldi81 ortaya ¢ikarsa, eskalasyonu

onlemek i¢in sogutma suyunun uygulanabilir olmas1 gerektigini dnermektedir.

Eskalasyon i¢in gereken radyant 1s1 akis1 miktari, bitisik bir tankta depolanan yakit
tiiriine baghdir. Genellikle 8 kW.m™21ik bir akis konservatif kabul edilir ve bazi
operatdrler 12.5 kW.m™ bir rakam kullanir: bu, arkadan yalitilmis ¢iplak bir gelik

plakanin sicakligini 300°C'ye yiikseltmek i¢in gereken yaklasik 1s1 akisini temsil eder.



Bu sicaklikta, metal yilizeyler otomatik ateslenme i¢in gereken sicakliga ulasir ve buhar
alanindaki yakit buhari/hava karisiminin {ist patlama limitinin oldukga {izerinde olmasi

muhtemeldir.

Tankin ¢elik yiizeyine radyant 1s1 akisi azaltmanin bir bagka yolu da, pasif yangin
korumasi veya yalitim kullanmaktir. Ancak, tank ve cat1 lizerindeki ek yiik sorunlari,
uygulamadan sonra ¢eligin denetlenmesi ile iligkili zorluklar ve kurulum maliyeti,

bunun uygulanabilir olmadigin1 géstermektedir.

Hidrokarbon havuz yanginlarinin boyutunu ve seklini ve harici nesnelere olan
radyasyon 1s1 akisini tahmin eden birka¢ havuz yangini modeli bulunmaktadir:
bunlarin ¢cogu "kat1 alev modelleri" olarak adlandirilir ve alev, yiizeylerinden termal
radyasyon yayilan bir veya daha fazla basit geometrik seklin (genellikle bir koni veya
egik veya egik bir silindir) bir kombinasyonu olarak modellenir. Alev seklini ve yiizey
radyasyon yayilmasini tanimlayan iligkiler, yer tabanli havuz yangin1 deneylerinden
elde edilir ve yapilan az miktarda dogrulama g¢alismasi, temel bir alevin 6zelliklerinin
bliyiik 6lcekli bir yer tabanli yangin ile bir tank {istii yangini arasinda énemli 6l¢iide
degismedigini gostermektedir (Lautkaski, 1992). Bununla birlikte, bir tank {istii yangin
modelinin, bir yanindaki tanklara yonelik yakin alandaki radyant 1s1 akisinin tahminini

etkileyen iki etkisi vardir:

* Bir tankin etrafinda esen riizgar, tankin riizgarin asag1 dogru ¢ektigi tankin
iistiinden asag1 dogru siiriiklenmesine yol agar. Bu alev siirlikleme tahmini,
alevi bir asag1 dogru tanka daha yakin getirir ve bu énemlidir.

« Ikinci olarak, alevin alt bolgesi ve alt kismu, iist kismi tarafindan gizlenen koyu
dumanla karsilastirildiginda ¢ok daha parlak ve temiz bir sekilde yanar. Bir
tank iistli yangin modeli, yakinlardaki asag1 dogru tanklara yonelik radyant 1s1

akisinin tahminini etkiledigi i¢in bu alevin alt bolgesini tahmin etmelidir.

4.1. Atmosferik Depolama Tanklarimin Yangindan Korunmasi

Depolama tanklari, bir¢ok neden ve tiirde yangin riski olustururlar. Genel olarak,
depolama tanklari, bir yerde depolanan nispeten biiyiik miktardaki yakitlar veya
kararsiz sivilar nedeniyle hayat ve miilk i¢in dnemli bir potansiyel risk tagirlar. Bu
nedenle, yangin koruma prensipleri miithendislik kodlarina ve standartlarina dahil
edilmis ve bir¢ok endiistri, miithendislik kodlarinda belirtilenden daha koruyucu olan

ek uygulamalar gelistirmistir.
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Yanginin tiirii, tank yanginlariyla iligkili tehlikelerin dogasini, tiirlinii ve ciddiyetini
belirler. Sabit catili tanklarla iliskili en yaygin yanginlar, tankin dis borularda sizintiya
veya havalandirmaya bagli olarak ortaya cikar. Ancak, sabit ¢atili tank buhar
bosluklarinda yanginlar ve patlamalar da meydana gelir ve bu yanginlarla her zaman
ciddi kayiplar yasanir. Eger sabit ¢at1 ¢oker ve yangin sivinin yiizeyine yayilirsa, buna
tamamen igerisinde yangin olan bir durum denir. Ote yandan, depolama tanklarindaki
ylizer cat1 tasarimi, yangin tehlikelerini azaltmak igin biiyiik 6l¢lide uygulanmistir.
Ancak, LASTFIRE olay incelemesi (1997)’ne gore, bir¢cok tank yangini yiizer ¢atili
tanklar1 igermektedir. Cat1 s1v1 ylizeyinde oturdugu i¢in tamamen igerisinde yangin
olan durumlar ¢ok nadirdir, ancak ¢atinin devrilmesi veya batmasi durumunda yangin

sivinin tamami iizerine yayilabilir.

Genel olarak, atmosferik depolama tanki yanginlar1 nadir olaylardir, 6zellikle birden
fazla tanki icerenler. Tank araligi disinda, mevcut miihendislik kodlar1 bir tank
yangininin etkilerini hafifletmek ve eskalasyonu 6nlemek icin gerekli kaynaklar1 veya

Onlemleri ele almamaktadir.

4.1.1. Su sogutma sistemleri

Bitisik bir atmosferik depolama tankinin duvar ve ¢atisinin sogutulmasi, ¢eligin
¢okmesine, yanic1 buharlarin atmosfere salinmasina veya sicak ylizeylerin ates
kaynagi olusturmasimma neden olmayacak sekilde sicakliklarin kabul edilebilir

sinirlarda tutulmasinin etkili bir yoludur.

Su piiskiirtme gereksinimleri, miihendislik kodlar1 arasinda oldukca degiskenlik
gostermektedir. Genel olarak, tank yuzeyine 0,013 ila 0,03 litre.m-2.s-1 su uygulama
hizlarini 6nerilmektedir. Long ve Garner (2004), bir tank yanginindan riizgar yoniinde
iki tank cap1 uzaklikta veya diger yonlere bir tank ¢ap1 mesafede bulunan tanklarin en
az 0,03 litre.m-2.s-1 su piiskiirtme hiziyla korunmasi gerektigini belirtmistir. Bununla
birlikte, NFPA 15, (2009) genellikle sivilastirilmig petrol gazi igeren basingli kaplara
uygulanabilen 0,17 litre.m-2.s-1 su piiskiirtme hizin1 6nermektedir, bu hiz alev temasi
deneylerine dayanmaktadir. Tanklarin sogutulabilecegi yontemler asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Long ve Garner, 2004):
* Dis su spreyi (su piiskiirtme)
» ¢ suspreyi
e Su dolu bir radyant 1s1 sogutucu tabaka
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» Serinletilmis su tankinin dig yiizeyine puskdirtiilmesi
* Serinletilmis suyun tankin i¢ine enjekte edilmesi

* Bu yontemler, tank yanginlarina miidahale etmek ve tanklarin sogutulmasini

saglamak i¢in kullanilan yaygin uygulamalardir.

4.1.2. Su sprey ve dokme sistemleri
Bu yontem, sabit catil1 depolama tankinin dis duvarina ve gatisina su vermenin en etkili

yoludur ve bunu gerceklestirmenin iki temel yolu vardir:

a) Catmin yaklasik 0,3 m yukarisinda desteklenen konsantrik boru halkalarinin
kullanilmasi. Bu halkalara, ¢atinin tamamint su ile kaplayacak sekilde ortiisen bir su
piiskiirtme deseni olusturan piiskiirtme noziilleri takilir. Duvar benzer sekilde korunur,
genellikle duvarin iistiinde ve duvardan yaklasik 0,6 m uzaklikta bir piiskiirtme halkasi
bulunur. Bu halkaya piiskiirtme noziilleri takilir ve su piiskiirtme halkas1 hafifce
asagiya dogru acilir, boylece suyun cevreye yayilmast ve duvardan asagiya dogru

akmasi saglanir.

b) Dokme sistemi, tek bir su ana hattinin tank ¢atisina yonlendirildigi ve suyun ¢atinin
tizerine dikey olarak aktarildigi ve bir ¢ikis borusunun sonunda bulunan konik bir
noziil veya cat1 plakasina bagli bir koronet araciligiyla cati iizerine esit sekilde
dagitildig1 bir sistemdir. Su ¢atidan asagiya dogru akarken, suyun ¢atiya ¢arpmasiyla,
suyu duvara yonlendiren sigrama plakalari duvarin kenarna takilir: bu plakalar, su

onlara carptiginda duvara yonlendirilir ve boylece duvardan asagiya dogru akar.

Bu sistemler, yangin tespitini takiben elektrik, pnomatik veya hidrolik sistem
tarafindan otomatik olarak tetiklenen bir su dokme valfindan beslenebilir

(Alimohammadi ve ark, 2015).

4.1.3. Sabit ve rémorklu su monitorleri

Sabit ve romorklu su monitdrleri, depolama tanklarini sogutmak i¢in maliyet etkin bir
yontemdir ve bu tiir monitorlerin sayisi, kapasitesi, konumu ve dagilimi, bireysel site
gereksinimlerine baghdir. Ancak, su monitorlerinin  kullanioma sokulmasi
diistintiliirken erisim sorunlar1 ve yerel su kaynagi faktorleri dikkate alinmalidir

(Alimohammadi ve ark, 2015).
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4.1.4. KOpuk sistemleri
Kopiik yontemleri, kabul edilebilir bir genel koruma diizeyi sagladigina inanildigi igin

en yaygin kullanilan yangin sondiirme sistemleridir.

Koptik yangin sondiirme sistemleri, yangin sondiirme su hattina bir kdpiik yapici
konsantre maddesinin eklenmesiyle ¢alisir. Bu, bir ¢ozelti olusturur ve bu ¢dzelti bir
kopiik jeneratoriine beslenir ve elde edilen kopiik yangina yonlendirilir. Sabit tavanli,
acik istlii, ylizen tavanl ve i¢ yiizen tavanl depolama tanklar i¢in {i¢ temel kopiik
sistemi bulunmaktadir: bunlar baz enjeksiyonu, iistten kopiikk dokme ve kopiik

monitorlerdir (Nolan, 2014).

4.1.5. Taban enjeksiyon sistemleri
Taban enjeksiyon sistemleri, alt ylzey kdpuk enjeksiyon sistemleri olarak da bilinir ve
alkol direnci gerektirmeyen iriinler disinda sivi hidrokarbon igeren sabit-tavanl

tanklarda kullanim i¢in uygundur.

Kopiik depolama tankinin tabanina, Sekil 3.1.'te gosterildigi gibi, alttaki su tabakasinin
Uzerine enjekte edilir. Kopuk depolanan driinun icinden yukselir ve yiizeyde bir
sondiirme Ortilisti olusturur. Yiikselen kopilik, yanma yiizeyine soguk iiriin tastyan

donme akimlarina neden olur ve yangini sondiirmeye yardimei olabilir.

Taban enjeksiyonu, iiriin kontaminasyonuna karsi yiiksek dirence sahip kopiikle
miimkiindiir; ayrica kopiigiin iyi bir yanma geri doniis direncine sahip olmasi gerekir.
Bu tiir bir sistem, gereken tiim bilesenlere sahip tamamen sabit veya gesitli uygun

baglantilar kullanilarak yari-sabit olabilir.

Basing tahliye

valfi \ Sabit
catl
Buhar alani
képlk
ﬂ‘\\ tabakasi
Sivi
alam \\\ Kopilk
Jt solisyonu

/

Su seviyesi

Sekil 4.1. Yanginla miicadele kopiik bazli enjeksiyon sistemi. Kopiik, tankin tabanina
enjekte edilir ve daha sonra yiikselerek sivinin yiizeyini kaplar.
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4.1.6. Ust képuk dokme sistemleri

Ust kopuik dokme sistemleri, sabit-tavanl ve igte yiizen-tavanli depolama tanklarini
korumak i¢in kullanilir. Her iki durumda da, sistemler, yangin riskinin depolanan
tirtiniin toplam ylizey alanini igerdigi varsayimina dayanilarak tasarlanmigtir. Sistem,
koplk yapma konsantresinin tank dig1 alaninda yangin sondiirme su besleme hattina
giris yapilmasiyla ¢alisir. Bu hattin basina bir koptik tireteci, kopiik kutusu ve dokiicti
yerlestirilir, hepsi tank duvarinin iistiinde hizada yer alir (Sekil 3.1'de gosterildigi gibi).
Baglatildiginda, kopiik ¢ozeltisi tanka yonlendirilir, burada kopiik iireteci ¢ozeltiyi
havalandirir ve kopiigii kopiik kutusundaki bir patlama diskinden gecirerek olusturulan
kopiigii teslim eder. Kopiik kutusuyla baglantili olan tank duvarimin hemen ig
kismindaki bir dokiicii iinite, kopligii duvardan asagiya yonlendirerek yangin sénen

tirtinii 6rten bir ortii olusturur (NFPA, 2010).

Sabit ¢ati

rd

\ Buhar alani {
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Yizer

cati kopiik kutusu

e P

sollsyonu

Sekil 4.2. Yangin sondiirme kopiigii tistten dokme sistemi

4.1.7. KOpuk monitorleri

Sabit ve treyler montajli kopilik monitorleri, tiim tlirlerdeki dikey depolama tanklarini
korumak i¢in uygundur ve performans sinirlamalarina tabi olsa da, 18 metre capina
kadar olan tanklar i¢in birincil koruma sistemi olarak kullanilabilir. Bununla birlikte,
NFPA 11 gibi baz1 miihendislik kodlar1, monitérlerin yaklasik 20 metre ¢apindan daha
bliyiik tanklar i¢in birincil saldirn yontemi olarak kullanilmamasi gerektigini
belirtmektedir. Koplk monitorleri genellikle ikincil bir sabit kopuk sistemi olarak veya
dokllmelerle miicadele etmek i¢in daha uygun ve daha yaygin bir sekilde kurulurken,

tank sogutma amaciyla da kullanilabilmektedir.

Cogu sistemde oldugu gibi, koplik monitorleri yerden yakin olacak ve iiretilen

kopiigiin oncelikle tank duvarinin {izerinden ge¢mesi gerekecektir. Bu gereklilik,
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tankin ytiksekligi, tanklar arasindaki mesafe, monitoriin konumu ve hava kosullar1 gibi

birgok faktdr nedeniyle zor olabilir. Sekil 3.2. képlk monitorini gostermektedir.

Kapik

Ustli Acik, Yizer
Tavanh Tank

Monitér

Sekil 4.3. Yanan tanktan uzaga yerlestirilebilen rémorka monte kopiik monitorii
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi (HAD) MODELLERI

HAD modelleri, akiskan akiminda kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu
hakkinda kismi diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢ozer ve yangin davranisini
tahmin etmek i¢in kullanilir. Modeller ayrica yanginlarda meydana gelen kimyasal ve
fiziksel suregleri ifade eden alt modelleri de icermelidir. Bu nedenle, HAD modelleri
matematiksel olarak karmasiktir: ¢oziime ulasmak i¢in 6nemli bir siireye, yiiksek
seviyede bir Merkezi Islem Birimi (CPU) gerektirir ve &nemli diizeyde kullanici
uzmanh@i gerektirir. Cowley ve Johnson (1992) tarafindan belirtildigi gibi, HAD
modelleri karmasik geometrilerde hava ve duman hareketini ve havalandirma
sorunlarin1 tahmin etmede etkilidir, ancak mevcut deneysel modeller kadar etkili
degillerdir ve alev konumunu ve 1s1ma 1s1 akisini tahmin etmede yeterli degillerdir.
Ayrica, Hume ve Eady (2002) tarafindan da belirtildigi gibi, HAD modelleri, 151ma 1s1
akisin1 modellenmek icin ideal degildir ¢linkii bu bir akigkan akis1 degildir. Bununla
birlikte, HAD modellerinin yangin modellenmesinde kullanimi, daha diisiik
maliyetlerle daha biiylik bilgisayar isleme giiciinlin mevcudiyetiyle paralel olarak

artmistir.

Gegmise kiyasla, HAD'in sonuglari 6nemli olgiide gelismistir. iste HAD'nin

sonuglarmin gelisimi hakkinda bazi bilgiler:

Hesaplama Kapasitesi: Gegmiste, HAD simiilasyonlar1 i¢in kullanilan bilgisayar
sistemleri sinirli hesaplama kapasitesine sahipti. Bu nedenle, daha karmasik ve biiyiik
Olcekli problemlerin ¢6ziimii zor olabilir veya imkansiz olabilirdi. Ancak
glinlimiizdeki hizli bilgisayarlar ve gelismis paralel hesaplama teknikleri, daha biiyiik
ve karmasik sistemlerin modellenmesini ve daha kesin sonuclarin elde edilmesini

saglamigtir.

Sayisal Yontemler: HAD simiilasyonlarinda kullanilan sayisal yontemler ve ¢6ziim
algoritmalar1 da 6nemli dl¢iide gelismistir. Daha dogru sonuclar elde etmek i¢in daha
kesin ve etkili sayisal yontemler gelistirilmistir. Ornegin, daha hassas tiirbiilans
modelleri ve akis diizenleme teknikleri kullanilarak, tiirbiilansh akiglarin daha iyi bir

sekilde modellenmesi miimkiin hale gelmistir.



Paralel Hesaplama: HAD'nin gelisimiyle birlikte, paralel hesaplama teknikleri daha
yaygin hale gelmistir. Paralel hesaplama, biiyiik ve karmasik problemlerin daha hizli
¢Oziilmesini saglayarak simiilasyon siirelerini kisaltir. Bu da daha hizli iterasyonlar ve

daha kesin sonuglar elde etme imkani1 saglar.

Grid Coziiniirligi: HAD simiilasyonlarinda kullanilan grid ¢oziiniirliigii de artmistir.
Daha ince grid yapilarn kullanilarak, akis alaninin daha ayrintili bir sekilde
modellenmesi miimkiin olmustur. Bu, akisin detayli bir sekilde incelenmesine ve daha

dogru sonuglarin elde edilmesine olanak tanir.

Dogruluk ve Giivenilirlik: Gelismis hesaplama teknikleri ve artan hesaplama
kapasitesi, HAD'min sonuglarinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmistir. Daha
hassas tiirbiilans modelleri, daha dogru sinir kosullar1 ve daha iyi sayisal algoritmalar
sayesinde, gergek diinya akis olaylarinin daha iyi bir sekilde simiile edilmesi miimkiin

olmustur.

Sonu¢ olarak, HAD'nin gelisimiyle birlikte, daha karmasik problemlerin

modellenmesi ve daha kesin sonuglarin elde edilmesi miimkiin hale gelmistir.

Bu giris boliimiinde, ham petrol depolama tanki ¢iftliklerinin kiiresel ekonomik
gelisme agisindan biiyiikk oneme sahip oldugu belirtilmektedir. Ancak, bir petrol
tankinda yangin ¢ikma riski daha az olsa da, yanici tanklardan kaynaklanabilecek
yanginlarin neden olabilecegi felaketler géz dniine alinmalidir. Ornegin, radyasyon,
yakindaki bir tankin kat1 duvarini zayiflatacak ve diger tanklardaki petrolii atesleyerek
daha ciddi bir kaza meydana getirecektir. Son yillarda diinyada birkag biiytik 6l¢ekli
petrol tanki yangini meydana gelmis ve iki veya daha fazla bitisik tank yanmistir. Bu
durum biiyiik ekonomik kayiplara ve ¢cevreye biiylik zararlara yol agmistir. Bunedenle,
yangin sondiirme ekiplerinin ana hedeflerinden biri, yangmin bitisik tanklara

yayilmasini engellemektir.

Havuz yanginlarin1 degerlendirmek i¢in iki ana matematiksel model olan dinamik
hesaplamali akis modeli ve miihendislik modeli bulunmaktadir. Tek Nokta Kaynak
modeli ve Kat1 Alev modeli (SFM) ise baslica mithendislik modelleridir. Ilk model,
alevin tek bir 1s1 kaynagi oldugu varsayimina dayanir ve 1s1 1g1niminin yogunlugunun
ters kare ile mesafe ile degistigini varsayar, bu da alevden yaklasik olarak bes havuz
capt uzakligindan Gteye kadar 1is1mim 1s1 akisini tahmin eder. Kati alev modelinde

(Lautkaski, 1992), riizgarin yangin davranisi tizerindeki etkisi, silindirik bir sekil
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secilerek incelenir. Bu silindirik sekil, alevi temsil eder. Ardindan, bu silindirik seklin
uygun boyutlar1 belirlenir. Ancak, bu iki modelin ilerlemis tiirbiilans modelini
katmanlandiramamalar1 nedeniyle 6nceden belirlenmis vortex araligindaki havuz
yangini dinamigini etkin bir sekilde simiile etme konusunda kisitlamalar1 vardir.
Ayrica, bu modeller, riizgarda alevin egimine baglh farkli senaryolar1 izlemek veya
biiyiik 6lgekli yangin olaylarinin tam yanmasi 6zelliklerini tahmin etmek icin gegerli

degillerdir.

Ham petrol yanginlarint modellemek 6nemi artmaktadir, ¢linkii biiyiik 6l¢ekli yangin
testleriyle ilgili temel zorluklar vardir. Yiikksek zaman dogruluguna sahip FDS
simulasyonu, yangin analizi i¢in gegerli varsayimlar ve sinirlayici kosullar saglar.
Hizli bilgisayar teknolojisi ilerlemesiyle birlikte c¢alistirilmasi daha kolay hale
gelmistir, bu da dogru sonuglara sahip yangin bilgisayar kodlarinin gelistirilmesine
yansimaktadir. Bu tiir modeller, ham petrol tanki yanginlarini incelemek icin bazi

arastirmalarda kullanilmaktadir.
Bu béliimde belirtilen ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

Sun ve ark. (2014), LNG tesisi i¢in havuz risk analizi i¢in HAD modelinin yaygin

olarak kullanilan miihendislik modelinden daha iyi sonuglar verdigini belirlemistir.

Wang ve ark. (2013), havuz yangini ortaminda ham petrol rezerv tabaninin yaniciya
yakin tanklarda termal radyasyon etkisini simiile etmek i¢in fluent yazilimini kullanan

bir sayisal model gerceklestirdi.

Miao ve ark. (2014), Cin'deki bir kimya isletmesinin petrokimya tank bdlgesindeki

riskleri incelemek i¢in HAD simulasyon modeli tasarladi.

Sun ve ark. (2015), bir LNG istasyonu icin tehlike analizi yapmak icin HAD

kullanarak sayisal bir modeli inceledi.

Jujuly ve ark. (2015), riizgar hizina gore incelenen bir HAD modeli gelistirdi ve yanici

tanklarda Domino Etkisi'ni aragtirdu.

Siddapureddy ve Prabhu (2017), 0.3 m ve 0.5 m ¢apli havuz yanginlarinin
parametrelerini analiz etti ve FDS'nin tahmini parlaklik yogunlugu ve merkez hatti

sicaklig1 dogrulamak i¢in kullanildi.

Loy ve ark. (2018), 15 m c¢apindaki bir LNG havuzunda bir yangin senaryosunu
entegre etmek i¢in FDS'yi kullanda.
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Ahmadi ve ark. (2019), tank ciftliklerinde tank ve hendek havuz yanginlarinin sayisal

simulasyonunu FDS kullanarak gerceklestirdi.

Sharma ve Mishra (2019), depolama tanki yanginlarinin en yiiksek yanma hizini

degerlendirmek i¢in deneysel bir kurulumu yaptilar.

Yang ve ark. (2020), kaynatma olaymin sonug¢larini tahmin etmek igin hem
hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) hem de deneysel iliskileri kullanmislardir.
havuz yangini tarafindan neden olunan biiyiime vektoriinii simiile etmek i¢in kat1 alev

modellerini ve HAD'yi uygulamiglardir.

Bu c¢aligmalar, ham petrol depolama tanki yanginlariyla ilgili riskleri ve yangin
davranigini anlamak i¢in matematiksel modellerin ve HAD simulasyonlarinin etkin bir

sekilde kullanilabilecegini géstermektedir.

5.1. Amaclar

Uzmanlarin bilgisine gore, yukarida bahsedilen ¢alismalardan higbiri, radyasyon 1s1
akisinin etkisiyle yanici tank yanginlar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan sicaklik
konturlarin1 ele almamistir. Biiyiik ham petrol ¢iftlikleri icin yeni bir sicaklik ve
radyasyon simiilasyonu tartisilmistir. Biiyiik kapasiteli petrol tanklarinda gergek bir
yangin simiilasyonu gerceklestirmek zor veya hatta imkansizdir. Sicaklik/duman
haritalamasi i¢in ¢esitli enstriimantasyonlar kullanilmalidir, ancak bunlar pahalidir ve
deneyler kolayca gergeklestirilemez. Bu nedenle, farkli yangin senaryolarini
incelemek, sicaklik 6lgmek ve yangin ¢evresindeki duman yolunu izlemek i¢in dijital
bir simiilasyon modeli kullanmak tek yaklasimdir. Ote yandan, sayisal simiilasyon,
zamana bagh c¢oziimlerle birlikte biiyiik sayida mesh gerektirdigi i¢in 6zel bilgisayar
islemcilerine ihtiya¢ duyar. Mevcut model, degisken hava kosullar1 altinda yangin
fiziksel/kimyasal siireclerini ifade eden alt modeller igerir. Karmasik bir biiyiik 6l¢ekli
modeli simile eder ve yiiksek diizeyde bir CPU'ya sahip bir siiper bilgisayari
gerektirir. Bununla birlikte, ¢6ziime ulagmak i¢in minimal siire gerektirir ve Onceki
uygulanamayan genis bir toplumda kullanilabilir. Ayrica, daha dnce ¢alisilmamis olan
kendi sicakligiyla birlikte bir duman izi de takip edilmistir. Bu, itfaiyecilerin yangin
sondiirme stirecindeki konumunu belirlemede 6nemli bir etkiye sahiptir. Aym
zamanda cevresel agidan da Onemli bir etkiye sahiptir. Misir'daki en biiyiik tank
ciftliklerinden biri olan SUMED ciftligi, biiylik ham petrol depolama tanklarinda

yangin ¢ikma potansiyelini ve tanklarin g¢evresindeki duman sicaklik dagilimini
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tahmin etmek icin bir vaka ¢alismasinda kullanilmaktadir. Bu biiyiik 6l¢ekli ¢iftlik i¢in
benzer bir sicaklik ve radyasyon ¢alismasi daha 6nce yapilmamistir. Ayrica, bir duman
izi de takip edilmektedir. Fire Dynamics Simulator (FDS), tank ciftliginde havuz
yanginlarini simiile etmek ve sicaklik artisin1 ve alev/duman sicaklik konturlarinin
davranigini incelemek icin kullanilmaktadir. Calisma ayrica tahmin edilen 1s1 akiSin
da tartigmaktadir. Bu model, farkli riizgar hiz1 ve yonde farkli yangin senaryolarini
tahmin etme kapasitesine sahiptir, bu da giivenli ¢alisan tank ciftlikleri tesislerinin

tasarimi ve insasina dogrudan katkida bulunur.

5.2. Tank Yangim Deneysel Calismasi

Havuz yanginlarindan gelen radyant 1s1 akis1 deneysel ¢alismalar sirasinda olgiilebilir
ve bu 6l¢iimler matematiksel havuz yangini modellerini dogrulamak i¢in kullanilabilir.
Ancak, hava kosullarinin ve ¢esitli yakat tiirlerinin giiclii etkisi nedeniyle, gilivenilir
modelleme sonuglari elde etmek zordur. Bu nedenle, farkli atmosfer kosullarinda ve
cesitli yakit tiirleri kullanilarak havuz yangininin sonuglariyla ilgili verilerin

toplanmasi i¢in deneysel caligmalar yapilmasi gerekmektedir.

Farkl1 biiyiikliikteki havuz yanginlarinin yaydigi radyant 1s1 miktari, Bu rapor benzinin
havuz yangini verilerini verir ve havuz yangini boyutuna gore ayr1 ayr1 gruplandirilir.
Asagidaki tablo, benzin havuzu yanginlarindan kaynaklanan 1s1 akiSinin deneysel

verilerini gostermektedir.

Bu deneylerde elde edilen veriler, havuz yangin1 dinamiklerini daha iyi anlamamiza
ve yangin giivenligi degerlendirmeleri i¢in daha dogru ve giivenilir modelleme

tekniklerinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.

Bu ¢alismada, havuz yangini iizerinde yapilan Ortalama yayma giicii (E) ve Radyant

Is1 akist deneylerinin 6zeti sunulmustur.
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Tablo 5.1. Benzin Havuz Yangini1 Uzerinde Yapilan yayma giicii (E) ve Radyant Is1
akis1 Deneyi

Yangin Radyant Yanma Ortalama Ref.
capiD  Is1akisi orani yayma gucu E
(m) (kW/m2)  (kg/m2s) (KW/m?)
15 1.4 0.07 59.23 Mufoz ve ark. (2004)
3 1.55 0.077 76.24 Mufioz ve ark. (2004)
3 1.9 4.8 Yumoto. (1971)
4 1.4 0.082 81.76 Mufioz ve ark. (2004)
5.4 0.94 4.6~6.5 Hiroshi ve ark. (1988)
6 11 Mudan. (1984)
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Sekil 5.1. Baz1 Deneylerin Sonuglari

5.2.1. Tank yangin senaryosu
Bu senaryoda, ii¢c model tasarlanmistir, birinci modelin tank c¢apt 1,5 metre, ikinci

model 3 metre ve l¢unct model 4 metredir.

Kicuk depolar asagidaki kriterlere gore belirlenen minimum ayrilma mesafesiyle
birbirinden ayrilmis olarak kabul edilmektedir. Bu mesafe, endiistri tarafindan kabul

edilen iyi bir uygulama olarak kabul edilmekte ve genis ¢apta kabul gérmektedir. Bu

30



senaryo icin kicuk tanklar, Petrol Enstitisi Model Kod Giivenli Uygulama (1981)

tarafindan <10m capli tanklar olarak kabul edilmektedir.

Kicuk tanklar gruplar halinde bir araya getirilebilir. Grubun toplam kapasitesi, Petrol
Enstitiisi Model Kod Giivenli Uygulama (1981) tarafindan belirlenen sekilde
8000m3'i gegmemelidir. Bir grup igindeki bir tanki igeren ciddi bir yangin
durumunda, boyle tank ayrilma mesafeleri, komsu tanklarin zarar gérmesini veya hatta
yok olmasini 6nlemeyecektir. Ancak, acil prosediirlerin uygulanmasi ve olayla tehdit
edilen bolgelerden insanlarin tahliye edilmesi i¢in yeterli siire saglamalar

gerekmektedir.

5.2.2. Sayisal simiilasyon

5.2.2.1. Yangin dinamigi simiilatorii

Yangin modelleri genellikle iki tip kullanilir: deneysel model ve HAD modeli.
Deneysel yangin modelleri genellikle yangin miihendisleri tarafindan kullanilir.
Popiilerlikleri, genel yangin kosullar1 i¢in hizli ve yeterli bir sekilde dogru tahminler
saglama yeteneklerine dayanmaktadir. Bununla birlikte, yangin modellemesi su anda
bir gelisim siirecinden ge¢mektedir. Ayrica, daha biiyiik hesaplama giicii, HAD
modellerinin yangin aragtirmalarinda giderek daha uygulanabilir bir secenek haline

gelmesini saglamistir.

Son donem yangin modeli gelismelerinin basinda FDS gelmektedir. FDS,
yanginlardan yayilan duman ve 1siya odaklanan diisiik hizl1 ve termal olarak siiriinen
akis i¢cin uygun kismi diferansiyel denklemler bigimini uygulayan bir HAD modelidir.
Denklemlerin formilasyonu ve sayisal algoritmalari, Fire Dynamics Simulator
McGrattan ve ark. (2019) adli makalede agiklanmistir. FDS, HAD'nin Large Eddy
Simulation (LES) veya Direct Numerical Simulation (DNS) tekniklerini kullanarak
akisla ilgili kismi diferansiyel denklemleri ¢c6zmek i¢in kullanir. LES, DNS ve RANS
gibi diger HAD tekniklerinden farklidir. LES, biiytlik 6l¢ekli alanlardaki tiirbiilansh
akis1 acikca hesaplar. Ancak LES teknigi hesaplama agisindan yogundur. Biiyiik
6l¢ekli hesaplama alanlarinda hizli tiirbiilansh akisi ¢6zebilmek icin gereken yiiksek
ag ¢Oziinirligi, LES tekniginin giiglii bir bilgisayar ve biyuk bir Rastgele-Erisim
Bellegi (RAM) gerektirmesine neden olur. Bu arastirmada, birgok deneme yapmak

i¢in biiylik RAM'e sahip bir bilgisayar kullanilmistir.
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5.2.2.2. Hidrodinamik modeli

FDS'deki ana alt model olarak hidrodinamik modelde yiiriitiilen kismi diferansiyel

denklemler (Navier-Stokes denklemleri), kitle transferi, momentum ve enerji gibi

akigkan oOzelliklerini tanimlar. Navier-Stokes denklemlerini tasvir eden modeller,

akustik dalgalart filtreleyerek diisiik Mach sayili denklemleri elde etmek igin

basitlestirilmis ve termal olarak genlesebilen ¢ok bilesenli akigskan igeren akisi igerir.

Bu denklemler, yangin olaylarinda meydana gelen yogunluk ve sicaklikta yiiksek

cesitlilige ve basingta kii¢iik degisimlere izin veren kimyasal 1s1 salinimi ve tastyicilik

kuvvetleri tarafindan olusturulan diisiik hizl1 gaz hareketini tasvir eder (McGrattan ve

ark, 2019). FDS tarafindan ¢6ziilen kitle, momentum ve enerjinin korunumu igin

konusma denklemleri asagida sunulmustur:

Kitle korunumu:

dp/ot + V- (pu) =0

Momentumun korunumu:

d(pu)/ot + V- (pu-u) = =VP + V - 1 + pg

Enerjinin korunumu:

d(ph)/ ot + V - (phu) = Dp/Dt + Ra’”’ — V - Ra + @

Bir ideal gaz icin gaz durumu denklemi:

p = pR,T/M

Ktle koruma denklemi:

dpi/dt + V - (piu) = V - (D; VY;) + mi"”’
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5.2.2.3. Yanma modeli
FDS teknikleri, yanma siirecini modellemek i¢in kullanilan hesaplamali alanin
onceden tanimlanan boyutundan etkilenir. FDS'deki basit kimya modeli i¢in, her

reaksiyon asagidaki formda kabul edilir:

CxHy,O,N, + Vy,0,
- yields V¢, €O, + Vy,oH,0 + Vo CO (5.6)
+ ViSoot + Vy,N,

Bu calisma i¢cin LES (Biiyilkk Eddy Simiilasyonu) daha uygun olacaktir, ¢linkii bir
karigim-fraksiyonu tabanli model kullanarak yakit ve oksijenin diflizyonunu
hesaplamak i¢in kafes yeterince ince degildir (McGrattan ve ark, 2019). Alanin belirli
bir noktasindaki gaz fraksiyonu, yakit olarak ortaya cikanin asagidaki sekilde

tanimlanir;

z=YF — (Yy =Y)/(sYE + Y) (5.7)

s = VoMy / (VeMp) (5.8)

Bu ifadeler, yanma siirecini modellemek icin FDS'de kullanilan yaklasimlar1 ve LES

yonteminin tercih edilmesini 6zetlemektedir.

Karigim fraksiyonu (mixture fraction) Z, yalnizca yakit igeren bdlgelerde Z = 1'den,
yalnizca ortam havasi ve tiikenmemis oksijenin bulundugu bolgelere (yangindan uzak
bolgeler) Z = 0'a kadar degisir. Bu modelde, yanmanin karisim kontroliinde oldugu ve
yakit ve oksijen reaksiyonunun sonsuz hizda gergeklestigi varsayilir. Ana
reaktant/iiriinlerin  kiitle fraksiyonlar1 "durum iligkileri" araciligiyla karisim
fraksiyonundan tiiretilir. Bu durum iligkileri, basitlestirilmis analiz/6l¢timlerle elde

edilen deneysel bir ifadedir.

5.2.2.4. Radyasyon tasima modeli
Modelde 1s1nsal 1s1 akisi, sagilmayan gri gaz i¢in 1s1nsal 1s1 transfer denklemi ¢oziilerek

dahil edilir. Radyasyon Transfer Denklemi (RTD), Sonlu Hacim Yontemi (SHY)

kullanilarak ¢6ziiliir. Havuz yangint modellemesi, konvektif taginim icin kullanilan
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sonlu hacim yontemlerine benzer sekilde gerceklestirilir. Coziimde 100 ayrik aci
kullanilmaktadir (McGrattan ve ark, 2019). Isil 1stmanin enerji denklemindeki net

katkis1 su sekilde tanimlanir:
Rar’’ = -V - R, () = k(x) [U(x) — 4nl,(x)]; Ux)

59
= f I(x.s")ds’ (.9)
4T
Burada k(x), absorpsiyon katsayis1; In(x), kaynak terimi; ve I(x.s), sacilmayan gri gaz

icin Radyasyon Tasima Denklemi (RTD) ¢oziimiidiir.
s.VI(x.s) = k(%) [Ib(x) — [ (x.5)] (5.10)

Pratik simiilasyonlarda I, Ib ve k'nin spektral bagimlilig1 kesin bir sekilde ¢oziilemez.
Tipik olmayan gergek yakitlar hakkinda giivenilir veriler mevcut degildir. FDS,
radyasyon spektrumunu nispeten az sayida bant halinde bolebilir ve her bant i¢in ayr1
bir RTD ¢6zebilir, ancak her zaman gerekli degildir. Ger¢ek yanginlarda, is ve termal
1s1ma bosluklar1 baskin kaynaklardir ve dalga boyuna karsi ozellikle duyarh
degillerdir. Ortalama absorpsiyon katsayis1 k, tiir bilesimi/sicaklifina bagli bir

fonksiyondur.

5.2.3. Tank yangin1 modellenmesi
Model, bir tank yanginindan kaynaklanan Radyant Is1 akiSini ve yayma giiciinii tahmin

eder.

5.2.3.1. Model girdileri

Model, yangin tankinin igeriginin 6zelliklerini, yangin tankinin ve yakindaki tanklarin
boyutlarini, ortam sicakligini, riizgar hizini, riizgar yoniinii ve bagil nemini gerektirir.
Yakitin tiirti verildiginde, ilgili yakit 6zellik islevine erisilecek ve kiitlesel yanma hizi

hesaplanacaktir.

Modelin girdisi asagidaki Tablo 'da 6zetlenmistir:
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Tablo 5.2. Model Girdileri

Model 1 2 3

Tank Cap1 (m ) 1,5 3 4

Tank yiiksekligi (m) 1,05 2,1 2,8
Yakit Benzin Benzin Benzin

Benzin i¢in girdiler agagidaki tabloda 6zetlenmistir;

Tablo 5.3. Benzin girdileri

Yanma 1s1s1 ( kJ.kg?) 43700
Yayilan 1s1 fraksiyonu 0,46
Yakittan is fraksiyonu 0,03
Karbon monoksitin yakittan fraksiyonu 0,01
Termal iletkenlik ( Wkgt.K?) 0,12
Yogunluk ( kg.m?) 680
Spesifik 1s1 (kJ kgt K1) 2,22

Kiitle Yanma Orani (kg.m™?s™) 0.055, 0.083

Opaklik orani 0.3

Yakit kimyasal formiili CsHus

Yangin Dinamigi Simiilatoriin'de kullanilan kat1 yapilarin fiziksel ve termal

ozelliklerini agagidaki tabloda 6zetlenmistir;

35



Tablo 5.4. Kat1 yapilarin fiziksel ve termal 6zellikleri

celik pan
Thermal conductivity (W.kg™.K™?) 45,8
Spesifik 1s1 ( kJ.kg? K1) 0,46
Yogunluk ( kg.m?) 7850
emisivite 0,9

beton zemin

Thermal conductivity (W.kg™.K™) 1,2
Spesifik 1s1 ( kJ.kg? K1) 0,88
Yogunluk ( kg.m?) 2200

Degerler ve parametreler (Hurley ve ark, 2015) 'e gore ¢ikarildi.

5.2.3.2. Atmosferik kosullarin tanimlanmasi

Tablo 5.5. Yangin Dinamigi Simiilatoriinde kullanilan atmosferik kosullari;

Parametre Deger
Riizgar hiz1 1.6 ms*
Rizgar yoni 180°

ortam sicaklig1 20°C
Nem 40%

5.2.3.3. Radyometreler ve 6l¢ciim noktalari

Her tank icin radyometreler, L/D=5m konumuna yerlestirildi, Cap1 1,5 m olan tank
icin radyometrenin tankin merkezine uzakligi 7,5 m’dir, Cap1 3 m olan tank i¢in
radyometrenin tankin merkezine uzakligi 15 m’dir ve Cap1 4 m olan tank igin
radyometrenin tankin merkezine uzakligi 20 m’dir. D tankin ¢apini, L tankin merkezi
ile radyometre arasindaki yatay mesafeyi, H ise radyometrenin yerden yiiksekligini
ifade eder.Radyometrenin yerden yiiksekligi, biri tank yiiksekliginin yaris1, digeri tank

yuksekliginin dortte biri olmak iizere iki senaryoya gore ayarlandi.
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yayma giicli radyometrelerine gelince, tiim radyometreler dogrudan yangin yiizeyinin

lizerine yerlestirilmistir.

KD

«<_— Radyasyon kaynag|

Radyometre

<

Sekil 5.2. L/D=5m'de yangin kaynagindan radyometre mesafesi

Sekil 5.3. 4 metre ¢apli bir tank i¢in radyant 1s1 akisini 6lgmek i¢in radyometrenin 20
metre mesafeden yerlestirildigi ve ayn1 zamanda yayma giiciinii 6l¢mek i¢in
radyometrenin yanginin ylizeyine yerlestirildigi, FDS simiilatoriinden
alinan bir gérintd

5.2.3.4. Mesh calismasi

FDS benzetim sonuglari, secilen gridin boyutuna duyarhidir (McGrattan ve ark,
2013b). ince bir grid LES (Biiyiilk Eddy Simiilasyonu) benzetiminin dogrulugunu
artirabilir, ancak hesaplama siiresini ve maliyetini artirir. Nominal grid boyutu dy,

karakteristik ates ¢ap1 D*'ye dayanir ve asagidaki sekilde tanimlanir:
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D+= ('Q/(poCpToo  Vg))¥ (5.11)

Burada Cp, 6zgiil 1sidir ve "Q 1s1 salinim hizini temsil eder. Gridin ¢oziintirliik degeri
R = D+/dx, 4 ile 16 arasinda uygun bir degerdir. Eger R degeri 4 ile 16 arasindaysa,
sonuglar yalnizca tatmin edici dogruluk saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda makul bir
hesaplama siiresine de yol agar. Ancak, R degeri 4'ten kiigiikse, elde edilecek
sonuglarin olumsuz oldugu tespit edilir, R degeri 16'dan biiyiikse, hesaplama siiresinde

artisa neden olur (Mandloi ve Lilley, 2011) (McGrattan ve ark, 2013b).

Caligmada 0,33 m'lik bir ag boyutu kullanilmistir.

5.2.3.5. FDS tank yangin simiilasyonu

Hesaplama alaninin boyutlar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir;

Tablo 5.6. Alan Boyutlar1

Model 1 2 3
(1,5m) (3m) (4m)

X yoniinde 2,4 4 5

Y ybninde 9 17,5 23

Z yoninde 3 5 6
Cell hacmi 0,33 0,33 0,33

Alt1 alan siirindan besi atmosfere agik, zemin sinir1 beton zemin olarak ayarlandi.

5.3.3.6. Model ¢iktilar:

Asagidaki sekillerde, ii¢ modelin aldig1 sonuglar gosterilmektedir.
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(kKWfrri2)

Radyant Is AkisiD 1.5 m

“‘g‘“ 800 T
= p
£00 T
400 T
200
0.0 $ + + + + |
0.0 10.00 20.00 30,00 40,00 50.00 £0.00

(s)

Sekil 5.4. Birinci deneyin (1,5 m) Radyant Is1 Akisi sonuglari

Yayma gucu E (KW/m2)

6000 T

50,001

40,00 T

3000 7T

20.00 77

10.00

E
-

oo 10.00 20.00 30,00 40.00 50.00

(s)

0.0

Sekil 5.5. Birinci deneyin (1,5 m) Yayma Giicii sonuglari
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Sekil 5.6. 1,5 m ¢apli tank i¢in FDS simiilasyonunda tahmin edilen benzin alevi seklini
gosteren gorinti-

40



(KWin2)

(RWim2)

0.0

1600 T

140.0 7

1200 T4

100.0 9

so.00 T

G0.00 1

40.00

20.00

Radyant Isi AkisiD 3 m

10.00 20.00 30.00 40.00

(s)

Sekil 5.7. Ikinci deneyin (3 m) Radyant Is1 Akist sonuglart

Yayma gucu E (kW/m2)

=

0o

-
-
-
=+
-—

10.00 20.00 30.00 40,00 50.00

(s)
Sekil 5.6. Ikinci deneyin (3 m) Yayma Giicii sonuglari
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Sekil 5.8. 3 m ¢apl1 tank i¢in FDS simiilasyonunda tahmin edilen benzin alevi seklini
gosteren gorinti

Radyant Isi AkisiD4 m

JooT
600 T

500 T

200 T

200 T4

100 7

0.0 + + + + 1
0o 10,00 20.00 20.00 40,00 50.00 60,00

(s)

Sekil 5.9. Uciincii deneyin (4 m) Radyant Is1 Akis1 sonuglari
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Yayma gucu E {KW/m2)

Q000 T

(KAIM2)

0.0 10,00 20,00 30,00 40.00

(s)

50.00 G0.00

Sekil 5.10. Uciincii deneyin (4 m) Yayma Giicii sonuglari

Sekil 5.11. 4 m ¢apli tank i¢in FDS simiilasyonunda tahmin edilen benzin alevi seklini
gosteren goruntii
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5.3.3.7. Farklh mesh boyutlariyla yayma giicii 6l¢iimii

Meshin farkli boyutlarinin birka¢ durumunu incelerken, meshin farkli boyutlariyla
yapilan simiilasyon sonuglarina kiyasla asagidaki sekilde meshin ideal boyutunun 0,33
metre oldugunu goriiyoruz. Elde ettigimiz ortalama maksimum enerji 22500-23500
civarinda idi ve Ortalama 23000 kW i¢in D*/5=0.67m , D*/10 = 0.33m ¢ikiyor, netice
itibartyla D*/10=0.33 m aldim.

80

75.44

e s ®—0,3 Mesh
_ 66.71 = 64.09 ®—0,3 Mes
& 60 0,33 Mesh
~
2 50 456 0,35 Mesh
oy )
w —— Mesh
3 40 ® 0,38 Mes
=) 41.42 —8—0,4 Mesh
(o]
< 30
= —8—0,42 Mesh
>
T 20

10

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Mesh boyutu (m)

Sekil 5.12. Farkli mesh boyutlariyla yayma giiciiniin sonug¢larin1 géstermektedir.

5.3. Model Ciktilari ile Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Verilerin modellerle karsilastiriimasi diisiintildiiginde, havuz ¢ap1 gibi faktorler
gerekliydi ¢linkii onceki caligsmalarda ampirik modellerde kullanilan korelasyonlar,
bliyiik olgiide 20 m veya daha biiyiilk havuz ¢aplarina ait veriler kullanilarak
dogrulandi. Bununla birlikte, FDS modelinin performansin1 dogrulamak igin
kullanilan deneyler nispeten kii¢iik dl¢ekli olmustur. Diger bazi deneysel caligsmalri
inceledigimizde, FDS sonuclarinin gercek deneyselden daha diisiik oldugunu gordiik.
Mansour (2012)' gore, FDS similasyonu igin yakinsama orani %35 iken bu ¢alismada
Pyrosim programinin son giincel versiyonu kullanilmis ve yakinsama orani gercek
deneylere gore yaklasik %76 c¢ikmistir. Modellerin tahminleri ile gilivenilir bir
karsilastirma elde etmek icin, Girdi olarak atmosferik kosullar, hedef (radyometre)
yonelimi ve konumu, yakit tipi ve test kefesi capi gibi deneysel parametreler

kullanilmustir.
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M Munoz, et al. ® FDS H/2 FDS H/4

Radyant Isi akisi (kWw/m?)

tank capi1 Y/D=5 (m)

Sekil 5.13. Ug tankin radyant 1s1 akisina iliskin, FDS sonuglari ile deneysel verilerinin
sonuglar1 arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir.

W Munoz, et al. ¢ FDS H/2 A FDS H/4
_ E
k= 3 .
‘g‘: &
= [ ]
it ‘
:3 ’
e
an
o1
£
>
]
>_

tank cap1 Y/D=5 (m)

Sekil 5.14. Ug tankin yayma giiciine iliskin, FDS sonuglar1 ile deneysel verilerinin
sonuglar1 arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir.
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6. SONUC

Bu calismada, olaya baglh radyant 1s1 akisina dayanarak yakindaki depolama
tanklarinda ikincil yangin olaylarinin potansiyeli degerlendirilmistir. Tank ciftligi
yangin senaryosu durum caligmalar1 6ncesi, HAD modeli, benzin havuz yangini igin
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Havuz yanginindan yakin ve uzak mesafelerdeki
radyasyon 1s1 akisinin sayisal tahminleri i¢in uygun giris parametreleri, hassasiyet
analizine dayanarak secilmistir. FDS'nin radyant 1s1 akis1 tahminleri, havuz yangin
deney sonuglarina yakindir. Tank ¢iftliginde {i¢c havuz yangini senaryosunda sonug
modellemeleri yapilmistir. Komsu benzin tanklarinda alinan radyasyon 1s1 akilari
analiz edilmis ve incelenen dike havuz yangininin, tank ciftliginde domino etkilerini
tetikleme potansiyeline sahip oldugu tahmin edilir. 0 m/s riizgar hizlarinda bile tank
yangininin domino etkisi tetikleme potansiyeline sahiptir. FDS sonuglari, yangin
komuta perspektifinden uygun yangin bastirma ve sogutma stratejileri ve taktiklerinin
benimsenmesi i¢in degerli bilgiler sunmaktadir. Ayrica, HAD modelleme ile elde
edilen nicel sonuglar, tank ¢iftliginin niceliksel risk degerlendirmesinde ve giivenli
tank aras1 mesafelerin belirlenmesinde uygulanabilir. Bu ¢aligma, kiitle yanma orani
parametresini iki farkli degerle inceledi: 0,055 kg.m™? s (SFPA referansi) ve 0,083
kg.m? s (Munoz'un ¢alismasindaki deger). Sonuglar, bu iki farkli kiitle yanma
oraninin, 1,5 m, 3 m ve 4 m ¢apl depolama tanklari i¢in radiant 1s1 akis1 lizerindeki
etkilerini gostermektedir. 0,055 kg.m s degeri uygulandiginda, 1,5 m, 3 m ve 4 m
capl tanklar icin sirastyla 1,3 kW/m?, 1,28 kW/m? ve 0,6 kW/m? radiant 1s1 akisi
sonuglar1 elde edildi. Bu sonuglar, yayma giicii degerlerine bagl olarak 50,03 kW/m?,

67,95 kW/m? ve 81,67 kW/m? olarak hesaplandi.

Ote yandan, 0,083 kg.m? s kiitle yanma oran1 uygulandiginda, 1,5 m, 3 m ve 4 m
capl tanklar icin sirasiyla 1,84 kW/m?, 1,72 kW/m? ve 0,7 kW/m? radiant 1s1 akisi
sonuglari elde edildi. Bu sonuglar, yayma giicii degerlerine bagl olarak 56,37 kW/m?,
73,8 kW/m? ve 84,12 kW/m? olarak hesaplandi. galismalr1 inceledigimizde, FDS
sonuglarin gercek deneyselden daha diisiik oldugunu gordiik. Mansour (2012)' gore,

FDS similasyonu icin yakinsama orani %35 iken bu ¢alismada Pyrosim programinin



son giincel versiyonu kullanilmis ve yakinsama oran1 gercek deneylere gore yaklasik

%76 ¢ikmustir.

FDS modeli, giivenlik ¢alismalarinda giivenle kullanilabilen bir modeldir. Giivenilir
sonuglar tiretebilme yetenegi, modelin yaygin olarak tercih edilmesini saglamaktadir.
FDS modeli, yangin giivenligi konusunda detayl1 analizler yapabilme yetenegiyle 6ne
cikar. Ozellikle depolama tanklar1 arasindaki minimum ayirma mesafesinin
belirlenmesi ve bitisik tanklar tizerindeki radyant 1s1 akiSinin etkisinin azaltilmasi gibi

konularda énemli bir uygulama sunar.

Depolama tanklar1 arasindaki minimum ayirma mesafesi, yangin sirasinda olas1 bir
yanginin yayilmasini 6nlemek amaciyla belirlenir. FDS modeli, bu mesafenin
belirlenmesinde etkili bir aragtir. Model, yangin senaryolarini simiile ederek, bitisik
tanklara aktarilacak olan radyant 1s1 akiSin1 hesaplayabilir. Béylece, depolama tanklari

arasindaki mesafenin ne kadar olmasi gerektigi konusunda degerli bilgiler saglar.

Ayrica, FDS modeli yanginla miicadele stratejilerinin belirlenmesinde de yardimci
olur. Ozellikle, bitisik tanklara yayilan radyant 1s1 akismin etkisini azaltmak icin
yanginla miicadele ekipmani ve su akis oranlarinin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu
sayede, yangin sondiirme operasyonlarinin etkinligi artirilabilir ve potansiyel riskler

minimize edilebilir.

FDS modelinin giivenilirligi ve verimliligi, genis ¢apli kullanimi ve endiistri tarafindan
kabul goérmesiyle de desteklenmektedir. Model, detayli analizler yapabilme
yetenegiyle birlikte hizli sonuglar iiretebilir. Bu da, yangin gilivenligi ¢caligmalarinda

zaman ve kaynak tasarrufu saglar.

Sonug olarak, FDS modeli giivenlik ¢calismalarinda giivenle kullanilabilir ve depolama
tanklar1 arasindaki minimum ayirma mesafesi gibi konularda 6nemli bir uygulama
sunar. Yanginla miicadele stratejilerinin belirlenmesinde ve radyant 1s1 akiSinin
etkisinin azaltilmasinda etkili bir aractir. FDS modeli, yangin giivenligi konusunda

daha iyi bir anlay1s saglar ve daha etkili dnlemlerin benimsenmesine katkida bulunur.
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