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UCUCU YANICI GAZLARIN BiRiIKME DAVRANISLARININ
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi SIMULASYONU
YONTEMIYLE INCELENMESI

OZET

Hayatimizin her alaninda kullandigimiz gazlarin bir¢ok tehlikesi bulunmaktadir.
Gazlar 6zelliklerine gore;

- Zehirleyici,
- Yanici/patlayici,
- Bogucu,

olmak iizere etkileri bulunmaktadir. Kullanim alanlar1 olduk¢a genis olup baslica
Dolum ve Dagitim Tesisleri, Dogalgaz Santralleri, Petrol Rafinerileri, Trafo
Merkezleri ve Imalathaneleri, Akaryakit Istasyonlar1 kimyasal sanayi gibi en ¢ok
endiistride kullanilir.

Gazlarin patlayici 6zellikleri belirli bir sinir araliginda ortaya ¢ikar. Bu tehlike sinir
aralig1 tiim gazlar icin farklilik gostermektedir. Alt patlama simirina LEL adi verilir.
Gazlarin alt patlama degerine ulasana kadarki konsantrasyonlari1 %LEL olarak
gosterilir. Patlayici gazlar ortamda bulunmadiginda %0 LEL, alt patla limit degerinde
bulundugunda %100 LEL olarak ifade edilir. Ust patlama sinirt UEL olarak tanimlanur.
Gaz konsantrasyonu iist patlama sinirinin iizerindeyse, yeterli yanmay1 saglayacak
oksijen bulunamaz, bundan dolay1 da patlama gerceklesmez.

Yanici kimyasal maddelerin gaz, buhar, sis ve tozlarinin hava ile olusturdugu karigim
tutugsmasi halinde tiimiiyle yanabilen duruma gelmesi “patlayict ortam” olarak
tanimlanir. Olusabilecek kimyasal gaz, toz patlamalart sonucunda can ve mal kayiplari
meydana gelmekte, insanlar ve ekipmanlar 6nemli zararlar gérmektedir. Patlayici
ortam riski tasiyan tiim yerlerde risk degerlendirmesi yapilmalidir. Bu degerlendirme
sonuglarina gore gerekli ve miimkiin olan tiim teknik ve altyapisal Onlemler
belirlenerek ekipman ve onleyici koruyucu sistemler sec¢ilmelidir. Tiirkiye’de, bu
konuda Avrupa birligi mevzuatina ve standartlarina uyumlu olarak olusturulmus ulusal
kurallar uygulanmaktadir. Degerlendirme yapilirken kontrollii ve planli faaliyetlerde
ortama birakilan yanict maddelerin yani sira, olasi kazalar veya riskli durumlarinda
olusabilecek yanici madde salimlar1 da gbz Oniine alinmalidir. Degerlendirmede
ortama yayilan yanict maddenin fiziksel ve kimyasal &zellikleri, sicakligi, debisi,
kisitlanmigligi, basinci, salim siklig1 ve bir¢ok kosul goz onilinde alinarak patlayict
atmosfer siniflandirmasi yapilir ve buna bagli olarak ortamdaki elektrikli veya tahrikli
cihazlarin uygunluklar1 degerlendirilerek olasi tutusturma kaynaklari denetlenir.
Degerlendirme sonucunda tesislerdeki tiim patlayici ortamlarin patlama iiggeni ve
tutusma olasiliklar1 kontrol altina alinmaya calisilir.

Giinliik yasam alanlarimizda dogalgaz, tiip gaz olarak mutfak ve salonlarimiza kadar
girmis durumdadir. Bu gazlarin tehlikelerinden korunmak i¢in farkli yontemler
kullanilir. En yaygin olanit gaz kagak durumlarinda erken uyar sistemleridir. Bu
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kullanilan yontemlerin etkinligi muhtemel tehlikeye neden olacak gazin davranisini
bilmekten gecer. Yanlis alinan 6nlemler etkisiz kalacak olup sonu¢ vermeyip tehlikeli
durum yaratabilir. Bundan dolay1 risk yaratacak gazin nerde nasil birikecegi nasil
davranacagi bilinmelidir. Bu davranis 6zellikleri yani sira gazin bulundugu fiziksel
ortamda onem arz etmektedir. Bu ¢aligmada patlayici gaz 6zelinde incelenmistir.
Patlayic1 gazlar, havadan agir ve havadan hafif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu
nedenle gazin tiirline ve yogunluguna gore kapali bir mekandaki gazin dagilimi da
farklilik gostermektedir.

Gaz algilamada kullanilacak gaz dedektorleri, sensor tasarimina ve algilayic
teknolojilerine gore smiflara ayrilirlar. Gaz algilamada segilecek olan dedektor
modelleri de 6nem tasimaktadir. Tehlikeli gazlar i¢in sensor secenekleri asagidaki
gibidir ;

- Katalitik

- Infrared (IR)

- Termal iletkenli

- Yari lletken

Gaz kagaklarinin tespitinde, gazin tiirline gore ¢esitli gaz dedektorleri kullanilir. Gaz
tespitinde kullanilan sistemler i¢in en dnemli nokta gaz dedektorlerinin konumlaridir.
Dogru konumlandirilan dedektorler yardimi ile gaz kacaklar dlgiilerek erken onlem
almilabilir. Gaz dedektoriin konumu gazin tiirline, yogunluguna ve mekanin fiziksel
yapisina gore degisiklik gosterip algilanmak istenilen gazin tiirline baghdir. Gaz
kacaklarinin erken tespiti maddi-manevi zararlar1 en aza indirmekte ve oliimli kaza
risklerini azaltmaktadir. Bu ¢alismada ugucu-yanici gazlarin birikme davranisi
hesaplamali1 akigkanlar dinamigi simiilasyonu yontemi kullanilarak Metan gazi 6rnek
i¢in izlenmistir. Kapali bir kabin igerisinde farkli yiiksekliklerde tavana yakin 8 okuma
noktas1 tanimlanip bu okuma noktalar1 yaklasgik 10cm araliklarla yerlestirilmistir.
Kapali alan oda, okuma noktalar1 ise gaz dedektdrleri olarak tanimlanmistir. Odanin
alt bolgesinden ortama Metan gazi verilerek modelleme yapilmistir. Olusturulan kabin
ve gaz dedektorleri 3-boyutlu Solidworks programi kullanarak hazirlanmistir. FDS
yazilimi ile bilgisayar ortaminda senaryo olusturulmus ve modelleme i¢in PyroSim
programi  kullanilmistir [1]. Elde edilen veriler Smokeview programi ile
¢oziimlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgularda, Simiilasyon ¢iktilar1 deneysel
ciktilarla da karsilastirnllmistir. Elde edilen grafikler ve simiilasyon c¢iktilarinda gaz
kabin altindan ortama girip yukariya dogru ucuculuk 6zelliginden kaynakli olarak
hareket etmektedir. Kabin igerisine gaz akisi devam ettikce Ol¢lim noktalarindan
anlasilacagi gibi birikme tavanda gerceklesmekedir. Tavanda birikme olustukga alt
kisimlara dogru ilerlemektedir. Bundan dolay1 gaz giris noktas1 ve kabin tavani gaz
algilamak i¢in kullanilacak sisemlerde belirleyici olacagi anlagilmaktadir.
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INESTIGATION OF THE ACCUMULATING BEHAVIORS OF VOLATILE
FLAMMABLE GASES BY COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
SIMULATION METHOD

SUMMARY

Gases are present in all areas of life. Daily life, industry, agriculture, mining, etc. can
be given as an example. Gases are mostly used in applications such as filling and
distribution facilities, natural gas power plants, oil refineries, transformer centers and
workshops, fuel stations and chemical industry in the industry. Gases, which are used
consciously and in every field from production to consumption, have many beneficial
contributions. On the other hand, if these gases cannot be monitred and controlled,
they may cause some dangers. These undesirable effects of gases can be summarized
as;

e poisoner,
e flammable/explosive and
e suffocating.

The explosive properties of gases occur in a certain limit range and it is called the
lower explosive limit (LEL) and generally is given as percentage (%). The lower limit
of danger differs for all gases. The concentrations of the gases until they reach the
lower explosive limit are shown as %LEL. It is expressed as 0 %LEL when explosive
gases are not present in the environment, and as 100 %LEL when it reaches the lower
explosion limit value. On the other hand, UEL is defined as the Upper Explosive Limit.
If the gas concentration is above the upper explosion limit, there will not be enough
oxygen to provide combustion, so there will be no explosion.

When the mixture of gas, vapor, fog and dust of flammable chemicals with air is
ignited, it becomes fully combustible and is defined as "explosive environment™. As a
result of chemical gas and dust explosions that may occur loss of life, property, people.
In addition equipment suffer significant damage.

To minimise any damage or loss, a risk assessment should be carried out in all places
where there is a risk of explosive atmosphere. While making the risk assessment, in
addition to the flammable materials released into the environment during controlled
and planned activities, the flammable material releases that may occur in possible
accidents or risky situations should also be taken into consideration. In the evaluation,
the flammable substance emitted into the environment is classified by considering the
conditions given below. These conditions are

physical and chemical properties,
temperature,

flow rate,

its limitation,

pressure and frequency of release.
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In addition, possible ignition sources are inspected by evaluating the suitability of
electrical or driven devices in the environment. As a result of the evaluation, the
explosion triangle and ignition possibilities of all explosive atmospheres in the
facilities can be controlled.

In daily life, gas has entered our kitchens and living rooms as natural gas or bottled
gas. Different methods are used to protect from the dangers of these gases. The most
common method is early warning system in case of gas leaks. The effectiveness of this
method depends on knowing the behavior of the gas that will cause the possible
danger. Measures taken incorrectly will not yield any positive results and will be
ineffective and may create a dangerous situation. Therefore, it should be known where
and how the gas that will create a risk will accumulate and how it will behave. In
addition to these behavioral characteristics the physical environment of the gas is also
important.

On the other hand, explosive gases are divided into two as heavier-than-air and lighter-
than-air. For this reason, the distribution of gas in a closed space varies according to
the type and density of the gas.

Gas detectors to be used for gas detection are divided into classes according to sensor
design and sensor technologies. Gas detector model to be selected in gas detection is
also important. Sensor options for hazardous gases are as follows:

catalytic,

infrared (IR),

thermal conductor and
semiconductor.

Various gas detectors depending on the type of gas are used in the detection of gas
leaks. The most important point for the systems used in gas detection is the location of
the gas detectors., Early measures can be taken by measuring gas leaks with the help
of correctly positioned detectors. The location of the gas detector varies according to
the type of gas, its density and the physical structure of the space. Consequently, early
detection of gas leaks minimizes material and moral damages and reduces the risk of
fatal accidents.

In this study, the accumulation behavior of volatile-combustible gases was monitored
using the computational fluid dynamics simulation method for the methane gas. In a
closed cabinet, 8 reading points were defined at different heights close to the ceiling
and these reading points were placed at approximately 10 cm intervals. The closed
area is defined as the room and the reading points are defined as gas detectors.
Modeling was done by giving methane gas from the lower part of the room to the
environment. The created cabin and gas detectors were prepared using the 3-
dimensional Solidworks software.

A scenario was created in computer environment with FDS software and PyroSim
program was used for modelling. The obtained data were analyzed with the
Smokeview program. The simulation outputs resulting from the created scenario and
the experimental outputs obtained in the room environment were compared. According
to these results:

e Methane gas supplied to the gas cabinet from below enters the environment
and moves upwards due to its volatility.
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e As the gas flow continues into the cabin, the accumulation takes place on the
ceiling.
e As accumulation occurs on the ceiling, it moves towards the lower parts.

Therefore, it is understood that the gas entry point and the cabin ceiling will be decisive
in the systems to be used for gas detection.

Finally, methane gas which is lighter than air was used in this study and its behaviour
was analysed with simulation and real experimental environment. The simulation and
experimantel results were compared. The results show that the gas detectors positions
that will be used to detect the gas leak are important and should be correctly located
according to the detected gas.
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1. GIRIS

Yanici kimyasal maddelerin gaz, buhar, sis ve tozlarinin hava ile olusturdugu karisim
tutusmast halinde tiimiiyle yanabilen duruma gelmesi “patlayici ortam” olarak
tanimlanir [2]. Endiistride; tekstil, dogal gaz iiretim tesisi, petrokimya, ilag ve diger
kimya endiistrilerinde calisanlar i¢in isyeri giivenligi agisindan 6nemli bir tehlike
kaynag1 olusturmaktadir. Olusabilecek kimyasal gaz patlamalari sonucunda can ve
mal kayiplar1 meydana gelmekte, insanlar ve ekipmanlar 6nemli zararlar gérmektedir.
Ayni1 zamanda toz patlamalari olarak adlandirilan olay aslinda oldukga basit ve giinliik
yasam deneyimi agisindan tasavvur edilmesi kolay bir olgudur ve gaz patlamalari
kadar sik yasanir. Havada yanabilen herhangi bir kati malzeme, bunu, malzemenin
artan derecede pargalanma derecesi ile artan bir siddet ve hizla yapacaktir [3]. Patlayict
ortam riski tagtyan tiim yerlerde risk degerlendirmesi yapilmalidir. Bu degerlendirme
sonuglarma gore gerekli ve miimkiin olan tiim teknik ve altyapisal onlemler

belirlenerek ekipman ve 6nleyici koruyucu sistemler segilmelidir [4].

Kapali ortamlarda havadan hafif ugucu yanici patlayici gazlarm, atmosferdeki
oksijenle karigtiginda yani serbest konumda nasil davranacagi incelenecektir. Havadan
agir ve zehirli gazlar bu arastirmada analiz edilmeyecektir. Tirkiye’de, bu konuda
Avrupa birligi mevzuatina ve standartlarina uyumlu olarak olusturulmus ulusal
kurallar uygulanmaktadir [5]. Degerlendirme yapilirken kontrolli ve plank
faaliyetlerde ortama birakilan yanict maddelerin yani sira, olasi kazalar veya riskli
durumlarinda olusabilecek yanici madde salimlar1 da g6z Oniline alimalidir.
Degerlendirmede ortama yayilan yanici maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
sicakligi, debisi, kisitlanmishigi, basinci, salim sikligi ve birgok kosul goz Oniinde
aliarak patlayict atmosfer siiflandirmas: yapilir ve buna bagli olarak ortamdaki
elektrikli veya tahrikli cihazlarin uygunluklar1 degerlendirilerek olasi tutusturma
kaynaklar1 denetlenir [6]. Degerlendirme sonucunda tesislerdeki tiim patlayict
ortamlarin patlama ticgeni ve tutusma olasiliklar1 kontrol altina alinmaya ¢aligilir. Bu
calismada, gaz kacaklar1 i¢in kullanilan gaz dedektdrlerin olasi kaza riskleri i¢in dogru

montaj ve erken haber verme yetilerini aritmak amaglanmistir. Dedektor



konumlandirma hatalarinin erken uyar1 sistemleri i¢in 6nemi ve dogru birikim

mesafeleri incelenmistir.

1.1. Zehirli Gazlar

Belirli alanda ve sicaklikta gaz halinde bulunan; solundugunda veya cilde temas
ettiginde canlilarda ciddi hasara ve Oliime yol acan, insan saglifina zarar veren
maddelerin tiimii “‘Zehirli gazlar’® olarak adlandirilir. Zehirli gazlarin Atmosfere
yayilarak solunumla alindiklarinda ciddi saglik sorunlaru yaratirlar [7]. Zehirli

gazlarla etilesimde;

- Duyarlilik Artist

- Kanserojen etki

- Oliimciil sunuslar

- Zarar verici durumlar
- Asmdiric etki

- Tahris edici

Olurlar.

Uzun siirede diger maddelerle etkilesebilirler ve zehirli tepkimeye yol agici olabilirler.
Yukarida belirtilen yan etkilere sahip gazlarin tiimii ayni1 kategoride “’Zehirli Gaz’’
olarak nitelendirilir ve bulundugu ortam iginde Risk Degerlendirmesi yapilarak
sonucuna veya bulundugu ortam i¢indeki diger gazlarin durumuna gore gore

siniflandirilabilir. En yaygin kullanilan Zehirli Gazlara 6rnek [8]:

- Amonyak (NH3)

- Klor (Cl)

- Hidrojen Florid (HF)

- Karbon Monoksit (CO)
- Hidrojen Siilfiir (H2S)
- Karbon Dioksit (CO2)
- Siilfiir Dioksit (SO2)

- Ve benzeri zararli kimyasallar,



1.2. Yanici-Parlayici-Patlayic1 Gazlar

Yanici-Patlayic1 madde; ¢evreye zarar verebilecek basingta, sicaklikta, ve hizda gaz
tiretme durumunda kendiliginden kimyasal tepkimeye sebep olabilecek kat1 veya sivi
bir madde karisimidir. Patlayici - yanici gaz olarak reaksiyon hizina dikkat
edilmeksizin ve patlama enerjisine bakilmaksizin tim patlayici yanict gazlar ayni
kategoride ele alinir. Olas1 bir patlamanin meydana gelmesinde, patlayici gazin
miktarinin, tiirlinden daha etkili olmasi, bu gazlarin 6zellikle depolanma ve bulunma
kosullarina dikkat edilmesini gerektirmektedir. Yanicit patlayict gazlarin risk
degerlendirmesi i¢in temel alinan alt patlama limiti (LEL) ve tist patlama limiti (UEL)

her gazin i¢gin farklilik gosterir. Bu kapsamda dikkate alinacak olan gazlar [9];

- Propan, biiten, LPG ve bilesenleri

- Dogal Gaz

- Metan’dan Hexan’a kadar tiim Hidrokarbon Gazlar1 Yanici Patlayici gazlarin
aciga ¢cikma riski olan bolgeler;

- kapali alanlarda muhtemel kagak noktasina yakin bolgeler,

- Gaz depolama tank alanlar1 i¢i noktalart,

- Gaz borularinda birlesim noktalar1, ventiller.

Yanici gazlar patlayici ortam olusturabilir. Atmosferik dogru yanma karigiminda (LEL

ve UEL degeri arasinda) ses hizindan daha hizli yanma, patlama olarak degerlendirilir
[10].

1.3. Metan (CH4) Gaz

Metan, kimyasal formiili CH4 olan renksiz, kokusuz ve yanici olup zehirli olmayan
bir gazdir. Hidrokarbonlarin alkanlar gurubundandir. Metan gazi; karbon, hidrojen ve
oksijenin birbirleri ile yaptiklari kimyasal tepkimeler ile olusur. Bu kimyasal
tepkimeler sonucunda oksijen hidrojenle birleserek (H20), karbon oksijenle birleserek
(CO2), hidrojen karbonla birleserek (CH4) meydana gelmektedir [11].



Composition of Dry Air
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Sekil 1.1. Gaz ve hava karigim miktar1

Tablo 1.1. Metan gazi 6zellikleri

Adi
Formiilii
Molekiiler Agirligi
Parlama Noktas1
°C
Kaynama Noktas1°C
LEL
UEL
Gaz Grubu
Kendiliginden Tutusm
Sicaklig1 °C
Sicaklik Sinifi

Metan CH4 1605 Gaz -162 4.4% 15% 11A 600 T1
g/mol VOL VOL

TS EN ISO 80079-36 standardina gore Metan alt patlama smir1 4.4%Vol olarak

hesaplanmistir [12].

Ozgiil agirlign 0.716 kg/m3°diir. Yani havaya gore daha hafiftir. Bu sebeple,
bulundugu ortamda tavanda toplanir. Ayrica, metan gazinin yayilabilme 6zelligi

havaya gore daha fazla oldugundan, kolay bir sekilde her yere niifuz saglayabilir.

CH4 gazi, zehirli bir gaz olmayip, canli doku {izerinde bir etkisi goriilememektedir.
Fakat, kapali bir hacimde CH4 gaz kagmasi durumunda kacan gaz O2 yerini
alacagindan dolay1, bogulma sonucu oliimler meydana gelebilir. Metan gazinin asil
tehlikesi, yanabilir ve patlayabilir olmasidir. Tam yanma, % 91 hava ve % 9 metan
gazi karisim oranlarinda olusur. Ancak, patlamaya sebep olan 1s1 kaynagmin giicii ve
etki siiresi, basing ve kapali hacmin boyutlar1 da patlamay1 etkilemektedir. Metan
gazmin % 4,4 Vol ile %15 Vol arasinda tehlikelidir. Bu seviyelerde metan gazi
bulunan havaya madencilikte grizu ad1 verilir. % 4,4 Vol metan yogunlugunun altinda

tehlikeli degildir [13].



1.4. Alt patlama ve Ust Patlama Sinir1

Gazlarin patlayici 6zellikleri belirli bir sinir aralifinda ortaya ¢ikar. Bu tehlike smir

aralif1 tiim gazlar icin farklilik gostermektedir, fakat her gazin ortak 6zelligi patlama

icin ates kaynaginin ve oksijenin bir arada olmasidir.

Alt patlama sinirima LEL adi verilir. Gazlarin alt patlama degerine ulasana kadarki

konsantrasyonlar1 %LEL olarak gosterilir. Patlayic1 gazlarin hi¢ olmadigi ortam %0

LEL, alt patla limit degerinde bulunuyorsa %100 LEL olarak ifade edilir.

Ust patlama smir1 UEL olarak tanimlanir. Gaz konsantrasyonu {ist patlama simirinin

tizerindeyse, yeterli yanmayi saglayacak oksijen bulunamaz, bundan dolayi da patlama

gerceklesmez.

Gaz Bakimindan Fazla Zengin
Yeterince Oksijen Yok

9100 Gaz

UEL

PATLAMA ARALIGI.

/

n%

. v

Ust Patlama Siniri

LEL (%2100 LEL)

Gaz Bakimindan Fazla Zayif
Yeterince Gaz Yok

Alt Patlama Sinini

%0 Gaz

Sekil 1.2. LEL ve UEL aralig1

Alt ve st patlama seviyeleri arasindaki konsantrasyon araliginda patlama olusur, yani

alt patlama smirinin altinda ve iist patlama sinirinin iistiinde kalan konsantrasyon

bolgelerinde patlama meydana gelmez [14].






2. PATLAYICI GAZ ALGILAMA SISTEMLERI

Gaz algilama sistemleri, gaz kagaginin olmasi sonrasinda, ana riskin yani zehirlenme
veya patlamanin Oncesinde uyar1 veren, 6nleme kapsaminda ele alinan sistemlerdir.
Patlayict gaz dedektorlerinin gaz algilamasi, ortamda zehirlenmenin veya patlamanin
oldugu anlamina gelmez. Diger taraftan gazin veya sivinin hangi fazda oldugu, ne
miktarda ve nasil yayilabilecegi, ortamda nasil davrandigi her gaz ve kullanimi igin
tiimiiyle farklihik gosterir. Ornegin hydrokarbon igeren bir sivinin sabit basing ve
sicaklikta, gaz halinde algilanmas1 miimkiin degil iken ayn1 stvinin farkli kosullarda
gaz halinde algilanmas1 miimkiin olan bir nitelik sergileyebilir. Yine belirli basin¢larda
kagak noktalarina yakin alanlarda algilanabilirken, farkli basing degerlerinde gaz
fazindaki maddenin dagilim oOzelliklerine gore degisik bigimde algilama ihtiyaci
dogabilir. Tiim bu nedenlerden dolayi, zehirli ve patlayici gaz algilama sistemleri hem
seciminde hem de yerlesiminin tespitinde 6nemli degerlendirme ve on calisma

gerektirir [15].

Sekil 2.1. Ornek gaz algilama sensorii

2.1. Uygun Gaz Dedektorii Secimi

Tutusabilir gaz i¢in 6l¢iim dedektorlerinin se¢iminde ¢evresel faktorlere, kullanilacagi
alan ile ilgili 6zelliklere ve amaglanan uygulamaya dikkat edilmektedir. Dikkat

edilmesi gereken kistaslar soyledir:



- Algilanmas1 gereken gaz ya da gazlar, karsilagilabilecek gazlarin derisimlerinin

aralig1 ve bundan dolay1 gerekli 6l¢tim araligi ve dogruluk.
- Potansiyel olarak girisim yapan gazlar ve bunlarin ortamdaki varligi.

- Donanimin hangi amagla kullanilacagi; alan izleme, personel giivenligi, sizinti

algilamasi veya diger amaglar.
- Donanimin sabit, taginabilir olmasinin gerekli olup olmadigi.
- Yayilma veya emme olmak iizere numune alma sisteminin se¢imi.
- Kullanim bolge ya da bolgelerinin siniflandirilmasi.
- Kullanim alanlarinda karsilasilacak ¢evresel sartlar.

- Calisma ortami ile algilayicilarin malzemeleri, mahfazalari ve bunlarin

uyumlulugu.
- Sifir kontrolleri dahil kalibrasyon ozellikleri.

Kurulacak olan gaz algilama ve 6l¢me sistemi, tesisin giivenli olarak ¢alismasi igin
gerekli minimum reaksiyon siirelerini saglayacak sekilde tasarlanir. Tim bu

anlatilanlar i¢in su faktorlerin dikkate alinmasi gerekir;
- Risk bulundururan gazin potansiyel yayilma hiz.
- Sensor tepki siiresi [16].
- Veri, data iletim hatlarinin gecikme siiresi.

- Alarm cihazlarinin ve bagli bulundugu sistemlerin gecikme siiresi.

2.1.1. Sabit ve portatif gaz dedektorlerleri

Sabit gaz dedektor sistemleri, konulacagi ortamda gaz kagagmin meydana gelme
olasiligr yiiksek olan bolgelere yerlestirilir. Dedektorler siirekli olarak gaz dlglimleri
yapar ve patlama riski olan gazin belirli bir konsantrasyona ulasmasiyla devreye
girerek Onceden tanimlanmis senaryolar gergeklesir. Kullanilacak alanlarin

siniflandirilmasina gore gaz dedektor se¢imi tehlike olusturmamasi gerekmektedir.
[17, 18].
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Sekil 2.2. Sabit gaz dedektorii [19]

Portatif gaz dedektorleri genel olarak hafif yapida ve kiigiik 6l¢ekli olarak tasarlanirlar.
Herhangi bir ortamda patlayici gazin olmas1 durumunda o ortama girilmeden 6nce bu

gaz dedektorleri ile 6l¢lim yapilir ve ortamun riskli olup olmadig1 kontrol edilir.

Sekil 2.3. Portatif gaz dedektorii [20]

2.2, Patlayic1 Gaz Dedektorlerinde Sensor Tipleri

Patlayici gaz dedektorleri, sensor tasarimina ve algilayici teknolojilerine gore siniflara

ayrilirlar. Tehlikeli gazlar igin sensor segenekleri asagidaki gibidir [21];

- Katalitik

Infrared (IR)

Termal Iletkenli

Yari letken



- Ultrasonic
- Alev Iyonizasyonlu

- Alev Is1 Analizi

2.2.1. Katalitik sensorler

Katalitik sensorlerin ¢alisma mantig1 gazlarin oksidasyonu prensibine dayanir.
Katalitik sensorler Sekil 2.4°de goriildiigii gibi seramik bir top igerisine bobin seklinde
sartlmig Platinyum bir telden olusur. Topagin yiizeyi yanici bir gazla karsilastiginda
1s1 veren 6zel bir maddeyle cevrilidir bu madde bir oksidasyona neden olur. Sensore
temas etmis gazin yakilmasiyla olusan yanmayi elektriksel bir isarete doniistiiren

algilayici pargasina pellistor adi verilir.

Yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolay1 sensorler gaz algilamadan 6nce 1sinmasi
gerekir. Isinma islemi igeride bulunan tel {izerinde akim akitilarak ile gergeklestirilir.
Gazin sensor igerisindeki topak yiizeye temas etmesi ardindan baglayan oksidasyon
sonucu bir 1s1 ag1ga ¢ikar. Bu 1s1 sensoriin elektriksel direncinde degisikliklere neden
olur; bu degisiklikler sensorden gelen gerilim olarak algilanir Bulundugu hacimde gaz
konsantrasyonuna bagli olarak degisim gosteren sicaklik, karsilagtirma devreleri ile
Olctilerek algilama yapar. Katalitik sensorlerin bazi olumsuz durumlar vardir. Sinirh
kullanim 6mriine sahiptirler, gaza maruz kalma durumlarina gore 6miirleri kisalir ve
bozulurlar. Ayrica gaz konsantrasyonunu dogru okuma yetisini kaybederler. Bu
sebeplerden dolay1r diizenli ve siirekli kalibrasyon zorunluluklarini beraberinde

getirirler [22].
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Sekil 2.4. Katalitik sensor
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2.2.2. Infrared sensorler (IR)

Patlayic1 gazlarin algilanmasinda en fazla kullanilan algilayicilardan biri de IR
sensoOrlerdir. Infrared sensorler cogunlukla hidrokarbon gazlarin algilanmasinda
kullanilirlar. Ciinkii IR sensorler yapilari geregi algilamasini hidrokarbon gazlarinin

IR 1sinlarinin dalga boyu degisim 6zelliklerinden yararlanarak gerceklestirir.

IR 151k kaynagi tarafindan aliciya 1s1mn gonderilir. Sensoriin igerisine giren gaz 151k
kaynagindan ¢ikan IR 1sinlarini emer. Referans 1s1n ile algilama i¢in gonderilen 1s1n
arasindaki soniim farki alarm seviyesi olarak belirlenen esige geldiginde sensor

sinyal gonderir.

IR sensorler ortamdaki sicaklik degisimlerine, siddetli patlayici gaz yogunluklarina,

neme ve engelleyici gazlara kars1 dayaniklidirlar [23].

Gaz girisi Gaz cikisi

e Rt %

——Dwu o
o s ° 4

IR 151k kaynagi Optik alici

IR Sensor

Sekil 2.5. Infrared Sensor

2.2.3. Termal iletkenli sensorler

Termal iletkenli algilayicilar ortamda bulunan hava ile algilanacak gazin termik
iletkenlerinin kiyaslanmasi prensibiyle algilama yaparlar. Algilayicinin i¢ kisminda
bulunan 1sitilmis termistor referans gorevi goriir. Ortamdaki gazin 1s1l gecirgenligi
referanstan fazla olmasi halinde gazin 1si1s1 azalir. Ortamdaki gazin 1511 gecirgenligi
referanstan az olmasi halinde gazin 1sis1 yiikselir. Is1 degisiklikleri algilayicinin
icindeki elektrik devresinin esdeger dayanimini degistirir. Sensor bu sayede ortamda

bulunan gazi algilar.

2.2.4. Yarn iletken Sensorler
Yari iletken sensorler, yapilarinda yari iletken silikon bulunan malzemelerden yapilan
sensorlerdir. Boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi sayesinde birgok tiimlesik devrelerde

kullanilabilir. Caligma sicakliklari - 50°C ile +150°C arasindadir. Yapilar geregi
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yiiksek sicaklik degerlerinde Ol¢lim yapamazlar. Bu sensdrler ¢aligma aninda ig

sicakliklart 100 derecelere kadar ¢ikmaktadir.

2.2.5. Ultrasonik Sensorler

Ultrasonik sensorler ya da diger adiyla ultrasonik doniistiiriiciiler ses dalgalarini
kullanarak mesafeyi 6lgen bir sensor tiirtidiir. Radarla ¢alisma mantig1 aynidir. Hedef
nesneye ultrasonik dalgalar yollar ve geri yansimay1 elektrik sinyaline doniistiiriir.
Adindan da anlagilacagi iizere ultrasonik yiiksek ses demek. Ayni zamanda yolladigi
ultrasonik dalgalar ise insanlarin duyabilecegi ses frekansindan daha hizli bir frekansta
hareket eder. Ses frekanst 20000 Hz ile 500000 Hz arasindadir. En ¢ok bilinen
ultrasonik sensér olan HC SR04’{in ultrasonik dalga frekans1 40kHz’dir [24].

Sekil 2.6. Ultrasonik ve yar1 iletken sensor

2.2.6. Alev iyonizasyonlu sensorler (FID)
Alev iyonizasyon detektorleri (FID), oOlgiilen numunede bulunabilecek
hidrokarbonlarin, 06zellikle biitan, heksan ve diger karbon igeren bilesiklerin

varliklarin1 kontrol etmek amaciyla kullanilanidirlar.

Alev iyonizasyon dedektorii sadece organik olan bilesikleri tespit edebilir. Cihazlar,
ilag Uiretimi ve bocek ilaglarmin kontroliinii saglamak amaciyla kullanilirlar. Karbon
molekiilleri igerdiginden metan veya hidrojen siyaniir gibi toksik bilesikleri 6l¢mek
miimkiindiir. Inorganik gazlarin bir FID ile tespit edilmesi zordur. Ornegin, amonyak

molekiiler yapisinda karbon i¢ermez, bu yiizden fark edilmeyebilir.

2.3. Patlayic1 Gaz Dedektorlerinin Konumlandirilmasi

Dedektorler, yerlestirilecek ortama gore gaz dagilimi ve kullanilan cihaz hakkinda
yetkin personeline danigilarak belirlenmis konumlara sabitlenir [25]. Bu belirleme

kriterleri:

- Yayilma etkileri ile muhtemel gaz kagaklar1 kaynaklarinin belirlenmesi.
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- Gaz kagak kaynaklarinin bina i¢inde veya bina disinda olup olmadig.

- Kap1 boslugu, pencereler, tiineller, ¢ukurlar gibi potansiyel risk yaratabilecek

yerlerin varhigi.
- Yerel ¢evresel sartlari.
- Is saglhigim ve giivenligi.

- Olgiimleme ve dogrulama dahil bakim ve tesisin calisma tehlikelerine kars

sistemin korunmasi i¢in erisim.

Dedektorler gazin  tehlikeli  birikimlerinin  meydana gelebilecegi alanlara
yerlestirilmelidir [10]. Genel olarak agik yerlerde kiigiik sizintilar tehlikeli bir
birikmeye sebep olmaksizin dagilabilir. Istenmeyen alarmlardan kagmmak igin
algilama noktalar1 normal c¢alismada 6nemsiz kiiciik sizint1 iiretebilen techizatlara

degil biiyiik potansiyel serbest kalma kaynaklarina yakin yerlestirilir [26].

2.3.1. Hedef gazin yogunlugu

- Havadan hafif gazlarin (6r. Metan ve Hidrojen) algilanmasi i¢in dedektorler
tercihen kagak noktasma yakin yiiksek bir noktaya monte edilmelidir. Ustii kapali
yerlerde tavan tercih edilir. A¢ik ortamlarda tercihen gaz toplama hunileri ile

donatilmaktadir.

- Havadan agir gazlarin (6r. Propan ve Hidrojen Siilfiir) algilanmasi i¢in dedektorler

zemine yakin bir noktaya monte edilmelidir.

- Bogucu gazlar ve hava ile benzer agirliga sahip gazlardan kaynakli oksijen

eksikligi riski i¢in kullanilan dedektorler bas seviyesine monte edilmelidir.

2.3.2. Ortam kosullari

- Kacan gazin dogal veya cebri hava akimlari nedeniyle nasil davranig
sergileyebilecegi dikkate alinmalidir. Miimkiinse havalandirma kanallarina da
dedektor takilmalidir. Iklimlendirme/havalandirma iinitelerinin olasi kagak gaza

yon verebilecegi diisiiniilerek konumlandirma noktalar1 degerlendirilmelidir.

- Acik alana monte edilecek dedektorlerde hava kosullarina (nem, toz vb.) karsi
koruma ekipmani da kullanilmasi Onerilmektedir. Direkt olarak giinese maruz
kalan bir alana dedektdor monte ediliyorsa bir gilineslik veya golgelik

kullanilmalidir [27].
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2.3.3. Genel hususlar

Dedektorler, gaz bulutlarinin olugsmasina izin verecek bicimde yiiksek basingh
parcalarin biraz gerisine yerlestirilmelidir. Aksi takdirde, olas1 bir gaz kacagi
yiiksek hizdaki piiskiirme sebebi ile farkli bir noktada birikebilir ve

algilanamayabilir.
Dedektorlerin bakimi ve kalibrasyonlari i¢in yeterince erisim alani birakilmalidir.

Dedektorler, montaj alanlarina sensor asagi dogru bakacak sekilde takilmalidir.
Bu sayede sensoriin 6niinde toz veya su birikmez ve dedektore gaz girisinde toz

ve nem kaynakli problem olasilig1 en aza indirilir.

Acik yollu kizilotesi cihazlar1 takarken kizildtesi 1s1mninm1 bozacak veya
engelleyecek hicbir kalici engel bulunmadigindan emin olunmalidir. Araglarin,
tesis personelinin, kuslarin vs. dedektorii kisa siireli engellemesi sorun

yaratmayacaktir.

Acik yollu cihazlarin monte edildigi yapilarin saglam oldugundan ve titresime

maruz kalmadiklarindan emin olunmalidir.

Dedektorler kullanilacagi ortamdaki yapiya gore farkli sekilde monte edilebilmekte ve

uygulamaya gore gaz algilama sistemi farkli konfiglirasyonlarda tasarlanabilmektedir

[28].

2.3.4. Tipik Sensor montaji secenekleri

Duvara montaj
Direge montaj
Kanala montaj

Tavana montaj

2.3.5. Tipik sistem konfigiirasyonlari

Uzak sensor, yerel ekran/gaz verme
Yerel tahrikli alarm sistemi

Tipik sensor/denetleyici sistemi
Bagimsiz sistem

Tipik numune alma/drnekleme sistemi

14



Sekil 2.8. Ornek dedektor konumlandiriimasi 2
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Calismanin Amaci ve Kullanmilan Yontemler

Bu tez caligmasinda patlayici gaz olan metanin kapali hacimlerde nasil biriktigini, nasil
dagildigint ve hangi bolgelerin tehlikeli oldugunun sabit gaz dedektorleriyle
kontrollerinin saglanmasi, kullanilmis olan tehlike degerlendirmesi faktorlerinin
uygulanabilirligini 6lgmek ve elde edilen verileri karsilastirmak amaglanmigtir. Bu
amag¢ dogrultusunda en uygun ¢ozlime ulagsmak icin incelenmis olan senaryolar ve
stratejiler FDS yazilimi ile bilgisayar ortaminda olusturulmustur. CAD modeli
SolidWorks araciligr ile olusturulmustur [29]. Modelin analizi PyroSim programi
araciligi ile elde edilmistir. Analiz sonucunda ise elde edilmis olan veriler Smokeview

programi ile gorsellestirilmistir.

3.2. Yararlanilan Yazilimlar ve Modeller

3.2.1. Fds programinin ézellikleri

FDS programinin ilk siirimii 2000 yilinda NIST (Ulusal Standart ve Teknoloji
Enstitiisii) tarafinca pazara siiriilen ticretsiz ve agik kaynakli bir HAD yazilimidir.
Ozellikle zehirli gaz tahliye sistemleri ve yangin dedektdrii / sulu yangin séndiirme
sistemlerinin aktivasyon sistemleri i¢in oldukga gercekei ve hizli ¢oziimler sunan bir

programdir [30].
Genel olarak FDS agagidaki olaylari modellemek i¢in kullanilabilir;
- Patlamanin neden oldugu sicaklik ve dumanin diisiik konveksiyon hizi,
- Kat1 ve gaz maddeler arasi 1s1 transferi,
- Piroliz atesi biiylimesi,
- Alev dagilimu,
- Is1 dedektdrlerinin aktivasyonu ve su ile yangin sondiirme sistemleri,

- Yanginin sprinkler sistemleri ile sondiiriilmesi.



3.2.2. Tiirbiilansh akisin modellenmesi (LES)
Tam Tirbiilansli Navier-Stokes esitliklerinin analitik bir hali olmadigindan ¢6ziim i¢in
modelin {i¢ boyutlu sistem hiicrelerine ayrildigi sayisal islemler kullanilir. Modellerde

her ag elemandaki fiziksel kosullar zamana bagli bir sekilde hesaplanir [31].

Tiirbiilansh akiglar girdaplarla (eddies) ayirt edilirler. Akis1 ayirt eden bu girdaplar
analiz etmek i¢in modeller gelistirilmistir. FDS yazilimlarinda 6n goriilen tiirbiilans
yontemi olarak kullanilan LES (Biiyiik Girdap Simulasyonu) modeli kullanilarak
yapilan ¢oziimlemelerde tiim boyutlardaki girdaplart modellemek epey zaman alan bir
yontemdir. Bundan dolay1 LES tiirbiilans modelindeki temel ilke kiigiik boyutta olup
hesaplamasi1 uzun zaman alabilecek girdaplar1 direkt ¢6zmek yerine modelleyerek
NavierStokes esitliklerinde sadelestirme yapmaktir. Aslinda kii¢lik boyuttaki girdaplar
duvara yakin akislari (near-wall flows), tepki veren (reaksiyon) akislari (reacting
flows), ¢ok fazli akislar (multiphase flows) gibi durumlarda olduk¢a 6nemli bir goreve
sahiptir. Ancak kapali alanlarda cogunlukla zehirli gaz akis karakteristigi sicaklik
konsantrasyon ¢oOziimlemeleri yapildigindan dolay1r kiigiik girdaplarin goz ardi
olmasinda herhangi bir sorun olmaz ve genellikle olusturulan modeller biiyiik boyutlu
olacagindan dolay1 yapilan bu sadelestirme islemleri hesaplama zamani agisindan

biiyiik bir avantaj saglar [32].

Yukarida bahsedilen durumlar i¢in 6zel olarak gelistirilen FDS yaziliminda LES
modeli varsayilan tiirbiilans modu olarak ayarlanmistir. Boylece programda tiirbiilans

LES modelinin Smagorinsky formunda ¢6ziilmiis olur.

Detayl olarak deginilecek olursa, LES (Biiyiik girdap simulasyonu) modelinde, akis
alanindaki biiytlik girdaplar direkt olarak ¢oziimlenirken, kii¢lik girdaplar modellenir.
Cunkii akistaki biiylik girdaplar geometriye ve probleme baghdirlar ancak kiigiik
girdaplar problemden bagimsiz olarak genel bir davranis gosterirler. Dolayisiyla
kiiciik girdaplar biitiin problemlerde kullanilabilecek sekilde modellenir. Bu amacla
kiiciik girdaplar i¢in momentum korunum denkleminin "altgrid-olcek gerilmesi”
bileseni modellenir. Bu terimin modellenmesi i¢in Oncelikle “tiirbiilans viskozitesi”

modellenmelidir. Bu amagcla asagidaki gibi bir yol izlenerek modelleme yapilir.

Enerji korunumu, momentum ve kiitle denklemlerinin sade halleri sirasiyla;
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dp a — N
3, tox; (pit) =0 (3.1)

d 0 do; ap 0 _
(pu)+ (pu w) = ( aij) —a—z—aLx]T&pg (3.2)
5 (pH) + 5= (upH) = 5= (keff 52) — 3% (33)

seklinde yazilabilirler. Burada p, u, y, p, kef, T, H terimleri sirastyla yogunluk, hiz,
molekiiler viskozite, basing, efektif 1s1l iletkenlik katsayisi, sicaklik ve entalpidir. oi

ise, molekiiler viskoziteden dolay1 olusan gerilmedir.

0ij = [.U (%"‘%)] _gﬂg_zdij (3.4)

Seklinde tanimlanir. 3.2 denklemindeki CT, tiirbiilans katkisini iceren terimdir. LES
modelinde CT = tij’dir. zij terimi altgrid-ol¢ek (Sub-grid scale) gerilimidir ve,

T = pully — pU;i (3.5)

olarak tanimlanir. Korunum denklemlerindeki tij tabiri disindaki biitiin tabirler

¢oziimlenebilen terimlerdir, tij tabirinin ise modellenmesi gerekmektedir. LES

modelinde altgrid-6lgek gerilmesi modellenirken,

1 _
Tij = 3Tk 0ij = —2UeSij (3.6)

sekli elde edilir. 3.6 denklemindeki gerilmenin yonden bagimsiz bileseni tk'nin
modellenmesine gerek duyulmaz. Ayrica asagidaki denklem ile ¢dziimlenebilen

bozulma tensoriiniin degisimi olan S i’nin de modellenmesine gerek duyulmaz,

Bu halde modellenmesi gereken tek tabir tiirbiilans viskozitesidir. LES modelinde

tiirbiilans viskozitesi,
e = pL3|3] (3.8)
formiilii ile modellenir. Burada,

Ls = min(Kd, Csv'/?) (3.9)

25,5, (3.10)

|51
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formiilleriyle hesaplanirlar. Formiildeki V, &, d, Cs, Sij sirastyla; elemanin hacmi, Von
Karman sabiti, komsu elemana olan uzaklik, Smagorinsky sabiti, deformasyon

tensoriiniin degisimidir [33].

3.2.3. Dogrudan niimerik benzetim (DNS)

Dogrudan Sayisal Benzetim yonteminde, Navier-Stokes esitlikleri yeterince
yogunluktaki sistem yapisi ve diisiik zaman araliginda zamana kars1 ¢oziilmektedir.
Dogrudan sayisal benzetim modelleme igermez, N-S denklemleri hem tiirbiilans hem
laminer tiim akis ¢esitlerini tanimlamaktadir. Yontemde en kiigiik boyutlardaki
dalgalanmalar bile ¢6ziimlenir. Analizi yapilmasi gereken en kiiciik tiirbiilans
hareketleri, Kolmogorov uzunluk ve zaman 6lgeklerindedir. Bu ¢ok biiylik miktarlarda
ag sistemi ve islem vaktini gerektirir. Bundan dolay1 bu yontem endiistriyel alan i¢in
uygulamaya agik degildir, daha cok gelistirilen modellerin dogrulanmasinda vb.

arastirmalarda kullanilmaktadir [34].

3.2.4. Smokeview (SMW) programinin o6zellikleri

SMW, FDS programinda sayisal olarak hesaplanmis olan modellerin gorsellestirilmesi
i¢in kullanilan bir yardimci programdir. FDS ve Smokeview yazilimlari ile esas olarak
zamana bagimli sekilde degisen yanma olaylarinin numerik olarak hesaplanmasi ve
gorsellestirilmesi hedeflenir. Fakat bu programlar sayesinde yapilabilecekler sadece

bunlarla sinirlt degildir.

SMW, zamana bagh izleyici parcacik akisinin gorsellestirilmesi, hesaplanan gaz
degiskenlerinin hiz, sicaklik, konsantrasyon dagilimlarinin elde edilmesinde kullanilir.
Bununla birlikte belirli bir zaman i¢in simiilasyonun herhangi bir bolgesindeki statik

verilerin vektor grafiklerinin olusturulmasinda da kullanilir.

SMW, modelde analizlere baslanmadan Once, analiz esnasinda veya hesaplama
sonunda kullanilabilir. Hesaplamadan sonra Smokeview kullanimi ile simiilasyon
ciktilar1  gozlemlenebilmektedir. Hesaplama esnasinda  kullanildiginda  ise
simiilasyondaki ilerleme goriintiilenebilmektedir. Analizlere baslamadan ©nce
kullaniminda ise model 3 boyutlu olarak goriintiilenebilecegi i¢in varsa eksikliklerin

cok daha kolay sekilde fark edilip giderilmesine imkan vermektedir [35].
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3.2.5. PyroSim ara yiiz programinin é6zellikleri
Pyrosim; FDS i¢in gelistirilen bir grafik ara yiiz yazilimidir. Komplike yangin
modellerinin tiim ayrintilarinin akici bir sekilde yonetilebilmesini ve olusturulabilmesi

saglar.

Pyrosim yazilimiyla 3 boyutlu model olusturulabilecegi gibi SolidWorks, DWG ve
DXF veya mevcut olan FDS uzantili dosyalarin programa aktarilmasi ile de model
olusturulmasi miimkiindiir. Ayn1 zamanda GIF, JPG veya PNG uzantili dosyalarin
yazilim igerisine aktarilip olusturulan modelde arka plan gorseli olarak kullanmakta

mimkindiir.

PyroSim yaziliminda birden fazla ag yapisi tiretmek ve gergekligini teyit etmek igin
araglar bulunur. PyroSim, FDS’ te yararlanilabilen bir¢ok 6zelligin 6zellestirilebilir ve
olusturulan modele hazir olarak aktarilabilir tepkime, 1s1 dedektorleri, partikiil ve
ylizey degiskenleri gibi model degiskenleri i¢in iyilestirilmis donanimlari
bulunmaktadir. Bu sayede modelin hazirlanma siireci ¢ok daha seri ve daha az kusur
ile yliriitiilmiis olur. Bu ara yiiz modeli olustururken tiim parametreler 3 boyutlu olarak
goriintiilenebilecegi i¢in olast hatalar minimize edilmis olur. Kisacasi; PyroSim
programi FDS yazilimmin mevcut olan biitiin niteliklerini herhangi bir engel
olmaksizin kullanimina imkan verdiginden dolay1 kullanana daha basit, daha seri ve

minimum seviyede hata ile modelleme yapabilme imkani sunar [36].

3.3. Modelin Fiziksel Ozellikleri

Bu tez c¢alismasinda deneysel olarak ¢alismalar yapilmig olan bir model referans
olarak alinmistir. S6z konusu model Sekil 3.1.’den de anlasilacag iizere dikdortgen

kesitli kabin olup 0,8x0,8x1.5 m (en, uzunluk, yiikseklik) boyutlarina sahiptir.

Her biri 80x80x25 mm boyutlarinda ki sabit gaz dedektorleri sekil 3.1.°de gorildigi
lizere tastyici lizerinde 8 ayri farkli konuma yerlestirilmistir. Ayrica Kabin igerisine
hava gaz karisimi girisi saglanabilmesi i¢in 4 mm c¢apinda giris agilmis olup icerideki
karistmin homojen olarak dagilabilmesi ve icerideki basincin dengelenebilmesi igin
cikis eklenerek bu sayede karisim hareketlerinin gozlenebilmesi saglanmistir. 1.25
% Vol metan tiipii i¢in regiilatorden 20 1t/dk hizda ,30 derece ortam sicakliginda metan

hava karigimi girisi yapilmistir.
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Modelde bulunan farkli konumlardaki dedektorler sayesinde gaz girisi durumunda
gazin ortamda birikimini ve dagilimini incelemek amacli senaryolar olusturulmus ve
analiz edilmistir. Fakat bu calismada amag¢ dedektor tasarimi yapmak olmadigindan,
dedektorler detayli modellenmemis olup 6rnek bir model referans alinip ¢izimler

SolidWorks’de gerceklestirilmistir.

Dedektorlerin gaz algilama noktalar1 ortalama 10cm mesafeye gelecek sekilde

yerlestirilmistir. Asagida dedektorlerin yere gore yerlesim mesafeleri verilmistir;

Tablo 3.1. Dedektorlerin yere gore yerlesim mesafeleri

Gas 01 — 1.43 metre Gas 04 — 1.02 metre Gas 07 — 0.74 metre
Gas 02 — 1.21 metre Gas 05 — 0.92 metre Gas 08 — 0.64 metre
Gas 03 — 1.13 metre Gas 06 — 0.84 metre

° &cm

&cm

Hava giris yuzeyi

Sekil 3.1. Referans alinan 6rnek model
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, 4

Sekil 3.2. Dedektor ve tastyict CAD modeli

¥

Sekil 3.3. Kabin ve yiikseltme CAD modeli

Sekil 3.4. CAD modellerinin montajlanmis hali
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Simiilasyon Analiz Sonug¢lar:

Bu calisma i¢in HAD yazilimi olarak FDS, PyroSim ve Smokeview programlari
kullanilarak sonuglar elde edilmistir. 30%LEL 201t/dk gaz akisi seg¢ilmistir. Elde
edilen veriler dogrulutusunda hava ve metan i¢in hacim oranlarindaki degisimler, kiitle
oranindaki degisimler, basing, sicaklik ve hiz degisimlerinin 1000 saniye sonraki

halleri gorsel olarak takip edilmis ve eklenmistir.

4.1.1. Hava hacim oranlari

Yapilan simiilasyon analizleri sonucunda elde edilen veriler i¢in hava hacim
oranlarinin simiilasyon parametreleri Sekil 4.1 ile Sekil 4.3. arasinda verildigi gibi 0.
ve 1000. saniyeler arasinda zamana bagh olarak incelenmistir. incelenen sonuglara
gore hacim analizleri kapali hacimde 0.9908 ile 1 degerleri arasindadir. Buda kabin
icerine niifus eden havanin kabinin farkli konumlarinda c¢ok yakin degerlerde

dagildigini agiklamaktadir.

X_AIR p
(mol/mol . (
(e 0,9996

0,999 0,999
0,998 | 0,998
0,997 ‘ = ! 09971

0,992 o gl 0,9962

I ( i
0,9954 1 ! 0,9954

0,9944 0,944
0,935 I "‘ 0,993 h
0,9926 ¥ / 0,9926
0,991 Y/ 4 0,9918

0,9908 o Y 4 0,9908

Sekil 4.1. Hava hacim oraninin 0. ve 200. saniyelerde simiilasyon gosterimi



X_AIR X_AIR
(mol/mo (mol/mo

0,998 0,9996

0.9% G

0,998 0,998

09971 - 0,9971

0,992 ey 0,992
0,9954 T 0,994
0,994 ‘ ] 0,994
0,9935 M | : 0,993
095 10 ' - 0,9926
0,991 0,9918

0,9908 - 4 0,9908

(mol/mol

0,9998 : : 0,9998
0.9% ~ 0.99
0,99 ‘ | 0,99
09971 ‘ 09971
0,992 e 0.99%2
09954 =0 = 0,94
09944 | f 09944
0,9933 | : ‘ 0,993
‘ i |
0992 0996
0,9918 : ; 0,9918

0,9908 / 4 0,9908

Sekil 4.3. Hava hacim oraninin 800. ve 1000. saniyelerde simiilasyon gosterimi

4.1.2. Hava kiitle oranlari
Hava kiitle oranlari, hacim oranlarinda oldugu gibi kapali hacim igerisinde fark
yaratacak sekilde sonucglar vermemistir. Simiilasyon parametreleri Sekil 4.4 ile 4.6

arasinda 0. ile 1000. saniyeler arasinda zamana bagli olarak gosterilmistir.
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Y AR
(ke/kg) |,
09999

09995

0,9991

0,9967
0,9983
0,9979
0,9976

0,9972 M

0,9967

0,9963

0,9959

Y_AR
(kg/kg)
0999

0,995
0,9991
0,9967
0,9963
0,9979

0,9976

0,997 H

0,967

0,9963

0,959

Y AR
(kg/kg)

0,9999
0,995
0,9991
0,9967
0,9983
0,9979

0,9976

0,9972 H

0,9967
0,9963

0,9959

VAR
(kg/kg)
0999

0,993
0,991
0,997
09983
09979
0,9976
0,9972 “
0,997
09963

0,9939

Sekil 4.5. Hava kiitle oraninin 750. ve 1000. saniyelerde simiilasyon gosterimi
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Sekil 4.6. Hava kiitle oraninin 0.ve 1000. Saniyelerde simiilasyon gdsterimi

4.1.3. Metan hacim oranlari

Yapilan simiilasyon analizleri sonucunda metan gazinin oda igerisinde dagilimi Sekil
4.7. ile Sekil 4.10. arasinda verildigi gibi sirasiyla 25,50,75,100,250,500,750,1000.
saniyeler arasinda zamana bagli olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore Sekil
4.7 de goziiktligli lizere gaz hava karisiminin kabin igerisine girdigi andan itibaren
kabinin st bolgelerine dogru ¢iktigin1 ve homojen olarak odanin her yerine dagildigini
sOyleyebiliriz. Odanin iist bolgesine yayilan metan iist bolgelerde 100. Saniyelere
kadar LEL alt patlama smirina ulasmadigi i¢in tehlikesiz goriinse de akisin girig
kismindaki yogun metan karigimi alt patlama siirmin iistiinde goziikmektedir. Buda
simiilasyonun ilk saniyelerinden itibaren ortami tehlikeli kilmaktadir. Ayrica 1000
saniye boyunca metan degerleri UEL iist patlama sinirim1 ge¢medigi i¢in ortam

simiilasyon boyunca tehlikeli ortamdir.

28



X_CH4
(mol/mol) - (

0,007

0,0063 :-; 0,0063
0,0056 0,0056
0,0049 | 0,0049
0,0042 0,0042
0,0035 0,0035

0,0028 i | 0,0028

0,0021 0,0021

0,0014 | 0,0014

0,0007 LI 0,0007

X_CH4
(mol/mol

0,007 0,007
0,0063 | 0,0063
0,0056 ) 0,0056
0,0049 | 0,0049
0,0042 0,0042
0,0035 0,0035
0,0028 0,0028

0,0021 ; 0,0021

0,0014 ‘ 0,0014

0,0007 . 0,0007

Sekil 4.8. Metan hacim oraninin 75. ve 100. saniyelerde simiilasyon gosterimi
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X_CH4
(mol/mol (

0,007 0,007
0,0063 ‘ 0,0063
0,0056 0,0056
0,0049 0,0049
0,0042 § 0,0042
0,0035 0,0035
0,0028 0,0028
0,0021 0,0021
0,0014 ‘ 0,0014

0,0007 0,0007

(mol/mo| il r : (mol/mol

0,007 f 0,007

0,0063 ‘ 0,0063

0,0056
0,0049
0,0042
0,0035
0,0028 f 0,0028
0,0021 0,002

0,0014

0,0007

Sekil 4.10. Metan hacim oraninin 750. ve 1000. saniyelerde simiilasyon gdsterimi

- X ekseninde yayilimin incelenmesi
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Sekil 4.11. ile Sekil 4.13. arasinda gosterilmis olan 100,250,500,750,1000
saniyelerdeki simiilasyon parametrelerinde goziiktiigli lizere metan karigiminin giris
noktasina yakin olan diizlemlerde uzak olan diizlemlere goére daha once dagildigini,

artisin koselerden ve alt bolgelerden baslayarak yukariya ulastigini syleyebiliriz.

X_CH4
(mol/mol A

0,009 <
0,009

0,0081 0,0081

0,0072 0,0072

0,0063 0,0063

0,0054 0,0054

0,0045 ) 0,0045

0,0036 0,0036

0,0027 / 0,0027

0,0018 Vi 0,0018

0,0009 g " 0,0009

0

X_CH4

(mol/mol @ (mol/mo

0,009 0,009

0,0081 0,0081

0,0072 0,0072

0,0063 | 0,0063

0,0054 » 0,0054
0,0045 i 0,0045
0,0036 0,0036
0,0027 / 0,0027 |
0,0018 , | 0,0018

0,0009 L 0,0009

Sekil 4.12. Metan hacim oraninin 500. ve 750. saniyelerde simiilasyon gdsterimi
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(

0,009
0,0081
0,0072
0,0063
0,0054
0,0045

0,0036

0,0027

0,0018

0,0009

Sekil 4.13. Metan hacim oraninin 1000. Saniyede simiilasyon gosterimi
- Z ekseninde yiikseklige gore dagilimin incelenmesi
Elde edilen simiilasyon verilerinin yiikseklige gore etkileri Sekil 4.14. ile Sekil

4.17. arasinda 50,100,200,400,600,800,1000 saniyeler arasinda gosterildigi gibi
incelenecek olursa; ilk saniyelerden itibaren simiilasyon boyunca karigim asagidan
yukartya dogru ilerledigi i¢in akis dagiliminin 6nce alt kisimlarda etkili oldugunu ve
sonradan yukarida etkisini gosterdigini ve ayni zamanda kabinin orta kismina nazaran

koselerde daha etkili oldugunu sdyleyebiliriz.
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0,0075 ; B 0,0075
0,00674 0,00675
0,006 0,006
0,00525 | | 0,00525
0,0045 i 0,0045
0,0075 i 0,00375
0,003 | g 0,003
0,00225 ) 0,00225
0,0015 e, £ 0,0015

0,00075

(mol/mol

00075
0,00675 _— 1 000675
0,006 i e - 0,006
0,00523 & - 4 . 0,00525
0,045 » 8 y 0,0045
0,00375 ] ‘f : 0,00375
0,003 L ‘ 0,003

0,00225 . { 0,00225

0,0015 Lol , 0,001

0,00075 e i 0,00075

Sekil 4.15. Metan hacim oraninin 200. ve 400. saniyelerde simiilasyon gdsterimi
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0,006

0,00525

0,0045

0,00375

0,003

0,00225

0,0015

0,00075

(

0,0075

0,00675

0,006

0,00525

0,0045 |

0,00375

0,003

0,00225

0,0015

0,00075

0,00675

0,006

0,00525

0,0045

0,00375

0,003

0,00225

0,0015

0,00075

Sekil 4.17. Metan hacim oraninin 1000. saniyede simiilasyon gosterimi
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4.1.4. Metan kiitle oranlar1

Y CH4 Y CH4
(kg/kg) : (kg/kg)

0,004 ‘ 0,004
0,0036 0,0036
0,0032 0,0032

0,0028 0,0028

0,0024 [ 0,0024

0,002 0,002
0,0016 0,0016
0,0012 | 0,0012
0,0008 ¥ J 0,0008

0,0004

Sekil 4.18. Metan kiitle oraninin 25. ve 50. saniyelerde simiilasyon gosterimi

Y_CH4
(kg/kg) (kg/ke)

0,004 0,004
0,0036 0,0036
0,0032 0,0032 |
0,0028 0,0026
0,0024 0,0024 |

0,002 0,002
0,0016 0,0016
0,0012 0,0012

0,0008 0,0008

0,0004

Sekil 4.19. Metan kiitle oraninin 250. ve 500. saniyelerde simiilasyon gosterimi
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Y CHi| g ‘ Y_CH4
(kg/kg)| g (kg/kg)

0,004 0,004
0,0036 0,0036
0,0032 0,0032
0,0028 Y | 0,0028
0,0024 0,0024 §

0,002 ‘ 0,002

0,0016 ‘ 0,0016

().0017\ l | 0.0012

0,0008 f‘ 0,0008

0,0004 ‘ ! 0,0004

Sekil 4.20. Metan kiitle oraninin 750. ve 1000. saniyelerde simiilasyon gosterimi

4.1.3. Hiz degisimi

Elde edilen simiilasyon parametreleri sonucunda kabin icerisindeki hiz degisimi Sekil
4.24 ile Sekil 4.25. arasinda gosterildigi gibi 250,500,750,1000 arasinda zamana baglh
olarak verilmistir. Akis girisinin oldugu kisimda maksimum hizda oldugu ve gazin oda

igerisinde yiikseldik¢e hizinin azaldig1 goriilmektedir.
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vel

(m/s)

0,35

0,315

0,105 |

0,105 ‘ ‘

0,07

Sekil 4.22. Hizdaki degisimin 750. ve 1000. saniyelerde simiilasyon gosterimi

4.2. Dedektor Sonuclar:

Modelde dedektorler 8 ayr1 konumda olmak tizere farkli yiiksekliklerde incelenmistir.
Her bir dedektoriin elde ettigi verilerin LEL karsihi@i hesaplanip grafiklerde

gosterilmistir.
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Dedektdrlerin kabin igerisinde ki yiikseklik konumlari;
Dedektor 08 — 1,43 mt  Dedektor 05 — 1,02 mt Dedektor 02— 0,74 mt
Dedektor 07 —1,21 mt  Dedektor 04 — 0,92 mt Dedektor 01 — 0,64 mt
Dedektor 06 —1,13mt  Dedektor 03 — 0,84 mt

LEL karsiligima ornek vermek gerekirse dedektoriin elde ettigi deger 0,0025 ise;
(0,0025/0,05)x100= 5 LEL seklindedir.

Dedektor 01

12

= Simiilasyon

Deneysel
10

0 200 400 600 800 1000
Zaman [s]

Sekil 4.23. Dedektor 1

Dedektor 02
12
= Similasyon Deneysel
10
8
—
w 6
-
4
2
0
0 200 400 600 800 1000
Zaman [s]

Sekil 4.24. Dedektor 2
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Dedektor 03

12
= Sim{lasyon Deneysel
10
8
—
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-
4
2
0
0 200 400 600 800 1000
Zaman [s]
Sekil 4.25. Dedektor 3
Dedektor 04
12
= Simulasyon Deneysel
10
8
—
w 6
-
4
2
0
200 400 600 800 1000 1200
Zaman [s]

Sekil 4.26. Dedektor 4
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Dedektor 05

12
= Similasyon Deneysel
10
8
-
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—
4
2
0
0 200 400 zaman [s]600 800 1000
Sekil 4.27. Dedektor 5
Dedektor 06
12
= Simulasyon Deneysel
10
8
-
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4
2
0
0 200 400 600 800 1000
Zaman [s]

Sekil 4.28. Dedektor 6
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Dedektor 07

12
= Similasyon Deneysel
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4
2
0
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Sekil 4.29. Dedektor 7
Dedektor 08
12 .
= Simulasyon Deneysel
10
8
-
w 6
—
4
2
0
400 600 800 1000
Zaman [s]

Sekil 4.30. Dedektor 8
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30%LEL 20It/dk Simulasyon

-1,00 0 100 200 300 400 500 600 700 800
- 8. dedektor 7. dedektor 6. dedektor 5. dedektor
4. dedektor 3. dedektor 2. dedektor 1. dedektor

20

15

10

Sekil 4.31. 30%LEL, Tiim dedektorlerin ayn1 grafikte gosterimi

50%LEL 20It/dk Simiilasyon

e ] DedektOr === Dedektor 3.DedektOr e==A4 Dedektor

e 5 _Dedektor 6.DedektOr a7 DedektOr emm8 Dedektor

Sekil 4.32. 50%L Tiim dedektorlerin ayni grafikte gosterimi

Veriler ve grafikler incelendiginde asagidaki sonuglara varmak miimkiin olacaktir.

1.

2.

Ortama giren gaz yukar1 bolgelerde birikim gergeklestirmektedir.
En iyi performans dedektdr 08 ve dedektor 07 verilerinden goriilmektedir.

Dedektor 01 (tvana en yakin dedektdr) en geg algilama yapan dedektdrdiir. Olgiim

yapilan ylikseklikler arasinda en az gaz birikimin bu bélgede olusmaktadirg

Gaz belirli bir noktada degil, kabin igerisindeki tiim hacime farkli oranda

yayilarak tiim dedektorlerde metan dl¢timii yapilmustir.
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5. Havadan hafif olan Metan gazi tamamen tavan seviyesinde degil, ilk dedektdriin
yerlestirilmis oldugu dedektér 01 (64 cm) yiiksekliginden itibaren biitiin

seviyelerde Olciilebilmistir.

Deneysel

0 100 200 300 400 500 00 00 200 200 1000

Zaman [s]
Dets —— Detge—_{Let7

Det3 Detd Detd

Detl—— Det2

Sekil 4.33. Deneysel verilerdeki dedektorler

4.3. Ortama 30 %LEL ve 50 %LEL Metan Olciim verileri

Ortama 50%LEL 201t/dk gaz1 ve 30%LEL 201t/dk farkli konsntrasyonlarda uzun siireli
gaz uygulanarak gazin hangi dedektorler tarafindan nasil algilandigina dair 6lgiim

verileri asagidaki grafik seklindeki gibi olugsmustur.

——0. dakika —@—10. dakika 20. dakika —@—36. dakika
—8—50. dakika 70. dakika —@—100. dakika
35
30
25
g 20 PS PS
@ 15 /
10

c —2 2 2 .\./0/.
° ° ° o—"

4 5 6 7 8 9

o
®
®
w @

Dedektor numarasi

Sekil 4.34. 30 %LEL 20It/dk
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—@—0. dakika —@—10. dakika 20. dakika —@—30. dakika
—@— 40. dakika 50. dakika —@=— 60. dakika —@=—70. dakika

60
50

40

30
20 F\’_v_//‘

10 —=¢ o o} o o/.—-.

LEL (%)

Dedektor numarasi

Sekil 4.35. 50 %LEL 20It/dk

Grafikler incelendiginde gaz konsatrasyonu 30 %LEL den artirilarak 50 %LEL
seviyesinde verilmesi durumda dedektor 01 (64cm) seviyesinde ¢ok az bir degisimin
oldugu goriilmektedir. Gazin iist kisimi1 doldurmadik¢a asagi dogru birikme egilimi
gostermedigi anlasilmaktadir birikmenin 6ncelikle kabinin en iist bolgelerinde oldugu

anlasilmaktadir.

4.4, Kabine Giren Metan Gazimin Davramsi (Deneysel ve Simiilasyonlu
karsilastirilmasi)

Kabine 20tl/dk akis hizinda gaz salinmis ve dedektorlerden algilama verileri
toplanmistir. Bu durum simiilasyon ortami iginde gergeklestirilmistir. 595sn kayit
almarak farkli seviyelerdeki gaz davranisi 30%LEL gaz kullanilarak veriler asagida

sunulmustur. Deney ve simiilasyon arasinda farklilik goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Deney sonucu — 30 %LEL 201t/dk
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Sekil 4.37. Simiilasyon — 30 %LEL 201t/dk

Deney ve simiilasyon arasinda gaz seviye farklilik goriilmiistiir. Bunun sebebi gazin
odada yeteri kadar birikmemesinden dolayidir. Modelde gergekte oldugu gibi kabin
kapis1 eklenemedigi i¢in ve basing dengelenmesinin saglanabilmesi i¢in odanin altina
acilan havalandirma deliginin boyle bir ¢oziim farkina sebep oldugu sdylenebilir.
Ayrica simiilasyon sonuglarma gore kabin igerisine agilan havalandirma deliginin

sizint1 seklinde tanimlanmasi gerektigi sdylenebilir.
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4.5. Hava akis etkisi

Kapali ortamlarda hava akisinin gaz birikmesi istiindeki etkisinin nasil oldugunu
anlayabilmek i¢in deney odasinin alt bolgesine 1 adet ve iist bolgesine 1 adet olmak
tizere 2 adet fan konularak hava akisi olusturulmustur. Fanlarin konumu sekilde

gosterilmistir.

Fanlar calisir durumda iken 30 LEL 20tl/dk akis hizinda gaz salinmig ve
dedektorlerden algilama verileri toplanmistir. 30%LEL gaz kullanilarak toplanan

veriler asagida sunulmustur.

Sekil 4.38. Fan yerlesimi

46



30%LEL 20It/dk Simiilasyon
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Sekil 4.39. Simiilasyon — 30 %LEL 20l1t/dk fansiz
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Sekil 4.40. Simiilasyon — 30 %LEL 20l1t/dk fanh
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Sekil 4.41. Simiilasyon — Fan akis yonii

Fanlarin ¢alismasi durumuda ortama gazin esit dagildigi izlenmistir.
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5. STANDARTLAR, ENDUSTRIYEL BOYUT VE KISITLAR

5.1. Calismada Kullanilan Miihendislik Standartlar:

Bu ¢alismada standartlar SI birim sistemine gore kullanilmistir, bunun yan1 sira EN,

DIN ve TSE miihendislik standartlar1 baz alinmstir.

5.2. Calismanin Endiistriyel Boyutu

Endiistriyel ortamlarda kullanilan veya siire¢ sonucu meydana gelen yanict veya
zararl gazlar yiiksek tehlike ve 6nem arz eder. Bu patlayici gazlarin kontrolsiiz bir
sekilde yayilmasi kaza riskini arttirabilir. Kontrolsiiz bir sekilde ortaya ¢ikan gazlarin
akict1 ve kusursuz bir sekilde algilanmasi ve gereken kisimlarda ikaz yapmasi
gerekmektedir. Gaz algilayict sensorler bir ¢ok endiistri ortaminda kullanilan ve

endiistriyel kazalarin 6niine gegilmesinde dnemli bir yere sahip olan sistemlerdir.
Kullanilan sektorler;

- Gaz ve Petrol

- Demir & Celik

- Kimya

- Madencilik ve Makine
- Su Anitma Tesisleri

- Endiistriyel Ortamlar

5.3. Gercekgi Kisitlar

- Maliyet analizi
- Giivenlik

- Saghk

5.3.1. Maliyet analizi

Bir gaz algilama dedektorii ve sistemi su ana elemanlardan olusur;

1. Sensorler



2. Kontrol Panolari/ Ekran,
3. Isikl1 ve sesli ikaz sistemler
4. Gaz kesme veya havalandirma tesisati.

Gaz algilama sistemleri piyasada kalite ve fonksiyonlarina bagli olmak iizere 500 t ile

10000 b aras1 degismektedir.

5.3.2. Giivenlik

Endiistriyel tesislerde iiretim siirecleri kaynakli patlayici ortamlar olusmaktadir. Bu
ortamlarda hem tesisi hem de tesis ¢alisanlarini patlama tehlikesine karsi korumak
icin gaz algilayici sistemlerin konumlandirilmas: gerekmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 tesise uygun gaz algilama sensdrlerinin secilmesi, sistemin planlanmasi ve

kurulum asamalar1 o ortamin giivenligi agisindan ¢ok dnemlidir.

5.3.3. Saghk

Gaz dedektorleri konumlandirilidiklari alandaki gazlarin, alan igin tespit edip limit
degerinin asilmasi durumunda gaz kacak alarmi vermekte ve olasi kacak alanim
otomatik havalandirip gazi kesme kalibiyetine sahip olma imkan1 vermektedirler. Bu
sayede olas1 yangin ve patlamalar1 engelleyebilmektedirler. Buda insan sagligi igin

biiylik bir 6nem arz etmektedir.
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6. SONUCLAR

Havadan hafif patlayici1 gazlarin kapali ortamlarda birikme davranisi bir kabin igerisine
belirli oran ve hizda CH4 metan gaz1 verilerek testler gergeklestirilmistir.
Simiilasyonda kapali bir kabin igerisine 8 farkli mesafede tavana yakin dedektor
yerlestirilmistir. Her bir dedektdrden ayr1 ayr1 metan hava karigiminin verilerini almak
icin Pyrosim programinda mesh’ler tanimlanmistir. Yapilan simiilasyon ile kabin
icerisindeki gazin ortamda dagilimi ve birikimi incelenmistir. Simiilasyon ¢iktilari
deneysel c¢iktilarla da karsilagtinnlmigtir. Elde edilen grafikler ve simiilasyon
ciktilarinda gaz kabin altindan ortama girip yukariya dogru uguculuk 6zelliginden
kaynakli olarak hareket etmektedir. Kabin icerisine gaz akisi devam ettikce Ol¢liim
noktalarindan anlagilacagi gibi birikme tavanda gerceklesmekedir. Tavanda birikme
olustukea alt kisimlara dogru ilerlemektedir. Bundan dolay1 gaz girig noktas1 ve kabin

tavani gaz algilamak i¢in kullanilacak sisemlerde belirleyici olacagi anlasilmaktadir.

- Gaz kagagina en hizli tepki veren dedektoriin dedektor 08 ve dedektor 07
konumlu dedektor oldugu anlagilmistir. En iyi sonucun dedektdrlerin tavandan

asag1 ve duvar diplerine konulmasi gaz kagaklarinda daha etkin olacaktir.

- Havadan hafif metan gazi kapali ortamdaki dagilimini kaotik bir sekilde ve
ongoriilemez olarak yapmistir. Bu dngoriilemezligin pratik olarak goriilmesi
yangin giivenlik standartlarindan farkli olarak gaz dedektdrleri yerlesim

standardinin olamayisin1 agiklamistir.

- Deneysel ve simlasyon verileri karsilastirilmis olup arasinda fark oldugu
anlagilmistir. Bu farkin deneysel testlerde tespit edilemeyen muhtemel gaz
¢ikiglarindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Gazin odada yeteri kadar
birikmemesinden kaynaklanmaktadir. Modelde ger¢ekte oldugu gibi kabin
kapist eklenemedigi i¢in, ayrica basing dengelenmesinin saglanabilmesi i¢in
odanin altina acilan havalandirma deliginin bdyle bir ¢éziim farkina sebep
oldugu soOylenebilir. Simiilasyon sonuglarina gore kabin igerisine agilan

havalandirma deliginin s1zint1 seklinde tanimlanmasi gerektigi sdylenebilir



- Dedektér 01 (64cm) en gec¢ algilama yapan dedektdr olup konsantrasyon
artmasi durumda dahi ¢ok yavas gazin yiiriidiigii ve kabin iist kisimlarinda

birikmenin oldugu anlasilmstir.
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