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ACIL DURUM TUNEL HAVALANDIRMASINDA BOLGESEL
FAKTORLERIN SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Efe UNAL

OzZET

Tarkiye'nin yuz Olgimindn yaklasik vyarisi yikseltisi 1000 metreyi asan yuksek alanlardan
olusmaktadir. Ozellikle Karadeniz Bdélgesi'nde daglarin kiyiya paralel uzanmasi sebebiyle i¢ ve kiyi
bdlgeler arasindaki baglanti kis aylarinda hava sartlari sebebiyle oldukga zorlagsmaktadir. Kirsal
bdlgelerdeki ekonomiyi gelistirmek i¢in uzun tlneller yapilmakta ve yapilmasi planlanmaktadir. Bu
gelismeler ile birlikte, gunlik ve acil durum (yangin) tinel havalandirma yénetimi konulari 6nem
kazanmaktadir. Tlnel havalandirmasinda kullanilacak jet fanlar segilirken tiinelin uzunlugu, tiinel serit
sayisl, tinel de olusacak trafik yogunlugu, tinelin insa edilecegi bdlge hava sartlar gibi birgok
parametre g6z 6ntinde bulundurulur. Bu ¢alismada, tinelin inga edilecegi bolgedeki hava kosullarinin
yangin durumunda tiinel havalandirmasina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla, gunlik ve
acil durum (yangin) havalandirma hesaplari yapilmig tinel icerisinde farkli dis hava kosullari igin 200
MW’Lk bir yanginin, 3 boyutlu zamana bagl sayisal similasyonlari yapilmigtir. Navier Stokes
denklemleri gelismis ve uluslararasi kabul géren sayisal model algoritmalari kullanilarak ¢ézilmustr.
Yapilan analiz sonuglari karsilastirimis ve dis hava kosullarinda meydana gelen hava hiz
degisikliklerinin tlinel igerisindeki yangin dumanin tahliyesine etkisi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tunel Havalandirma, Tunel Yangini, Jet Fan, HAD.

ABSTRACT

Nearly the half of Turkey consists of high fields which reach more than 1000 meters. Especially, in
Black Sea region in which mountains lie parallel to the shore, the access between inner and shore
areas becomes difficult in the winter time because of the weather condition. Long high way tunnels
have been constructing in order to improve the economy in rural areas. With those improvements, the
management of daily and emergency tunnel ventilation has become crucial. The length of tunnel,
number of lanes in the tunnel, traffic density and the region’s weather condition are some of the
parameters that need to be considered carefully while jet fans that are used for tunnel ventilation are
chosen. In the present study, the effect of region’s weather condition on the tunnel ventilation in case
of fire was investigated numerically. For this purpose, daily and emergency (fire) tunnel ventilation
calculations and the numerical simulations depends on 3 dimensional time were performed for the fire
that has 200 MW energy for various weather conditions. Navier Stokes and Reynold equations were
solved by using advanced and internationally accepted numerical model algorithms. The results of the
analysis were compared and the effects of the speed changes of the wind to the evacuation of the
smoke in the tunnel were stated.

Key Words: Tunnel Ventilation, Tunnel Fire, Jet Fan, CFD
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1. GiRiS

Acik karayollarinda kaza olma olasili§i karayollari tiinellerinde olma olasiigindan ¢ok daha fazladir.
Fakat karayollari tlnellerinde kaza olmasi durumunda olusacak yanginda veya olusacak zehirli
gazlarin etkisi acik karayollarindan ¢ok daha fazladir. Bunun sebebi isinin ve olusan dumanin tiinel
icerisinde hapsolmasidir. TUneller igerisinden bu olusan i1siy1 ve dumani tahliye etmek igin 3 cesit
mekanik havalandirma sistemi bulunmaktadir. Bunlar boylamasina, enine ve yari eninedir [1].
Boylamasina mekanik havalandirma sistemleriyle kirli havayi tinel gikis portalindan disar atilirken,
taze havada giris portalindan tinel igerisine alinir. Bu tinel tavanina yerlestirilen jet fanlarin itki
glcuyle saglanir.

Tunel icerisindeki yanginin etkisi yanginin tinel icerisindeki pozisyonuna baglidir. Tunel girigsine yakin
bir yerde olusacak bir kaza da ¢ikan yanginin tahliyesi ¢ikisa yakin bir yerde ¢ikan yangindan daha
zordur. Buna ek olarak tiinel geometrisi de yanginin olusturacadi sonuclari etkileyen faktorler
arasindadir. Uzun tdnellerde g¢ikan yanginlar daha tehlikeli olmaktadir. Tlnel geometrisinin kavisli
olmasi da olumsuz etkiler arasinda yer almaktadir. Tinel havalandirma hesaplari yapilirken tinel
icerisinin belli bir oranda aragla dolu oldugu 6n goérilmektedir. Buda demek oluyor ki, yangin
durumundaki tlnel igerisindeki arag yogunlugu yangin tehlikesini etkilemektedir. Bu araglar hava
akisina karsi bir gc olusturacaklari igin duman tahliyesini zorlastiracaklardir.

Dogal hava sartlar da tunel hesaplamalarinda énemli bir yer tutmaktadir. Havanin sicakhgi ve nemi
jet fan itki guglerini etkileyecektir. Ayrica ara¢ akis yonunun aksine olusacak rizgéar, yangin aninda
dumanin tiinel igerisinden tahliyesini zorlastiran etkilerden biri olacaktir.

Bu galismanin amaci tinel igerisinde yangin aninda olusacak isinin ve dumanin tahliyesinde karsi
rizgar etkisinin incelenmesidir. Bu konudaki galisma motivasyonumuz séyledir. Tanel havalandirma
hesaplari yapilirken, boélgedeki rizgéar degerlerinin bugline kadar ki ortalama degerleri hesaba
katilmaktadir. Kabul edilmelidir ki, rizgar kontrol edilemez. Bu sebeple hesaplananin aksine bir
durumla karsilasildiginda nasil bir senaryo ortaya ¢iktigi incelenmek istenmistir.

Hesaplanan ve hesaplanandan daha fazla bir ters riizgéar etkisinin olmasi durumlari i¢in HAD analizleri

yapilmistir. Analizler sonucunda tinel igerisindeki goris mesafesi, zehirli gaz konsantrasyonu ve 3
boyutlu duman dagilimi degerleri karsilagtiriimigtir.

2. TUNEL OZELLIKLERI
2.1. Tiinel Geometrisi
incelenen tiinel istanbul’da Beykoz ile Kavacik ilgelerini birbirine baglayan tek yénli bir sehir igi

tinelidir. Tinel geometrisi Sekil 1 de gosterildigi gibi kavisli olup A ve B portali arasinda mesafe 690 m
dir. Dikey olarak incelendiginde B ile A portallari arasinda diizenli olarak %-1,5 edim bulunmaktadir.

TRAFIK AKIS YONU —— —

Sekil 1. Tunel Plan gérinimi ve élglsu
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Tunel Sekil 2 gosterildigi gibi bir kesite sahiptir. Ttnel yiksekligi 7,55 m iken genisligi 10,6 m dir. Ttnel
4 m lik 2 geritten olusmakta ve bu 2 seritte ayn1 yénde ulasima hizmet etmektedir. Tinelin her iki
tarafinda da yaklasik birer metrelik yurlyis yolu bulunmaktadir. Acil durumda insanlarin kagisi igin
yan tlpe gegisler bulunmaktadir fakat bu gegisler yangin kapilari ve duvar ile tlinel geometrisi
bozulmayacak sekilde insa edilmistir.

Sekil 2. Tunel Kesit gérinusu ve Olguleri

2.2. Trafik Degerleri

Tunel igerisinde tinel birim uzunlugundaki arag sayisi 0.262 olarak kabul edilmistir. Tinel icerisindeki
agir tasit/hafif tasit orani 0.3 olarak ele alinmistir. Yasal olarak tuinel igerisindeki hiz siniri 60 km /h
olarak belirlenmis ve bu sebep ile daha ylksek hizlar cezalarla azaltiimaya g¢aligiimistir.

2.3. Havalandirma Sistemi

Tanel havalandirmasinin boylamasina havalandirma sistemi kullanilarak yapilmasina karar verilmigtir.
Havalandirma sistemi igin 5 cift aksiyal jet fan tiinel tavanina yerlestiriimistir. ilk aksiyal jet fan gifti
tunel girisi olan B portalindan 110 m mesafeye yerlestiriimistir. Diger aksiyal jet fan ciftleri ise 120 m
ara ile tinel boyunca yerlestiriimistir. Aksiyal jet fanlarin yerleri Sekil 3 de siyah g¢emberlerle
gosterilmistir. Bu 6lgt belirlenirken aksiyal jet fanlarin birbirlerinin akiglarini etkilememesine dikkat
edilmistir. Her bir jet fanin maksimum c¢ikis hizi 32,5 m/s ve debisi ise 39,7 m¥/s dir. Operatorlerin
yanginin hemen fark ettigini ve jet fanlarini bununla beraber tam kapasite galistirdigini 6n gérilmustur.

2.4, Yangin Senaryosu

HAD similasyonu tiinel igerisinde olusacak degisik yangin senaryolari igin yapilabilir. Ornegin tiinel
icerisinden gecgen araba, otobus, petrol tankeri gibi araclarin tiinel i¢erisindeki degisik pozisyonlari igin
yanma senaryolari olusturulabilir. Bu yapilan ¢alismada tinel icerisinden gegen petrol tankerinin tinel
girisi B portalindan 210 m mesafede sag seritte Sekil 3 de kirmizi gember ile gosterildidi yerde yandigi
distnilmustar.
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Sekil 3. Tlnel igerisinde aksiyal jet fan yerlesimi ve yangin noktasi

Petrol tankeri HAD analizinde Olgileri 8 x 3 x 2,4 m (UxYxG) olan dikdortgenler prizmasi olarak
alinmigtir. Petrol tankeri yanarken ortaya ¢ikan maksimum isinin 200 MW oldugu dusdniimastar.
Yangin profili Sekil 4 te gosterildigi gibidir. 0. Saniye tutusmanin basladigi, 1000. s ye ye kadar
blylUme evresinin gergeklestigi, 1000 ile 1480 s arasinda tam gelismis yanginin devam ettigi ve daha
sonra yanginin sénme evresine girdigi 6n gorulmustir. Yanginin blylme evresi t* kanununa gore
hesaplanmistir.
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Sekil 4. Yangin Profili

3.1. Turbulans Modeli Ve Zaman Adimi

Yangin aninda tinel icerisindeki turbilansh akig, sayisal olarak RANS, LES veya DNS turbilans
modelleri kullanilarak ¢éziile bilir. Fakat DNS ve LES tiirbiilans modellerinin dogru sonug verebilmeleri
icin sayisal ayriklastirmanin yiksek Reynolds sayilarinda tinel icerisinde olusacak kigik tirbilanslari
¢cozebilecek kadar kiguk olmalidir. GUnimuz teknolojisinde bu tarz ¢dézimler yiksek bilgisayar
teknolojilerine ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple, RANS bu tarz muhendislik yaklasimlarinda, akis
hakkinda bilgiler edinmek amaciyla kullaniimasi uygundur.

Bu calismadaki simulasyonlar ANSYS CFX yaziliminda yaratiimustur [2]. SimUlasyonlar i¢in bir RANS
turbdlans modeli olan k-w SST( Shear Stress Theorem) secilmistir. Clinkl bu tirbulans modeli
laminer-gecis-tirbilansli bolgeler igin en hassas 6ngoéruyu olusturmaktadir. Analizler zamana bagh
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olarak ¢ozulmustir. Analizler icin zaman adimi olarak 1 s secilmistir. Zamana bagl analizler tinel
icerisinde duman-temiz hava orani 0 oluncaya kadar yurGtalmuastir.

3.2.Mesh

YdrUtilen yangin analizi senaryolarinda, tetrahedral elemanlardan olusan yapisal olmayan
(unstructured) ve dizensiz bir mesh kullaniimistir. Mesh yangin noktasinda ve fan bdlgelerinde
iyilestirilmistir. Fanlara 5 cm/kenar lik, yanan petrol tankerinde ise yapisal ve dizenli mesh atiimistir.
Yangin bélgesinde 15 m lik yari ¢apa ise 20 cm/kenarlik eleman blyUkligid olan meshler tercih
edilmigtir. Tunel girisi B portalindaki mesh Sekil 5 te gdsterilmistir. Sekil 5 te goruldigi gibi tinel
boyunca tlinel duvarindan sinir tabakasina yapisal mesh uygulanmigtir. Tlnel igin toplamda 5.147.504
eleman kullaniimigtir. Mesh yapisi meshten bagimsiz (grid independency) sonu¢ elde edebilmek igin
test edilmistir. Analiz sonuglari y+ degerinin 3,5 den kiguk oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5. Tunel giris B portalindaki mesh

3.3.Simiilasyonlar Varsayimlar

Tinel giris ve gikisi olan B ve A portallari igin agiklik sinir sarti kullanilmisgtir. Hava kosullardan dogan
etkiyi gérmek amaciyla ¢ikis portali A’'ya 4 m/s ve 10 m/s rizgar etkisini kargilayacak basing degerleri
tanimlanacak 2 analiz olusturulmustur. Bu basing dederleri agsagidaki denklemden elde edilmistir.

AP=pV?/2 (Pa) 1)
AP Gosterge Basinci (Pa)

p Havanin yogunlugu (kg/m3)

Y Hava Hizi (m/s)

Elde edilen deger analiz programinda aciklik sinir sartinin igerisine tanimlanmigtir. Baslangi¢ degeri
olarak tlinel igerisindeki hiz degeri 0’a, sicaklik degeri ise 25 °C ye ayarlanmistir. Duvar purizIUlik kat
sayisi olarak 0,03 m olarak girilmistir. Duvarlar adiyabatik olarak tanimlanmistir. Analizde jet fanlar
tedarikgilerin saglamis oldugu itki gl¢lerinden birim hacimdeki itki glici hesaplanarak birer momentum
kaynagi olarak tanimlanmistir. Bu birim hacimdeki itki gtici degerleri jet fan atis ydénlerine gore
kartezyan koordinat sisteminde hesaplanarak paylastiriimigtir. Literatirdeki tinel HAD analizleri
incelendiginde yakinsama degeri olarak 10 - 10 arasinda bir deger alindigi gérulmdastar. [3,4]
Yapilan analizde bu deger 10 olarak alinmigtir.
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3.4.Modellemeler

Tldnel igerisindeki yangini simile etmek amaciyla senaryo geredi yanginin gergeklestigi yerde
kimyasal reaksiyon icermeyen Isi kaynagi olusturulmustur. Bahsedilen is1 kaynagi Sekil 4 de
gOsterilen zamana bagh 1s1 yayilimi grafigindeki degerleri saglayacak sekilde analiz programinin
dilinde tanimlanmistir. Duman olusumu kitle kaynagi olarak ayni subdomain da tanimlanmistir.
Duman olugum verimi analiz programinda 0,05 kg/kg olarak tanimlanmistir. Buna ek olarak dumanin
kinematik yayilma degeri 0,00001 m?/s olarak alinmigtir.

Analiz sonucu olarak sunulan goéris mesafesi degerleri hesaplanirken asagida gosterilen
denklemlerden yararlaniimigtir.

K=Km Xxm (2/m) (2)
K Sonme katsayisi (1/m)

Km Birim kutledeki sonme katsayisi (mzlkg)

m Duman kutle konsantrasyonu (kg/m™)

Birim kitledeki sbnme katsayisi alevlenmis yangin igin 0,0076 mz/kg olarak alinmistir.[5] Hesaplanan
Sonme katsayisini kullanarak goériis mesafesini bulmak igin asagidaki denklemden yararlaniimistir.

KxS=3 [6] ®)
K Sénme katsayisi (1/m)

S Gorus Mesafesi (m)

4. HAD ANALIZ SONUGLARI

Geometri dzellikleri 6nceki kisimlarda belirtiimis olan tunel igin 2 farkh HAD analizi yapilmistir. Jet fan
adeti belirlemek igin yapilan boylamasina mekanik havalandirma hesaplarinda dis riizgar etkisi 4 m/s
olarak alinmigtir. Yapilan ilk analiz (S1) boylamasina mekanik havalandirma hesabina gore
yapiimistir. Diger analizde (S2) ise ayni jet fan sayisinda dis rlizgar etkisi 10 m/s olacak sekilde
disunlimustur. Yapilan analizler de goriis mesafesi ve zehirli gaz degerleri tiinel zemininden 1.7 m
yukseklikte incelenmis ve karsilastiriimistir. Ayrica tinel igerisinde yangin sonucu olusan dumanin 3
boyutlu dagilimlart karsilastinimistir. Bu karsilastirma yapilirken belli zaman araliklarinda degerler
gOsterilmigtir.

Sekil 6 da yapilan analizlerde farkli zaman adimlarindaki tinel zemininden 1,7 m yukseklikteki goris
mesafeleri gosterilmigtir. Ortalama insan boyunun 1,7 m oldugu dusunulerek bu yukseklikteki gérus
mesafesi yangin aninda insanlarin kagigi icin olduk¢a énemlidir. Yanginin baslangicindan 10 dak.
sonra Sekil 6 a’da goruldigu gibi S2 analizi igin tinelin girisi B portalindan yaklasik 320 m sonra
bolgesel olarak goriis mesafesinin yaklasik 20 m ye indigi gézikmektedir. Fakat S1 analizinde ayni
zaman diliminde goris mesafesinde boyle bir dislis yasanmamistir. Sekil 6 b ve g de gosterilen bir
sonraki zaman adimi incelendiginde S2 analizi igin yangin noktasindan yaklasik 30 m sonra gorus
mesafesindeki degisiklik gorilmektedir. S1 analizi igin ayni zaman adimina bakildi§i zaman bu
mesafenin artti§i agikga gortlmektedir. Yangin baslangicindan 20 ve 25 dak. sonraki, yangin
noktasindan tinel ¢ikigi olan A portalina kadar olan bdélgede S2 analizinde géris mesafeleri
incelendiginde goéris mesafe degerlerinin 10 m nin altina distiigu agik¢a gorilmektedir. Ayni zaman
diliminde S1 analiz sonuglarinda ayni bdlgedeki goris mesafesi dederleri PIARC(1999) da kacis
isaretlerini goérebilmek icin gerekli goris mesafesi olan 15 m civarindadir [7]. Tunel cikisi A
portalindaki 20 m lik bir alandaki goriis mesafesi degerlerine bakilacak olursa, $ekil 6 ¢ de gosterildigi
gibi goriis mesafesinin bu bolgede 30 m oldugu fakat Sekil 6 h da ise bu degerin 15 m civarindan
oldugu gorulecektir. Ters riizgarin etkisi burada agik¢a gorulmektedir.
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Sekil 6. a)-e) Ruzgéar hizi 10 m/s i¢in analiz (S2) igin farklh zaman adimlari i¢in 1,7 m deki gorus
mesafesi, f)-j) Ruzgar hizi 4 m/s i¢in analiz (S1) i¢in farkli zaman adimlari igin 1,7 m deki gorus
mesafesi

S1 analizinde rlzgarin itki glcu jet fanlarin bu yukseklikte olusturdugu itki gicind yendigi igin
disaridan temiz havay igeri tasimakta ve dumanin tahliyesini zorlastirmaktadir. Sekil 6 e ve j de
gOsterilen goéris mesafe degerlerine bakildiginda S1 analiz sonuglarinda tinel genelinde goéris
mesafesinin 30 m nin Uzerine ¢iktigi gorulmektedir. Fakat S2 analiz sonucunda goéris mesafesi
degerlerinin daha dusik oldugu agciktir.

Tunel zemininden 1,7 m deki zehirli gaz konsantrasyonlarini belli zaman adimlarn igin Sekil 7
gOsterilmistir. Ayni zaman adimlari igin zehirli gaz konsantrasyonu degerleri, S2 analizinde S1
analizine gore fazla oldugu acikca gorilmektedir. Sekil 7 d de S2 analizinin yangin baslangi¢ anindan
25 dak. sonraki duman konsantrasyonu degeri gdsterilmistir. Bu degerlerin yangin noktasi ve tinel
¢ikisl A portall arasinda kalan bdlgede sinir deger olan 100 ppm in tzerinde oldugu goériimektedir [8].
S1 analizi igin ayni zaman adimini Sekil 7 j de gosterilmigtir.
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Sekil 7. a)-e) Rizgar hizi 10 m/s i¢in analiz (S2) igin farkli zaman adimlari igin 1,7 m deki zehirli gaz
konsantrasyonu, f)-j) Rizgar hizi 4 m/s icin analiz (S1) i¢in farkli zaman adimlari igin 1,7 m deki zehirli
gaz konsantrasyonu

Zehirli gaz konsantrasyonu degerleri 100 ppm degerinin altinda ortalama 45 ppm civarindadir. S2
analizinde Zehirli gaz konsantrasyonu degerleri insanlar icin tehlike olusturmaktir. Tunel igerisindeki
havanin uygun sekilde seyreltilip tahliye edilemedigdi gorulmektedir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Geligtirme Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 685

a)t=600 s f)t=600 s
e
™~
b)t=900 s g)t=900 s
C)t=1200s \ h)t=1200 s
\
d)t=1800's i)t=1800 s
\
N
e)t=2100s j)t=2100s
N .

Sekil 8. a)-e) Ruzgar hizi 10 m/s igin analiz (S2) igin farkli zaman adimlari i¢in 3 boyutlu duman
dagilimi, f)-j) Rizgar hizi 4 m/s icin analiz (S1) i¢in farkli zaman adimlari igin 3 boyutlu duman dagilimi

Sekil 8 de yangin aninda tiinel igerisindeki duman dagilimi farkli zaman adimlari igin gosterilmistir. Jet
fan sisteminin calismadigi durumda yangin sebebiyle olusan sicak duman dogasi geregdi tinel
tavanina dogru yikselme egiliminde bulunacaktir. Daha sonra katmanlasarak tiinelin her iki yonine
dogru ilerlemeye baslayacaktir. Jet fan sisteminin amaci dumani yangin noktasindan tunel ¢ikisi olan
A portalina ydénlendirmektir. Diger bir bakis agisiyla dumanin tinel girisi B portalina yénlenmesini
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engellemektir. S2 ve S1 bir analiz sonuglari incelendiginde yangin baslangi¢ anindan 15 dak. ya kadar
bdyle bir ydnlenme gdrilmemektedir. Fakat yangin biyime evresini tamamladiginda S2 analizinde
Sekil 8 ¢ gorlldigu gibi ters katmanlasma yani yangin sonucu olugsan dumanin tiinel girisi B portalina
yonlendigi gorilmektedir. Ayni zaman adiminda S1 analiz sonucunu gosteren Sekil 8 h incelendiginde
bdyle bir ters katmanlasma goérilmemektedir. Dumanin S1 analizinde gerekli sekilde seyreltilip tlnel
cikisl A portalindan uygun sekilde atildigi agikga gortlmektedir.S2 analiz sonuglarinda gorildiga gibi
duman yuksek ters rlzgar etkisinden dolayl yangin noktasiyla tlinel ¢ikis portali arasinda cikisip
yogunlugu artmaktadir.

SONUG

Yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizlerinde agikga goérulmektedir ki; tlneller de
boylamasina havalandirma sistemlerinde ters rizgarin blyUkligu duman tahliyesini etkilemektedir.
Boylamasina havalandirmada kullanilacak jet fanlarin secimine karar verilirken vyapilan
hesaplamalarda, jet fanlarin itkisini kargi riizgarin olusturacagi itkiyi yenebilecek kapasiteler segmeye
dikkat edilmelidir. Dogru hesaplamalar igin ydritilen S1 analiz sonuglarinda higbir terslik
gorilmemektedir. Fakat fazla riizgar hiziyla yapilan S2 analizinde yangin sonucunda olusan duman,
jet fanlarin ve riizgarin karsilikh olusturdugunu itki kuvvetleri sebebiyle, yangin noktasiyla tinel gikis
portali A arasinda sikismaktadir. Sonug¢ olarak tinel igerisinde ki duman tahliye edilmektedir fakat
yukarida bahsedilen sebeple tiinel igerisinde insan hayatini tehlikeye atan sonuglar ortaya ¢ikmakta
ve tinel igerisinden duman tahliye sureleri uzamaktadir.
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