y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1191

YERALTI RAYLI SISTEM iISTASYONLARINDA GUVENLI

TAHLIYE KOSULLARININ SAGLANMASINDA EKiIiPMAN

KAPASITE ETKIiSININ HAD iLE PARAMETRIK OLARAK
INCELENMESI

A Parametric CFD Analysis on the effect of the equipment capacity on providing safe evacuation conditions in a subway
station

Unal ALTINTAS
Engin Deniz CANBAZ

OZET

Ulkemizde kullanimi ve énemi gittikge artan yeralti rayli ulagim sistemlerinde olusabilecek acil
durumlarda yolcularin givenligini saglamak temel bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Acil durum
senaryolarindan biri olan tren igerisinde olugan yangin durumunda, trenin en yakin istasyona intikali ve
trende ve istasyonda bulunan yolcularin belirli bir siire igerisinde glvenli bir sekilde istasyon disina
tahliye edilmesi beklenmektedir. Bu ¢alismada hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri ve
paket program kullanilarak bir metro istasyonunda gerceklesecek olasi bir tren yangininda yolcu
tahliyesi icin gereken silre igerisinde acil durum mekanik havalandirma sisteminin etkenligi
belirlenmistir. Acil durum isletmesi icin farkli hacimsel havalandirma debileri belirlenerek tahliyeyi
dogrudan etkileyen sicakhk, hava hizi ve duman dagiimina bagl gbéris mesafesi degisimleri
parametrik olarak incelenmistir. Calismada istasyonlar arasi tuneller igin sinir kosullari Subway
Environmental Simulation (SES) analizi ile belirlenmistir. Mekanik havalandirma sistemi sonucu olugan
akisin turbulansl oldugu kabul edilmis ve k-¢ tirbllans modeli ile akis Uzerindeki tlrbilans etkileri
belirlenmistir. Yangin, “at®” yangin blyime egrisine gére 12 MW olarak kullaniimistir. Calisma
sonucunda sicaklik, hava hizi ve gorus mesafesi degisimleri NFPA 130 standardina goére irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), Tiinel igi Yangin, Tiinel Havalandirma.

ABSTRACT

Protection of passengers in an emergency situation is an essential subject in the design of subway
systems which are getting widespread throughout Turkey. One of the emergency situations is the
possible fire outbreak in a train. In this case, the train is supposed to move to the nearest station for
the safe evacuation of the passengers within a short time. In this study, the effectiveness of
emergency mechanical ventilation systems, that operates in a fire emergency situation to maintain
safe evacuation conditions inside the station while preventing smoke and heat spread, is numerically
investigated using CFD techniques and commercial solver. A parametric study is conducted on the
performance of mechanical ventilation systems by specifying different operating flow rates and effects
of the fan capacity on the temperature level, smoke distribution, and visibility inside the station and on
the evacuation routes are evaluated. The exact geometry of the selected subway station and the
subway train is used as the computational domain. The flow inside the station which induced by the
mechanical ventilation system is assumed to be fully turbulent and k-¢ turbulence model is used to
calculate the turbulence effects on the transport quantities. Fire is modeled as a heat and smoke
source with heat-release rate of 12 MW. Temperature, smoke, and visibility distribution variations
inside the station throughout the expected evacuation time (20 minutes) are obtained from the
transient simulations and these results are discussed in terms of related fire safety requirements.

Key Words: Computational Fluid Dynamic (CFD); Tunnel Fire, Tunnel Ventilation.
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1. GiRiS

Ulkemizde son yillarda artan altyapi yatirimlari, kent ici rayl sistem projeleri ile tiinellerde ve yeralti
istasyonlarinda acil durum senaryolarinin 6nemi artmigtir. Tlnellerde ve istasyonlarda olasi bir acil
durum kosulunda en énemli husus yolcularin giivenli bir sekilde tahliyesinin saglanmasidir. istasyon
ve tinellerde teskil edilen tiinel havalandirma sistemi (THS) yolcularin tahliye kosullarini saglamak igin
kullaniimaktadir.

THS fan kapasiteleri asagida belirtilen iki durum igin belirlenmektedir;

1. Tunelde yangin senaryosu (derayman),
2. lIstasyonda tren yangini,

Tlnelde yangin senaryosu giincel olarak Subway Environmental Simulation (SES) paket programi ile
¢ozilmektedir. THS tasariminda oncelikle tlinelde derayman olan bir tren igin gerekli kritik hizi
saglayacak fan kapasitesi belilenmektedir. Tiuneldeki yangin senaryosuna gore belirlenen fan
kapasiteleri kullanilarak istasyonda tren yangini durumunda yolcu tahliyesinin sartlari hesaplamal
akiskanlar dinamidi modeli ile incelenmektedir. Sekil 1'de tinelde yangin senaryosunun sematik
gOsterimi verilmigtir.
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Sekil 1. Tunelde acil durum senaryosu sematik gésterimi [1]

istasyonda tren yangini senaryosunda, istasyonun her iki ucuna teskil edilen tiinel havalandirma
fanlari egzoz modunda calistirilarak dumanin istasyon icerisine sirayet etmesi engellenmektedir.
Ayrica ylzeye acilan merdivenlerden temiz hava girisi saglanarak yolcularin glvenli bir sekilde
tahliyesi saglanmaktadir.
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Sekil 2. Istasyon ve tren geometrisini sematik gésterimi. Tren konumuna gére tiinel havalandirma
fanlari egzoz modunda calismakta ve kagis rotasi olan merdivenlerden temiz hava akisi
saglanmaktadir.
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Kapali bir mekan olan yeralti rayl sistem istasyonlari icerisinde hava hareketinin tayini, sicaklik ve
duman yayiliminin belirlenmesi amaciyla HAD yonteminin kullanimi son yillarda bilgisayar
kapasitelerinin de artmasiyla siklagsmistir. Camelli ve dig. (2014) HAD yontemiyle istasyon ici akis
alani ¢ozimlemesi gergeklestirmislerdir [2]. Akis alani gergcede uygun tayini igin yeni bir yontem
gelistiren arastirmacilar elde ettikleri numerik sonuglari deneysel sonuglarla karsilastirip dogrulamistir.
Gelistirdikleri modelde trenlerin yarattigi hava hareketlerini ve isil etkileri de dikkate alan arastirmacilar
hava kirleticilerini yayihmini da hesaplayarak hava kalitesinin de degisimini belirlemiglerdir [2]. Huang
(2012) ise calismasinda bir metro tineli icin farkli sekilde konumlandiriimig havalandirma tesisati
tasarimlarinin tinel igi akis alanina etkisini HAD ydntemiyle belirlemigstir [3]. Hareket halindeki tren
tarafindan olusturulan akis alaninin istasyon igerisindeki havanin tahliyesinde kullaniimasini éngéren
farkh tinel havalandirma tesisati ve geometrilerinin etkinligi numerik olarak belirlenmis ve olasi bir
uygulamada elde edilen sonuglarin faydali olacagdi vurgulanmistir [3].

HAD analizi ayrica tinel ve istasyon i¢i yangin simulasyonlarinda da kullaniimistir. Tsukahara ve dig.
(2011) yaptiklari calismada 6rnek istasyon geometrisi icerisinde buyik ¢apl bir yangin senaryosunda
sicaklik, duman ve zehirli gaz yayilimini incelemislerdir [4]. Sicaklik ve duman yayiliminin 6zellikle
yukari yonla kacis rotalariyla cakistiyini belirleyen arastirmacilar asagr yonlu kagis rotasina imkan
verecek sekilde istasyon geometrisinde degisiklige gitmislerdir Bu tasarimin etkinligi yine HAD analizi
ile belirlenmistir [4]. Abu-Zaid 2011 yilindaki ¢alismasinda HAD ydntemiyle istasyon igin acil durum
yangin senaryosunu incelemistir. Istasyon icerisinde zamana bagl olarak degismeyen bir isi yiikii
tanimlamasiyla yangini modelleyen arastirmaci, farkli yangin noktalari igin kagis rotalarindaki strekli
haldeki sicaklik ve duman dagihmini belirlemistir. Kagis yollarinin yolcular igin guvenli hale
gelebilmesinin ancak mekanik havalandirma sistemiyle mimkin oldugunu belirtmigtir [5]. Karaaslan
ve dig. (2011) yine HAD ile istasyon i¢i yangin simulasyonu gergeklestirmisler ancak bu galismada
paket program igerigindeki farkli yanma modelleri kullanilarak ¢ézimler elde edilmig, elde edilen
¢6zumlerin gercege uygunlugu irdelenmigstir [6]. SST k-w tlrbilans modelinin kullanildidi bu numerik
calismada trenin yarattigi piston etkisinin duman dagilimina nasil etki ettigi de belirlenmistir. Calisma
sonucunda paket program icerigindeki her yanma modelinin gergcegin Uzerinde sicaklik tahminleri
yaptigi, en uygun modelin ise reaksiyonlari hacimsel olarak ele alan “species transport” modeli oldugu
saptanmistir [6]. Kayili ve Eralp’in 2011 yilinda yaptigi ¢alismada ise yine paket program kullanarak
yangin ve acil durum senaryosu durumunda istasyon i¢i akis alani ve sicaklik dagihmi zamana bagli
olarak belirlenmistir [7]. Zamana bagli yangin yiku igin “hizli t? biylime egrisi” kullaniimistir. Calisma
sonucunda kagis yollarindaki hava hizi, sicaklik ve goOris mesafesi acgisindan sartlarin ilgili
standartlara uygunlugu belirtilmistir [7].

Bu calisma kapsaminda ise literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak érnek bir delme tip tiinel istasyon
icin havalandirma sistemi fan kapasitelerinin istasyonda tren yangini senaryosu durumunda etkisi
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi ile incelenmistir.

2. TASARIM KRITERLERi VE STANDARTLAR

Yeralti rayh sistem projelerinde referans standart olarak NFPA 130 kullaniimaktadir [8]. NFPA 130’ a
gore degerlendirme kriterleri asagida 6zetlenmistir;

NFPA 130 Tablo B 2.1.1’e gére tahliye yolunda 50 °C sicakh@i asilmayacaktir.

NFPA 130 B 2.1.3’e gore goris mesafesi 10 m’nin altina diismeyecektir.

NFPA 130 B 2.1.4.2 ve gore hava hizi 11 m/s’nin lizerine gikmayacaktir.

NFPA 130 5.3.3.1'e goére platform 4 dakikada, istasyon 6 dakikada tahliye edilmesi tavsiye
edilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda kullanilan tasarim kriterleri asagida 6zetlenmistir;

1.
2.

w

No gk

Tren yangin yikd 12 MW olacaktir. Yangin tasinim katsayisi “0,8” olacaktir.

Yangin bliyimesi “at®” egrisine uygun olacaktir ve yangin blyime hizi (a) “orta” hizda olup 12
W/s? olacaktir [9].

istasyonda yolcu tahliyesinin saglanabilmesi kacis yolunda (merdiven giizergahlari ve bilet
holil) sicaklik 50 °C degerini asmayacaktir.

Havalandirma hizi “kritik hiz” degerinin Gstinde olacaktir.

Fanlarin gift yonli calismada “tam tersinir’ calisacagi 6ngoérilmustir.

istasyonlarda yangin perdesi veya kapisi mevcut degildir.

Trenin 8 adet aragtan olustugu 6ngdrilmastar.

Simulasyonlarda kullanilan yangin biyime egrisi Sekil 3'te verilmistir. Yangin kaynakl toplam isil yik
tasinim ve 1sinim yikleri olarak ayrilabilir. Bu g¢alismada, 12 MW yangin yikinln tasinim ile transfer
edilen kismi dikkate alinmistir.
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Sekil 3. at’ yangin biiylime egrisi

istasyonda tren yangini durumunda olay siralamasi Sekil 4'te verilmistir. Seklin sol tarafinda verilmis
olan rakamlar belirtilen olaylarin kaginci dakikada gergeklestigini belirtmektedir. Acil durum olay
siralamasina gore tren hareket halindeyken ve yanginin baslangicini takiben yangin fark edilmekte ve
guvenli tahliye igin tren en yakin istasyona intikal etmektedir. Trenin istasyona gelisi durum
kontroliiniin ardindan yolcu tahliyesi baslatilmaktadir. Bu galismada, trenin istasyona geldigi andan
itibaren havalandirma sisteminin glvenli yolcu tahliyesi icin gerekli kosullari saglayip saglayamadigi
parametrik olarak incelenmistir.
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Sekil 4: Acil durum olay siralamasi [10]

3. HAD ANALizi

HAD analizi ile amaglanan, yangin senaryosundaki olay siralamasina goére trenin istasyona gelip yolcu
tahliyesine basladigi andan itibaren istasyon igerisindeki 3 boyutlu hiz, sicaklik ve duman
dagiimlarinin zamana bagh olarak belirlenmesidir. Bu amaca uygun olarak &érnek istasyonun kati
modeli olusturulmus, olusturulan geometri Uzerinde paket program yardimiyla ilgili korunum
denklemleri zamana bagl olarak ¢dzilmustir. Coziim sonrasinda elde edilen dagilimlar kullanilarak
istasyon igerisindeki goriis mesafesinin degisimi belirlenmistir.

3.1. Geometri

COzim geometrisi icin istasyon icerisindeki hava hacminin kati modeli olusturulmustur. Bu islem
sirasinda bir sonraki asamada olusturulacak ¢6zim agini basitlestirmek amaciyla birtakim geometrik
detaylar temizlenmistir. Tren geometrisine ait detaylar, merdiven detaylari bu duruma 6rnek olarak
verilebilir. Bu detaylarin akis ve basin¢ alanini etkileyecedi aciktir ancak bu degisimler, problemin
blyUkligu de g6z 6nlne alinarak ihmal edilmistir. Geometriye ait detaylar Sekil 2'de verilmigtir.

3.2. Cozum Agi

G6zUm igin uygun ¢6zim aginin belirlenmesi amaciyla ¢6zim agindan bagimsizlik testi uygulanmistir.
Bu adim i¢in farkl sayida elemanlardan olusan ¢6zim aglari Uzerinde, 4x80 m®/s kapasiteli acil durum
fanlarinin galistigi durumda istasyon i¢i daimi akis ¢6zimu elde edilmistir. Yangin kaynakli 1si Gretimi
ve duman Uretiminin ise ¢dzime dahil edilmemistir. Acil durumdaki hacimsel debi sinir kosullari
belirlendikten (Tablo 1) sonra ¢6zim agini olusturan toplam eleman sayisi degistirilerek atmosferik
basing sinir sartina sahip ylzeylerdeki toplam kitle debisinin degisimi incelenmistir. Bu sonuglar Sekil
5'te verilmigtir.
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Sekil 5: HAD analizi igin ¢6ziim agindan bagimsizlik testinin sonuglari
Eleman sayisi arttikga toplam kitle debisinin belirli bir degere yakinsadigi gorilmektedir. Bu sonuglar
Isiginda 1,8 milyon elemana sahip ¢6zim agi asagida sunulan ¢alismalarda kullaniimigtir. Bu kararda
¢6zum siresinin de etkili olmustur.
3.3. Matematik Model
HAD analizinde ¢6zimU elde edilen matematik modele ait korunum denklemleri ve yardimci
denklemler asagida verilmistir. Problemi belirtilen denklemler olusturulurken akisin sikistirilamaz, tek
fazl ve tirbulansh oldugu kabul edilmistir. Enerji korunumda ise dissipasyon terimi ve isinim kaynakh
1s1 transferi ihmal edilmistir.
Sureklilik:
V=0 Q)

Momentum korunumu:

v
- —= - — _ 7 = =
Plact (v. V)v] Vp + (u+ pe)Vv + pg )
K? 3)
e =Cup—

Enerji korunumu:

aT 4
pcy [a + (Tf.V)T] = (k + k)V?T + gy “)
k, = e (5)

Ot
Skaler korunumu (Duman yayihmini modellemek igin):
¢ . 6
I (0.V)¢p = Dy V¢ (6)
u
Dy: = L (7)

Ot
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Tirbilans denklemleri:
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e . e E: (9)
p [Bt + (. 'F]E] =V. (HEvE] —Cpp + 5
Gorus mesafesi formulasyonu:
ke (10)

By Vp P

Tarbllansin akis ve diger transport olaylari Uzerinde yarattigi etkiler, k-epsilon turbulans model
hesaplanmistir [11]. Yangin kaynaklh isi yayilimi, enerji korunum denklemi igerisinde kaynak terim ile
belirtilmigtir. Yangin kaynakli duman dagdihmi ise skaler tanimi ile modellenmis, skaler korunum
denklemi ile yayilm hesaplanmistir. Duman yayilimi belirlendikten sonra Esitlik (10) kullanilarak
istasyon i¢i goris mesafesi degisimi belirlenmigtir [12], [13].

3.4. Sinir Kosullan

Yangin kaynakli hacimsel isI Uretimi igin tren geometrisi icerisinde yangin geometrisi olusturulmustur.
Zamana bagh ¢6zim sirasinda hacimsel isi Uretimi de zamana baglh olarak tanimlanmistir. Duman
yayilimi igin ise yine yangin geometrisi Gizerinde skaler tanimi yapilmistir.

Acil durum fanlarinin olusturdugu hava akisi ve gekis sonucu olusan tlinel-istasyon bdélgelerindeki
hava akisi debi degerlerinin SES programi ile hesaplandigi belirtiimisti. Bulunan bu degerler daha
sonra ilgili yluzeylere hacimsel debi tanimi yapilarak ¢ézimde kullaniimistir. Parametrik galisma
kapsaminda 3 ayri fan kapasitesi secimi yapilmigtir. Tum farkli fan kapasiteleri icin sinir kosullari ve
diger sinir kosullari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. HAD analizi igin belirlenen sinir sartlari ve degerleri. Negatif debi degerleri ¢ekis (egzoz)
durumunu belirtmektedir.

THS Fan Kapasitesi 4x60 m°ls 4x80 m’/s 4x100 m°/s
Tiinel Sinir Sarti (11) 53 m’/s 72 m’ls 86 m’/s
Tiinel Sinir Sarti (12) 33m’/s 47 m’ls 57 m°/s
Tinel Sinir Sarti (13) 42 m’/s 55 m’/s 64 m’/s
Tinel Sinir Sarti (14) 31 m’ls 49 m°/s 45 m°/s
THS Sinir Sarti (I5) -117 m’/s -157 m°/s -187 m’/s
THS Sinir Sarti (16) -116 m’/s -157 m’/s -182 m’/s
Atmosferik Sinir Sart 0Pa,33°C

Hacimsel Isi Uretimi Zamana bagh 12 MW

Duman (Skaler) Sinir Sarti 1

4. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Sekil 6’da 6. dakika icin peron ici sicakhk dagilimi 3 farkli THS fan kapasitesi igin verilmistir. 6. dakika
acil durum senaryosunda tahliye suresi agisindan kritik bir &neme sahiptir. Bu slre igerisinde yanginin
trenin bulundugu peron bdlgesini tamamiyla etkiledigi gorilmektedir. Kagis yollari olan koridor ve
merdivenlere, yangindan etkilenen havanin sirayet etmemesi i¢in yangindan etkilenmis havanin fanlar
tarafindan etkili bir tahliyesi sarttir. 60 m®/s kapasiteli fanlarin bu gorevi yerine getiremedigi
gorulmektedir. 80 ve 100 m¥s'lik fanlar ise etkili bir egzoz yaparak kagis rotasinda yangindan
etkilenmemis bolgelerin sagdlayabilmektedirler.
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(6) Temperature - Celsius
| 50

Sekil 6. 6. dakikadaki peron igi sicaklik dagilimi a) 4x60 m%s b) 4x80 m*/s c) 4x100 m®/s

Peron icerisindeki goris mesafesi degisimi sicaklik dagihmi dogrudan baglantihdir. Ayni sire
icerisinde, fanlarin duman tahliyesindeki gosterdigi p/e\rformans, Sekil 7°den anlasilabilir.

(12) Smicke Visibility - meter
80

of = =

S [

Sekil 7. 6. dakikadaki peron ici bolgesel goris megafesi degerleri a) 4x60 m®/s b) 4x80 m¥s c) 4x100
m°/s

Tahliye slresi sonu olan 20 dakika sonundaki merdivenler ve peron igerisindeki sicaklik dagilimi ve
goéris mesafesi degisimi Sekil 8, Sekil 9 ve $ekil 10'da verilmigtir. Cozimler sonunda, 60 m®s
kapasiteye sahip ilk fan grubunun kagis rotasi Gzerindeki merdivenlere duman ve sicak hava sirayetini
engelleyemedigi belirlenmistir. Bu durumda, bu ¢alismaya konu olan 6rnek istasyon i¢in 80 veya 100
m®/s kapasiteye sahip THS gruplarinin kullaniimasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 8: 20. dakikadaki kagis rotasi merdivenlerdeki sicaklik ve goris mesafesi degisimi. Sicaklik
dagilimlari: a) 4x60 m*/s b) 4x80 m%s c) 4x100 m?¥s. Goériis mesafesi degisimi: a) 4x60 m*/s b) 4x80
m?s c) 4x100 m®¥/s

pee (6) Temperature - Celsius
50
46
42

Sekil 9. 20. dakikadaki peron igi sicaklik dagilimi. a) 4x60 m*/s b) 4x80 m?%s c) 4x100 m*/s
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(12) Smoke Visibility - meter
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Sekil 10: 20. dakikadaki peron ici bolgesel goriis mesafesi degerleri a) 4x60 m®/s b) 4x80 m¥/s c)
4x100 m®/s

Acil durum yolcu tahliyesi sirasinda bir diger 6nemli husus yolcularin maruz kalacagi hava hizidir.
Peron igerisindeki hiz dagihimlari Sekil 11’de verilmistir. Beklenildigi gibi en ylksek hiz degerleri 100
m®/s kapasiteye sahip fan grubunda goérilmektedir. Bu yilksek hiz degerlerinin yolcu tahliyesinde
zorluklar yasatabilecegi 6ngorilmustir. Bu agidan bakildiginda, givenli bir tahliye iglemi igin 80 m?s
kapasiteli fan grubun tercih edilmesi nerilebilir.

(1) Velacity Magnitude - m/s
10

75
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45
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Sekil 11: 20. dakikadaki peron hiz dagihimi. Hiz yonu oklarla belirtilmistir. a) 4x60 m®/s b) 4x80 m°/s c)
4x100 m*/s
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5. TARTISMA ve SONUG

Ornek bir delme tip istasyon icin yapilan bu mihendislik calismasinda acil durum havalandirma
sisteminin kapasitesinin olasi bir tren yangininda etkisi belirlenmistir. Istasyon ici {ic boyutlu ve
zamana bagl akis alani, sicaklik ve gortis mesafesi dagilimi HAD analizi ile belirlenmistir. Secilen tg¢
farkli fan kapasitesinin her biri icin istasyon igerisinde givenli tahliye kosullarinin saglanip
saglanmadig§i saptanmis, sonug olarak 4x80 m*/s kapasiteli fan grubunun kacis yollarinin giivenligini
saglamada yeterli oldugu goérilmustir. Bu yeterlilik durumu, hava hizi, sicaklik ve goris mesafesi
yoniunden ilgili NFPA standartlarinin belirttigi kosullara gore belirlenmistir.

Yapilan numerik ¢déziimlemeler sonucunda acil durum fanlarinin kapasitesinin yolcu tahliye rotalarinin
glvenligini saglama agisindan 6nemli bir degisken oldugu da goésterilmistir. Ayrica, HAD analizinin ve
hacimsel 1si Uretimine dayanan yangin ve duman modellemesinin bu ve benzeri simulasyonlarda
sonuca ulasmada hizl ve etkin bir mihendislik yéntemi oldugu gosterilmistir.

SEMBOL LISTESI

c, Ozglil 1s

C, Ampirik sabit

Dsr Skaler turbulansli difuzivite katsayisi

g Yercekimi vektori

& Gorus mesafesi

K Tlrbulans kinetik enerji

K, Tabela gorunurlik sabiti

k Isi iletim katsayisi

ke, Tarbulansh (Eddy) 1si iletim katsayisi

P Basing

Gy Hacimsel Is1 Uretimi

T Sicaklik

£ Zaman

Yo s partikdl Gretimi

Yunan Harfleri

U Ozgiil tiikenme katsayis|

E Turbulans enerji disipasyonu

1 Dinamik viskozite

e Eddy viskozite

P Yogunluk

a; Tarbulans Prandtl sayisi
Duman yayilim skaleri
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