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Bu calisma kapsaminda Nukleer Glg¢ Santrallerindeki (NGS) yangin guivenligi
Uzerinde durulmus, yangina sebebiyet veren baslica bilesenler anlatilarak,
gecmiste NGS’lerde c¢ilkan Onemli yanginlar ve yanginlarin g¢ikma sebepleri
incelenmigtir. Bu baglamda NGS’lerde yapilmasi gereken Yangin Analizleri
degerlendirilerek s6z konusu analizler cergevesinde gergeklestiriien yangin
modellemeleri ve ge¢misten glnimuze gelisim sureci degerlendiriimistir. Tez
kapsaminda kullanilan modelleme kodu COMPBRN III ve kullandigi Sicak Gaz

Tabakasi Modeli (SGTM) anlatihp, oda yanginlarinin temel Oozellikleri ele

alinmistir.

Uluslararasi Ortaklasa Yangin Modelleme Projesi (ICFMP) ve senaryo gelistirme
sureci aktarilirken, secilen COMPBRN III yangin modelleme kodu, bu projedeki
deneyler uyarlanarak dogrulanmigtir. NUkleer guvenlik agisindan NGS’lerde hayati
onem tasiyan Acil Durum Dizel Jeneratorlere (EDG) ait yapisal bilesen ve
sistemler tanitilmig ve bina igindeki olasi yangin bolgeleri ile i¢erdikleri yanici

miktarlari tipik bir Basingli Su Reaktdrt (PWR) verileri kullanilarak verilmistir.

Calismada olusturulan yangin senaryosu icin, gec¢mis yillara ait kaza
istatistiklerinden faydalanilarak kablo yanginlari secilmis, yanginin ¢iktigi yer

olarak da dizel jeneratér odasi secilmistir.

Aragtirma sonucunda dizel jenerator odasinda kablo yedekliligi ve rotalamanin
dogru bir sekilde yapildiginda, oda iginde g¢ikacak bir yanginin, jenerator

devamlihdina etki etmedigi gorulmustir.

Anahtar Kelimeler: NUkleer Santrallerin Yangindan Korunmasi, Yangin Guvenligi,
Yangin Analizi, COMPBRN, Dizel Jenerator

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Sule Ergiin, Hacettepe Universitesi, Nikleer Enerji
Muhendisligi Boluma



IMPORTANCE OF FIRE SAFETY IN NUCLEAR POWER PLANTS AND
MODELLING FIRE IN A GENERIC EDG ROOM by COMPBRN llI

Mirag Bahadir OZTEMiZ
ABSTRACT

This study emphasizes Nuclear Power Plant (NPP) fire safety, and discusses
primary elements vulnerable to fire and fire accidents in NPP operation history
including their causes. Fire Hazard Analysis, which has to be maintained on the
design and operation phases of an NPP, is briefly addressed. Fire modeling; its
evolution and standing in the literature are summed up, with respect to used
approaches. Fire modeling code COMPBRN III, which is used in this study, and its
Hot Gas Layer Model (HGLM) are also introduced while principal characteristics of

room fires are discussed.

International Collaborative Fire Modeling Project (ICFMP) and its scenario
development process are presented and COMPBRN III is validated by using the
experiments of ICFMP. Structural elements and systems of Emergency Diesel
Generators (EDG) are also introduced and their importance related to nuclear
safety is mentioned. Potential Fire zones and combustible inventory they have are

described using a generic Pressurized Water Reactor (PWR) data.

Cable fires are chosen using of fire events in history and fire scenario is adapted

to an EDG room then fire modeling is performed.

As a conclusion of this study, when the redundancy and diversity principle is
completely implemented on the cables of an EDG, a fire that breaks out on a cable

tray would be insufficient to impact on the durability of EDG.

Keywords: Fire Protection of Nuclear Reactors, Fire safety, Fire Hazard Analysis,
COMPBRN, EDG
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1 GIRIS

NGS’lerde gegmiste meydana gelen yanginlardan edinilen isletim tecribeleri ve
yangin guvenligi degerlendirmeleri yangin ve patlamalarin NGS glvenligi Gzerinde
azimsanamayacak etkilere sahip oldugunu gostermigtir. Bir NGS’de yangin gikma
ihtimali her zaman devam ettiginden, tasarim asamasindan igletiimesine ve
isletmeden cikariimasina kadar gecgen igsletme 6mri boyunca NGS’lerin yangindan

korunmasi oldukg¢a onemlidir [1].

NGS’lerin yangindan korunmasi kapsaminda, reaktor isletme lisansi bagvurusu ile
birlikte, nukleer guvenligi etkileyebilecek yanginlari hedef alan Yangin Analizlerini
de igeren detayli bir Yangindan Korunma Programi ilgili lisans onayini almak
Uzere kurucu tarafindan nlkleer dizenleyici kuruluglara sunulan belgelerden
biridir.

Bilindigi Uzere yakin zamanda Japonya’da gergeklesen deprem ve depremi takip
eden tsunami dalgalari boélgede bulunan NGS’lerden Fukushima Daiichi NGS’sinin
dis sebeke ile baglantisinin kesilmesine ve dizel jeneratorlerin islevini
kaybetmesine neden olmustur. Kaza durumlarinda bile santralin nukleer guvenlige
etkiyen kisimlarinin temel islevlerini gerceklestirebilmelerini saglayacak dizel
jeneratorler ve bataryalar, bu olaylar sonucunda reaktorii sojutmada yetersiz
kalmistir. Calismayan dizel jeneratorler ve sahada bulunan bataryalar, deprem
nedeniyle durdurulan reaktordeki artik 1sinin gekilmesini ve kullaniimis yakitlarin
sogutulmasini saglayacak sistemlerin, sadece belirli bir sire ¢alismalarina olanak
taniyabilmisler, ancak bataryalarin tikenmesi sonucu reaktér sogutulamaz hale
gelmistir. Neticede saha i¢i guc¢ saglayan sistemlerden dizel jeneratorler ile
bataryalarin ve saha disi guclu saglayan sebeke elektrigine erigilemedigi, “santral
kararmas!” adi verilen durum yasanmistir. Bu kaza, gunimuizde bir NGS’de
nukleer guvenlik dnlemleri ne kadar st dizeyde olursa olsun, dizel jeneratorlerin
devre disi kalmasinin nikleer guivenligi ciddi bir sekilde sekteye ugratabilecegini

gOstermigtir.

Bahsi gecgen dizel jeneratorler nukleer guvenligi dogrudan etkilemese de,
arizalanmalari ya da kaybedilmeleri halinde acil durum sodutma sistemlerinin
devreye girmesini etkilerler. Bir otomobil i¢in el freni ne ise, bir dizel jeneratér de

NGS icin odur. “Omuz omuza” sistemler olarak isimlendirilebilecek olan bu

1



guvenlik araclari, diger sistemlerde nukleer guvenligi etkileyecek bir sorun

oldugunda devreye girmek Uzere tasarlanmiglardir.

1.1 Kapsam

Bu calismada NGS’lere yonelik Yangin Analizlerinin gergeklestiriimeleri igin
olgunlasan sartlar ve gecmiste ¢ikan yanginlarin etkileri degerlendirilmis, alinan
dersler cercevesinde vyapilan iyilestirmelere ve yangin analizleri sirasinda
kullanilan modellemelerin dnemine dikkat cekilmistir. Calisma kapsaminda bir
yangin modelleme programi olan COMPBURN Il kodu kullanilip, nukleer
santrallerde istatistiksel agidan en buyuk yangin kaynagi olan kablo kanallari
Uzerinde durulmustur [2,3]. Kablo kanallarinin techiz edildigi NGS bileseni olarak
da, gecmisteki birgok yangin dugtunuldugunde, dneminin sadece ihtiya¢ duyuldugu
anlarda ciddi sekilde hissedildigi dizel jeneratorlerin bulundugu bina secilmistir.
Dizel jenerator binasinda bulunan kablo kanallarinda kisa devre kaynakli
cikabilecek bir yanginin, jenerator ¢alismasina etkisi ve yine ayni binada bulunan
gunluk yakit tanklarina sigrayip sigramadigi ¢alismada mercek altina alinmistir.
Yanginin sondurulmesinde gorev alan otomasyon sistemlerine gerekli
parametreleri saglayan gug, iletisim ve guvenlik kablolarinin tasarimlarindaki
yedeklilik, farklihk ve rotalama gibi 6zelliklerinin yangin modellemesindeki ciddi
rolu ortaya konulmustur. Bu kablolardan yangin sirasinda tasarimlari geregince
yedeklilik, farkhlk ve rotalama gibi 6zelliklerini koruyarak ait olduklari bilesenlerin
gorevlerini aksatmamalari, yanginin bagka bilesenlere yayllmasina olanak
tanimamalari beklenmektedir. Ayrica yangin ¢cikmasindaki tetikleyici nedenlerden
biri olan yaglama sistemleri de g6z onune alinmig, tasarimda yapilacak
iyilestirmeler ile bu sistemlerde gerceklesebilecek olasi sizintilarin 6nune
gegilebilecegi varsayillmistir. Bu kapsamda; NGS’ler her turli kazaya kargi 6nlem
zinciri icinde olsalar da, zafiyet gdosteren bilesenlerinden birinde ¢ikabilecek bir

yanginin, diger tum tehlikelerin ortaya ¢ikma olasiligini artiracagi vurgulanmigtir.

1.2 Tezin Yapisi

Calismada ilk olarak, Giris kisminin ardindan, Yangin Guvenligi konusunda
literatir degerlendirmesi yapilmis, tarihsel suregte uzanan galisma ve arastirmalar
hakkinda kisa bilgiler verilmigtir. Literattr degerlendirmesi Deneysel Calismalar ile

Korelasyon ve Modeller olarak iki kisimda gerceklestiriimigstir.



Calismanin dguncu kisminda NGS’lerde yangindan korunmanin O6nemine
deginilmig, yangin nedeniyle reaktdrin guvenligini tehdit edebilecek baglica
bilegsenlerden bahsedilmigtir. Ardindan geg¢misten gunumuze yangin kaynakli
gelisen o6nemli kazalar Uzerinde durulup, NGS’lerde yanginin etkisinin alti

cizilmigtir.

Tezin dorduincu kisminda, NGS’lerde hem Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(UAEA), hem de ulusal mevzuatlar kapsaminda yapilmasi sart kosulan Yangin
Analizleri ve bu analizlere nasil hazirlanildigi bilgisi verilirken, ilgili literatirde bu
alanda yapilan calismalara deginilmistir. Yangin Analizlerinin gergeklestirilirken
ihtiyac duydugu Yangin Modelleri kullandiklari yaklagimlara gore tanitiimis, tez
kapsaminda secgilen COMPBRN kodu, ¢6zim metodu ve analiz uygulamalari

irdelenmigtir.

Bu alanda galisilan ve halen gelistirilen projelerden Uluslararasi Igbirligine Dayali
Yangin Modelleme Projesi (ICFMP) hakkinda tezin besinci kisminda bilgiler
verilmis, bu projede gergeklestiriimis bir deney COMPBRN Il koduna uyarlanip,
kod dogrulamasi gercgeklestirilmigtir. Ayni sekilde bu uyarlama 6ncesinde yapilan
hazirliklar Uzerinde durulurken, ilgili girdi dosyasinin hazirlanmasi, EK C: ICFMP
Uyarlamasi altinda verilmigtir. Ayrica modelleme ve benzesimler diginda, ICFMP
kapsaminda bir odada gergeklestirilen 3 numarali deneyin de COMPBRNIII
koduna uyarlamasi yapilmig ve ortaya ¢ikan sonuglar EK F. ICFMP kisminda

verilmistir.

Altinci kisimda tez kapsaminda secilen modellemenin senaryosunu olusturan ve
yangin analizi yapilan bolge, yani dizel jenerator binasi hakkinda gerekli bilgiler
sunulmustur. Bu bilgiler 1s1ginda belirli bir santral i¢cin hazirlanan degil de genel
tasarim oOzelliklerini betimleyen Gulvenlik Analiz Raporlar kullaniimistir. Bina
icindeki yangin bdlgeleri, yapi — sistem ve bilesenler mercek altina alinmigtir.

Analiz dncesinde yangin bdlgesinin nasil modellenecegi anlatilmistir.

Yedinci kisimda ise olusturulan 3 farkli senaryoda, dizel jeneratér binasindaki
havalandirma odasinin yangin kargisindaki davranigi degerlendirilip, zafiyetleri

ortaya konulmus ve sonuglara yer verilmistir.



2 LITERATUR DEGERLENDIRMESi

Gegctigimiz 40 yil boyunca hulcre yanginlari Gzerine birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar paralelinde, ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitisu tarafindan
ileri derece hucre yanginlari konusunda teorik ve deneysel ¢alismalara yonelik bir
dokiman olusturulmustur [20]. Bu dokuman, ge¢miste yapilan c¢alismalari

deneysel ve korelasyon — model ¢alismalari olmak Uzere ikiye ayirmaktadir.

2.1.1 Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar 1928 yilinda Binalardaki Yanginlarin Ciddiyet Testleri ile
baglamig, ileri derece hlcre yanginlari icin 0 zamandan bu zamana birgok
deneysel veri elde edilmistir [21]. Bu alandaki Onculerden olan Kawagoe,
havalandirmanin hucre yanginlarina etkisini ¢alismis ve kuguk bosluklu ileri
derece hiicre yanginlarinda, havalandirma parametresi AoVH, ile yanma orani
arasindaki iligkiyi kullanan ilk kisi olmustur [22,23]. Gross ug farkli bUyuklUkteki bir
ortamda bulunan yanici bir fiber levha Uzerinde galisma yapmis ve kutledeki
azalma hizinin havalandirma parametresi AgVHo ile dogru orantili oldugunu

gOzlemlemistir [24].

Thomas ve Heselden, 1958 yilinda sekiz farkh laboratuar tarafindan
gerceklestirilen, tekli hilcrelerdeki ileri derece yanginlar Uzerinde olusturulan
isletimsel test programinin sonuglarini kapsamli bir sekilde analiz etmigstir [25,26].
Bu testlerde odun kalaslarinin yanmasina dair yapilan ¢alisma neticesinde, genis
menzilli hticre sekilleri dlgulmustir. Ortalama yanma orani, ortalama isinim miktari
ve hucre ile yakitin ortalama gaz sicakliklari arasindaki gesitli iliskiler deneysel
olarak sunulmustur. Yakit kutlesindeki kayip hizi m / AsVH, olarak verilmigtir. Bu
alandaki bircok deneyde modellerdeki cesitli katsayillara ulasilmaya ve
iyilestiriimeye calisiimistir [23, 27]. Bazi ¢alismalar havalandirmanin dahil oldugu
kapali hucre yanginlarindaki yanma oranlarinin, odadaki havalandirma ya da

pencere boslugu arttik¢a ciddi miktarlarda degistigini gostermistir [28,29,30].

Hucre igindeki odun kalasi yanginlarinin kapsaml bir sekilde degerlendiren [31,32]
Harmathy, deneylerinden birinde [33] havalandirma parametresinin farkl bir
formunu kullanmis, daha sonra yakit alani ile normalize edip bu sayede yakit akigi

icin mlsait olan hava akis hizinin oranini tanimlamistir. Onceki deneylerden



edindigi verileri kullanarak yanma hizinin iki ayri rejimini ortaya koymustur. Bu iki
rejim yakit yatagr kontrolli rejim ve havalandirma kontrolli rejim olarak
bilinmektedir. Ayrica ¢calismalarinda havalandirma kontrollt rejimlerinde yanmanin,
hicrenin sekline ve boyutlarina bagh oldugunun altini gizmistir. Onceki
calismalarina ek olarak, kdmurlesen malzemelerin hava akimi arttigi muddetcge
azami yanma hizlarina kadar ¢ikarken, komuarlesmeyen yakitlarin havalandirma

seviyesinden neredeyse tamamen bagimsiz oldugunu gdéstermistir [34].

Santo ve Delichatsios tarafindan gergeklestirilien propan havuzu yangin deneyleri
ise bozulmus hava deposunun alev 1gsinimini 6nemli miktarlarda azalttigini ortaya
koyarken, bu olayin alt kademe isI degisimsiz alev sicakligina sebep olan duman

olusumundaki azalma sebebiyle gerceklesebilecedini de belirtmislerdir [35].

Tewarson plastik ve sivi havuz yanginlar igin alevdeki isinimsal is1 akiginin

oksijen konsantrasyonu ile dogru orantili oldugunu sdylemistir [36].

Peatross ve Beyler, havalandirmanin hicre yangini davranigindaki etkisine
erismek igin dogal ve asiri cebri havalandirmalar ile tam olgekli hlcre yangini
deneylerini gerceklestirmislerdir [37]. Dizel yakit, odun kalaslari ve polilretan
levhalardan olugan yakit setleriyle tim cebri havalandirma deneylerinde iyi bir
oksijen konsantrasyonu karisimi elde etmiglerdir. Ayrica alev tabaninda azaltiimis
oksijen konsantrasyonunun yakit kitlesinin tikenme hizinda bir azalmaya sebep

oldugunu ve aralarindaki lineer iligskiyi gozlemlemislerdir.

Fleischann ve Parkes tarafindan gerceklestiriien 20 cm ¢apinda heptan havuzu
yangini deneyinde hacmin miktari ayarlanarak havalandirma ile oynanmigtir. Isil
geri beslenimin iyilestiriimesi neticesinde kutle kayip hizinin serbest yanmaya
oranla 7 kat daha fazla oldugu rapor edilmistir [38]. Bozulmus oksijen etkisinin
dahil edilmedigi tekli bdlge modeli COMPF2 [39] yaklasimi ile &6ngoriler
belirlenmis ve deneylerle karsilastirma yapiimistir. Ongdriler deneylere nazaran
daha dusuk gaz sicakliklari ortaya koymustur. Karsilastirmadaki ¢eliskinin model
tarafindan dikkate alinmayan oksijen bozulma etkisinden kaynaklandigi

dusundlmustar.

iki farkli havalandirma boslugu icin yapilan deneyde ise ¢apraz havalandirmanin

gaz sicakligi ve yakit kutlesi kaybi hizindaki etkisi degerlendirilmigtir [40]. Deneyde
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buyuk boyutlu yanginlar icin gapraz havalandirma sartlarinin tekil havalandirmaya

nazaran daha yuksek sicakliga sebebiyet verecegi ortaya konmustur.

ABD, Maryland Universitesinde gergeklestirilen calismalarda, cesitli captaki kaplar
icinde 40 cm kup seklindeki hlcrelerde yanan heptan deneyleri Gzerinde analizler
yapilmigtir. Wakatsuki tekli tavan menfezlerini [41], Ringwelski duvarin tepesinde
ve asagisinda bulunan esit alanli menfezleri [42], Rangwala duvardaki menfez
durumunu bir boélge modeli i¢in calismistir [43]. Bunlara ek olarak Utiskul
havalandirma etkilerine odaklanmis ve oOzellikle dugtuk havalandirmaya sahip
heptan havuzu yanginlari Uzerinde durmus, duvar kosulunu ilave aletler ile
incelemigtir [44]. Bu deneyde ise Yangin Dinamigi Benzestiricisi (FDS)
kullanilarak koéti havalandirma kosullari altindaki hicre yangin dinamikleri
karakterize edilmistir [45, 46].

Tam Olcekli deneysel programlarin bazilari ise ICFMP kapsaminda yangin
modelleme icin Benchmark degerlendirme serileri olarak kullaniimistir. 4 adet tam

Olcekli test serisi [47-50] gergeklestiriimistir.

2.1.2 Korelasyon ve Modeller

Kawagoe ve Sekine sabit hizli 1s1 salimina sahip havalandirma kontrollt
yanginlarda kullanilabilecek hucre yanginlarinda sicaklik — zaman egrilerini
hesaplamigtir [23]. Lie ise Kawagoe’'nin hesapladigi sicaklik — zaman egrilerine
uyan bir parametrik agiklama ortaya koymustur [51]. McCaffrey, Quintiere ve
Harkleroa hucrede parlama oncesi Ust tabaka gaz sicakligini 6n goéren bir yontemi
calismalarinda kullanmiglardir [52]. Bu yontem daha sonra bas harflerinden yola
cikarak “MQH korelasyonlar’” olarak adlandirilmig ve basit enerji dengesine
dayandiriimigtir. Bu korelasyonlar, yakitlarin zeminin ortasinda bulundugu, 0.3 m
ile 3 m arasindaki yuksekliklerdeki hicre yanginlari i¢cin buyuk bir veri tabani
kullanilarak gelistirilmistir. Ayrica bazi temel varsayimlarla enerjinin duvarlara ve
menfezlere kaybini kestirmede ise yaramistir. Birgok farkli kaynak ve arastirmaci
tarafindan ise cesitli parametrik ydontem ve sicaklik korelasyonlari geligtirilmistir.
Bunlar; Eurocode [53], Tanaka [54], Magnusson ve Thelandersson [55], Harmathy
[31], Babrauskas [39], Law [56] ve benzeri ¢alismalarda bulunmaktadir. SFPE
tarafindan yayinlanan “Yapisal Bilesenlerin Yangindan Etkilenmesi Kilavuzu”
kapsaminda bu korelasyonlarin kapsamli bir 6zeti bulunmaktadir [57]. Ama bu
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korelasyonlar yakitin 1sil geri beslenime ve bozulmus oksijene olan tepkisini

icermemektedir.

Tek bolgeli modeller ilk olarak 60’li yillarda gelistiriimis, alev alma sonrasi yangin
safhasini modelleme maksadi tasimislardir. Cift bdlge modelleri ise hicre
yanginlarini ¢gdozecek uygulamalar icin 70’li yillarda ortaya ¢ikmiglardir. Harvard
Yangin Departmani, NIST, BRI, IITRI, CSTB gibi birgok grup bu gelismede pay
sahibidir [20]. Neredeyse tum durumlar i¢cin bu kodlar yanginlari genis hatlariyla
oda gazlari ve yangin sutunundan olugan homojen Ust ve alt tabakalari seklinde

tanimlamaktadirlar.

Yangin modelleri hakkinda bagka bir rapor Friedman [58] tarafindan yayinlanmis
ve Olenick ve Carpenter [59] tarafindan glncellenmistir. Friedman ayrica yangin
modellerini Ozellestirecek bazi yenilikler getirmis ve daha gergekgi yangin
modellemeleri i¢in bozulmus oksijen ve 1sil geri beslenime yakit tepkisinin

eklenmesi gerektigini belirtmistir.

Deneysel caligmalar ile Korelasyon ve Modeller olarak gergeklestirilen literatur
degerlendirmesi sirasinda gegmiste c¢ikan yanginlara ait tecrubelerin, yangin
kodlari ile yapilan analizlerin gelisim surecinde ne denli etkili oldugu gozlenirken,
ulkelerin yangin arsivlerinden en fazla faydayi elde etmeye c¢alistiklari gérdimustur.
Dolayisiyla ulkemizde de yanginlardan elde edinilen tecribelerin aktarildigi yangin

arsgivlerinin kogulsuz ihtiya¢ oldugu dugunulmausgtur.

Ulkemizde doktora tezi olarak sunulan bir galismada Altindas [93], kapali hacim
Ozelliklerinin yanginin siddeti Uzerindeki etkilerinin belirlenmesinde analitik bir
yontem izlemis, yangin siddetine ve guvenli bosaltim surelerine ait sayisal esitlikler
ile OZone bilgisayar modelini kullanmigtir. Modelin kapali hacimlerden olusan

barinma, konaklama, kurumsal ve buro binalarinda uygulanmasi amaglanmigtir.

Bu calisma kapsaminda ise, NGS’lerde yangin modellemesi gergeklestiriimek
uzere tasarlanmis ve NRC tarafindan onay goérmus, gegmis yangin tecrubeleri

1Is1ginda dogrulugu kabul edilmis bir kod olan COMPBRN kodu kullaniimistir.



3 NUKLEER GUG SANTRALLERI VE YANGIN GUVENLIGI

UAEA vyayinlarinda ve yapilan Uulkeler arasi c¢alismalarda, yangin guavenligi
degerlendirmeleri ile yangin guvenligi gézden gecirmelerinin, yangin analizlerinin

basarili olmasinda olduk¢a énemli olduklari belirtiimistir [4,5].

Yanginlardan edinilen deneyimlerin analiz edilebilmesi igin yangin guvenligi
gbzden gecirmeleri ve degerlendirmeleri hakkindaki yayinlardan yola ¢ikilarak bu

analizlerin basarili olmasi igin yakalanmasi gereken hedefler;

v lsletilen tesislerde giivenlik gbézden gecirme prosediirlerinin yurirlige
konmasi

v Tasarim ve igletim sirasinda yangin guvenligi konularinda periyodik olarak
guvenlik gézden gegirmelerinin gergeklestiriimesi

v" Var olan ya da yeni tesislerin yangin givenlidi acisindan daha iyi niteliklere
sahip olmalari adina olasilikli yangin analizlerinin desteklenmesi ve

guvenlik gelisimi konularina 6ncelik verilmesi
seklinde siralanabilir.

Bahsi gecen hedeflere ulasmak igin dinya capinda, isletimde ya da tasarm
asamasinda olan santrallerden elde edilebilecek ilgili deneyim ve yeni olaylarin
tutuldugu bir veri tabani, yangin uzmanlarinin var olan ve planlanan tesisler
Uzerinde yapacaklari tavsiyeleri guclendirecek, istatistiki kapsamda daha olgun

degerlendirmeler yapmalarina olanak saglayacaktir [6].

3.1 NGS’lerde Baslica Yangin Cikan Bilesenler

ABD Ndukleer Dizenleme Komisyonu (NRC) ve Amerikan Nukleer Sigortacilar
Organizasyonu (ANI) tarafindan hazirlanan raporlarda belirtildigi Gzere 1955-1978
tarihleri arasinda Hafif Sulu Reaktérler (LWR) 'de yaklasik 37 adet raporlanmig
yangin ortaya ¢ikmisken [3], 1978-1982 yillari arasinda bu rakam 74'e ulagsmistir
[2]. Raporlanan bu yanginlardan ilk donemde 10, ikinci donemde ise 14’0 dizel

jenerator binasinda gergeklesmistir.



Bu raporlar ve Ulkelerin yangin guvenligi konusundaki tecrubeleri, yangin gikma
riski olan bolgelerin, iglevlerinden daha ¢ok kapsadigi malzemeler yluzunden bu

riske sahip oldugunu gostermistir.

Yangin baglatici malzemenin sahip oldugu risk degeri, yanginin sigradigi
malzemenin yangini surdurebilirligi, devam eden surecte bolgesel yayilim, nukleer
guvenligi dogrudan ya da dolayh etkileyebilecek sistemlere ulasma suresi ve bu
sistemlere ulasan kablolarin yapisal dayaniklihgi gibi konular ile gegmis dénem

tecrubelerine dayanarak hazirlanan raporlar g6z éniinde bulundurularak;

+ Kablolarin yangina dayaniklilik seviyeleri ve tabi olduklari standartlar
* Fiziksel yedeklilik

+ jletim hatlarindaki cesitlilik (rotalama)

gibi faktorler yangin analizlerinde kullaniimaktadir. Ayrica;

*+ Tesis turu

* Tesisin durumu

* Yangin derecesi

+ Baglatici bilesen

*+ Yangin bolgesi

*+ Yangin sebebi

+ Algilama yontemi
+* Sondurme yontemi

+ SOndiricu madde

gibi derecelendirmeler ile somut verilerin bu analizler igin elde edilmesi sonucunda

zafiyet gosteren yer ve bilesenler ortaya konulmaktadir.

Analizlerin ¢ogunda uzmanlar kablolarin yedeklilik prensibini géz onunde
bulundurarak, bir ya da bir kaginin ariza vermesi ve/veya yanmasi durumunda,
santrallerin guvenlik sistemlerinin surdurebilirligini sorgulamislardir.

3.2 Gegmiste Niikleer Gii¢ Santrallerinde Gikan Onemli Yanginlar

Tezin bu kisminda NGS’lerde gegmiste ¢cikmis belli bagli yanginlar anlatiimigtir.



3.2.1 Kablo Kaynakli Cikan Yanginlar

NGS’lerden edinilen uluslararasi

deneyimler

neticesinde kablo kaynakl

yanginlarin nukleer guvenligi ciddi olgulerde tehdit ettigi gorulmustur [7]. Kablo

kaynakli ¢ikan yanginlardan en ¢ok iz birakanlari Tablo 3-1’de 6zetlenmigtir.

Tablo 3-1: Kablo kaynakli ¢gikan yanginlar

Etkilenen Tesis Unitesi Olay Tarihi Yangin Turu
o Kablo tasarim boyutundaki degisiklik
San Onofre, Unite 1
12.03.1968 nedeniyle kablolarda kendiliginden
(ABD)
tutusma
Brown’s Ferry, Unite 1 ve 2 .
22.03.1975 Insan kaynakli kablo yangini
(ABD)
Greifswald, Unite 1
07.12.1975 | Ana salterde ve kablolarda ¢ikan yangin
(Almanya, DDR)
Tarbin binasinda kablolarda gikan
Beloyarsk, Unite 2 anginin diger tesis alanlarina yayiimasi
y 31.12.1978 yang . J _ o yay
(Rusya, SSCB) yedekli ekipmanlarda ciddi hasara
sebebiyet vermigtir
Guney Ukrayna, unite 2 Korunak binasinda ¢ikan kablo yangini
14.12.1984
(Ukrayna, SSCB) cesitli bolgelere yayllmistir
o 18 saat suren genis ¢apli kablo yangini
Zaporoshye, Unite 1 .
27.01.1984 | farkli tesis alanlarinda hasara sebep
(Ukrayna, SSCB)
olmustur
Kalinin, Unite1 Turbin binasindaki bir gug¢ kablosunda
18.12.1984
(Rusya, SSCB) cikan birden fazla baslatici yangin
Ignalina, Unite 2 Cesitli kablolarin hasar gérmesine
_ 05.09.1988 _ o
(Litvanya, SSCB) sebebiyet veren blyuk kablo yangini
o Dikey kablolar ve yangin bariyerleri
Waterford, Unite 3 )
10.06.1995 Uzerinden yatay kablo kanallarina
(ABD)
yayilan ana galter yangini
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1968 San Onofre, ABD

Kaliforniya eyaleti, San Celemente Bdlgesine yakin bir alanda kurulu, 436 MW(e)
kapasiteli, Westinghouse Tipi Bir PWR olan San Onofre NGS’si, 1980 yilinda

tamamen kapatiimigtir [8].

Isil ve mekanik olarak stres altinda kalan kablolarin Ustine Ustluk 340 voltluk Gg¢
fazli devrelerin her bir fazindaki hatalari duzeltmek icin tekil sigortalar ile
kullanilmasi sonucunda vyangin kaginilmaz olmustur. Ayrica kablolarin,
tasarimdaki gecerli yukleri guncel kurulum kosullarinda kaldirabilecek boyutlarin

altinda kaldigi1 da goéze carpmistir.

Bir NGS’de kablo kaynakli olarak g¢ikan ilk yangin olmasindan dolaylr San Onofre
yangini, literaturde onemli bir olay olarak kabul edilmistir. Yangin U¢ adet kablo
kanalina sigramis ve 5 metreye yakin kablo yanmasina sebep olmustur. Bu olay
nedeniyle yapilan arastirmalar endustride kablo yeterliliklerinin hizli bir sekilde
arastirimasina yonelik bir adim olmus ve izin verilen akim siddeti limitlerini
belirleyen standartlarin ve kablolarin alev alma davranislarinin gelistiriimesine olan
ihtiyacin 6nemine dikkat cekilmistir. Neticede kablolarin izin verilen akim siddeti
standartlari endustride benimsenmis ve uygulanmistir. Alev alma standartlari

genel nukleer kablo yeterlilik standartlari kapsaminda, IEEE-383 igcinde yer almistir
[9].

Kazada yangin kor sogutma kapasitesinin tamaminin kaybolmasina, kor hasarina,
herhangi bir radyasyon salimina ya da tesis personeli ile halkin yaralanmasina

sebep olmamistir.

1968 yilinda c¢ikan bu yangin dogrultusunda yapilan degisiklikler, ginumuz
Olasilikli Risk Analizlerinde tam olarak uygulanabilir durumda degildir. Bunun en
blylk nedeni ise San Onofre santralinin bazi agilardan gunimuiz kosullarindaki
NGS’leri temsil etmemesidir. Bu kaza NGS’lerde kendiliginden tutusan kablo
yanginlarinin ¢ikabilecegini, buyldylp ciddi sonuglara sebebiyet verebilecegini
gostermigtir.  Olasilikh  Risk Analizlerinde kendiliginden tutusabilen kablo
yanginlarinin “kalifiye olmayan” kablolardan kaynakh ¢iktigi ortak bir uygulama
iken, bu tlr yanginlarin IEEE-383 alev alma standartlarina sahip kablolarda

¢ikmasinin mumkin olmadigi kabul edilmigtir. San Onofre kazasindan sonra
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ortaya ¢ikmig olan kendiliginden tutusmus ciddi kablo yanginlarindaki herhangi bir
zafiyet bu kabulleri desteklemektedir.

1975 Brown's Ferry, ABD

iki adet 2000 MW(e)'lik Uniteden olusan bu reaktérde, kontrol odasinin hemen
altindan kablo dagitim odasi gegmektedir. iki Uniteyi de kontrol eden kablolar,
birbirlerinden ayri ve farkli rotalara sahip tunellerle Unitelere ulasmaktadir. Bu
kazada ise, reaktdr tam glgcte calisirken, kablolar arasindaki hava akimini kontrol
eden iki teknisyen, kablolar arasinda hava akimini engelleyen kdplik kaugugu
yanhsglikla tutusturmusglardir. Teknisyenlerin operatorleri zamaninda
uyaramamalarini takip eden hatalar zinciri de bu kazayi sekillendirmigtir. Bu
kazada vyangin ile baslayan olaylar silsilesi, reaktérin diger gulvenlik
sistemlerindeki zafiyetlere sebep oldugu gibi, planli bir yangindan korunma

programinin olmadigini da ortaya koymustur.

Kaza sonucunda alinabilecek tedbirler arasinda yangin algilama, sondurme ve
mucadelede izlenecek adimlarin geligtiriimesi, tek bir hatanin yol acabilecegi
kazalarin analizleri ve yedeklilik ile Uniteler arasindaki fiziksel ayrihdin, kablo
rotalamanin saglanmasi gelebilir. Ayrica yapilan ilgili analizlerde insan faktorinun

sonuca etkiyen parametrelerden birisi oldugu da g6z dnune alinabilir.

Kazada yanginlarin Olasilikli Risk Degerlendirmesi ile 6n goérilemeyecek durumlar
da bulunmaktadir. Hali hazirda bu calisma kapsaminda olmasa da Olasilikli Risk
Analizleri, guvenligi etkileyen alanlara yaklasan alevlerin gegerli tesis prosedurleri
ile engellenebileceklerini varsaymamaktadir. Bunun diginda, daha oOnce de
belirtildigi Uzere insan faktdrt bu analizlerde bir parametre degildir. Ayrica manuel
yangin sondurme cabalarinin sonugsuz kalmasi, reaktdor binasi yanginina su
tedarik edilme strecinin 7 saatlik bir gecikmeye ugramasi, ¢cogu Olasilikli Risk
Analizinde algilanamayacak sekilde vyapinin  yedekli kablolara  gore
tasarlanmamasi gibi konular olaylara tamamen olasilikli analizler kapsaminda

bakmanin zafiyetlere sebep olacagini géstermistir [10].
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1975, Greifswald, Almanya

Greifswald Nukleer Gug¢ Santrali, Sovyet tasarimina sahip olup Almanya’nin Baltik
denizi kiyisinda insa edilmigtir. 5 adet VVER-440 tipi reaktorun ilk dort Unitesi
birinci nesil V-230 tipi tasarimidir. Su an bu bes Unitenin tamami isletmeden

cikariimigtir.

1973 Aralik tarihinde igletmeye alinan 1.Unitede bulunan 6kV’lik salter odasinda
1975 Aralik ayinda bir yangin ¢ikmistir. Yangin hakkindaki raporlardan birine gore
[11], bir elektrik teknisyeninin hatasindan dolay1 kablolardan birka¢ dakika
boyunca gegen yuksek akim kisa devreye, devaminda otomatik devre kesicilerin
arizalanmasina yol agmistir. Yangin 1.5 saate yakin sirmis ve kablolarin buyuk
bir kismini tahrip etmigtir. Baska bir rapora gore, yangin hemen hemen bir santral
kararmasina sebebiyet vermistir [12]. Buharla calisan sogutucu pompalarin
bulunmadigi tesiste, yangin nedeniyle tim Unitelerin ana sogutucu pompalarinda
guc kaybi yasanmistir. Dolayisiyla tesis dogal devir daimle sogutulmus ve reaktor
sogutmasi i¢in buhar Uretecinin ikinci tarafindaki glivenlik vanalari boyunca buhar
salimi gergeklesmistir. 4-5 saat sonra, ikinci kisimda bulunan su tukenmis ve
reaktor sicakligi ve basinci yukselmeye baslamistir. Bu durum basinglandirici
guvenlik vanalarinin otomatik olarak agilmasina sebep olmus, agilan vanalarin
duzgun bir sekilde tekrar kapanmasi mumkuan olmamis reaktor sogutucusu kaybi
yasanmaya devam etmistir ve olay sogutucu kaybi kazasina donmustir. Sonug
olarak reaktor basinci algalmis ve dusuk basing pompasi girisinde algak basing
noktasina ulasiimistir. Bu durum operatdrlerin disik basing acil durum sogutma

pompalarini devreye sokarak reaktore sogutucu tedarik edebilmelerini saglamistir.

ikinci kismin sogutulmasi, alternatif bir kaynaktan alinan yedek giic kablosunun
direk olarak bir yardimci besleme suyu pompasina iletiimesi ile saglanmistir.
Eldeki raporlara gore kor hasari yasanmamis ve ongorulen limitler dahilinde,

atmosfere radyoaktif madde salimi gergeklesmisgtir.

Bu kaza, Sogutucu Kaybi Kazasina sebebiyet veren tek yangin kazasi olarak
bilinmektedir. Raporlardan varilan kaniya gore kablolarin yedekliligindeki

yetersizlik yanginin boyutlarinin bahsedilen agamaya gelmesine neden olmustur.
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1984, Kalinin, Rusya

Her biri Sovyet VVER-1000 tipi reaktor olan 4 adet Uniteden olusan Kalinin
NUkleer Gu¢ Santralinde 1984 yilinda tlrbin binasinda ¢ikan yangin oldukga ciddi
olarak degerlendirilmistir. iki saate yakin bir siirece uzanan yangin, asiri miktarda
duman Uretmis, yanginla mucadele ekiplerinin zor sartlarda galismalarina sebep
olmustur. Yanginin daha fazla bliyumemesinde kontrol odasi operatorlerinin
zamaninda yaptiklari mudahaleler de etkili olmustur. Bu yanginin ortaya koydugu
diger bir durum ise, her zaman genis alanlara yayillan ya da uzun suren
yanginlarin ciddi sonuglara sebep olmayacagdi, bazen kritik noktalarda gikan ufak

capli ve kisa sureli yanginlarin da nukleer guvenligi etkileyebilecegidir.

Kazayla ilgili ilging bir nokta ise, U¢ farkh yerde c¢ikan Ug¢ farkli yanginin ortak
sebepli olmasidir. Bu Ug farkli yer hizmet su pompasi, elektrik mekanizmasi kabini
ve bir 6 kV’lik kablodur. Ortak baglanti ise hepsinin ayni elektrik devresi Uzerinde
bulunmasidir. U¢ yangindan en ciddisi tiirbin binasinda c¢ikan, kendiliginden
tutusan kablo yanginidir. Kablo boyunca bir den fazla tutusma olsa da, her biri
turbin binasi iginde kalmistir. Kaza sonucunda gorulmustar ki yanginlar
birbirlerinden bagimsiz olarak gelisebilir ve bundan dolayl ayni anda gerceklesme

durumu ¢ok da uzak degildir.
1995, Waterford, ABD

PWR tipi tasarima sahip Waterford’da, 3.lnite sahadaki tek nikleer glg¢ Unitesidir.
Ana salter odasinda gergeklesen ve ¢ok ciddi olmayan kaza, guvenligi ilgilendiren
islevler Uzerinde ¢ok az bir etki birakmistir. Ana salter yanginlari bir NGS’de

gerceklesme ihtimali en yiksek yanginlardan biridir.

Kaza nedeniyle ilgilenilen noktalardan biri ana salter kabinine ve kabin Gzerindeki
kablolara ne oldugudur. Uc¢ kabinde agir derecede hasar gerceklesmis ve
dordinci az miktarda hasara maruz kalmistir. Dahasi, yangin celik panel
uzerinden dikey kablo kanalina sigramis, oradan 3 metre yukaridaki baska bir
dikey kanala ve 2,5 metre Otedeki bir yatay kanala gidene kadar herhangi bir
yangin bariyeri tarafindan engellenmemistir. Kapali elektrik panellerindeki digariya
yayllma potansiyeli bu zamana kadar bu denli bir dnem arz etmemistir. Fakat bu

kaza bdyle bir intimalin varligini agik¢a ortaya koymustur.
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Deginilen ikinci nokta ise yanginla mucadelenin oldukga ge¢ baslamasidir.
Gecikme nedeni olarak birbirinden ilgisiz U¢ faktor ve tesis personeli tarafindan

verilen iki ilgili karar gosterilmigtir.

ilgisiz i¢ faktorden ilki gorevli operatdriin yangin alarmi verip yanginla miicadele
ekibini haberdar etmek igin alevleri gozle gérmek istemesi ve bu konuda israr
etmesidir. Operatorlerin ilgili yangin bdlgesine ulasip gozle teshis etmeleri
yanginin basladigi andan itibaren yarim saat almisgtir. Fakat yangin Olasilikh Risk
Analizlerinde, yanginla mucadele ekibinin haberdar edilip yangin alarmi verilmesi
icin gegen slrede bu olay dusunilmemistir. Bu da insan faktérindn onemini

gOstermektedir.

Bu faktorlerden ikincisi ise yanginla micadele stratejisinin belirlenmesi sirasinda
ortaya ¢cikmigtir. Yanginla mucadele ekibi elektrik devrelerinin Gzerine su sikmakta
Israr etmis, sonug olarak yanginin sondurulmesi zaman almistir. Eger verimli bir
yangin bastirma sistemi uygulanilsa idi, gézlemlenene hasarin daha az olacagi

belirtilmistir.

Gecikmeye sebep olan son faktor ise yangin acil durumunu bildiren sistemlerin
yanlis pozisyon almasidir. Kontrol odasi operatorlerinin  alarmi rahatga
gorebilecegi bir yerde bulunmayan gorsel ikazlar ve bant ile kaplanmis sesli ikaz

sistemi nedeniyle mudahalede gecikme kacinilmaz olmustur.

Yangin hasarinin komsu kabinlere ulasmasi da dikkat ¢ekici baska bir ayrintidir.
Kazada yalnizca iki komgu kabin ciddi bir sekilde hasar gorurken diger dort kabin
yuzeysel hasar gormustir. Bu durum da ilgili alanda teftis yapan elemanlarin
isinimlh 1s1 aktarimini goéz ardi etmis olma ihtimallerini artirmaktadir. Tekrar isinim
ve yansima gibi konular COMPBRN Il gibi modeller ile mercek altina
alinabilmekte iken, iki tasiyiciyi iglevlerine gére ayirip, 1s1 kalkani (kismi duvar) ile

korumak da gerekli tedbirlerden sayilabilmektedir [14].

NGS’lerde ge¢cmiste kablo kaynakli ¢cikan diger yanginlara ait bazi sebepler EK E:
Diger Yanginlar kisminda anlatiimigtir
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3.2.2 Kablo Kaynakh Olmayan Diger Yanginlar

1993 Narora, Hindistan

NAPS 1.Unitesinin tiirbin binasinda gikan yangin 17 saatlik bir glic kaybina sebep
olmustur. Kazada, dusuk basingli tlrbinin son asamasindaki iki adet tlrbin
kanadinin arizalanmasi sonucu, turbo jeneratdorde ciddi bir dengesizlik bas
gOstermis ve bu dengesizlik neticesinde kopan hidrojen contalari ile motor yagi
hatlari yangina sebebiyet vermigtir. Yangin kisa bir stre zarfinda birgok kablo
kanali, role paneli gibi bilesenlere sigramistir. Isletim ekibi maniel tetikleme ile
birinci durdurma sistemini kullanarak reaktora aniden durdurmus ve hizli sogutma
surecini baslatmistir. Yangin Turbin binasi icindeki jenerator dagitim kanali ve
kablolar Uzerinden ekipman kontrol odasina yayillmistir. Havalandirma sistemi
boyunca kontrol odasina dolan duman, operatérleri odayl bosaltmaya zorlamistir.
Destekleyici kontrol odasinda bulunan yedek gostergeler de kontrol kablolarinin
yanmasindan dolayi kullanilamaz hale gelmigtir. Kontrol kablolarinda oldugu kadar
gu¢ kablolarinda da genis capl hasarlar meydana gelmistir. Dolayisiyla gug
kaynaklari erisilebilir olsalar dahi, gerekli ekipmanlara sebekeden ya da dizel
jeneratorler ile bataryalardan gug¢ aktarimi gergeklesememistir. Bu durumda da
kaza yasandiktan sadece 7 dakika sonra 17 saatlik bir stire zarfinda glc destegi
kaybina sebebiyet vermistir. Bu uzun kararma suresince, operatorler buhar
ureteclerinin ikincil tarafina yangin sénduract su sikmiglardir. Kaza neticesinde
radyolojik bir etki meydana gelmemigtir. Esas yangin ise yaklasik 1.5 saat sonra
etkisiz hale getirilmistir. Kaza, INES Olgegine gore seviye 3 olarak belirlenmis,

yani vaka olarak kalmistir [INES 6l¢egi],[15].
Sebep

+ Turbin kanatlarinda stres birikimi
+ Jenerator birimi yaglama tankinin turbinin Gzerinde yer aliyor olmasi
* Yangin geciktirici ya da dayanikli malzeme ile gug kablolarinin yalhtiimamis

olmasi

G6zim

+ Kademeli savunma felsefesinin daha iyi uygulanmasi
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*+ Yangin analizleri neticesinde turbin binasi igindeki techizlerin
uygunlastiriimasi
+ Kontrol odasi havalandirmasi i¢in kaza durumlarinda kullanilacak temiz

hava kaynaginin bulunmasi

2010 Kalinin, Rusya

3 adet 1000 MW(e) guciinde VVER 1000 tipi bir NGS olan ve 4.unitesi yakinlarda
isletime gegen Kalinin 1.Unite’sini besleyen dis mekanda bulunan trafonun ana
salterinde meydana gelen yangin neticesinde reaktor durdurulmustur. Kamuoyuyla
paylasilan yangin sebebi olarak da yag ile beslenen salterin hasar gormesi ve yag
sizdirmasi olarak belirtilmistir. Bdyle bir durum trafonun islevini sekteye ugratmasi
icin yeterli bir sebeptir ve yakinindaki reaktore gug¢ iletimini miUmkidnat disi

birakmaktadir.

Ayni santralin yaklagik 3 yil once de ayni turden bir patlamaya sahne oldugu

bilinmektedir.

Bu durum gostermigtir ki trafolarda meydana gelen kazalar NGS’leri ciddi manada
etkilemektedir ve bu kazalarin baglica sebepleri arasinda elektrikle calisan

ekipmanlardan yag sizintisi ve akabinde tutugsma neticesinde yangin baslamasidir.

2010 yilinin Subat ayinda Rusya’nin Murmansk bdlgesindeki Kola NGS’sinde
meydana gelen bir trafo patlamasi sonucunda havaya dagilan pargalar tesiste
bulunan diger ekipmanlarin hasar goérmelerine sebep olmustur. Ayni kaynaktan
edinilen bilgi dogrultusunda Kola NGS’sinde meydana gelen patlama sadece iki
uniteye giden gug hatlarini kesmekle kalmamis ayni zamanda sahada bulunan

kullaniimis yakit deposuna ait sogutmayi da sekteye ugratmistir.

Rus kaynaklar bu tur kazalarn Uluslararasi Nikleer Olay Olceginde (INES) 0

duzeyli vakalar olarak tanimlamaktadir [16].
Sebep:

*+ Yag ile calisan elektrikli ekipmanlardan yad sizintisi (hasar sebepli vs.)

neticesinde yag maddesinin alev almasi
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Cozum:

+ Unitelere guic tastyan kablolarin yangina dayanikl bir sekilde yalitiimasi
*+ Yag ile calisan ekipmanlarin catlamalara, sizintilara ve darbelere karsi

korunakli olmasi, periyodik bakimlarinin aksatiimamasi

1979 Barseback, isveg

Tarbin kanatlarinda meydana gelen kirilma neticesinde yag sizintisi yuziunden
tutusma meydana gelmistir. Fiskiye sistemindeki puskurtlculer firlayan pargaciklar
tarafindan darbeye maruz kalmig, yangin etrafa yayilmis ve bu durum diger

sistemleri etkilemistir.
Sebep:

+ Turbin kanatlarinda hasar
+ Turbin binasinda yetersiz havalandirma neticesinde gorus kaybi
GCozum:
* Yangina sebep olan akigkanin yayilma ihtimali olan bdlgenin izolasyonu
+ Turbin binasinda daha iyi havalandirma saglanmasi neticesinde yangina
elle mudahale imkani
* |siya duyarli kameralar ile genis hacimlerde nispeten kiguk boyutlu

yanginlarin tespiti

1989 Vandellos, ispanya

Tarbin binasinda yaglama borularinda meydana gelen bir kirik sonucunda kisa bir
sure zarfinda ortama yag sizinti gergeklesmistir. Sizan yadin tutusmasi
neticesinde zincirleme sistem arizalari yasanmis ve bu arizalara o6zellikle alt
katlarin yangini sondurme sulari ile oldugu kadar gesitli devrelerden gelen sularin
altinda kalmasi etkili olmustur. Tum bunlar da elektrik sistemlerine ciddi zararlar

vermistir.
Sebep:

+ Yaglama borularinda kirik
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Cozum:

+ Yaglama borularinin periyodik kontrolu
+ Diger sistemlerin olasi yag sizacak bolgelerden ayri tutulmasi

+ Turbin binasinin su altinda kalma riskine karsin degerlendiriimesi

Japonya

Japonya'’da 1966-1999 yillari arasinda kayith, yangin kaynakli vaka sayisi 9
adettir. Bunlardan ilki 1966 yilinda Tokai NPP’de periyodik bakimlar sirasinda,
kullanilan aletlerin iyi yalitimamis olmasi sebebiyle bir galisanin kisa devre
meydana getirmesini takip eden yangin vakasidir. Yine ayni santralde 1967 yilinda
gergeklesen vakada ise, turbin binasinda bulunan gaz sirktlatorinun yag degisimi
sirasinda tutusma sebepli bir yangin ¢ikmigtir. Bu durum da caligsanlar arasindaki
iletisimsizlik kaynakli bir vakadir. 1977 ve 1985 yillarinda Fukushima Daiichi
1.Unite, 1986 2.Unite, 1988 6.uUnite’de gergeklesen yanginlar da benzer senaryolar
neticesinde ortaya c¢ikmistir. Periyodik bakimlar, yangina dayanikli olmayan
kablolar, bakim iglerinin teknik ekipmana etki edip tutusma meydana getirmesi,
yaglama sivisinin yeterince tecrit edilememesi, bakimlar sirasinda verimli galisma
ortaminin saglanmamasi vs... Tum bu eksikliklere ragmen bu yanginlar sirasinda
sadece 2 c¢alisanin etkilenmesi, yangin vakalarinin acil durum mudahale ayaginda
Japonya’daki santrallerin basarili oldugu gercegini gdstermistir. Glinimuze yakin
tarihlerde, 1995 yilinda Tomari 1.Unite, 1996 yilinda Hamaoka 3.Unite ve 1999
yihinda ise Fukushima Daiini santrallerinde yangin kaynakli gergeklesen vakalar,
teknoloji ilerledikce, Uzerinde titizlikle durulmasi gereken bilesenlerin
azalmayacagi, yillar gegse de yangin guvenligi ilkesinin calisanlar tarafindan
devamli bir gelisim dahilinde takip edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Teknolojinin ilerlemesiyle sayica ve iglevce artan elektronik ekipmanlarin, eski tip
santrallere nazaran gunumuz santrallerini yangin riskine daha duyarli hale getirdigi
enteresan bir gergektir. Daha fazla elektronik daha fazla kabloya isaret ederken,
daha fazla kablonun getirecegi ve yuklenmesi gereken sorumluluk, yangin

guvenligini her yonuyle digunulmesi gereken bir unsur yapmaktadir.
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Finlandiya

Finlandiya Ulusal Kaza Veritabani olan ONTIKA [91], 1994 ve 1995 yillari arasinda
rapor edilen elektrik kaynakh yangin kazalarinin %70’'inden fazlasinin kisa

devrelerden ve kablolarin yerlesim hatasindan kaynaklandigini géstermektedir.

Tablo 3-2: ONTIKA’ya gore yangin sebepleri

1994 1995

Yangin sebebi sayl % Sayi %
Kisa devre ya da topraklama hatasi 870 75 984 72
Zayf baglant 36 3 56 4
Asirl 1Isinma 54 5 73
Yanlis kurulum 17 1 11
Diger 186 16 236 17
TOPLAM 1163 100 1360 100

Bahsi gecen kazalar gegmiste NGS’lerde c¢ikan yanginlar sonucu meydana
gelenlerden sadece bir kagidir [17]. Yangin sebepli nikleer kazalarin gegmisine
bakildiginda Almanya’da 1971-2001 yillari arasinda, 594 reaktor yili ge¢gmis olup,
rapor edilen 4860 vakanin 25 tanesi yangin vakasi iken temel sebepleri de su

sekilde verilebilir;

+* Makine yagi kaynakli yanginlar

+ Hidrojen yanginlari

»

Elektriksel ekipman yanginlari

»

Mekanik / diger ekipman yanginlari

Bu yanginlarin ¢ogu turbin binasinda ve salter binasinda ortaya ¢ikmig, % 52

kadari elektriksel ekipmanlardan dolayi baslamistir [92].

1994-2001 yillar1 arasinda UAEA blnyesinde, Uye Ulkeler tarafindan gecmiste
yasanilan yanginlarin masaya yatirildigi teknik toplantilarda [17], bu kazalarin
genel 6zelliklerinin yangin algilama sistemlerindeki eksiklikler, yedekli kablolarin
yetersiz ayrilmasi ve tutusabilir materyallerin sik kullaniimasi Gzerine ortak kaniya

variimigtir. 2004 yihinda hazirlanan bu dokimanda, UAEA/NEA tarafindan
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hazirlanan Olay Raporlama Sistemi (IRS) icindeki bilgiler ve 2001 yilinda UAEA

tarafindan Viyana'da duzenlenen teknik toplantilarda katiimci Ulke raporlari

kullaniimistir. Elde edilen teknik bilgiler 1siginda, 2200 adet nukleer guvenligi

ilgilendiren olay raporlandigi ve bunlardan 66 tanesinin dogrudan yangin kaynakl

olmak Uzere, 119 tanesinin yangin kazasi oldugu belirtiimistir. Teknik toplantilarda

ise asagidaki tabloda yer alan yanginlara yer verilmigtir.

Tablo 3-3: Teknik Toplantilarda Deginilen Kazalar

YIL NGS Ulke
1975 Brown’s Ferry ABD
1975 Greifswald - 1.Unite Almanya
1979 Barsebeck isvec
1982 Ermenistan - 1 Ermenistan
1985 Rajasthan - 2.Unite Hindistan
1987 Fort St.Vrain ABD
1989 Vandellos ispanya
1991 Cernobil - 2.Unite Ukrayna
1991 Salem - 2.Unite ABD
1993 Enrico Fermi ABD
1994 Biblis A Almanya
1995 DCPP ABD
1996 Palo Verde ABD
1999 Bugey Fransa
2001 Rovno Ukrayna
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Bu raporlarda henlz yer almayan ve XXl.yy'de gerceklesmis ve yanginlarin basrol

oynadigi kazalar ise su sekildedir:

Tablo 3-4: XXl.yy'da gergeklesmis yangin kaynakli kazalar

YIL NGS Ulke
2002 Onagawa Japonya
2003 Bridgman ABD
2004 Cattenom - 2 Fransa
2006 Forsmark isvec
2012 Penly Fransa
2013 Texas Project ABD
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Vi.

4 YANGIN ANALIZLERi VE BUYUME MODELLERI

Nukleer Glg¢ Santrali Lisanslama surecinde, reaktére insaat lisansi alinmasi igin
kurucu tarafindan nikleer dizenleyici kurulusa On Guvenlik Analizi Raporu'nun
(OGAR) sunulmasi gerekir. Bu rapora ek olarak sunulan Yangindan Korunma
Programi, reaktore isletme lisansi alabilmek igin sunulan Nihai Guvenlik Analizi
Raporu (NGAR) ile birlikte son halini almaktadir. Yangindan Korunma Programi
kapsaminda yer alan Yangin Analizlerinin amaci ise, reaktoru guvenli bir sekilde
kapatabilecek ve olusan artik 1siy1 ¢ekip, radyoaktif maddeleri muhafaza
edebilecek guvenlik sistemlerinin, olasi bir yangin durumunda dahi islevlerini
yerine getirebileceklerini gostermektir. Dolayisiyla bir tesiste ortaya ¢ikma olasiligi
bulunan her turli yangin, nukleer guvenligi tehlikeye dugurebilecegi kabul edilerek,

yangin analizleri ile mercek altina alinmaktadir.

Yangin Analizleri reaktore ilk yakit yiklemesinden dnce gergeklestiriimeli ve igletim
suresince tasarimda yapilacak degisiklikleri kapsayacak sekilde guncellenmelidir.
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansina Uye Ulkelerin bazilari tasarimda degisiklik
olsun ya da olmasin, bu guncelleme periyodunu 5 ila 10 yil arasinda kabul

etmekte iken, kalan Ulkeler de konu hakkinda mevzuatlari uyarinca tedbir alirlar

[5].
Yangin Analizleri igin gerekli adimlar;

Veri toplanmasi = Guvenlige etkiyen sistemlerin tanimlanmasi

Yangin blylime analizi =& Ongérilen yangin biyimesinin analiz edilmesi
Sonug analizi = Bariyerlerin yangina dayanikhlik seviyelerinin belirlenmesi
Yeterlilik degerlendirmesi = Yangindan korunma ve algilama turlerinin
belirlenmesi

lyilestirme calismalari =» ilave yangin ayirma ya da yangindan korunma
sistemlerinin gerektigi durumlarin tanimlanmasi

Analizlerin tekrari =» Ndukleer Guvenlik Standartlari [18] 216. paragrafi
gereklerinin “Reaktéri kapatacak, artik 1siy1 cekecek ve radyoaktif maddeleri
muhafaza edecek glivenlik sistemleri, bahsi gegcen gbrevileri yerine
getirebilecek gsekilde olasi yanginlarin etkilerine karsi  korunmalidir’

saglanmasi.
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Veri toplanmasi

Veri toplama asamasinda yangin riskleri ve guvenlik sistemleri tanimlanir, nukleer
guvenlik agisindan zafiyet gostermeyecek belirli bolgeler dederlendirme kapsami
disinda birakilir ve ardindan analiz gergeklestirilir. Daha sonra mevcut tesis

dokumantasyonunun icerigi asagidaki basliklar etrafinda gézden gegirilir;

- Ekipman dizenleme taslaklari

- Tasarim ve insaat taslaklari

- Yangina dayanikl bariyerlerin yerleri

- Havalandirma sistemi duzenlemeleri

- Kablo yonlendirme taslaklari

- Yangindan korunma sistem dokumantasyonu

- Diger tesis prosedurleri

Bu dokimanlarin gézden gecirmesi kapsaminda elde edilmesi gereken bilgiler 7

kategoriye ayrilir:

1. Yangin bolmesi envanteri;
a. fiziksel boyutlar,
b. guvenlikle ilgili tim sistemlerle birlikte her bir bdlmenin insa ve ana
hatlari (planlari)
Yanici envanteri
Kivilcim kaynaklari
Pasif yangindan korunma tedbirleri

Aktif yangindan korunma tedbirleri

o 0k WD

Yangin bolmesinin digindaki 6geler;
a. komsu yangin bdlmelerini ayiran bariyerlerin yangina dayaniklilik
duzeyleri,
b. yangin bdlmesinin bir dig duvari var ise, digaridan olusabilecek
yangin ve patlama potansiyeli
c. yangin bolmesi kagis rotalarinda koridor ya da merdiven bulunuyorsa
bunlarin yangina dayanikliliklarinin derecelendirme detaylari
7. Tesisin detayl incelenmesi
Analizler sirasinda kullanilacak verilerin  dogruluklarini  ve butunluklerini

g6zlemlemek adina belirli yangin béimelerinin gozle teftisi yapiimalidir.
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Yangin bilyime analizi

Yangin buyume analizi yangin bdlmesinde gergeklesmesi beklenilen yangin
riskine bagli olarak, analizde ilgili b6lmenin karmasikli§i dogrultusunda tekli ya da
coklu yaklasimlar seklinde gerceklestirilebilir. Arastirilan yangin riskleri detayl bir
sekilde tanimlanir ve farkli metodolojiler i¢cin benzer yangin risklerine “referans”
olarak yardimci olurlar. Ongériilen yanginin her bir yangin bélmesi ya da hiicresi
icin tanimlanmasi gerekir. Ayni sekilde yanginin guvenlik sistemleri Uzerindeki
beklenilen sonuclarinin her bir yangin bolmesi ya da hucresi i¢in kayit altina alinip

dokumanlastiriimasi gerekir.
Yangin senaryosunun butinunde;

*+ Yanginin dogasi ve tipi,

+  Sinir kosullari,

* [s1, duman ve metaller Gzerindeki kimyasal etkileri,

* Havalandirma da dahil olmak Uzere isI transferi ve yangin dinamikleri,

*+ Yanma degerleri, yanginin etkilerine tesir eden sinirlandirici degerler gibi
fiziksel ve kimyasal 6zellikler,

* Yangina karigabilecek materyallerin bilesimleri,

+ Yaplilarin hasar tahammdlleri ve batunltklerini koruyucu sinirlar,

+ lgili ayirma bilesenleri ve yangin bariyerleri,

+ So6ndirme sistemlerinin igletim ve ariza kosullari,

gibi etkiler s6z konusu olmakta iken, yangin blyime analizinde bu degerler
dogrultusunda kullanilabilecek uygulanabilir metotlarin da degerlendiriimesi
gerekmektedir.

Bu metotlar ise miuhendislik muhakemesi ile konservatif 6znel degerlendirmeler,

elle yapilan hesaplamalar ve bilgisayar modellemeleri seklinde siralanirlar.

Bilgisayar modellemeleri; 6zellikle yangin algilama ve sondurme sistemlerinin st
sinir sicakliklari, sicaklk artisinin en yuksek degerleri ve dedektorlerin devreye
girme surelerini kullanmaktadir. Bilgisayar modellerini uygularken; modelin sinirlar
bilinmeli, deneysel veriler ile kargilastirmalarin ve gecerlilik ¢aligsmalarinin

dogrulanmalari mevcut ve kabul edilebilir olmali, modelin hesaplanmasi en énemli
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ve en zor deger olan kutlesel yanma hizi igin yeterli dizeyde parametre

calismalarina sahip oldugu dogrulanmalidir.

Gecgmis uygulamalardan edinilen tecribeler gdstermistir ki, bilgisayar modelleri
yangin guvenligi tasarim ve degerlendirmesinde; Ozellikle tepe sicakliklarini,
sicakhk artiglarinin en yuksek hizlarini ve yangin algilama - sondirme

sistemlerinin devre girme surelerini belirlerken dnemli bir rol oynamaktadir.

Modellere girdi olusturacak degerler elde edilirken belirsizliklerden uzak durulmasi
oldukca onemlidir. Modeller yanginin buyumesine ve yangin drunlerinin dagilimina
tesir edebilecek tum olasi fiziksel parametreleri belirlemelidir. Hesaplamalar, yakin
civardaki ve yangindan uzak alanlardaki guvenlik sistemleri Uzerine etkilerin

tumuanu ortaya koymalidir.
Yangin Modelleme Amaglarinin belirlenmesi

+ Senaryodan beklentiler

+* Tasarimda degisiklige mi gidilecek?

+ Zafiyet gosteren malzemeler mi belirlenecek?
+ Sadece raporlama mi yapilacak?

* Deneysel verilere mi ulagilacak?
Yangin Senaryolarinin Karakterize edilmesi

- Ortam detaylari

- Yanginin yeri

- Yangindan korunmanin ¢ahgabilirligi (dedektorler, spreyler vs.)
- Havalandirma sartlari

- Hedef yerleri

- Ikincil yanicilar

- Yanginin kaynagi
Yangin buyumesi analizinde kullanilacak metot ne olursa olsun, analiz sonuglari

kurulu yangin yukanun mevcut yangindan korunma tedbirleri ile kiyaslamasini

yapmalidir [19]
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Sonuc analizi

Buylme analizi sonrasinda gelinen noktada ise sonu¢ analizi baslamali ve bu

asamada

+ Gulvenlik sistemleri ve bu sistemlerin yerleri tanimlanmis,

* Yanginin olasi kivilcim kaynaklari kataloglanmis,

+ Her bir yangin bélmesinin yangindan korunma 6zellikleri yerine getirilmis,

+ Her bir bolmedeki yangin buyumesi yanici maddeler kapsaminda ve her bir

bdlmenin fiziksel karakteristigi dogrultusunda kestirilmis olmalidir.

Yeterlilik degerlendirmesi

Bir sonraki adim ise yanginin sonuglarinin mercek altina alinmasidir. Buradaki
amag olasi bir yanginin, sistemin guvenli kapatmaya ulagsma ve artik 1si
bertaraftini gerceklestirme hakimiyetini, ayni anda yedekli ekipmanlarin devreden

cikartilmasiyla bile, tehdit edemeyecegine emin olabilmektir.

Yedekli sistem ekipmanlarinin yangindan korunmasinin degerlendiriimesinde

kullaniimak Uzere iki farkli yaklagim bulunmaktadir;

. Yangin bolmesi yaklagimi

. Yangin tesiri yaklagimi

Yangin bolmesi yaklasiminda, yedekli sistemlerin fiziksel olarak farkli yangin
bdlmelerinde bulundugu dusltnilmekte ve ayni zamanda bdélmelerin etrafinda
disartlya bu yanginin sigramasini engelleyebilecek bariyerler bulundugu o6n
goOrulmektedir.

Yangin tesiri yaklasiminda ise yedekli sistemlerin ayni yangin bolmesi iginde, farkli
yangin hucreleri iginde bulundugu dusunulirken, yanginin icinde bulunan
nesnelerin ayni anda hasar gérmeleri bazi tedbirler ile dnlenir. Bu tedbirler fiziksel
ayirma, yerel pasif koruma ve aktif yangindan korunma gibi uygulamalardan

olusur.

Tasarim, insaat, bakim ve belirli bir NGS’nin tasariminda degisiklik gec¢migi
hakkinda bilgi olmaksizin, program c¢iktisi Uzerinde yangin bolmesi ya da yangin
tesiri yaklagiminin uygulanabilirligi hakkinda bir sey sOylemek mumkun degildir.
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Her bir yangin bdlmesi igin ulagilan sonuglarin dogrulanmig ve dokumanlastiriimig

olmasi oldukga énemlidir.

lyilestirme calismalari

Yangin analizleri sonunda duvarlar, zemin ve tavan arasindan sizmalari
engellemek i¢in yangina dayanikli izolasyonlar gibi pasif koruma 6nlemlerinden
(yangin tesiri yaklagimi), halihazirdaki tesis planinin bolmeler arasinda sigramayi
engelleyecek duzeyde olduguna, yangin algilama ve sabit yangin sondirme
sistemlerinin yeterliliginden, yangindan korunmanin gelistirilebilirliginin kararina

kadar birgok sonug ortaya c¢ikabilir.

Yangin Analiz sonuglari yangindan korunma gereksinimlerine ulagilamadigini
gOsterdigi takdirde yangin riskini disurmek adina kabul edilebilir duzeylere kadar

degisiklikler ve mudahaleler gercgeklestirilir.

4.1  Yangin Modeli Yaklagimlari

NGS’lerde c¢ikan yanginlar, dogrudan ve dolayli yoldan (baska kazalari
tetikleyerek) tesisin guvenlik sistemlerini tehdit edebilmektedirler. Yanginlarin
olusturacagi olumsuz ortamsal faktorler ile bu faktorlerin tesis Uzerindeki
benzegiminin yapilmasi ve reaktorin guvenli c¢aligmasi Uzerindeki yangin
risklerinin degerlendiriimesi de bu modeller sayesinde gergeklestirilir. Yangin
modelleri bilesenlerin hasar gorebilece@i ya da arizalanabilecegi ortamsal sinirlar
hakkinda bilgiler ile birlikte kullanildiginda; guvenlikle ilgili bilegenlerin yanginlarin
etkisiyle isletim digi kalip kalmayacaklarini, kalmalari halinde ilgili yanginin yeri,
boyutu ve slresini 6ngorebilir. Sonrasinda tim bu sonuglar tesisin guvenlik

sistemlerinin hasara karsi dayaniklihigini degerlendirmede kullanilir [60].

Yangin modellerinde 1si1 transferi, akiskanlar mekanigi ve yanma kimyasi gibi
bircok degisken ayni anda hesaba katilir. Bu modeller gesitli bilesenlerin hasar
surecini ve bu bilesenleri etkileyen yangin buyumesi, sicaklk artmasi, duman
uretimi ve tagsinmasi gibi parametreleri ortaya koyar. Bazi modeller diger odalari
da hesaba katmakta iken bazi modeller ise yanginin bagladigi oda sinirlari iginde
kalir.

Yangin modelleri ¢ozim metodu yaklagsimlarina gdre belirlenimci ve olasilikli
olmak Uzere ikiye ayrilabilir.
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Olasilikh modellerde yangin buyumesi bir dizi olay ya da durumun neticesi olarak
disundliip, olaylar arasindaki gecisi matematiksel modeller belirler. Ornegin
yanginin tetiklenmesinden baglamasina kadar uzanan aralikta birgcok degisken
ortaya cikabilir. Ayrica bu gecislerin her birinde deneysel veriler ve gecmis
yanginlar onemlidir. Genel anlamda olasilikli modeller fiziksel ve kimyasal

denklemlerin ¢ozuldugu turden modeller degildir.

Belirlenimci modellerde ise isin fizik ve kimyasi 6n plandadir. Uygulanabilirlik ve
karmasikliklarina gore birgok tlr belirlenimci yangin modeli bulunur. Belirlenimci
model yaklagsimindaki en temel G¢ yangin modeli turt ise karmasikliklarina gore

sirasiyla bolge modelleri, kontrol hacmi modelleri ve alan modelleridir.

4.1.1 Bolge Modelleri

En basit yangin modellerinden olan bdlge modelleri yangin ortamini Alev, Alev

sutunu, Sicak Gaz Tabakasi ve Ortam olmak Uzere 4 temel kisma ayirmaktadir.

Tavan

Kablo M z / -ﬁ Sicak Gaz

----------

Kanallari Tabakasi
1 r
v Sttun

Ortam \ I Aktarim ve Isinim

"/\i.

Sekil 4-1: Bolge Modeli Yaklagimi [60]

Bolgelerin 1sil  kosullarini  ve aralarindaki etkilesimi belirlemede deneysel
korelasyonlar ve temel i1s1 aktarim modelleri kullanilir. Belli bir bdlgedeki nesnenin
(kablo kanali, bariyer vs.) ortamla arasindaki isil aligveris de bu sayede
belirlenmektedir. NGS’lerde yangin benzesimleri olusturan bdlge modellerine
ornek olarak COMPBRN [61], Harvard Yangin Kodu [62] ve MAGIS [63] kodlari
verilebilir. Bu modeller bilgisayarlarda kisa slrede sonuca ulagabilirken kullanim
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maliyetleri de oldukga dugsuk seviyelerdedir. Bundan dolayi bir NGS’de yangin risk

analizi yapilirken olasi yuzlerce yangin senaryosunu da degerlendirilebilirler.

Ozellikle Kuzey Amerika kitasinda Yangin Analizlerinde en sik kullanilan model
turd olan bolge modelleri, genelde kontrolli bir hacmi, belirli bolgelere ayirip
hesaplamalar yaparlar. Bu modellerin en baskin 6zelligi ise odayi, sicak Ust
katman ve soguk alt katman olarak ikiye ayirip, her bir katmani da zamanin
fonksiyonu olarak belirlemeleridir. Bu sayede zaman i¢inde katmanlarin olusum ve

degisimleri kod dahilinde dikkate alinabilmektedir.

Bolge modellerinin birkag tane de dezavantaji bulunmaktadir. Oncelikle sinirli
Olcide gecerlilige sahip deneysel korelasyonlara dayandirilan boélge modelleri,
70’li yillarda 6zellikle bu alandaki deneylerin yetersizligi nedeniyle korelasyonlarin
olusturulmasinda sikintilar yasamistir. Birden fazla olasi yangin senaryosunu
uyarlamada ¢ogu zaman hatali sonuglar ortaya gikabilmekte iken, bazen de hig
sonug alinamamistir. Dolayisiyla her bir analiz i¢in bir senaryo ¢aligiimasi modelin
dogru sonuglar vermesinde onemlidir. Ornek olarak sicak gaz tabakasinin
sicakligi; oda yuksekligi, tavan alani, 1s1 aktarim hizi, kapi yolu yuksekligi ve cebri
havalandirma hizi gibi bircok parametreye bagh iken bdlge modellerinin ¢6zim
sirasinda birden farkli senaryo i¢in bu parametreleri zamana ya da sicakliga bagl

korelasyonlar ile elde etmesi oldukga gugtur.

Bolge modellerinin ikinci dezavantaji ise tipik olarak bir bolge hakkinda, sicak gaz
tabakasi boyunca, sicaklik katmanlagmasina dair yerel bilgiye ulagsamamalaridir.
Ornegin; bazi problemlerde tavana monte edilmis yangin séndiriicti kafasindaki
eriyebilir baglantinin erimeden 6nce ne kadar zamana ihtiyag duydugu hakkindaki
yerel bilgi, analizi yapan Kkigi i¢in kritik olabilir. Bu durumda bodlge icinde ust
tabakadan alt tabakaya gecgen sicak gaz kutlesi, uUst tabaka sicakligini dusurecek
ve bu da tavandaki yangin sondurlcu kafasinin erime slresini uzatacaktir.
Katmanlagsma hakkinda bilgi olmamasi da, bu detayin atlanmasina sebebiyet

verecektir.

Kullanicisini basit bir yangin senaryosu igin bile ylUksek miktarlarda giris
parametresi tanimlamak zorunda birakan bdlge modellerinde, bazi kritik

parametrelerin secimi de azimsanmayacak derecede muhendislik yargisi
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gerektirir. Dolayisiyla parametrelerin modele uygun secilmesi gerekir. Tum
bunlardan dolayi, kullanicinin sahip oldugu deneyim, sonuglara etkiyen énemli bir

unsur olarak kendini gostermektedir.

4.1.2 Alan Modelleri

Modeller arasinda en karmasik yapida olani alan modelleridir. Bu modeller, yanma
odasinin tamami ya da kapali bir hat boyunca belirli bir sayida kutle, 1s1 ve
momentum aktarimina ait diferansiyel denklemleri iceren ayriklasmis formlari
cOzerler. Dolayisiyla sicak gaz tabakasinda sicaklik katmanlagsmasi ve hiz profili
gibi yangin ortamina dair detayh bilgi sunabilmektedirler. Alan modellerinin temel
fiziksel denklemleri ¢cbézmelerinden dolayl yalnizca birka¢ deneysel korelasyon
gerekmektedir. Tipik bir bolge modeline kiyasla daha dogru bir sekilde cesitli
senaryolarda yangin ortamini édngérebilmektedirler. Ornek olarak oda yiiksekligi,
tavan alani, 1s1 salim hizi, kapi yolu yuksekligi ve cebri havalandirmanin etkisi bir
alan modelinin ¢ozmus oldugu denklem ve sinir kogullarinin dogasinda hali
hazirda bulunmaktadir. NGS’lerdeki yangin benzesimlerinde kullanilan modeller
arasinda SAFFIRE [64], HMS [65] ve Notre Dame Yangin Kodu [66]

bulunmaktadir.

Menfez Tavan Bosaltim
y . d
Duvar Duvar
Kablo Kanali

o
* Kapi
. Yolu

Yangin Taban x

Ist Salim Baolgesi

Sekil 4-2: Alan Modeli Yaklasimi [60]



Alan modellerine dair bilinen iki temel dezavantajdan ilki, ¢ok fazla sayidaki
noktada temel denklemlerin ¢6zumuU igin ylksek islem kapasitesi gerektiren
bilgisayarlar ve uzun sureler gerektirmekte olduklaridir. Bundan dolayi gerekli tim
senaryolarin ¢ozumu yuksek maliyetlere sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu
senaryolardan bazilarinin elenip, ihtiyag duyulan senaryolarin ¢ok iyi secilmesi
gerekecektir. ikinci dezavantaj ise modeli olugtururken gerekecek girdilerin bélge
modellerine gére daha karmasik olmasidir. CunkU girdiler olusturulacak modelin
uygun sinir kosullari boyunca her bir noktada tanimlanacaktir. Kullanicinin
nuamerik metotlara asina olmasi, bilgisayar kodunun dogru bir sekilde ¢alistiginin

kontrolinde 6nemli rol oynayacaktir.

4.1.3 Kontrol Hacmi Modelleri

Bolge ve alan modelleri genellikle yangin ortaminin tek bir odada 6ngorulebilmesi
ile sinirlandiriimiglardir. Yangin bolgesi modellerinde; odalar arasi kutle, 1s1 ve
momentum aktarimi igin gelistiriimesi gereken korelasyonlar konusunda yasanilan
zorluklar bu modelleri tek bir odaya sinirlamiglardir. Ote yandan alan modelleri
teorik olarak odalar arasi tasinimi gergeklestirebilse de, tam modelleme igin
gerekli birden ¢ok nokta, hesaplama zamani ve bellek gereksinimi, bu modelleri

birden fazla oda igin pratik olmaktan ¢ikarmaktadir.

Karmasiklik olarak alan ve bdlge modelleri arasinda bulunan kontrol hacmi
modelleri ise ayni anda birden ¢ok oda modellemesini gergeklestirebilmektedir. Bu
modelde ilgilenilen kisim bdlge modellerindeki bolgelerden daha kuglk boyutta
olmasina ragmen alan modellerindeki noktalar arasindaki mesafeden daha genis
mesafedeki sonlu hacimlere ayrilmaktadir. Kontrol hacmi modellerinde endustriyel
boyutlarda bir binanin ( turbin binasi, korunak binasi vb.) batind boyunca isi1 ve
duman aktarimi modellenebilmekte, tek bir oda 5 ila 10 kontrol hacmine
ayrilabilmektedir. Kontrol hacmi modellerine drnek olarak RALOC [67] ve HECTR
[68] verilebilir.
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Sekil 4-3: Ornek Kontrol Hacmi Yaklagimi [60]

Kontrol hacmi modeli, alan ve bdlge modellerini arasinda bulundugundan, her iki
modelin de dezavantajlarini tagiyabilmektedir. Bolge modelindeki gibi muhendislik
yargisini gerektirecek bircok giris parametresine ihtiyag duymaktadir. Bundan
dolayr kontrol hacminin boyutunun segilmesi, giris parametresi miktarini
belirlemede anahtar etkendir. Tum bunlara ek olarak, yetersiz boyutlarda ve
sayida kontrol hacminin secilmesi akis alanini hatali dngorebilirken, tersi durumda
da fazla miktarda kontrol hacminin getirecedi hesaplama, depolama ve zaman

yukl azimsanamayacak boyutlarda olacaktir.

4.2 Calisma Kapsaminda Sec¢ilen Model Tiirii ve Kod

Modeller hakkindaki tUm bu bilgiler i1si1ginda, en dogru olani, yapilacak ise ve
gerekli olan verilere gdre model tiirinii segcmektir. istatistikler NGS’ler igin en genel
yangin kaynagi olarak elektrik kablolarini gostermekte, kritik bilesenlerin hasar
gobrecegi ya da arizalanabilecegi durumlarin ortaya konulmasi gerekmektedir. Eger
modeli kullanarak ulasmak istedigimiz yangin ortaminin detayl bir resmi ise alan
modelleri, birgcok yangin senaryosunun degerlendiriimesi gerekiyorsa yangin
bdlgesi modelleri, birden ¢ok oda arasinda yanma urunlerinin tasinimi hakkinda
bilgi sahibi olmak gerekiyorsa da kontrol hacmi modelleri bu konuda en dogru
tercih olacaktir. Bu modellerin her birinin avantaj ve dezavantajlarini bilmek
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gereklidir. Sonugta her bir modelde; muhendislik yargisi ile kabul edilebilir
sonuglara ulasmak icin, yangin kaynagi karakterizasyonun iyi yapilmasi, deneysel
verilerin, bilesen hasar - ariza sinir ve kosullarinin kod girdilerine iglenmesi

gereklidir.

Calismada yapilan modellemenin amaci; kablo kanallarinda c¢ikabilecek bir
yanginin, oda igindeki diger kablolarin iglevlerini engelleyip engelleyemeyecegi, bu
durumun yedeklilik ve ¢ok yonluluk ilkeleriyle iligkisi, yanginin ¢iktigi ortamda diger
kablo kanallarina sigcramanin diginda daha buylk tehlikelere yol acip

agmayacagina yanitlar bulmaktadir.

Senaryoda bir dizel jeneratdr binasinin gunlik yakit tanki odasinda kablo
kanallarindan birinde ¢ikan yangin modellenmekte, bu yanginin hem diger

kablolara hem de gunluk yakit tankina etkisi degerlendiriimektedir.

Birden fazla senaryo ile farkli durumlarin analizi, bu analizlerin ¢ok zaman
almamasi igin program c¢alisma sureleri ve mali sebepler géz o6nunde
bulunduruldugunda bu calismada kullanilacak en uygun model turinun yangin
bdlgesi modeli oldugu disunulmektedir. Sandia Laboratuarlari tarafindan bdlge
modelleri Uzerine yapilan bir galismada, Harvard kodu ve COMPBRN kodlari
kullaniimig, aralarinda bir kiyaslama yapilmistir. Harvard Kodu blylk endustriyel
binalardan ziyade ev ve ofislerde c¢ikabilecek yanginlari modellemek igin
gelistirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda Harvard Yangin Kodunun genel
anlamda oda geometrisi, yakit yuki ve konumu ile havalandirma sartlarini isil

ortam test sartlari icin hesaplamada yetersiz kaldigi gézlenmigtir [60].

COMPBRN 11l kodu ise NGS’lerde olusabilecek yanginlarin benzesimi igin 6zel
olarak geligtiriimigtir. Goreceli olarak basit nimerik yontemler ile genis Olcekli
yanginlarda korelasyon ve modelleri birlikte calistirmaktadir. COMPBRN |l
kodunun Sandia Laboratuarlarinda kullanilmaya baslanmasi igin yapilan ilk
denemelerde bircok hataya ve tutarsizlia rastlanmistir [69]. Fiziksel olarak
anlamli sonuglar elde etmek icin COMPBRN Il Gzerinde bazi dizeltmeler
yapilmistir [70]. Bunlar arasinda cebri havalandirma ile sicak gaz tabakasi
algoritmasi, alev 1s1 aktarim modeli, 1sil geri beslenim modeli ve isil 1sINiMm gore-

faktor modeli (izerinde yapilan degisiklikler bulunmaktadir. Uzerinde degisikliklerin
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yapildigt COMPBRN Il surimu, daha sonra birgok olasilikli  risk
degerlendiriimesinde de kullaniimigtir. Kod Uzerinde yapilan bu degisikliklerin

yangin risk analizinde yirmi kat daha etkili oldugu belirtilmistir [71,72,73].

Senaryonun modellenebilmesinde kullaniciya sagladidi gesitlilik ve hizh bir sekilde
¢ikti alinmasi gibi etkenlerin yani sira, oda hacminin ¢ikan yangina gore oldukca
buyuk olmasi da COMPBRN IIl kodunun secilmesinde etkili olmustur. Ayrica bu
secimde NUREG 1934 kriterleri de dnemli rol oynamistir [19].

4.3 COMPBRN ve Sicak Gaz Tabakasi Modeli (SGTM)

Oda yanginlarinin ¢gogu modellemesinde, bdlge modelleri kullaniimaktadir. Bu
modeller odayi belirgin, homojen kisimlara ayirmaktadir. NGS’lerde c¢ikan
yanginlarla baglantili risklerin degerlendiriimesinde gergeklestiriimesi gereken
yangin analizi' (FHA) programlarindan COMPBRN Il ise bir bélge modeli olan
Sicak Gaz Tabakasi Modeli kullanarak galismakta; icinde gaz siUtunu karigim
modeli, duvar akimi modeli ve kapi yolu (antre vb.) karisim etkilerinden olusan bir
hava karigim modeli bulunmaktadir. Programin c¢iktilari arasinda yangin
sonucunda ortaya ¢ikan toplam isi1 salinim hizi, tavan yakininda olusan sicak gaz
tabakasinin kalinhgi ve sicakligi, her bir yakit bileseni igin kutlesel yanma hizlari,
bilesenlerin ylzey sicakliklari ve kullanicinin belirledigi yerlerdeki 1sil akis gibi
degerler bulunmaktadir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak programda yakitlarin
(nesnelerin) yangin sonucunda hasar gorme sicakliklarini asip asmadiklar

belirlenmektedir.

4.3.1 GCozuim Metodu

COMPBRN llI; bir bolge igcindeki alevlenme 6ncesindeki suregte olusan yangin
blylmesini temsil etmek igin yar durgun yaklasim uygulamaktadir. iki bolge
olarak tanimlanan yangin boélmesindeki bu bdlgeler birbirinden ayri, homojen ve
dengeli bir sekilde tabakalara ayrilmistir. Negatif kaldirma kuvvetleri ve gaz
sutununun karisimindan dolayi ortaya c¢ikan sicak gazlarin olusturdugu kisim Ust

katman olarak tanimlanmakta iken, her zaman c¢evre kosullarinda kalabilen, 1sil

! Ulkemizde kabul edilen literatiirde Tehlike Analizleri, Risk Analizleri anlami tasidigindan, bu da
nikleer santral guvenligi literatiriinde Olasilikh Risk Analizleri kavramlari ile karistirilabileceginden,
Fire Hazard Analysis “Yangin Analizi” olarak adlandiriimistir.
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olarak etkisiz ve goreceli olarak durgun soguk havanin oldugu kisim ise alt katman
olarak kabul edilmektedir.

Bu kisimlar oda iginde kapi mesafesinden yukarida ve dizgun bir sekilde dagilan
Isil bir ara yGz ile ayrilmaktadir. Her bir zaman aralijinda, Sicak Gaz Tabakasi
Modeli (SGTM) Newton Raphson iterasyon duzeni ile bir dizi badintili (coupled)
kutle ve 1s1 durgun hal denge denklemini ¢ozerek 1sil ara yuz yuksekliklerini (Zp ve
Zn), sicak gaz tabakasi sicakhgini (Tg) ve yakit elemanlarina giden isi1 akislarini

hesaplamaktadir.

Tam yari durgun modeller gibi, SGTM de en iyi performansini ilgili niceliklerin hizli
degisim gostermedigi ve durgun halin ulasildigr makul bir kisa zaman dilimi iginde
vermektedir. Yapilan deney sonuglarina gore; belli bir kapal alan iginde ilk kivilcim
anindan sonra, alan icindeki oda gazlarinin 1sil ve akis karakteristiklerinin oda
yapilandirmasina ve yangin kaynagi parametrelerine bagli olarak 0.5 — 5 dakika

arasinda makul duzeylerde sabit oldugu dogrulanmistir.

Alevlerin Uzerindeki hareketli sicak gaz sUtunundaki aktarimh 1si transferini
belirlemek igin de korelasyonlar kullaniimaktadir. COMPBRN Il i¢cinde yangin
literatirinden alinmig durgun hal ve alt modelleri kullaniimaktadir. COMPBRN
kodlari zaman icinde gereksinimler ve alinan sonuglardaki hatalar ¢ergcevesinde

gelistirilmiglerdir.

Kodun gelisim slreci icinde COMPBRN 1, birgok analizde makul sonuglar vermis
fakat modellenen ¢odu nesnenin yudzeyleri Uzerinden 1sinim ve tasinim ile
kaybettikleri Isilarin hesaba katilmamasindan dolayl bu sonuglar hasar suresi
tahminleri konusunda asiri konservatif kalmistir. Bundan dolayi belirli nesneler igin
bu kayiplarin etkilerinin de zaman - sicaklik ge¢misinde hesaba katilabilmesi
amaciyla COMPBRN | kodu yeniden tasarlanmistir. Ortaya ¢ikan COMPBRN I
kodu ise daha genel bir hasar modeli olmus ve uygulanan kablo kanali yangin
deneylerinden yola ¢ikarak bu kodun iyi sonuglar verdigi gorulmuastir [74].
COMPBRN gelisim sureci iginde zamanla ortaya ¢ikan hatalar, Sicak Gaz
Tabakasi Modelini (SGTM) ortaya gikarmistir. Oyle ki bu model tizerinde yapilimis
calismalar her iki koddan da Ustln bir modele sahip yeni bir kod gelisimine neden

olmustur.
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Gelistirmeler sonunda elde edilen COMPBRN IIl kodunda farkh bir hava karigim
alt modeli kullaniimakta sicak gaz tabakasi 6zelliklerinin ¢ézimu i¢in daha detayh
namerik yollar izlenmektedir. Kod icinde gaz sutunu isi transferi, ortalama gaz
sutunu sicaklik korelasyonu, silindirik sekil faktori, dikey yakit hicresi
hesaplamalari da bulunmaktadir. Ayrica kodda bulunan giris hata kontroli ve
yorum kartlari kodun daha kullanisli olmasini saglamaktadir. Kod girdi dosyasina

ait aciklamalar “EK A: COMPBRN Il i¢in girdi hazirlanmasi” kisminda verilmigtir.

Program kodunda her bir yakit elemaninin sicaklik profili; bdlme duvarlari ve tavan
da dahil olmak Uzere isil ¢evresinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Bir
eleman eger yuzey sicakhgr kullanici tarafindan belirtilen kivilcimlanma (ya da
hasar) sicakhgini asiyor ise kivilcim almis kabul edilmektedir. Programin her bir
zaman adiminda, henlUz kivilcimlanan yakit elemanlarinin toplam isi salimina
katkilariyla birlikte hesaplama islemi yeniden baglamaktadir. Bu iglem, EK B:

Program Akigi kisminda detayli olarak gosterilmistir.

Sicak Gaz Tabakasi Modeli genis hacimler icindeki kli¢lk yanginlara uygulanmis
ve sicak gaz tabakasinin, benzesimin ilk adimlarinda olustugu kabul edilmistir.
Bundan dolay! kodun tahminlerine gore buyuk yakit yiklemeli yangin senaryolari
icin en kabul edilebilir sonuglarin alevienme 6ncesindeki zaman diliminde ortaya

¢cikmasi beklenmektedir.

Yapilan modellemede kodun temel gorevi; kullanilan yakit elemanlarinin her biri
icin 1s1 giris ve c¢ikiglarinin izini tutup, bunlari bir yakit yatagi modellemesine

donusturmektir.

Yakitlar model iginde, tiirlerine gore siper modiiller olarak tanimlanmistir. Ornegin
yanginin modellendigi odada bulunan duvar, tavan, kablo kanali, yanan ¢op
kutusu, yakit havuzu gibi nesneler birer super modul olarak tanimlanirlar. Turlerine
goOre ayrilan bu yakitlarin homojen olmadidi dusundliyorsa, ya da daha detayli
sonuglara erigilmek isteniyorsa, “yakit hicresi” olarak tabir edilen pargalarla da
tanimlanabilirler. Bir kablo kanali eger duzlem boyunca farkli malzemelerden
olusuyorsa da, birden fazla yakit hicresi seklinde, kablo kanalina ait stper

modulde tanimlanabilir. Sonugta yakit hicrelerinden olusan super moduller ya da
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salt olarak bir super modul, kendi sinirlari dahilinde bir yakit yatagi

olusturmaktadir.
4.3.2 Program Akisi

Hiyerarsik siralamada ana program, alt yordamlar, bir dizi yardimci alt yordamlar
ve iglevsel alt programlar bulunmaktadir. Program akigi girdi dosyasindaki verilerin
okunmasiyla baglar. Sonraki adimda program bir dogrulama gergeklestirir ve
program degigkenleri belirlenir. Bu degigkenler arasinda duvarlar, bariyerler ve
tavandan nesnelere dogru hareketlenen alevlerin sekil faktorleri ve kapali odada
salinabilecek en yuksek 1si faktorleri bulunmaktadir. Ayrica baglatici (pilot) yangin

degiskenleri de belirlenmektedir.
Bir sonraki asamaya gecildiginde su islemler gergeklestiriimektedir:

*+ her bir yakit hucresi icin yakit 1si saliminin ve alev yuksekliginin
hesaplanmasi

+* yanmis kitle ve yanma hesaplarinin yapilmasi

+ birim alan basina disen ylzey kontrolli yanmalar (i1s1 akigina lineer olarak
bagdimli oldugu kabul edilerek) ile havalandirma kontrolli yanma (toplam
yanma alani Uzerinden ortalamasi alinarak) degigkenlerinin belirlenmesi

+ s8I Uretim hizi ve yakit tUkenmesi durumunda yanmayi durduracak sekilde
yakit kUtlesinin azalma hesabi

+ alev yukseklikleri ve yatay / dikey yakit levhalarinin Gzerindeki alevlere ait
tanimlamalar

* 81 akisi ve sicaklik gibi alev kaynagdinin gucunu belirlemeye yonelik

hesaplamalar
Tavandan gelen i1si akisinin hesaplanmasinin ardindan:

*+ sicak gaz katmani sicakhgi icin ileri duzey bir deger elde edecek dorduncu
dereceden denklemler ¢ozulur,

* guncellenmis sicak gaz katmani sicakligindaki bir bélmede dogal yogunluk
duzleminin yuksekligi guncellenir,

+ bagl denklemlerin kokleri ¢ozulur,

+ Kkutle akis hizlari ¢ozular.
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Program is akigi devaminda, tasinimli ve/veya isinimli yollar araciligiyla cesitli
kaynaklardan hedef bilesenlere isi transferi gerceklestirilir. Alevin 1sinimli aktarim
hesaplamalarindaki sekil faktorleri ¢ozulir. Dikdortgen kaynaklardan 1si aktarimi
icin kullanilan sekil faktorleri ise daha 6ncesinde hesaplanip, iletisim matrisinde
kaydedilmiglerdir. Dikey levhadan tekrar levhaya dogru gelen alevin geri besleme
Isinimi ve bitigik yakit bilesenlerine 1si iletimi ise 6zel modeller vasitasiyla hesaba

katilmaktadir.

Yanici olmayan yakit bilesenlerinin parlamaya (alev almaya, yanmaya) yetecek 1si
emilimi yapip yapmadiklar belirlenip her bir nesne igin gegici isi iletim denklemleri
levha geometride ¢ozulur. Algilayicilar ¢ézim kapsami digindadir. Program akisi

ve gorev yapan alt yordamlar EK B: Program Akigi altinda verilmigtir.

Analizi yapan Kiginin istegine gore veriler her bir zaman adimi i¢in yazdirilir.

Yazdirilabilecek veriler su sekildedir:

* Toplam kutle yanma hizi
+ Toplam i1si1 salim hizi
+* Sicak gaz tabakasi sicakligi

+ Sicak gaz tabakasi kalinhgi
Her bir siper modul icin de asagidaki veriler program ¢iktisinda gosterilebilir;

+ Hasar gorup gormedigi
*+ Yanip yanmadigi

+ Kaynak akisi

+ Harici aki

+ Toplam aki

+ Olgulen aki

* Net aki

* Yakit kutlesi

* Alev yuksekligi

+ Yakit sicakhgi

+ |si aktarim katsayisi

* Cevre sicakhgi
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yanma hizi

v

hesaplanir mi(t)

\ 4

hesaplanir

181 salim hiz1

A 4

tavan yakinindaki gaz tabakasi karakterize edilir

A 4

oda icgindeki yakit elemanlarina

yonelik 1s1 transfer hiz1 hesaplanir

\ 4

|

b6lmeye yonelen gaz akis

hiz1 belirlenir

yanici olmayan yakit elemanlarinin

tutusma durumu belirlenir

) ,

bir sonraki zaman

dilimine gegilir

Sekil 4-4: Program Akigi
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4.3.3 Oda Yangininin Temel Ozellikleri

Oda yangininda Ty aninda Z, yukseklikte Q ile enerji salimi baslar. Bu salim
basincin artmasina ve ortam sicakligindan daha sicak olan havanin yukari yonlu
hareketine sebep olmakta, neticede turbulansli sicak gaz sUtunu olugsmaktadir
(Sekil 4-5).

Yukari yonelim momenti;

+ Yangin kaynagi ile tavan arasindaki mesafeye,
* Yanginin kuvvetine,

* QOdanin isil katmanliligina baghdir.

Gaz sltununu yukari dogru suriikleyen kuvvet (1-A,)Q ile tanimlanirken; A, ise gaz
sutunu ve ilgili yangin bdlgesinin 1sinim yoluyla kaybi olarak tanimlanmaktadir.
Dolayisiyla (1-A,)Q 1sinim ile kaybolan isi miktarindan geriye kalan niceliktir.
Zamanla taze hava yukselen gaz sutununa katilmakta, yukari yonlu toplam kutle
akigl ise Wp, olmaktadir. Wy, artarken, sicaklik ise (Tp ) dismektedir. Gaz situnu
tavana ulastiginda ayrilmakta ve ince bir tavan akimi olugmaktadir. Dig yone
dogru hareket eden tavan akimi bu sirada taginim, 1sinim ve iletim ile tavana isi
aktarip sicakligini yukseltmektedir. Sicak hava sutunu duvarlara erigtiginde ise
koselerden asagl akmakta, asagi yonlu bir duvar akimi olusmaktadir. Duvar akimi
(Wyw) ortam sicakligindan yiiksek sicaklikta ve disiik yogunluktadir. Bundan dolayi
asagl tabakadan bir miktar soguk havayi bunyesine katip yoninu asagidan tekrar
yukariya c¢evirmektedir. Bu sekilde devam eden puskirtme (jet) akimi

faaliyetlerinin devaminda, asagi bélgede durgun gaz tabakasi olusmaktadir.

Yangin buyldikgce katmanl bdlgeler olugsmakta ve oda belirli 1sil sinirlar ile
bdlgelere ayrilmaktadir. Yanginin ¢iktigi odada kapi var ise sicak gazlarin odayi
terk etmesi, taze hava girisine olanak tanimaktadir (Karisim akisi W,). Kapi
yakininda sicak gazlarin ve taze havanin zit yonlu hareketleri ince bir tabaka
olusturmakta, bu tabakanin igindeki sicak gazlar ise disaridan gelen taze havadan
dolayi alt bolgeye katilmaktadir.
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Karisim akisi W, ve duvar akimi Wy alt bolge sicakligini yiikselten etmenlerdir.
iceri akan taze havanin momentumu aerodinamik bir karisim olusturup
dagiimamig orijinal gaz sutununu eg@imli bir acilya (@) sokar. A¢l kazanan gaz
sutunu tavana ulasabilmek igin, a¢i kazanmamis ilk haline gbére daha fazla yol
almak zorunda kalacaktir. Bu durumda da alt katmandan, daha dusuk sicakliktaki
daha fazla gaz, Ust katmanlara erigebilecektir.

Eger oda yangininda cebri havalandirma bulunuyorsa da, ust bolgedeki sicak

gazlarin karigmalari hizlanmaktadir.

— YANGIN SUTUNU

TAVAN AKIMI

SICAK GAZ TABAKASI

ZH zIJ

N\
AN
ALT BOLGE

YANGIN KAYMAGI

N

= SOGUK HAVANIN HAREKETI

w—p SICAK GAZLARIN HAREKETI

Sekil 4-5: iki Bélge Modelli Oda Yangini [80]
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4.3.3.1 Kitle Aktarim Modeli

Sicak Gaz TabakasiI Modelinde kutle korunmaktadir. Bir bolgenin kazandigi kutle

ayni zamanda kaybettigi kutleye esittir.

»

Kutle yanma hizi modeli

»

Cebri havalandirma kutle akis hizi
* Yanginla uyariimis kapi akigi

o Kapl katsayilari

»

Hava tutunum modeli
o Gaz sutunu tutunum modeli

o Kapi yolu karisim ve duvar akimi kitle akis hizi

Kltle kayip ve kazanim prensibinde; alt bolge ve Ust bdlge icin farkli denklemler
olusturulmus, tum bu denklemlerin birlestiriimesiyle Yangin Bolmesi igin kutle

kazanim hizi ve kutle kayip hizi olmak Gzere iki adet denkleme ulasiimistir.

Ust tabaka icin; kitle kazanim hizi, havalandirma yoluyla SGT’ye eklenen taze
havanin akis hizi ile duvar akimi, kapi boslugu karisim hizi ile gaz sutunu
akisindan dolayl havanin SGT’ye karisma hizlarinin toplamidir. Kitle kayip hizi
da, kapi boslugu Uzerinden oday! terk eden sicak gazlar ile havalandirma yoluyla

SGT’den uzaklastirilan sicak gazlarin kitle kayip hizlarinin toplamina esittir.

Ust tabaka igin;

WEe + WV,IN = WV,OUT + Wour (3.1)
Cebri havaland N\
ebrl havaiandirma Kapidan disari ¢ikan
WpL+WW+WJ sicak gazlar

Alt tabaka icin; kutle kazanim hizi, kapi boslugundan ortama giren taze hava hizi,
yakit kdtlesinin yanma hizi ve havalandirma yoluyla ortama taze hava girme
hizlarinin toplamina esittir. Kutle kayip hizi da havalandirma yoluyla ortamdan
ayrilan taze hava hizi ile duvar akimi, kap! boglugu karigim hizi ve gaz sutunu

akisindan dolayi havanin SGT’ye karisim hizlarinin toplamidir.

43



Alt tabaka igin;

Wiy + Wy i+ WTF = Wy, our+ Wpt (3.2)
Kitl \
\ e Yukari dogru ayrilan
yanmasi Sbed
Cebri gaz obed!

havalandirma

Kapi boslugundan
gelen taze hava

Kitle yanma hizi We

Havalandirma kontrolli yanginlarda;

WF = C\/W|N (33)

¥

Kap! boslugundan gelen taze

hava akis hizi

Havalandirma kontrollt

yanma hizi sabiti

Yuzey kontrolli yanginlarda;

We = m”o +Cs q”EXT (3.4)

\ ¥ Yakit elemanina isleyen

harici i1s1 akigi
Ozgiil yanma

hizi sabiti Yiizey kontrolli yanma

katsayisi

Cebri havalandirma kiitle akis hizi Wy, (hava) & Wy (sicak gaz)

Kapi kapali oldugu durumlarda; bdlmedeki basing birikmesini onlemek igin

hacimsel i¢ akis ve dis akis 6zdes olmaldir.

Gaz degisimine olanak tanimasi icin SGTM’de, havalandirma kapaklari tavanda
ya da zeminde, ya da her ikisinde de var kabul edilir. Hava ve gaz giris — ¢ikig

oranlari ise;
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(1-Fc) = taze hava giris (Fc)=>» sicak gaz giris
(Fn)=>» taze hava cikis (1-Fy) = sicak gaz ¢ikis
seklinde verilmektedir.

Bu akisg hizlari kapi yolundan gelen akisa kiyasla olduk¢a kuguk oldugundan,

sadece kuguk agiklikl ya da tamamen kapali alanlarda dnemlidir.

Yanginla uyariimis kapi akisi

Oda ve civarindaki sicakhk farkliliklari akigskanin araliklardan (agiklik) akmasina

sebep olacak basing farklari yaratir.

Bernoulli denklemi kullanilarak; durgun halde iken ivme kazandirilan akigkanin (to

aninda hizi 0) birim kitledeki kinetik enerijisi statik basingtaki degisime esittir.

Kap! akisindaki kapi yolu katsayilari Cj ve Co olmak Uzere iki yonludur. Cj igeriye
dogru akis, Co disariya dogru akistir. Katsayinin 0 (sifir) olmasi bélmede igeri ya
da digar akisa tam bir direnisin oldugunu gosterir. Bir (1) ise akisin engelsiz bir
sekilde ilerledigini gosterir. Cikan gaz miktarinin giren gaz miktarina kiyasla daha
blylk oldugu dusundldiginden dolayr Cinin Co'dan klguk olmasi beklenen bir

durumdur.

Girig ve ¢ikis bilgileri (kutle akis hizlari) mevcut ise;

__ Wiblgilen)

= Witeorik) (3 5)

Co deneysel verilere dayanarak, neredeyse 0,7 olarak sabit iken Cj deneyden

deneye degisim gosterebilmektedir.

Hava tutunum modeli

COMPBRN 11 igindeki hava tutunum modeli; yeni bir gaz sttunu tutunum modeli
Wp, duvar akimi tutunum modeli Wy ve kapi yolu karigim etkisinden W,
olusmaktadir. Bu modelin mantiginda yangin kaynagi, zayif bir nokta kaynak
(Boussinesq yogunluk yaklasimi) olarak modellenir ve dikey hizi U ve sicaklik farki

AT’nin radyal yonde Gauss profiline sahip oldugu dusundlir. Egime neden olan
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kap! yolu akisl, orijinal gaz sitununu saptirir. Bu duruma “aerodinamik rahatsizlik”
adi verilir. Dolayisiyla sutun, SGT'ye ulasmak icin daha fazla yol kat etmek

zorundadir (Sekil 4-5). Bu egim nedeniyle de kutle akis hizi artar [75].
Z=> Z/sind (3.6)

Deneysel veriler dogrultusunda; aerodinamik rahatsizlik neticesiyle olusan agl, yan

ruzgar etkisi, blokaj faktort (M) ile gosterilebilir.

M= ($}5*’3 = 1,28 = @=60° (gogu yanginda) (3.7)

Duvar etkisi; modelde yangin yakinina duvar eklenmesi sonucunda, gaz
sutununun etrafindan taze hava alacak verimli alanin azalmasi olarak tanimlanir.
Bu durum sonucunda gaz sutunu ve sicak gazlarin ortalama isisi artacaktir. Gaz

sutununa daha az hava gireceginden dolayi sicak gaz tabakasi incelecektir.
Wy = M W W,y = blokaj x duvar etkisi x orijinal gaz sttunu (3.8)

Kapi yolu etkisi sonucunda alt tabakanin sicakligi artar ve bu sirada oksijen
miktari da yanma urUnlerinin seyreltiimesi ile azalir. Sicak gaz tabakasina giren
taze hava miktari zamanla artarken, karigsim neticesinde kapi yolundan soguk taze
hava girisi gerceklesir ve 1sil ara yuz Uzerinden sicak gaz ¢ikigi gorulur. Disari
¢ikan sicak gazlarin bir kismi tlrbdlansli kayma ortaminin etkisiyle alt tabakaya
suruklenir, kaldirma kuvveti etkisiyle tekrar yukari dogru ¢ikmaya baglar ve bir
miktar daha taze (soguk) havanin Uste tasinmasina sebep olur. Bu ekstra
miktardaki hava karisimi (W,) eski strimlerinden farkli olarak COMPBRN |III'de

dikkate alinmistir.

Duvar akimi kitle akis hizini Wy = 0,1 Wy, olarak kabul eden COMPBRN llI, hava

tutunum modelinin butun halinde ise denklemi agagidaki haliyle kullanmaktadir.

We = 0,210 (PLCF)p./gZQ 32> (3.9)

¢ogu yangin senaryosunda PLCF degeri;
*+ PLCF = 2 — kaynak oda sinirlarindan uzakta
*+ PLCF = 1,5 - kaynak duvara bitisik
* PLCF =1 - kaynak koselerden birinde olarak tanimlanmistir.
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Kapisiz kiitle dengesi

Cebri havalandirmanin tim yanma urunlerini ve birikmis havayi digari pompalayip,
SGT olusumuna izin vermeyecegi durumlarda, kapi yolunun olmamasi (kapi var

ve kapall ya da kapi yok) odanin tamamen sicak gazlarla dolmasina sebep olur.
Wi + WU,V,IN = WU,V,OUT (3.10)

Odada basing birikmesini dnlemek i¢in oda sinirlarindan gaz sizintisi oldugu kabul
edilir. PLCF kapisiz odalarda bir anlam tagsimaz. PLCF =0

Qe = Qour + Qrap + Qcony + Qu ile bilinmeyenlere erisilip, We + Wy v v = Wy, our iginde

yerine
konulur.
A ,OuT
»OUT} *v,w
r- C c A A Fe LT .
| L] ..': ,-;.:
*_—; — | : : '-__'.'r .
- Q'."I“ " : ' : /’-'{-’: :f‘- -
: Uan %owv . hdet T > "
- T HOUT . ——
“C =P .
v " - -.-v:— *- ,::L;_. a—
! SICAK GAZ ur |, =
. TABM(ASI 4 T,
P Dl *;" = "‘ 1 "..'-1-'4’-"..-._.-----' = ‘f\-n-:"';"-ﬁ-{j
ALT KISIN {; Zy |y
i _h Ta D
z ¥ === Q W
L lk < IH

=

U ,0UT

———ep  KUTLE AKIS YOLU

= — — = 3= 5| AKIS YOLU

Sekil 4-6: SGTM Ozellikleri [80]
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4.3.3.2 Isil Aktarim Modelleri
Bu modeller ise agagidaki bilesenlerden olusur.

* Gaz sutunu 1s1 aktarimi
* Gaz akigi nedeniyle 1s1 aktarimi
+*  Tasinimli is1 aktarimi

* Isinimli 1s1 aktarimi

Alt boélge duragan (inert) oldugundan dolayi yalnizca Ust boélgeye ait denge

denklemi anlamhdir.

QpL = Qout + QRAD + Qconv + Qv (3-11)

4 AN ~
Kaptyolu Isinim  Tasinim
Cebri havalandirma

Gaz 6begi akisl

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3; Tg, Zp ve Z\'ye baghdir. (Sekil 4-6)

Gaz siutunu isi aktarimi

Sicak gaz tabakasinin yangin gaz sutunu akisindan dolayi aldigi is1 miktari;

QPL = (1- )\r)Q (312)
\ Yangin kaynagindan gelen
Radyasyonla toplam isi salim hizi
kaybedilen Q
orani
Yanma ¥ Yakitin yanma isisi

verimliligi

Yakit kutle yanma hizi
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Gaz akisi nedeniyle i1s1 aktarimi

Kap! yolu boyunca ve cebri havalandirmadan dolayl kaybolan, havalandirma

nedeniyle disari ¢ikis yapan hava kaynakli 1s1 denklemi,

QFLOW = WFLOWCPAT (3-14)
T \¥ Gazin ya da ortam

Qv ya da QOUT WOUT ya da WV havasinin 6zgll IS
kapasitesi

Tasinimli 1si1 aktarimi (Qcony)

Sicak gaz tabakasindan tavana ve duvara aktarilan 1si Newton’'un soguma yasasi

ile aciklanir.

Qconv=hcATAwaLL (3.15)

\¥ Isi degisimi ylizey alani

Konveksiyon 1si
Sicak gaz — IsI degisim ylzeyi
aktarimi 9 digim yuzey

arasindaki sicaklik farki
katsayisi

Bu 1s1 aktarim mekanizmasi, yuksek hizli tavan puskurme (jet) akisindan dolayi

yalnizca tavan alanini hesaba katmaktadir.

Isinimli i1s1 aktarimi

COMPBRN oda yanginlarinda parcacik konsantrasyonlarini 6ngérmedigi igin oda
sinirlari ve tavan arasinda olugsan isinimh si aktariminin degerlendirilmesi
deneysel yontemlerle yapilmaktadir. Tasinimh aktarimda oldugu gibi 1sinimh 1si

aktarimindan sadece yuzey alanlari sorumludur.

Sicak gaz tabakasini sonsuz bir levha kabul edip, D¢ kalinlikta, (sicak gaz
tabakasinin) emilim katsayisini ise dalga boyundan bagimsiz olarak gri vicut

yaklagimindan [76] yola ¢ikarak Boltzmann yasasiyla ongormektedir.

Qrap = AceitFrotcen (T — Teem) (3.16)

Sicak gaz - Is1 degisim ylzeyi

arasindaki sicaklik farki
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5 KOD DOGRULANMASI

Tezde kullaniimak Uzere secilen COMPBRN Il kodu, yangin modelleme
konusunda onaylanmis bir kod olmanin 6tesinde, NRC tarafinca da kullaniimig bir
koddur. Kodun tez kapsaminda kullanilip sonuglara etkiyecek degerlendirmelerde
rol oynamasindan once bilimsel bir calismanin dogasi geredi dogrulanmasi, tezin
guvenilirligini artiracaktir. Dolayisiyla ayni c¢alisma alaninda, farkh ydntemler
kullanilarak yapilan degerlendirmelere paralelliginin sorgulanmasinin yerinde
olacagl dusunulmektedir. Ayni zamanda, COMPBRN IlI kodunun onaylanmasi
surecinde NRC tarafindan talep edilen ve kodun kullanici kilavuzunda verilen
senaryo da kod ile galismaya baslanmadan o6nce defalarca denenip, ciktilar ile

karsilastiriimistir [80].

5.1 Uluslararasi isbirligine Dayali Yangin Modelleme Projesi

NGS tasarimlarinda kullanilacak yangin mevzuati i¢in gerekli olan risk ilintili ve
performansa dayali yaklasimlarda, bilgisayar modellerinin ve analitik metotlarin
kullanimi gesitli yangin sartlarinin kestirilebilmesi igin buyik énem arz etmektedir.
Geleneksel mevzuatlar cergevesinden bakildiginda, yangilarin dnlenmesine
yonelik sistem yapilandirmalari ¢ogunlukla isletim tecrubesi, test ve kodlar ile
standartlarin kullanimina dayali mihendislik yargisina dayanmaktadir. Ote yandan
risk ilintili, performansa dayal sistemlerde bilgisayar modelleri ve analitik metotlar,
yangin Onleme sistemlerinin karsisinda duracagi tehlikeleri belilemeye yonelik

kullaniimaktadir.

Ekim 1999’'da NRC ve Yangindan Korunma Muhendisleri Birligi (SFPE) tarafindan
ortaklasa bir proje baslatiimistir. Yangindan korunma modellerinin tartisilabilecegi
bir platform olan Uluslararasi igbirligine Dayali Yangin Modelleme Projesi
(ICFMP), konularinda uzman bir¢ok deneyimli insani ve kurulusu bir araya

getirmistir [77].

5.2 Senaryo Geligtirme islemi

Modellemelerde kullanilacak olan senaryolarin gelistiriimesinde takip edilmesi
gereken bir duzen bulunmaktadir. Bu duzende ilk adim nukleer gug
uygulamalarinda kullanilacak yangin modellerinin  olusturulma amaglarini

belirlemektedir. Dolayisiyla uygulamalar olusturulduktan sonra yangin senaryolari
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ve deneyler zaman iginde o uygulamalara gore sekil almaktadir. Bu duzen igindeki
ikinci adim ise hali hazirda var olan yangin modellerinin farkh onlemler ve
guvenligi  iyilestirecek kararlari  desteklemede nasil  kullanilacaklarinin

belirlenmesidir.

5.3 Degerlendirme Caligmalarinin Tasarimi

Proje kapsamindaki galismalarda kor hesaplamalar, yari-kor hesaplamalar ve acik

hesaplamalar olmak Uzere Ug farkli hesaplama teknigi kullaniimistir.

Kor hesaplamalarda; modelleyicilere yangin ortami hakkinda bilgiler saglanirken,
yangin buyime analizi kendilerine birakilmistir. Bu hesaplamalara katiimayan
uguncu kigi olan gozlemci ise model sonuglarinin deneysel sonuglara

dayanmadigini onaylamaktadir.

Yari — Kor hesaplamalarda; modelleyicilere deneysel olarak elde edilmis yangin
boyutlari, kitle ya da is1 salim hiz (HRR) egrileri formunda verilmigtir. Fakat bdlme
sicakligi, 1s1 akiglari ya da diger deneysel veriler hakkinda higbir bilgi kendilerine

saglanmamisgtir.

Acik hesaplamalarda ise modelleyiciler tum deneysel verilere erigsebilmekte ve bu

verileri model sonuglari ile karsilastirabilmislerdir.

Degerlendirme kapsaminda ise proje iki asamaya ayrilmistir. ilk asamada niikleer
gu¢ santrallerinde yangin guvenligi analizi igin gegerli yangin modelleri
degerlendirilirken, ikinci asamada bu modellere ait bir dogrulama veritabani
uzerinden ilk asamada tanimlanan modelleri tartarak ilgili gelistirmeler
uygulanmigtir. Projenin esas amaci c¢esitli yangin senaryolarinin analizleri
kapsaminda yangin modellerinin yeteneklerini degerlendirmektir. ilgili deneylerin
yer aldigi dokimanin yangin modellemesi kullanicilarina bir kilavuz niteliginde

olmadigi da ayrica belirtilmistir.

Kullanilan model tarleri; alan, toplu parametre (bdlge) ve CFD (kontrol hacmi)

modelleri olmak Uzere Uge ayriimistir.

Temsili bir acil durum kontrol odasinda karsilastirmali kestirimlerden olusan birinci

degerlendirmede g¢esitli yangin  modellerinin  kablo kanali yanginlarinin
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analizlerinde kullaniimasi ve sonuglarinin degerlendirilmesi yer almistir. Tipik bir
PWR icin acil durum kumanda odasi temsil edilmis ve oda i¢inde bulunan kablo
kanallarinin yangin sonucunda etkilesimleri ve aralarinda birakilabilecek en uzak
mesafe tespit edilmistir. Her iki degerlendirme de iki kisma ayriimistir. ilk
degerlendirmede kablo kanalinin alev almasina sebep olabilecek bir yangin (¢op
kutusu) ile kablo kanali arasindaki en yUksek yatay mesafe belirlenmeye
calisilirken, ikinci degerlendirme bir kablo kanalinin yatayda farkh bir mesafede
bulunan diger bir kablo kanalindaki yangin neticesiyle hasar gorip gérmeyecegini
sorgulamaktadir.  Bir bakima yedeklilik  prensibinin  sorgulandidi  bu
degerlendirmede ayni zamanda kapi pozisyonu (agik veya kapall) ve mekanik

havalandirmanin etkisi de analiz kapsamindadir.

Acil durum kontrol odasi degerlendirmesinde CFAST, FLAMME_S, MAGIC gibi
alan modellerinin yani sira, CFX, FDS ve JASMINE gibi CFD modelleri de
kullanihrken, COCOSYS isimli toplu parametre modeline de ayrica yer verilmistir.
Dolayisiyla alan modelleri, kontrol hacmi modelleri ve toplu parametre modellerinin
hepsi analizde kullanilmis, yaklasik olarak yakin sonuglar alinmigtir. Fakat alev
alma sicakligi 370 °C olarak belirlenen hedef kablo kanali igin bu sicaklik higbir
degerlendirme sonucunda 80 °C'yi gegmemistir. Model 16,2 x 9,1 x 4,6 (m)

boyutlarindaki bir odada tanimlanmistir.

ikinci degerlendirme ise yangin modellerinin genis mekanlarda uygulanirhgi
incelenirken, duman akisi ve yatay araliklar boyunca hava akisi gibi karmasikhklar
da hesaba katiimistir. ik kisimdaki deney tam &lgek (izerinden yapilimis, heptan
yangin ornekleri (oksijen igcinde bulunan) Finlandiya’da bulunan VTT Test
Koridorunda (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus) farkli havalandirma kosullar
altinda gerceklestirilmistir. ikinci kisimda deneysel hicbir dlgiime yer verilmese de,
70 MW’lik guce esdegder bir yanginin etkileri arastiriimistir. Bina boyutlari bir ttrbin
koridorununkine oldukga yakin olup, alt ve Ust glverte olmak tzere ikiye ayriimis,
bu iki bélum ise 2 adet sabit kapak ile baglanmistir. Cesitli dogal ve mekanik
havalandirma senaryolari da arastirmaya dahil edilmigtir. Bunlara ilaveten gaz
sicakliklarinin, havalandirma akiglarinin vs. hesaplanmasi icin katilimcilardan
kablolarin ya da kiris hedeflerin maruz kalabilecegi hasari kestirmeleri istenmigtir
[78].
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5.4 COMPBRN lll Uyarlamasi

COMPBRN kodunun ICFMP deneyine uyarlanmasi kapsaminda, kablolar
arasindaki uzakligin ve hedef kablo sicakliginin tespitinde COMPBRN Il kodu
kullanilmigtir. Sonuglardan yola c¢ikarak, kodun uygulanabilirligi hakkinda bir

¢tkarima ulasiimasi hedeflenmistir.

Oncelikle, kod kullanilarak ICFMP deneylerinden biri modellenmis ve kodun, sicak
gaz tabakasinin sicakhgini oldukga konservatif (deneysel olarak olgllenden daha
sicak) hesapladigi gorulmustur. Bahsedilen modellemenin sonucu tezin Ek F

kisminda verilmistir.

ICFMP tarafindan birgok koda uyarlanan degerlendirmenin esas senaryosunda,
oda iginde hava akiginin olmadigi, havalandirma saglayacak kapilarin da kapali
konumda oldugu, konservatif yaklasimlar neticesinde kabul edilmigtir. Tez
kapsaminda COMPBRN II'e uyarlanan ICFMP 1.degerlendirme, ikinci kisim
hakkindaki bilgiler su sekildedir:

3 adet yedekli kablo kanalina D mesafesinde bulunan B kablo kanalinda ¢ikan
yanginin, odanin diger ucunda bulunan kablo kanallarindan (A,C1,C2) en altta
olanina (A) verebilecedi 1sil hasar arastinlmistir. Yanginin bagladigi kablo
kanalinin mesafesi degistirilerek, tasarim igin gerekli minimum mesafenin
belirlenmesine calisiimistir. COMPBRN lII’e uyarlanan bu degerlendirme ayrica,
yedekli kablolarin yalitimi ve yangina dayanikliliklari degistikce hasar sicakliklari
da degisecegdinden, super modul yuzey sicakliklari Gzerinden fikir edinmemize de
olanak tanimistir. Elde edilen sonuglarin, ICFMP degerlendirmesi ile paralelligi

dogrultusunda, kodun uygulanabilirligi hakkinda fikir sahibi olunmustur.

Modellemenin olusturulacagi geometriye karar verilerek uyarlamaya baslanmistir.
Odanin uzun kenar x-duzlemine, kisa kenari da y-duzlemine oturtulmustur. Kablo
kanallarinin orta noktalari belirlenmig, yangina kargi ilgili verileri, deney hakkindaki
acgiklamalardan alinmigtir. Ana senaryoda havalandirmanin olmadigi ve kapinin
kapali oldugu kabul edilmigtir. Uyarlama da bu senaryoya gore yapiimistir.
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24 : 2.2

Sekil 5-1: Uyarlama |

Ik degerlendirmede ayrica higbir veri girilmemistir. 154 dakika sonunda, yangin
kendiliginden sénmektedir. Son durumda A kablo kanalinin sicakhgi 306 K (33 °C)
olarak gézlenmigtir. Oda sicakhgdinin ¢ok az tzerinde olan bu deder, odanin diger
ucunda yanan kablo kanalinin etkisinin neredeyse hi¢ olmadiginin gostergesidir.
Bu durum da kablo kanallari arasindaki mesafenin uygunlugunu ortaya

koymaktadir.
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24 ! 2.2

Sekil 5-2: Uyarlama Il

lkinci uyarlamada odanin tam ortasina kaydirilan B kablo kanal ile ayni
yukseklikteki diger kablo kanali A’nin orta noktalari arasindaki mesafe de 3.35
metreye dusurulmustir. 154 dakika sonunda A kablo kanalinin sicakhgr 328 K’e
(55 °C) yikselmistir. C; kablo kanalinin, altinda bulunan diger iki kablo kanalindan
(A ve C) daha fazla 1sinmis olmasi da sicak gaz tabakasinin yukseldikge etkisini

gOstermesi olarak dusunulebilir.
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2.4

24

2.2

Sekil 5-3: Uyarlama Il

Bu degerlendirmede ise B kablo kanali ile A kablo kanalinin bitigik oldugu kabul
edilmistir. Neticede 154 dakika sonra ortaya c¢ikan tabloda, A kablo kanalinin
sicakhgr 360 K'e (87 °C) yikselmigtir. Dolayisiyla yanginin basladigi kablo
kanalinin hedef kanallara en vyakin oldugu durumda bile kablo hasar

g6zlenmemigtir.
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Son degerlendirmede ise, kapinin agik oldugu ve cebri havalandirmanin ICFMP
deneylerinde verildigi (izere saatte 5 oda hacmi (0.88 m®/s) kadar oldugu kabul
edilmistir. COMPBRN Il sonuglarina bakildiginda, cebri havalandirmanin yangin
uzerinde oOnemli etkisi oldugu gorulmektedir. Program c¢iktisinda, yangin
kaynaginin sicak gaz tabakasi olusturamayacak derecede zayif kaldigi uyari

verilmig, yangin buyumeden sonmustur.

5.5 Sonug
COMPBRN Il kodu kullanilarak yapilan analiz kapsaminda; ICFMP

Degerlendirme 1, Kisim |Il. Esas senaryo ve cebri havalandirmanin oldugu senaryo

uyarlamasi yapiimig, kablo kanallarinin isil hasar gormedigi sonucuna variimigtir.

ICFMP tarafindan yapilan modellemeler sonucunda ortaya c¢ikan genel durumda
ise yangin, oksijen yetersizligi yizinden sonmekte ve A kablo kanalindaki yuzey
sicakligl 400 K (127 °C) uzerine gitkmamaktadir [79]. COMPBRN Il ile yapilan
modelleme neticesinde de, A kablo kanalinin sicakligi en fazla 360 K (87 °C)
olarak gozlemlenirken, modellemede kablo hasarina sebep olacak sicaklik degeri
473 K (200 °C) olarak kabul edimigtir [77]. Dolayisiyla COMBRN IlI
modellemesinin ICFMP tarafindan yapilan calismalar ile paralellik gosterdigi
sonucuna ulasiimistir. ICFMP deneylerinde kullanilan kodlar arasinda da bu tarz
farkhliklar oldugu belirtiimis, neticede COMPBRN III kodundaki bu farklihgin da
ICEFMP deneyleri icin kullanilan model farkhliklarindan kaynaklandigr kabul

edilmigtir.

ICFMP deneylerinde kullanilan kodlar ile COMPBRN kodu kullanilarak yapilan
modelleme sonucunda, yedekli kablo kanallarindan en asagida olan (Sekil 5.3)
hedef kablo kanali A’'nin yuzey sicakligi — zaman egrileri her bir koddan alinan
sonuglar dogrultusunda grafikte goOsterilmigtir (Sekil 5-4). COMPBRN Il ile
hesaplanan ylzey sicakliklari Uyarlama I[I'den alinmistir. Grafikten okunan
degerlerden en yuksek sicakliklara bakildiginda COMPBRN Il ile yapilan
modellemenin tum bu deneylerde kullanilan kodlara nazaran oldukga konservatif

oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 5-4: ICFMP, Degerlendirme 1, hesaplanan hedef ylzey sicaklik edrileri

Benchmark egzersizlerinde kullanilan modellerin ¢ogu Uluslararasi Ortaklasa
Yangin Modelleme Projesi (ICFMP) deneyleri kapsaminda, hacimleri 10 m? ile
1200 m® arasinda degisen kompartimanlarda 100 kW ile 2.5 MW arali§indaki
yangin deney verileri ile karsilagtirlmistir. Bu kiyaslamalar veri setleri boyunca
farkh yakinhklarda sonuglar raporlanmis ve cogunlukla tatmin edici olmuslardir
[78].
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6 DIZEL JENERATOR BINALARI VE YANGIN

Acil durum dizel jeneratérleri, bir NGS’de saha disi guce erigilemedigi durumlarda
(kaza durumu, sebeke bakimi vs.) santrale gug¢ vererek reaktorin devamlihgini
saglayip, durdurulan reaktordeki artik i1sinin duasurilmesinde gerekli sistem ve
bilesenlere gug¢ tedarik ederler. Saha i¢i glg olarak tabir edilen gucu tedarik eden
bu jeneratdrlere alternatif olarak da (asiri iIsinma, mekanik ariza, yakit kirlenmesi
vs.) yine santral sahasinda bulunan buyuk bataryalar tasarlanir. Fakat batarya
Omurleri turlerine gore degismekle beraber en fazla 4-5 saat civarlarindadir ve bu
sureler, durdurulan reaktorde olugacak asiri 1sinin bertarafti igin yeterli olmayabilir.
Santrale saha i¢i ve saha disi gu¢ verilemedigi durumlara “santral kararmasi”
denilmektedir. NRC’ye gore, kor hasar frekansina en buylk risk bileseni “santral
kararmas!” tarafindan gelirken [82], Acil Durum Kor Sogutma sistemlerinin

kaybina da % 3.41’lik oranla sebebiyet verirler [81].

Dizel jeneratorler santralde acil durumlar yagsanmadigi takdirde yalnizca periyodik
bakim zamanlarinda caligtirildiklarindan, nadiren ¢alisan pargalarinin ariza verme
riskini de gbze alarak yedeklemeye 6nem verilerek tasarlanirlar. Temel bir dizel

jenerator binasinin bilesenleri;
(a) yakit ve depolama sistemi,
(b) sogutma sistemi,

(c) hava transfer sistemi,

(d) motor yaglama sistemi,

(e) egzoz sistemi

olarak 5 kisma ayrilir.

Her biri kendi sinifinda ilgili kalite gereklerine gore tasarlanmis olup, sistemin
dogru calismasina yardimci olan algilama ydntemleriyle donatilirlar. Tasarima
gore sayilari ve yedeklilik kriterleri degisebilir. Ayrica dizel jeneratérde tercih edilen
motorun tipine gore yakit tuketimi degiseceginden, gunluk yakit depolama ve esas
depolama unitesindeki dizel yakit miktari ve ilgili makine yaglama sistemlerinin

icerdigi makine yagdi miktarlari degisir. Bina iginde bulunan ve teoride yanabilen
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her tarli madde de dizel jenerator binasinda yapilacak bir modellemede “yanicl”

duzeylerini belirler.

6.1 Dizel Jenerator Binasi

Modelleme kapsaminda kullanilacak tipik bir dizel jenerator binasinin duvarlari
olasi bir yangina karsi 3 saat dayanikl bariyerler ile korunmaktadir [85]. Tipik bir
(1000 MWe) reaktorde 2 ila 3 adet dizel motor kullaniimaktadir. Elbette ki bu
rakam, santralin gerekli durumlarda ihtiyaci olan saha elektrigine gore, yani
tasarima gore degisecektir (Sekil 6-1). Metal kaplama ile yaltiimis tek kath ve celik
gerceveli bir yapi olan dizel jenerator binasinin tavan kismi, beton levhayi
destekleyen metal bir gogusten olugsmaktadir. Bu yapi merkezden uzaktaki yukleri,

duvar dayanaklarina ve temele iletecek yatay bir ayrag¢ olarak gorev yapmaktadir.

A3 Al

Yanmis Hava

Temizleme Dizel Jenerator Odasi
Alani
B A2
Gunluk Servis
Yakit Modiilii
Tanki

Sekil 6-1: Dizel Jenerator Binasi

6.1.1 Yapisal Bilesen ve Sistemler
Dizel jenerator binalari genel olarak asagidaki baglica sistemlerden olusmaktadir
[83].

+* Yakit depolama ve transfer sistemi,
Dizel jeneratorlerin intiyag duydugu yakitin motora kadar iletiimesindeki patikanin
ilk basamaginda bulunan depolama tanklar tipik tasarimlarda santrale 6-8 saat
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arasinda gug tedarik edebilecek miktarda yakiti barindirirlar. Geligmis tasarimlarda
ise her bir jenerator igin ayri bir depolama tanki bulunmaktadir. Bu iletim hattinin
devaminda ise, depodaki yakitin, dizel jenerator binasi iginde bulunan gunluk
tanklarina aktarilmasi vardir. Depo kapasiteleri 50000 galon (~190 m?) iizerinde
olabilirken, giinliik tank kapasiteleri 1000 galon (~ 4m?®) civarindadir. Depodan
gunluk tanka iletilen yakit daha sonraki basamakta, iletim hatlari Gzerinde bulunan
sarmal vanalar ve yer g¢ekimi kuvvetiyle dizel motorlara aktariimaktadir. Tesiste
kullanilan yapi, sistem ve bilesenlerin oldugu gibi burada kullanilan dizel yakitin da

ilgili mevzuatlar geregini kargilamasi gerekmektedir [84].

* Sogutma sistemi

Kapall devre olarak ¢aligan su sogutma sistemi, dizel motor yaginin sogutulmasini
saglarken, bekleme durumunda ise asinmayl Onlemek maksadiyla belirli bir

sicaklik seviyesinde tutmaktadir.

+ Hava transfer sistemi

Dizel jeneratorlerde oksijen yanmasi gergeklestiren turbo donusturtculer
bulundugundan calismaya baglamalari i¢in acil durum hava depolama tanklar

tarafindan yuksek basingli hava ile beslenirler.

*+ Motor yaglama sistemi

Bu sistem dizel motora ve jenerator yatak yuzeylerine kontrollu basing ve sicaklik

altinda temiz ve filtrelenmis yag saglamaktadir.

* [EQzoz sistemi

Yanmig Urlnlerin dizel jeneratdr binasindan disari, atmosfere atilmasina yarayan
sistemdir. Dizel jeneratdr binalarinin tasarimlarinda, saha i¢i olarak besleme
yapacagi tesisin tasarimindan, sahanin kurulu oldugu bdlgenin sismolojik ve
jeolojik 6zelliklerine kadar birgcok faktor etkili olmaktadir. Jeneratdrin Uretebilecegi
gucl de santralin ihtiyag duyacagi gu¢c miktari tasarim asamasinda
belirlemektedir. Ayrica jeneratorlerin verimliliklerine goére ihtiyag duyacaklar yakit

miktarlari ve iletim hatlari degismektedir.
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6.1.2 Bina igindeki Yangin Bélgeleri

Yangin bolgesi A

Yukseklikleri tasarimla birlikte degismekle beraber, yaklagik olarak 7 metreyi

bulmaktadir. iigili yangin bdlgesinde higbir radyoaktif madde bulunmamaktadir.
Yangin bdlgeleri ve igerdigi yanici maddelerin yaklagik miktarlari:

+ A1 Dizel jeneratdr odasi ~ 950 m?® hacim, 0.4 m® yakit, 2 m® makine yag,
500 kg kablo yalitim malzemesi

+ A2 Servis Modiilii ~ 200 m® hacim, 1 ton kablo yalittm malzemesi, 50 kg
evrak

+ A3 Yanmis hava temizleme bolgesi ~ 190 m* hacim, 250 kg kablo kanall,
500 kg evrak

Bu malzemelerin yanma isilari ise;

+ Kablo yalitim malzemesi = 5650 kcal/kg
+ Dizel yakiti = 9500 E+3 kcal/m®

*  Makine yagdi = 10000 E+3 kcal/m®

+ Evrak = 4250 kcal/kg

Yangin algilama ve sondurme ozellikleri

+ Servis modulundeki yangin dedektorleri
+ Dizel jenerator odasindaki kuru boru fiskiyeleri
* Hortum Uniteleri

+ Tasinabilir yangin sonduriculer (karbon dioksit iceren)

Duman kontrolu 6zellikleri

Dizel jenerator binasi havalandirma sistemi;

+ motor odasi hava kontrol birimi,
+ servis modulu hava kontrol birimi ve

* bekleme durumu egzoz fanlarindan olusmaktadir.
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Motor odasi hava kontrol birimi ve servis modulu hava kontrol birimi, yangin
mahallindeki yangin sondurme sisteminin devreye girmesiyle ya da hava kontrol

biriminin destek hava agzinda duman algilandigi zaman kendini kapatir.

Bekleme durumu egzoz fanlari ise yangin séndirme sisteminin devreye girmesiyle

kapanmaktadirlar.

Tum bu oOnlemler yangini ve dumaninin yayillmasini Onlemek amaciyla
alinmaktadir. Yangin bittikten sonra ortamda bulunan duman yangin bolgesinden
manulel olarak yangin bodlgesinin Uzerindeki havalandirma egzoz fanlarinin
calistinimasiyla, digsa dogru agilan kapilar ve personel kapilariyla ya da tasinabilir

egzoz fanlari yardimiyla digari atilmaktadir.

Yangindan korunma vyeterliliginin degerlendirilmesi

Dizel jeneratér odasinda ¢ikan yangin, kuru borulu fiskiye sisteminin lokal olarak
urettigi gorsel ve isitsel alarmlar ile kontrol odasina ve guvenlik merkezi alarm
istasyonuna bildirilir.  ilgili bdlgede ¢ikan yangin, otomatik yangin séndiirme
sistemi ya da manuel olarak, hortum ile ya da taginabilir sondurtculer yardimiyla
etkisiz hale getirilir. Dizel jeneratér altindaki boélge ise kuru borulu fiskiye
sistemlerinden gelen puskirmeye karsi zirhlanmis olup, tabanda biriken su

zamanla ilgili bolgeye akar.

Servis modulinde ¢ikan bir yangin ise ayni sekilde uyari veren bir yangin

dedektoru ile kontrol odasi ve guvenlik merkezi alarm istasyonuna bildirilir.

Yangin bdlgesi A1’da bulunan yanici maddeler temel olarak elektrik kablolari,

makine yagi ve dizel yakittan olusmaktadir.
Yangin Bélgesi B (~9 m?, 63 m°)
Yangin bolgesinde 6 m* hacminde dizel yakit bulunmaktadir.

Bu yangin bolgesi de dizel gunluk yakit tankinin bulundugu yangin bolgesinden
olugsmaktadir. A bdlgesinde oldugu gibi bu bdlgede de higbir radyoaktif madde

bulunmamaktadir.
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Yangin algilama ve sondurme 6zellikleri

* Dizel jenerator odasindaki kuru boru fiskiyeleri
* Hortum Uniteleri
+ Tasinabilir yangin sonduruculer

Duman kontrolu 6zellikleri

Dizel jenerator binasi havalandirma sistemindeki yangin damperleri, bu bolgesi
digerlerinden tecrit etmek igin ylksek sicakliklarda otomatik olarak kapanmaktadir.
Bu sayede harici tehlikelere kargi gunluk yakit tanki da korunmaktadir. A1
bolgesindeki yangin sondirme sisteminin devreye girmesi Uzerine B bdlgesindeki
egzoz fanlari durmaktadir. A bolgelerinde oldugu gibi bu bdlgede de yangin ve
dumanin yayillmasi onlenmektedir. Yangin sonrasinda, ortamda biriken duman

tasinabilir egzoz fanlari ve esnek hava kanallari sayesinde disari atilmaktadir.

Yangindan korunma vyeterliliginin degerlendirilmesi

Bu bdlgede cikan yangin kuru borulu fiskiye sisteminin lokal olarak urettigi gorsel
ve igitsel alarmlar ile kontrol odasina ve guvenlik merkezi alarm istasyonuna
bildirilir. ilgili bélgede c¢ikan yangin, otomatik yangin séndiirme sistemi ile etkisiz
hale getirilir. Fiskiyelerden gelen su tank altindaki kicuk hendegi aninda doldurur

ve sogutur. Gerekli durumlarda yangin manuel olarak da sonduarulebilir.
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7 COMPBRN MODELLEMESI

Asagidaki girdiler kabullere dayandirilmistir. Bu parametreler tasarim dabhilinde,
maliyet faktorleri g6z Onune alinarak degistirilebilecek verilerdir. Koruyucu

yaklagimla en kotu senaryo g6z onune alinmigtir.
+ Cebri havalandirma miktari — yangin durumunda havalandirma kapatilacagi
icin 0 (sifir) kabul edilmektedir. Fakat oda havasinin (190m?) temizlenme

hizi degistirildigi durumda elde edilen sonuglar su sekildedir;

o Girig ¢ikis oranlari — esit kabul edilmigtir. 0.5 — 0.5

o 0.23m%s (10 dk. icinde ) cevre sicakhgi 313K

o 0,1 m%s durumunda 2K artis gdzlemlenmistir. Cevre sicakligi 315K

o 0,05 m®s durumunda HGL'de 1K artis gdzlemlenmistir. Cevre
sicakhgi 316K

o Tum havanin gaz tabakasini terk ettigi, giren hava miktarinin

olmadigi ve oksijenin emildigi durumda bir sey degismemistir

Sekil 6-1’de goruldigu uzere modelleme yapilmadan 6nce, dizel jenerator binasi
+ A1 bolgesi, ana oda
+ A2 bolgesi servis modulu bolgesi
* A3 bolgesi havalandirma bdlgesi

+ B bdlgesi gunlik yakit tanki bolgesi

olmak Uzere siniflandiriimigtir.

3’er adet kablo kanalindan olusan kablo seti icindeki her bir kablo kanalinin farkh
goérevleri vardir. Bu kablo kanallari gug¢, enstrimentasyon, algilama hatlarini

tasirlar.

Senaryoda A3 bodlgesi icinde yangin c¢iktigi ve bdlge icinde bulunan kablo
kanallarinin yedekliligini ve islevselligini tehdit ettigi distnilmektedir. ilk set kablo
kanalinda ¢ikan yanginin yedek olan diger kablo kanali setine etkisi ve ayrica
dusunulebilecek en kotu senaryo olarak bu tehdidin boyutlarinin B bolgesine etkisi

degerlendirilecektir.
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Kod icinde 8 adet super modul tanimlanmistir (bkz. EK D: COMPBRN Dizel
Jeneratdor Oda Modellemesi). Bu super modduller sirasiyla tavan, duvar ve 3’er
kablo kanalindan olusan 2 set kablo kanalidir. Yanginin c¢iktigi yer olarak
tanimlanan havalandirma bdlgesi (A3) ile gunlik yakit tankinin bulundugu bdlge
arasindaki yuzeyde, yakit tankini digaridan kaplayan yekpare bir betonarme yapi
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu kisim duvar olarak tanimlanmig, yanginin duvara

etkisi goz 6nune alinmamigtir.

GuUnumuz tasarimlarinda yakit tankini harici kaynakl yanginlara karsi koruyacak
termal bariyerler de kullaniimaktadir. Gunlik yakit tanki bolgesindeki bu termal
bariyerler, dizel jenerator bolgesindeki sicakhgin belirlenen limit Gzerine ¢iktiginda,
tank bolgesini tecrit etmek maksadiyla kapatilmaktadir. Bu bariyerlerin
kapatilamadigi durumda dizel jenerator bolgesindeki yanginin buyuyerek gunluk

yakit tankina ulasmasi kaginilmazdir.

Ote yandan yangin séndiirme sistemlerinin devreye girmesi (zerine, ilgili
bolgedeki havalandirma da duracak, iceriye yangin urunlerinin  girmesi
engellenecektir. Havalandirma sisteminin devre digi kalmasi cebri sirkllasyonu

sifira indirecek, yangin buyumesi duracaktir.

Tum bunlar g6z 6nunde bulunduruldugunda kablo kanallarinda bulunan yangin
sondurme ve algilama sistemlerini devreye sokan enstrimantasyon kablolari, yakit
tankinin esas islevini gormesini saglayan gug kablolari ve algilama kablolari hayati

onem tasimaktadir.
Kablo kanallarindan esas ve yedekli olanlarin galismamasi durumunda ise;

a. Yakit tankini tecrit edecek termal bariyerler devreye giremeyecek,

b. Dizel motora gerekli yakiti ulastirilamayacaktir.

COMPBRN Il yardimiyla, havalandirma bdlgesinde bulunan kablo kanallarinda
clkabilecek bir yanginin, dizel jeneratdr calismasini engelleyip, tehlike teskil
edebilecek durumlara sebep olup olmayacagi arastirilirmis, dikkat edilmesi

gereken noktalarin ve yedeklilik ilkesinin alti gizilmistir.
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7.1 Senaryo A

+ Kaynak kablo seti sol duvarda
+ 0.30 m kaynak kablo seti orta noktasi

+ 2.81 m hedef kablo seti orta noktasi

»

1.91 m temas uzakhgi

L.
% v

viikseklik z-dogrultusunda 6,65m
genislik x-dogrultusunda 3,11 m
S R unzunluk v-dogrultusunda 6,65 m

Sekil 7-1: Senaryo A

Senaryoda yanginin basladidi kablo seti odanin sol duvarinda, hedef kablo seti ise
odanin sag duvarinda bulunmaktadir. Kaynak sette baslayan yangin; 157 dakika
sonra yakit tikenmesi ve alev yuksekliginin azalmasi sebebiyle sonmus, hedef
setin ylzey sicakligini en fazla 329 K'e (56 °C) kadar ¢ikartirken, hasar sicakhgi
olan 483 K'nin (210 °C) altinda kalmistir.

Kablolarin yangin yavaslatici ya da yangina dayanikli olmalari hasar sicakhgi
esigini degistireceginden, bu veri goz onunde bulunarak gerekli kablo segimi
yapilabilecektir. Ornek verecek olursak, hasar sicakh@ 329 K (56 °C) Uzerindeki
yalitim malzemesi ile kapl kablo se¢imi uygun olurken, daha asagisinda bir hasar
sicakligina sahip yalitim malzemesi uygun olmayacaktir. Ayni sekilde, yangin
sondurme sistemlerinin devreye girecegi enstrumentasyon sistemlerinin algilama

esik degeri de bu parametre goz 6nunde bulundurularak degistirilebilecektir.
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7.2 Senaryo B

+ Kaynak kablo seti odanin ortasinda
+ 1.56 m kaynak kablo seti orta noktasi
+ 2.81 m hedef kablo seti orta noktasi

* 0.65 m temas uzakhgi

= -

viikseklik z-dogrultusunda 6,65m
- T genislik x-dogrultusunda 3,11 m
uzunluk v-dogrultusunda 6.65 m

1.25m
orta noktalar
arasi uzakhk

Sekil 7-2: Senaryo B

Odanin ortasinda bulunan, yanginin basladigi ilk kablo seti, senaryo A’da 40 °C’ye
ulasmamisg olan duvar sicakligini Senaryo B’de 60 °C lzerine gikarmigtir. Fakat bu
durum duvarlarin 1s1 emiliminden dolayi kablo kanallarina etki etmemigtir. Odanin
ortasina yakin bolgelerde c¢ikan yanginin olusturdugu sicak gaz tabakasi
modelinin daha iyi dagilim yapacagindan dolaylr bu durum 3 saat dayanikh
duvarlar icin istenmeyen bir sonu¢ ortaya koymaktadir. Hedef kablo seti

sicakhginda bir degisim gozlenmemigtir.
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7.3 Senaryo C

+ Kaynak kablo seti sag duvara yakin
+ 2.04 m kaynak kablo seti orta noktasi
+ 2.81 m hedef kablo seti orta noktasi

* 0.17 m temas uzakhgi

: / J—x

oM

: y"'/ Y

L

Lo

):___! | viikseklik z-dogrultusunda 6,65m

L r genislik x-dogrultusunda 3,11 m
el : uzunluk v-dogrultusunda 6.65 m
0.77 m

orta noktalar
arasi uzakhk

Sekil 7-3: Senaryo C

Bu senaryo sonucunda hedef kablo kanali sicakhgi 55 °C’'den 80 °C'ye
yukselmistir. Dolayisiyla kablo kanallarindan olugan yedekli setler birbirlerinden ne
kadar uzak olurlarsa sistemin benzer bir kablo kanali yangini aninda o kadar

guvenli olacagi gorulmustar.
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Her U¢ senaryoda da kablo setlerinin kutlelerinin %30’'una kadar tikenmelerine izin

verilmigtir. Bunun disinda kutle tiketimine %10’a kadar izin verildigi durumlarda da

hedef kablo setlerinin ylzey sicakliklarinda bir degisiklige rastlanmamigtir. Her iki

durumda da yanginin séndigu anda hedef kablo setlerinin ylzey sicakliklari 354 K

(81 °C) civarindadir.

Tablo 7-1: Modelleme Senaryolari

Kablo seti hedef

Kablo seti sol Kablo seti ortada — 157 dakika
sete yakin — orta
duvarda: 0.3 orta nokta: 1.56 sonunda
nokta: 2.04
Hedef set kablo
329 329 354 kanali yuzey
sicakhgr (K)
Duvar yuzey
311 335 335
sicakhgi (K)
Hedef set yuzeyde
336 340 1790 Olcllen 1sI akisi

(W/m?)
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8 SONUG VE TARTISMA

NUkleer Glg Santrallerinde gergeklestirilen Yangin Analizleri gergevesinde yapilan
bu arastirma kapsaminda, ICFMP deneylerinde modellenen senaryolar
COMPBRN 1l koduna uyarlanarak, kod dogrulanmigtir. NRC gibi kuruluglarca da
kabul edilmis ve dogrulanmigs COMPBRN Ill kodu, tezde olugturulan yangin
senaryosunu modellemede kullaniimistir. Bu modellemenin yapildigi konum
olarak, NGS’lerin nlkleer guvenligi agisindan 6nemi bilinen dizel jeneratorler
secilmistir. Senaryoda, ge¢cmiste yasanilan en sik yangin kazalari temel alinmis,
kablolarda kisa devre sonucu gergeklesen yangin senaryosu olusturulmustur.
Modelleme sirasinda kablolarin yedekliligi ve farkli konumlar Gzerinden ayni
hedeflere ulastiriimalarinin (rotalama) énemine vurgu yapilmisg, dizel jenerator
binasinin i¢c tasarimi sirasinda bu faktorlerin g6z 6nune alindigi varsayilip,
sonuglar izlenmistir. Yedeklilik ilkesinin yerine getirildigi kabul edilmis, farkl rotalar
uzerinden modellemeler gergeklestirilip, alinan sonuglar raporlanmistir. Arastirma
sonucunda; yedeklilik prensibinin saglanip, uygun kablo rotalamasinin korundugu
durumlarda, dizel jenerator binasinda kablo kaynakh olarak ¢ikan bir yanginin,

dizel jeneratorun devamhligini sekteye ugratmayacagi sonucuna ulasiimistir.

NGS’lerde Yangin Analizleri kapsaminda atilan adimlarin tesisin é&mri boyunca
takip edilebilecegi, bakim - yenileme gibi durumlarda tekrar edilebilecegi ve gerekli
gérildiginde modellemeler ile desteklenebilecedi disinllmektedir. Isletme
suresince yapilacak olan denetimler sirasinda da bu analizlerin incelenecedi,
gelistirmelerin ilgili mevzuatlar cergevesinde gerceklestirilecegi bilinmektedir. Bu
denetimler sirasinda bahsi gegen mevzuatlarin uygulamadaki gecerliliginin de
dogrulanmasi maksadiyla gelistirilen c¢esitli kontrol otomasyon modelleri
bulunmaktadir [86, 87].

Gecmiste NGS’lerde gikan yanginlar dncesinde gergeklestirilien tUm analiz ve
modellemeler sorunsuz ciksa da, insan faktorinin kazalar Gzerindeki etkisinin
yapilan butin calismalari sonugsuz birakabildigi, ozellikle de 1975 yilindaki
Brown’s Ferry NGS’sinde c¢ikan yanginda gorulmustir. Bundan dolayr Yangin
Analizleri’nde insan faktori ve yangina yonelik davraniglarina verilen dnemin
cagimiz kosullari da dikkate alinarak artiriimasi faydali olacaktir. Bu konuyla ilgili
olarak yapimis calismalarin [88,89] nUkleer guvenlik kadlturtyle birlikte

71



degerlendirilerek, NGS’lerde Yangin Analizleri ile butlnlestiriimesinin yanginlarin

Olasilikli Risk Degerlendirmesine de katkida bulunabilecegi dustunulmektedir.

Cikan her yangin ve yasanilan kazalardan alinan dersler, ilerleyen zamanlarda
¢ikmasi muhtemel yanginlarin ortaya gikaracagi sonugclari azaltacagindan, sebep -
sonug iligkisi icinde irdelenmeli, dokimantasyon eksiksiz saglanmali ve igletici,
tasarimci ve denetleyici ulkeler bu parametreleri iyi degerlendirmelidir. Bu sure¢
icinde koruyucu tedbirleri belirleyen mevzuatlar tecribe isiginda ortaya ¢ikan

parametreler dogrultusunda devamli kendini yenilemelidir.
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EKLER DiziNi

EK A: COMPBRN lll igin girdi hazirlanmasi

Genel Gorev Parametreleri (&STRT)

Toplam kosulacak goérev sayisini verir. Genellikle giris verisinin tim

NJOB

serisi (NAMELIST &SIZE) her bir gorev igin tekrar edilmelidir

Her bir gorev icin gerekli en fazla zaman kademesidir. Eger belirli
NTIME | sayida tekrar eden hesaplamalar yeterince ¢cabuk sonug¢ vermez ise ya

da tutusabilecek yakitin timu bitmis ise gorev daha erken bitebilir.

Kalan verilerin okunacagl mantiksal birim sayisinin devre disi oldugunu
NREAD

belirtir. (Varsayilan = 5)

Iktinin yazilacagl mantiksal birim sayisini devreye alir. (Varsayilan =

NWRITE G y g y y ( y

6)

Saniye olarak zaman kademelerini vermektedir.
DELT

(Genellikle =60.0)

Bireysel Gorev Parametreleri (&SIZE)

NSM Super Modul sayisini belirtir. (NSM < 30)

NFUEL | En fazla kag tane yakit tipi oldugunu belirtir. (NFUEL < 5)

NCOM lletisim matrisi ICOMM'un komsuluk kisminin yapimi igin gerekli gegit
sayisini belirtir. (NCOM < 30) (Varsayilan = 0)

NNCOM ICOMM'un yapimi igin gerekli komsu olmayan gegit sayisini belirtir.
(NNCOM <= 200) (Varsayilan = 0)

NPILOT | Baslangigta yanmakta olan yakit hicresi sayisini belirtir. (NPILOT < 10)
Kompartiman verisinin dahil edilip edilmeyecegini ortaya koyan
belirleyici degiskenidir. Bu 6zellik yanginin odaya gore oldukga kuguk

IROOM | oldugu durumlarda kullanighdir.

IROOM = 1 ==> Kompartiman verileri girdi olarak kabul edilir.
IROOM # 1 ==> Kompartiman verileri girdi olarak kabul ediimez.
Sicak gaz tabakasinin bazi baslangic¢ karakteristiklerine sahip olup
INITG olmadidini ve/veya baslangig 1s1 akiglarinin sifirdan farkli oldugunu

gOstermektedir. Sadece IROOM = 1 ise veri girisi yapilmaktadir.
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INITG = 1 ==> Gaz tabakasi ve/veya isI akigi i¢in baglangic
degerleri girilmigstir.
INITG # 1 ==>
TG (Gaz Tabakasi Sicakhgr) = RTEMP
DG (Gaz Tabakasi Kalinligr) =0.0m
QEXT (Tum yakit bilesenleri igin Harici Isi Akisi) = 0.0 W/m?

Baslik karti
Bu kartin ilk 80 karakteri kod ¢iktisinda gorev bashgi olarak yazilacaktir.
Yakit yatagi tanimlamasi (&FUELB)

Bu veri blogu her bir siiper modiil icin NSM kere, teker teker girilmelidir. ilk girdi 1
numarall siper module ait, ikincisi 2 numarali siper module aittir vb... SMX, SMY

ve SMZ harig, negatif degerler ya da sifir kullanimina izin verilmemistir.

SMX x-dUzleminde super modul orta noktasi (m)

SMY y-duzleminde super modul orta noktasi (m)

SMZ z-duzleminde super modul orta noktasi (m)

SLNG Super modul uzunlugu (m)

SWID Super modul genisligi (m)

SDEP Super modul derinligi (m)
Super modul kitlesi (kg). yakitin kitlesi yanma suresini etkilemektedir.

SMASS Yanici olmayan maddeler igin, bu dedisken kullaniilmaz. COMPBRN II|
ciktisinda ise, SMASS degil, yakit hicresindeki yakit kutlesini
verilmektedir.

SPOR | Siper modul porozite faktoru f, (boyutsuz)

SLOSS | Tanimlanmamis degisken. (kullanim disi)

NECL Bir super modul i¢indeki yakit hicresi sayisini ifade eder. Tavan igin 1
olarak ayarlanmalidir.
Super modul oryantasyonu

IORNT IORNT=1 ==> normalinin ekseni x-dogrultusundadir.
IORNT=2 ==> normalinin ekseni y-dogrultusundadir.
IORNT=3 ==> normalinin ekseni z-dogrultusundadir.
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Super modul dogrultusu

IDIREC=1 ==> uzun eksen x-dogrultusundadir.
IDIREC
IDIREC=2 ==> uzun eksen y-dogrultusundadir.

IDIREC=3 ==> uzun eksen z-dogrultusundadir.

Super modulun yakit ismi/tanimlayici numarasi, super modualun tard
olarak kullanilir. Bu parametre IFUEL girdisinde de tanimlanan yakit
IFTYP | tarGddr.

IFTYP =< NFUEL (tanimlanan yakit tart miktari, toplam yakit tiranden

fazla olamaz)

(IDIREC ve IORNT ayni de@erlere sahipse program tarafindan bir uyari mesaiji

gOrantilenir)
Pilot Yakit Parametreleri (&PILOT)

COMPBRN Il kompartiman yanginlarinin yakit yataginda bulunan az miktardaki
yakit hucrelerinin tepesinde basladigini kabul etmektedir. Pilot yanginlar olarak
tabir edilen bu baslatici yanginlar, ana yakit yataginda kabul edilmeyen
materyalleri de icerebilmektedir. Ornek olarak, bir dizi kablo kanali, kompartiman
yanginini baglatacak yag ile kaplanmig olabilir. Bu pilot yanginin lokasyonu altinda

bulunan yakit hiucresi ile 6zdes olarak dusunulebilmektedir.

Bu veri blogundaki her bir 6ge bir dizi olup, ilk girdi birinci pilot yangin hicresine
karsilik gelmekte ve ikinci girdi de ikinci pilot yangina karsilik gelmekte, bu dizi sira

ile devam etmektedir. Her bir dizi icin NPILOT adet girdi olmalidir.

IPIL Pilot yakitlarin bagli oldugu diziyi listelemektedir.

Verilen super modul dahilinde, pilot yanginlara atanmig belirli yakit
hicrelerinin bagl oldugu diziyi listelemektedir. Not: Eger NPILOT=2,
JPIL IPIL=(3,2) ve JPIL(4,5) ise, iki tane pilot yangini bulunmakta, bunlardan
ilki 3. Stiper modulin 4.yakit hiicresinin tepesinde, digeri ise 2.super
modultun 5.yakit hicresinin tepesinde demektir.

Pilot yakit tGrandan bagl oldugu dizidir. &FUELB’de belirtilen IFTYP’ye
IPFUEL | karsilik gelmektedir. Eger IPFUEL’in Gglncu girdisi ‘5’ ise, Gglncu pilot

yangindaki yakitin tara 5'dir.
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PMASS

Pilot yakitin kitlesini belirten dizidir. Pilot yakitlarin altinda bulunan esas
yakittan farkh disunuldigu g6z dnunde bulunduruldugunda, PMASS
kg’'hk yakitin yakit hiicresinin tepesinde bulundugu ve altindaki SMASS
kitlesinden bagimsiz oldugu bilinmelidir. PMASS negatif ya da sifir

olamaz.

Fiziksel Yakit Parametreleri (&FUELT)

Bu veri blogundaki her bir 6ge NFUEL boyutunu tanimlamaktadir. Sirasiyla birinci

girdi 1.tip yakitin, ikinci girdi ise 2. tip yakitin 6zelliklerini belirtmektedir.

0 < IFUEL(I) < 10 =»Sluper modul yanici bir yakittir

10 < IFUEL(I) < 20 =»SUlper modul bir dedektoérdur.

20 < IFUEL(I) < 30 =»Super modul duvardir.

30 < IFUEL(l) < 40 =»Super modul bir termal bariyerdir.
40 < IFUEL(l) < 50 =»Slper modul odanin tavanidir.

Oda tavani yalnizca bir siper modul ile tanimlanabilir ve tavan ile
duvarlari tanimlayan stuper modullerin yalnizca bir yakit hicresi olabilir.

Dedektorler ise bulunduklari lokasyonun termal ortamini belirten pasif

IFUEL nesnelerdir. Hicbir kaynak yerine ya da tepkisel hesaplamalar icinde
kullanilamazlar. Bariyerler ise arka taraflari is1 kaynagi olarak
davranabilen levhalar olarak dusunulmektedir. Bariyerlerin 6n yuzu
ortam sicakhigina maruz kalmakta ve esas iglevleri iginimli 1s1 akisini
bloke etmektir.

Asagida devami olan dizi tanimlarinda, her bir yakit icin girdi
bulunmasi lazimdir, ama yanlarinda belirtilen IFUEL araliginda
gercekgi girdiler verilmesi istege baglidir. Kullanim kolayligi agisindan
Y=IFUEL(l) olarak verilmistir. Gereksiz parametreler icin 0 (sifir)
kullanilmamalidir. 0O; “sifir’” manasindadir.

DENS Yogunluk (kg/m°) (10<Y<20)

SPHT Ozgll 1s1 (J/kgK) (10sY<20)

THK Termal iletkenlik (W/mK) (10<Y<20)

HEAT Isil de@er (J/kg) (10<Y<50)
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FIGTP Pilot yangin tutusma sicakhgi (K) (10<Y<50) Bu deger alevlerin
yaniclya temas ettigi durumlarda kullanilir.

FIGTS Kendiliginden tutusma sicakhidi (K) (10<Y<50) Bu deger ise alevler
yaniclya temas etmez ise kullanilir.

FTDAM | Hasar sicakhgi (K) (10<Y<50)

Havalandirma kontrolli yanma hizi sabiti Cy (boyutsuz) (10<Y<50)
Program bu parametreyi ise yalnizca IROOM=1 iken kullanir. Tavsiye
edilen degerler;

Odun igin 0.12

Yag i¢in 0.025

Kablo i¢in 0.05

BRATV

BRATSO | Ozgiil yanma hizi sabiti mo (kg/m?s) (10<Y<50)

BRATS1 | Ylzey kontrolli yanma hizi sabiti Cs (kg/J) (10<Y<50)

Tutusma verimliligi (boyutsuz) (10<Y<50)
EFF Onerilen degerler;

lyi havalandirilan odadaki heptan icin 0.8

GAMMA | Alevden dogan isinin isinimla salinma orani (boyutsuz) (10<Y<50)

FABSRP | Alev gazlari igin sogurma katsayisi (m™) (10<Y<50)

REFL Yansitirlik (boyutsuz) (10<Y<20)

Diger Veriler (&MISC)

RTEMP | Oda sicakligi (K) (Varsayilan = 298.0)

FLCF Alev is1 aktarim katsayisi (W/m?K)

HROOM | Sicak gaz tabakasinin disindaki tasinimli 1s1 aktarim katsayisi (W/m?°K)

Kalorimetre sicakligi (K). Kalorimetreye yénelen net is1 akisinin
CALTEM
hesaplanmasinda kullanilir.

irtibat Verileri (&SEE)

Bu veri blogu eger tanimlanan yakit hdcreleri arasinda bir temas var ise
kullaniimaktadir. COMPBRN IIl kodu, her bir stper modul iginde, bitisik yakit
hicreleri arasinda otomatik olarak bir komsuluk bagr kurmaktadir. Ayrica

varsayillan olarak tum yakit hucrelerinin  diger yakit hucrelerine 1si
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aktarabilmektedir. Bu durum, vyakit hdcrelerinin  "irtibat" halinde oldugunu
gOstermektedir. Bu veri blogunun maksadi var ise gerekli istisnalari tanimlamaktir.

Her bir istisna icin NCOM adet girdi eklenmelidir.
irtibatsizlik Verileri (&NSEE)

Bu veri blogu ise hangi yakit hucrelerinin 1s1 aktarimi yapamadigini ifade
etmektedir. Irtibat verileri blogundaki gibi burada da, her bir istisna icin NNCOM

adet girdi eklenmelidir.

irtibatsizlik verisi 4 elemanli bir dizi icermektedir.

Eger -i- super modulunun -j- yakit hucresi, -k- siper modulunun -I- yakit
hdcresine 1s1 aktarimi yapamiyor ise, NV degeri (i,j,k,l) olmahdir.

Eger -i- siper modulindeki tim yakit hicreleri -k- siper modultindeki tim
NV yakit hiicrelerine 1s1 aktarimi yapamiyorsa da bu deger (i,999,k,0)
olmahdir.

Eger -i- super modulundeki tum yakit hicreleri -j- super modulindeki tim

yakit hiicrelerine -j'- Gzerinden 1s1 aktarimi yapamiyorsa, NV dederi bu

durumda (i,888,j,j') olarak belirtilir. irtibatsizlik iliskisi asimetriktir.

Oda verileri (&§ROOM)

Bu veri blogu yalnizca IROOM=1 durumunda girdi olarak eklenmelidir. Bazi

parametreler icin varsayilan degerler atanmistir.

Kap1 yolundan igeriye olan hava akisi katsayisi (boyutsuz)
(Varsayilan=1.0)

DCFIN Onerilen degerler:

Jet burnerigin 1.0

Diger yangin kaynaklari igin 0.6

Kapi yolundan disariya akis katsayisi (boyutsuz
DCEOUT pIy sy $ yisi (boy )
(varsayilan=1.0, 6nerilen deger=0.7)

DHGT Kapi yolunun yuksekligi (m)

DWID Kapi yolunun genisligi (m)

FC Gaz tabakasina giren cebri havalandirmanin orani (boyutsuz)
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(0.0sFC <1.0)

Gaz tabakasini terk eden cebri havalandirma orani (boyutsuz) (0.0<FH
<1.0)

FH

GABSRP | Sicak gaz i¢in sogurma katsayisi (boyutsuz) (Varsayilan=1.3)

HCEIL Tavan igin 1s1 aktarim katsayis| (W/m°K) bu deger ayni zamanda sicak
gaz tabakasindaki cisimlere i1s1 aktariminda da kullanilir.

Hareketli gaz sutunu tirmanma katsayisi (boyutsuz)
(Varsayilan=2.0)

PLCF Bozulmamig oda yangini igin 2.0

Dikey duvar yakinindaki yangin kaynagi i¢in 1.5

Kap1 yolu olmayan oda yanginlari i¢in 0.0

VRV Cebri havalandirma hacimsel hava akisi (m®/s)

Baslatma Verileri (&GINIT)

Bu veri blogu yalnizca IROOM=1 ve INITG=1 iken girdiye eklenmelidir.

TG Baslangi¢ gaz tabakasi sicakligi (K)

DG Baslangi¢ gaz tabakasi kalinligi (m)

QEXT Baslangigta her bir yakit hucresini etkileyen harici 1s1 akisi, iki boyutlu

dizi, (i,j), siper modiil i'nin j yakit hiicresini temsil etmektedir. (W/m?)

Model degiskenlik faktorleri (S MODVAR)

ligili degiskenlerin katsayilarini degistirmek igin kullanilir.

15 adet model i¢in 15 adet bilegen dizisi su sekildedir:
1. Havalandirma kontrolli yanma hizi sabiti Cy ‘nin oda i¢indeki
ortalama degerini duzenler
Yakitin yuzey kontrolli yanma hizini dizenler
FCTR Yatay yakit levhalari Uzerindeki alev yuksekligini duzenler

Dikey yakit levhalari Uzerindeki alev yuksekligini duzenler

a bk~ 0N

Secilmis bir bilesen tarafindan alinan isinimli is1 akisini
duzenler

6. Alev Uzerindeki hareketli sutun sicakhgini dizenler
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7. Alevin dikey yuzeylerindeki 1si aktarim katsayisini duzenler

8. Alevin yatay yuzeylerindeki i1s1 aktarim katsayisini dizenler

9. Bir nesne tarafindan algilanan gaz tabakasi sicakligini dizenler

10. Alevden yakit yatagina dogru dikey bir yakit Gzerinden geri
gelen isI aktarimini dizenler

11.Komsu yakit hucrelerine yonelen iletimli 1s1 akigini duzenler

12.Gaz tabakasindan altindaki nesnelere yonelen isinimli 1si
akisini duzenler

13.Duvar ve bariyerlerden yansiyan isi1 akisini duzenler

14.Kitle tikenme oranini duzenler. Normalde kutle tikenmesi
yakitin %30’'u kaldiginda gergeklesir. Eger tikenmeden dnce
yakit kutlesinin tamaminin kullanilacagi dagunaltyor ise, bahsi
gecen oran 1/0.3 olarak degistiriimelidir.

15. Tanimlanmamistir.

Ciktinin tanimlanmasi (&OUTF)

Yazdirilacak girig verisi miktarini dizenleyen degiskendir.
INCHK=0 =» yalnizca baslik materyali ve FCTR,
INCHK=1 =» baslik materyali, FCTR ve yakit parametreleri,

INCHK

INCHK=2 =>Tum girig verileri yazdirilacaktir.

IOUTPT | Yazdirilacak ¢ikig degiskenlerinin sayisi (IOUTPT < 17)

istenilen cikis degiskeninin tanimlayici numarasi -i- bilesenine ait olan
veri dizisidir. IOUTPT kadar bilesen girilmelidir. Tanimlayici numara:
Toplam kutle yanma hizi TMDOT (kg/s)

Toplam is1 salim hizi TQDOT (W)

Gaz tabakasi sicakhgi (k)

Gaz tabakasi kalinligi DG (m) seklinde belirtilir.
MOUTPT

o bk 0N PE

Hasar LDAMGE igin yakit hicresi tanimlayicidir;
LDAMGE(i,j)=.True. =>» -i- siUper modulune ait - j- yakit hicresi
hasar gormustar.

6. LBURN yanmasi i¢in yakit hicresi tanimlayicidir;
LBURN(i,j)=.True. =» -i- super modulune ait - j- yakit hlcresi

yanmaktadir. %70 ya da daha fazla yakit kutlesi tuketilmis ise
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yakit hucresi yanmayi durdurur. Ayrica hali hazirda yanmamig
yakit hicresinin de tutusup tutusmadigi her bir zaman
kademesi sonunda belirlenir.

7. Yakit hiicresi isi akis kaynagi QDOT2P (W/m?). Bariyerler icin
kaynak akigl, arka yuzeylerini terk eden 1si akisidir. Duvar ve
tavan icin ise 6n ylUzeylerini terk eden akistir. Yakit htucreleri
icin alevin isinim ve taginimli enerjisini igermektedir.

8. Yakit hiicresi isinimli harici 1si akisi QEXT (W/m?). Verilen
modul Uzerine etkiyen (yansimalar dncesinde) uzak
nesnelerden kaynakli igsinimli 1s1 akigidir. Modul ortamindan
yonelen radyasyon dahil edilmemistir.

9. Yakit hiicresi toplam isi akisi kaynagi QEXTOT (W/m?). Tim
kaynaklardan gelen isinimlar (eksi yansima) ile taginim da
dahildir. Geri 1sinim ya da geri tasinim nedeniyle olusabilecek
kayiplar dahil degildir.

10. Yakit hiicresindeki kalorimetre 1si akisi (W/m?). QEXTOT
degerine geri 1IsInim ve geri taginim etkilerinin temel
olusturdugu CALTEM kalorimetre sicakliginin da eklenmis dahil
edilmis halidir. Herhangi bir yakit hucresi igin gegerli yakit
tipinden bagimsiz olarak ¢ikti teskil edebilir.

11.Yakit hiicresi net i1s1 akisit QEXNET (W/m?). QEXTOT degerine
geri 1IsiInim ve geri taginim etkilerinin temel olusturdugu yakit
hlcresi yuzey sicakhgl da dahil edilmis halidir.

12.Yakit hicresi kitlesi FMASS (kg). Yakit hiicrelerinin tepesindeki
pilot kutleyi icermemektedir.

13.Yakit hicresi tzerindeki alev yuksekligi FLHT (m). Alevin
yuksekligi yanginin temelinden itibaren olgulmektedir.

14.Yakit hicresi alev sicakhgr FLTEMP (K).

15.Yakit hicresi yuzey sicakligi TEMP (K). Bariyerler i¢in 6n ylzey
sicakhgi yazdirilr.

16.Yakit hiicresi 1sI aktarim katsayisi HCOEF (W/m?K). Yakit
hdcresi lokal taginim 1s1 aktarim katsayisidir.

17.Yakit hicresi lokal ortam sicakligi TSURR (K).
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NSMOUT

Degiskenlerin yazdirilacagi siper modul sayisidir (Tanim numaralari 5

ila 17 arasindadir)

MSMOUT

-i- bilesenin dokimante edilecek stiper modulun tanimi oldugu
degerdir.

Ornek olarak; eger girdi karti;

&OUTF IOUTPT=3, MOUTPT=1,7,10 NSMOUT=2, MSMOUT=1,2,
&END

ise; COMPBRN Il 1. Ve 2. Stuper modullere ait olan toplam kutle

yanma hizi, i1s1 akig kaynagi ve kalorimetrik i1s1 akigini yazdiracaktir.

IOUTPT=0 ve NSMOUT=0 =>» Sadece toplam kutle yanma hizi

yazdirilacaktir.

TMDOT

IOUTPT=0 ve NSMOUT# = TMDOT ve LBURN, yanan yakit hiicrelerini gésteren

dizi yazdirilacaktir.
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EK B: Program Akisi

ﬂ [ T ]17 o
f INCHK J
RECT

ADICTP

F 3

SHAPE
Y
CGASHT
-
1\.
A
CGAS
v / CSOLVE
SOURCE
\ DIFFUS
CNEWTN
TRANSF — CYLPAR
¥ \
IGNIT CYLPER

Sekil 4: Program Akisi [80]

Akis; MAIN programiyla baglar. Yakit yatagr geometrisi, baslangic yangin
karakteristigi, yakit tipi karakteristigi, iletisim matrisi verileri, bOlme parametreleri,

model varyasyon faktorleri ve ¢ikis formati girise eklenen NAMELIST ile okunur.

MAIN programi, INCHK alt yordamini ¢agirir. Bu alt yordam giris verisinin ¢esgitli
kisimlarini dogrulama igin yazdirir, ardindan iki alt yordam (baglatma alt

yordamlari) gagrilir.
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Ardindan cagirilan INIT alt yordami program degigkenlerini belirlemektedir. Bu
degiskenler arasinda duvarlar, bariyerler ve tavandan nesnelere dogru
hareketlenen alevlerin sekil faktorleri ve kapali odada salinabilecek azami isi
faktorleri bulunmaktadir. Ayrica baslatici yangin degiskenleri de belirlenmektedir.

Sonrasinda ¢agrilan TINIT alt yordami ise zaman adimlarini baslatmaktadir.

Problem tanimlamasi ve baslatmasi tamamlandiktan sonra, SOURCE alt yordami

asagidaki gorevleri yerine getirir.

+ vyakit 1st salimini ve her bir yakit hucresi i¢in alev yuksekliginin
hesaplanmasi

+* yanmis kitle ve yanma hesaplarinin yapilmasi

+ birim alan basina dusen ylzey kontrolli yanmalar (i1s1 akigina lineer olarak
badimli oldugu kabul edilerek) ile havalandirma kontrolli yanma (toplam
yanma alani Uzerinden ortalamasi alinarak) degigkenlerinin belirlenmesi

* |81 Uretim hizi ve yakit tUkenmesi durumunda yanmayi durduracak sekilde
yakit kUtlesinin azalma hesabi

+ alev yukseklikleri ve yatay / dikey yakit levhalarinin Gzerindeki alevlere ait
tanimlamalar

* 181 akisi ve sicaklik gibi alev kaynagdinin gucunu belirlemeye yonelik

hesaplamalar

SOURCE tarafindan tavandan gelen isi akisinin hesaplanmasi igin CGAS alt
yordami c¢agrilabilir. Eger bu alt yordam cagrilirsa, RADEQ, CGASHT, CNEWTN
ve CSOLVE alt yordamlarina da ihtiya¢ duyulacaktir.

*+ RADEQ; sicak gaz katmani sicakhgi igin ileri duzey bir deger elde edecek
dorduncu dereceden denklemleri gozer.

*+ CGASHT,; glincellenmis sicak gaz katmani sicakligindaki bir bélmede dogal
yogunluk duzleminin yuksekligini gunceller.

*+ CNEWTN; bagh denklemlerin koklerini gbzer

*+ CSOLVE ise kutle akis hizlarini ¢ozer.

SOURCE alt yordamini TRANSF alt yordami takip eder. Taginimli ve/veya iginiml
yollar araciligiyla gesitli kaynaklardan hedef bilesenlere isi transferi bu alt yordam
ile gerceklestirilir.
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Alevin 1sinim yoluyla aktarim hesaplamalarindaki sekil faktorleri, CYLPAR ve
CYLPER alt yordamlar kullanilarak ¢ozulur. Dikdortgen kaynaklardan isi transferi
icin kullanilan sekil faktorleri daha oncesinde SHAPE ve RECT kullanilarak
hesaplanip, iletisim matrisinde kaydedilmislerdir. Dikey levhadan tekrar levhaya
dogru gelen alev geri besleme i1sinimi ve bitigik yakit bilesenlerine isi1 iletimi ise

O0zel modeller vasitasiyla hesaba katilmaktadir.

IGNIT alt yordami, yanici olmayan yakit bilesenlerinin parlamaya (alev almaya,
yanmaya) yetecek 1si emilimi yapip yapmadiklarini belirlemekte kullanilir. Bu alt
yordam DIFFUS alt yordamini modellenen her bir nesne igin gegici 1si iletim
denklemlerini (levha geometride) ¢6zmesi icin ¢agirir. Dedektorler bu nesneler

arasinda degildir.

OUTPUT alt yordami ise analizi yapan kisinin istegine gore verileri her bir zaman
adimi i¢in yazdirir. Modelleme neticesinde OUTPUT’da, her bir zaman araligi igin

elde edilen veriler ise sunlardir:

+ Toplam kutle yanma hizi
+ Toplam i1si1 salim hizi
+ Sicak gaz tabakasi sicakhgi

+ Sicak gaz tabakasi kalinhgi

Her bir super moddl igin
+ Hasar gorup gormedigi
*+ Yanip yanmadigi
+ Kaynak akisi
+ Harici aki
+ Toplam aki
+ Olgulen aki
* Net aki
+* Yakit kutlesi
* Alev yuksekligi
+ Yakit sicakhgi
+ |si aktarim katsayisi

* Cevre sicakhgi
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EK C: ICFMP Uyarlamasi

*+ Genel Gorev Parametreleri (&STRT)
1,180, 5, 6, 60

+ Bireysel Gorev Parametreleri (&SIZE)
6,3,0,0,1,1,0
6 adet stiper modul, 3 farkh yakit tipi, 1 adet pilot yangin

+ Baglik kart

ICFMP Uyarlamasi Degerlendirme 1 kisim |l, temel senaryo

* Yakit yatagi tanimlamasi (&FUELB)
7.6, 4.55, 4.60, 15.2, 9.1, 0.152, 1, 1.0,10,1,3,1,1
7.6, 9.1, 4.60, 15.2, 9.1, 0.152, 1, 1.0,1.0,1,2,1,2
7.6, 7.9,2.34,152,0.6, .08, 374,3.11,1.0,1,3,1,3
7.6, 7.9,3.44,15.2,0.6, .08, 374,3.11,1.0,1,3,1,3
7.6, 7.9,4.34,15.2,0.6, .08, 374,3.11,1.0,1,3,1,3
7.6, 1.8,2.34,15.2,0.6, .08, 374,3.11,1.0,1,3,1,3

+ Pilot Yakit Parametreleri (&PILOT)
6,1,3,1
6.super modulun, 1.yakit hucresindeki 3.tur yakitin kisa devreden dolayi 1 kg'lik

kisminda baslamis yangin

+ Fiziksel Yakit Parametreleri (&FUELT)
40, 20, 1, 2*2200., 1710., 2*1000., 1040., 2*1.75, .092, 2*0., 2.4E+7, 2*0., 789.,
2*0, 839., 2*0., 473.,2*0., 0.05, 2*0., .001, 2*0, 1.8E-7, 2*0., .035, 3*0.48, 2*0.,
1.4, 3*0.35,
Parametreler ICFMP deneyinden alinmigtir. 789 K, 839 K ve 473 K degeri
tutusma, alev alma ve hasar sicakligini belirttiginden, malzeme 6zelliklerine gore

degismektedir.
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+ Diger Veriler (&MISC)
300, 22, 15, 300

+ (QOda verileri (&ROOM)
0.6,0.7,0,0,0.0,0.0, 1.3, 2.0, 2.0, 0.0
Bu veri blogu yalnizca IROOM=1 durumunda girdi olarak eklenmelidir. Bazi
parametreler igcin varsayilan degerler atanmigtir.
HCEIL, hareketsiz hava i¢in 2, dogal havalandirma igin 5, Cebri havalandirma igin

10 olarak kabul edilmisgtir.

+ Baglatma Verileri (&GINIT)
Bu veri blogu yalnizca IROOM=1 ve INITG=1 iken girdiye eklenmelidir.

* Model degiskenlik faktorleri (& MODVAR)
15x1

*  Ciktinin tanimlanmasi (&OUTF)
2,17,1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 6, 1,2,3,4,5,6
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EK D: COMPBRN Dizel Jenerator Oda Modellemesi

* Genel Gorev Parametreleri (&STRT)
1, 180, 5, 6, 60

+ Bireysel Gorev Parametreleri (&SIZE)
8300310

8 adet stiper modul, 3 tip yakit ve 3 adet baglatici yangin bulunmaktadir.

+ Baslik kart

Dizel Jenerator Odasi baslatici yangin x bdlgesinde

* Yakit yatagi tanimlamasi (&FUELB)
1563.336.656.653.110.152 1 1 11321
1.563.333.336.653.110.152 1 1 11122
0.303.333.336.650.6 0.08165 31111323
0.304.553.336.650.6 0.08165 31111323
0.305.803.336.650.6 0.08165 31111323
2.813.333.336.650.6 0.08165 31111323
2.814553.336.650.6 0.08165 31111323
2.815.803.336.650.6 0.08165 31111323

+ Pilot Yakit Parametreleri (&PILOT)
3,4,5/1,1,1,3,3,3,1,1,1
3,4,5. Super modullerde pilot yangin vardir. Kisa devreden dolay! 1 kg.'lik kablo
kanalinda yangin basladigi kabul edilmigtir.

+ Fiziksel Yakit Parametreleri (&FUELT)
40, 20, 1, 2*2200, 1710, 2*1000, 1040,
2*1.75, .092, 2*0., 2.4E+7, 2*0., 789.,
2*0, 839., 2*0., 483., 2*0., 0.05, 2*0., .001,
2*0, 1.8E-7, 2*0.,.035, 2*0.48, 0.01, 2*0., 1.4, 2*0.35, 0.05
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+ Diger Veriler (&MISC)
300, 22, 15, 300

+ (QOda verileri (&ROOM)
0,0,0,0/04,06,13,2,0,0

*+ Model degiskenlik faktorleri (& MODVAR)
15x1

*  Ciktinin tanimlanmasi (&OUTF)
2,17,1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 8, 1,2,3,4,5,6,7,8
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EK E: Diger Yanginlar

1978, Beloyarsk, Rusya

Yanginin gergeklestigi zamanda 4 Uniteli, Sovyet tasarimi bir NGS olan Beloyarsk,
1. ve 2. Uniteleri tiirbin binasini ortak kullanmaktadir. Gliniimizde 1. ve 2. Uniteleri

tamamen devreden gikarilmis olup, 3. ve 4. Unite isletim agsamasindadir.

Bu kaza oldukg¢a ciddi bir turbin binasi yanginina ornektir. Yedekli kablolarin
ayrimindaki eksiklik ve genig alanlara yayilan yangin birgok ortak modlu arizaya
sebep olmus ve tesis kontrolinlU oldukg¢a zorlu bir hale getirmigtir. Kontrol odasi
operatorleri, kontrol odasinin altindan panellere dogru sigrayan yangin ve oda
icinde olusan duman nedeniyle tesise kusursuz mudahale edememiglerdir. TUm
zorlu sartlara ragmen, kontrol odasini terk etmeyen operatorler, reaktoér acil durum
sogutma sisteminin bir ayagini calistirmayi basarmislardir. Kaza neticesinde kor

hasari yasanmamistir [13].

Kazada, turbin binasinin ¢atisi ¢okmus, yanginin hizli buydmesini engelleyecek
yanginla micadele c¢alismalarinin baslamasini geciktirmistir. Tesis personeli
yangina mudahale etmeye tesebbls etmemis, yangin ekibinin sahaya gelmesini
beklemistir. Bu durum Rusya’daki tesis personelinin aldigi egitim dogrultusundadir
ve Rus Ordusundan olusan yangin ekibi saha disi olarak konuslandiriimistir.
Turbin binasinin yapisal tasarim karakteristikleri, yapisal bilesenlerin yangindan
korunmasi ve zafiyetleri, asiri soguk dis ortam gibi diger potansiyel faktorler de

tartisiimasi gereken unsurlardandir.

Bu olay diger Sovyet tasarimli tesisler ile Turbin Binasindan diger kisimlara acik
kapilardan yayilan ya da sizan yanginla ortak 6zelliklere sahiptir. Olay neticesinde
yangin bariyerlerinin ve bariyerlerdeki sizmalarin dnemine dikkat ¢gekilmigtir. Kaza,
yanginla micadelenin oldukga zor gectigi birkag yangin olayindan biridir. ilgili
sebeplerden birisi, Turbin Binasindaki kopuklu séndirme sisteminin kablolarda
olusan yangin hasari nedeniyle daha devreye giremeden tahrip olmasidir. Buna
etkiyen ortak sebeplerden bazilari ise kablo rotalamasinin genel anlamda Yangin
Olasilikli Risk Analizlerinde yer bulmamasidir. Yangin ile yangin sondirme

sistemleri arasinda potansiyel bir bagimhlik vardir ve bu bagimliik ¢cogu ABD
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tesisinde dizel (ya da gaz) yakit ile galisan yangin pompalari ile elektrikli tetikleme

ya da kontrole bagli olmayan islak borulu fiskiye sistemleri ile ¢ozUlmustur.
1984, Glney Ukrayna, Ukrayna

Her bir 100 MW(e) guclinde olan 4 Uniteden olusan Guney Ukrayna NGS’de,
2.0nite insaat halinde iken yangin olayi gerceklesmistir. Korunak binasi icinde
Blyuk miktarda kablo tahrip olmustur. Yangin baslama sebebi kesin olarak
bilinmemekle birlikte, elektrik sigramasi kaynakli oldugu distntimektedir. Ozellikle
korunak binasi basinglandirma sisteminin kablolarda kisa devreye yol actigi,
alandaki nem penetrasyonunun da bu arizay! guglendirdigi muhtemel sebepler
arasindadir. Var olan raporlara dayanarak yanginin kalifiye olmayan kablo
kullanimi ve kablolar Uzerindeki mekanik hasarlardan kaynaklandigi sonucuna

varilimistir [9].

Bu sonug yangin dncesindeki tesis personelinin gézlemleriyle de desteklenmistir.
Kaza 6ncesinde, yangini isaret eden bircok belirti meydana gelmistir. Ornek olarak
kablo kanallarindan birinde, kablolar Gzerinde kivilcimlanma fark edilmis, baska bir
durumda asiri Isinma gozlenmistir. Dolayisiyla korunak binasi
basinglandinimasinin  zaten hali hazirda hasar gormus kablolarda yangin

ctkmasini tetikledigi sonucuna varilabilir.

Bu kaza korunak binasi icinde gerceklesen birkag onemli yangin olayindan
birisidir. Kazada yangin sondurme sistemi manuel moda dondurulmus ve devreye
alinmamigtir. Olay, buyuk miktarda tesis alanini etkilemesi ve 16 km’den fazla
kablonun yanmasi nedeniyle ciddi yangin olarak degerlendirilmistir. Kazanin
gerceklestigi anda tesisin igletimde olmamasi, ciddiyet boyutlarinin artmamasina

olanak tanimigtir.
1984, Zaporizhzhya, Ukrayna

6 Uniteye sahip Zaporizhzhya NGS’sinin tUm Uniteleri Sovyet VVER-1000 tipi
tasarima sahiptir. Var olan raporlara gbre yanginin, esas terminaller arasinda
bulunan harici bir nesnenin kisa devreye sebebiyet vermesi ya da kablolarin
kendiliginden tutusmasi sonucunda basladigi aktariimistir. Bu tesisin kablo ve
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terminal kutularinda kullandigi kalite standartlari belli olmadigindan, yangin

baslama sebebi tahmin edilmek durumundadir.
1988, Ignalina, Litvanya

iki Gnite RBMK-1500 tipi, Sovyet tasarimli Ignalina NGS’sinde, dogasi geregi
yavaglatici olarak grafit, sogutucu olarak kaynar su kullaniimaktadir. Yanginin
bagladigi oda, 2. Uniteye ait kablo dagitim odasi olup, Ana Kontrol Odasi ve
bilgisayar odasinin altinda, 5.9 m yukseklikte bulunmaktadir. Bu odalar igin
iyonizan tipli duman algilayicilari ve suya dayali sabit sondlirme sistemleri de
techiz edilmigtir. Yanginin c¢iktigi zamanda, kablolara yangina dayanikli
kaplamalar uygulanmamakta iken, gunumuze kadar gegen suregte bu kaplamalar

pratikte kendilerine yer bulmustur.

Ignalina 2’de bir kablo dagitim odasinda kendiliginden ¢ikan yangin, yakin
kablolara sigrayarak kisa bir zaman zarfinda algilanmis ve otomatik séndirme
sistemleriyle, tasarimlarina esas bir sekilde sondartlmuastir. Yangin basladigi
bdlgede tecrit edilmis, bir kime kablo kanalina hasar verecek boyutlara
ulasabilmistir. Sadece sinirli sayida sistem ve bilesenlere etki ederken, higbir

sekilde kor sogutma ve reaktor gozlem sistemlerine etki etmemisgtir.

Yanginla ilgili dikkat c¢ekici nokta ise, tasarimlarinda yangini tamamen
sondurmekten ziyade kontrol altina almak olan yangin bastirma sistemleri,
gerektigi gibi ¢calismis olsa bile, yangin oldukg¢a buyuk bir hasara yol agmistir. Bu
da tesiste kullanilan kablolarin hangi standartlara gore uretildigi konusunda

supheler uyandirmistir.

Diger bir ilgi ¢ekici nokta ise yangina mudahale eden operatorler, hem ana hem de
yedek kontrol odasindan bu mudahalelerini gerceklestirmiglerdir. Fakat ilgili
kaynaklarin belirttigine gore, yanginin ¢iktigi zamanda Ignalina’da, Ana Kontrol
Odasi ve Yedek Kontrol Odasinin bagimsiz olarak calisir halde olmadigi, bu

duruma da dagitim odasinda gikan yanginin sebep oldugu belirtilmigtir.
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EK F: ICFMP Deney Uyarlamasi

Bu kisimda, ICFMP Benchmark Egzersiz 3 kapsaminda gergeklestirilen [78, 94]
bir deney, COMPBRNIII koduna uyarlanmistir. Deney sonrasinda |ICFMP
raporlarinda FDS modelleme kodu ile yapilan deneyden alinan sonuglar
kargilastiriimig, bu calismada ise, ayni sonuglar ile COMPBRNIII'den alinan
sonuglar asagidaki Sicak Gaz Tabakasi (HGL) sicakliklari grafiginde verilmistir.
HGL sicakligi; diger kod (FDS) ve gercek deney sonuglarinda 10 dakika icinde
maksimum degeri olan 260°C’ye ulasirken, COMPBRNIII sonuglarina gore c¢ok
daha kisa surede bu degere ulasabilmektedir. Sicaklik profilinin gergcek sonuglar
ile benzerlik gostermesinin yani sira, ¢ok erken safhalarda tepe sicakliklara
yaklagmasi, Bolge Modellerinin pilot yanginlara izin verebilme 0zelligi etkin

olmustur. Bu durum konservatif yaklagsim geregdi kabul edilebilir.
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Sekil 5: HGL Sicakliklari
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