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NÜKLEER SANTRALLERDE YANGINDAN KORUNMANIN ÖNEMĠ VE 

COMPBRN III KODU KULLANILARAK TĠPĠK BĠR DĠZEL JENERATÖR 

ODASINDA YANGININ MODELLENMESĠ 

Miraç Bahadır ÖZTEMĠZ 

ÖZ 

Bu çalıĢma kapsamında Nükleer Güç Santrallerindeki (NGS) yangın güvenliği 

üzerinde durulmuĢ, yangına sebebiyet veren baĢlıca bileĢenler anlatılarak, 

geçmiĢte NGS‟lerde çıkan önemli yangınlar ve yangınların çıkma sebepleri 

incelenmiĢtir. Bu bağlamda NGS‟lerde yapılması gereken Yangın Analizleri 

değerlendirilerek söz konusu analizler çerçevesinde gerçekleĢtirilen yangın 

modellemeleri ve geçmiĢten günümüze geliĢim süreci değerlendirilmiĢtir. Tez 

kapsamında kullanılan modelleme kodu COMPBRN III ve kullandığı Sıcak Gaz 

Tabakası Modeli (SGTM) anlatılıp, oda yangınlarının temel özellikleri ele 

alınmıĢtır.  

Uluslararası OrtaklaĢa Yangın Modelleme Projesi (ICFMP) ve senaryo geliĢtirme 

süreci aktarılırken, seçilen COMPBRN III yangın modelleme kodu, bu projedeki 

deneyler uyarlanarak doğrulanmıĢtır. Nükleer güvenlik açısından NGS‟lerde hayati 

önem taĢıyan Acil Durum Dizel Jeneratörlere (EDG) ait yapısal bileĢen ve 

sistemler tanıtılmıĢ ve bina içindeki olası yangın bölgeleri ile içerdikleri yanıcı 

miktarları tipik bir Basınçlı Su Reaktörü (PWR) verileri kullanılarak verilmiĢtir.  

ÇalıĢmada oluĢturulan yangın senaryosu için, geçmiĢ yıllara ait kaza 

istatistiklerinden faydalanılarak kablo yangınları seçilmiĢ, yangının çıktığı yer 

olarak da dizel jeneratör odası seçilmiĢtir. 

AraĢtırma sonucunda dizel jeneratör odasında kablo yedekliliği ve rotalamanın 

doğru bir Ģekilde yapıldığında, oda içinde çıkacak bir yangının, jeneratör 

devamlılığına etki etmediği görülmüĢtür. 
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Yangın Analizi, COMPBRN, Dizel Jeneratör 
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IMPORTANCE OF FIRE SAFETY IN NUCLEAR POWER PLANTS AND 

MODELLING FIRE IN A GENERIC EDG ROOM by COMPBRN III 

Miraç Bahadır ÖZTEMĠZ 

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. 
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1 GĠRĠġ 

NGS‟lerde geçmiĢte meydana gelen yangınlardan edinilen iĢletim tecrübeleri ve 

yangın güvenliği değerlendirmeleri yangın ve patlamaların NGS güvenliği üzerinde 

azımsanamayacak etkilere sahip olduğunu göstermiĢtir. Bir NGS‟de yangın çıkma 

ihtimali her zaman devam ettiğinden, tasarım aĢamasından iĢletilmesine ve 

iĢletmeden çıkarılmasına kadar geçen iĢletme ömrü boyunca NGS‟lerin yangından 

korunması oldukça önemlidir [1]. 

NGS‟lerin yangından korunması kapsamında, reaktör iĢletme lisansı baĢvurusu ile 

birlikte, nükleer güvenliği etkileyebilecek yangınları hedef alan Yangın Analizlerini 

de içeren detaylı bir Yangından Korunma Programı ilgili lisans onayını almak 

üzere kurucu tarafından nükleer düzenleyici kuruluĢlara sunulan belgelerden 

biridir.   

Bilindiği üzere yakın zamanda Japonya‟da gerçekleĢen deprem ve depremi takip 

eden tsunami dalgaları bölgede bulunan NGS‟lerden Fukushima Daiichi NGS‟sinin 

dıĢ Ģebeke ile bağlantısının kesilmesine ve dizel jeneratörlerin iĢlevini 

kaybetmesine neden olmuĢtur. Kaza durumlarında bile santralin nükleer güvenliğe 

etkiyen kısımlarının temel iĢlevlerini gerçekleĢtirebilmelerini sağlayacak dizel 

jeneratörler ve bataryalar, bu olaylar sonucunda reaktörü soğutmada yetersiz 

kalmıĢtır. ÇalıĢmayan dizel jeneratörler ve sahada bulunan bataryalar, deprem 

nedeniyle durdurulan reaktördeki artık ısının çekilmesini ve kullanılmıĢ yakıtların 

soğutulmasını sağlayacak sistemlerin, sadece belirli bir süre çalıĢmalarına olanak 

tanıyabilmiĢler, ancak bataryaların tükenmesi sonucu reaktör soğutulamaz hale 

gelmiĢtir. Neticede saha içi güç sağlayan sistemlerden dizel jeneratörler ile 

bataryaların ve saha dıĢı gücü sağlayan Ģebeke elektriğine eriĢilemediği, “santral 

kararması” adı verilen durum yaĢanmıĢtır. Bu kaza, günümüzde bir NGS‟de 

nükleer güvenlik önlemleri ne kadar üst düzeyde olursa olsun, dizel jeneratörlerin 

devre dıĢı kalmasının nükleer güvenliği ciddi bir Ģekilde sekteye uğratabileceğini 

göstermiĢtir.  

Bahsi geçen dizel jeneratörler nükleer güvenliği doğrudan etkilemese de, 

arızalanmaları ya da kaybedilmeleri halinde acil durum soğutma sistemlerinin 

devreye girmesini etkilerler. Bir otomobil için el freni ne ise, bir dizel jeneratör de 

NGS için odur. “Omuz omuza” sistemler olarak isimlendirilebilecek olan bu 
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güvenlik araçları, diğer sistemlerde nükleer güvenliği etkileyecek bir sorun 

olduğunda devreye girmek üzere tasarlanmıĢlardır.   

1.1 Kapsam 

Bu çalıĢmada NGS‟lere yönelik Yangın Analizlerinin gerçekleĢtirilmeleri için 

olgunlaĢan Ģartlar ve geçmiĢte çıkan yangınların etkileri değerlendirilmiĢ, alınan 

dersler çerçevesinde yapılan iyileĢtirmelere ve yangın analizleri sırasında 

kullanılan modellemelerin önemine dikkat çekilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında bir 

yangın modelleme programı olan COMPBURN III kodu kullanılıp, nükleer 

santrallerde istatistiksel açıdan en büyük yangın kaynağı olan kablo kanalları 

üzerinde durulmuĢtur [2,3]. Kablo kanallarının teçhiz edildiği NGS bileĢeni olarak 

da, geçmiĢteki birçok yangın düĢünüldüğünde, öneminin sadece ihtiyaç duyulduğu 

anlarda ciddi Ģekilde hissedildiği dizel jeneratörlerin bulunduğu bina seçilmiĢtir. 

Dizel jeneratör binasında bulunan kablo kanallarında kısa devre kaynaklı 

çıkabilecek bir yangının, jeneratör çalıĢmasına etkisi ve yine aynı binada bulunan 

günlük yakıt tanklarına sıçrayıp sıçramadığı çalıĢmada mercek altına alınmıĢtır. 

Yangının söndürülmesinde görev alan otomasyon sistemlerine gerekli 

parametreleri sağlayan güç, iletiĢim ve güvenlik kablolarının tasarımlarındaki 

yedeklilik, farklılık ve rotalama gibi özelliklerinin yangın modellemesindeki ciddi 

rolü ortaya konulmuĢtur. Bu kablolardan yangın sırasında tasarımları gereğince 

yedeklilik, farklılık ve rotalama gibi özelliklerini koruyarak ait oldukları bileĢenlerin 

görevlerini aksatmamaları, yangının baĢka bileĢenlere yayılmasına olanak 

tanımamaları beklenmektedir. Ayrıca yangın çıkmasındaki tetikleyici nedenlerden 

biri olan yağlama sistemleri de göz önüne alınmıĢ, tasarımda yapılacak 

iyileĢtirmeler ile bu sistemlerde gerçekleĢebilecek olası sızıntıların önüne 

geçilebileceği varsayılmıĢtır. Bu kapsamda; NGS‟ler her türlü kazaya karĢı önlem 

zinciri içinde olsalar da, zafiyet gösteren bileĢenlerinden birinde çıkabilecek bir 

yangının, diğer tüm tehlikelerin ortaya çıkma olasılığını artıracağı vurgulanmıĢtır. 

1.2 Tezin Yapısı 

ÇalıĢmada ilk olarak, GiriĢ kısmının ardından, Yangın Güvenliği konusunda 

literatür değerlendirmesi yapılmıĢ, tarihsel süreçte uzanan çalıĢma ve araĢtırmalar 

hakkında kısa bilgiler verilmiĢtir. Literatür değerlendirmesi Deneysel ÇalıĢmalar ile 

Korelasyon ve Modeller olarak iki kısımda gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ÇalıĢmanın üçüncü kısmında NGS‟lerde yangından korunmanın önemine 

değinilmiĢ, yangın nedeniyle reaktörün güvenliğini tehdit edebilecek baĢlıca 

bileĢenlerden bahsedilmiĢtir. Ardından geçmiĢten günümüze yangın kaynaklı 

geliĢen önemli kazalar üzerinde durulup, NGS‟lerde yangının etkisinin altı 

çizilmiĢtir. 

Tezin dördüncü kısmında, NGS‟lerde hem Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı 

(UAEA), hem de ulusal mevzuatlar kapsamında yapılması Ģart koĢulan Yangın 

Analizleri ve bu analizlere nasıl hazırlanıldığı bilgisi verilirken, ilgili literatürde bu 

alanda yapılan çalıĢmalara değinilmiĢtir. Yangın Analizlerinin gerçekleĢtirilirken 

ihtiyaç duyduğu Yangın Modelleri kullandıkları yaklaĢımlara göre tanıtılmıĢ, tez 

kapsamında seçilen COMPBRN kodu, çözüm metodu ve analiz uygulamaları 

irdelenmiĢtir.  

Bu alanda çalıĢılan ve halen geliĢtirilen projelerden Uluslararası ĠĢbirliğine Dayalı 

Yangın Modelleme Projesi (ICFMP) hakkında tezin beĢinci kısmında bilgiler 

verilmiĢ, bu projede gerçekleĢtirilmiĢ bir deney COMPBRN III koduna uyarlanıp, 

kod doğrulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Aynı Ģekilde bu uyarlama öncesinde yapılan 

hazırlıklar üzerinde durulurken, ilgili girdi dosyasının hazırlanması, EK C: ICFMP 

Uyarlaması altında verilmiĢtir. Ayrıca modelleme ve benzeĢimler dıĢında, ICFMP 

kapsamında bir odada gerçekleĢtirilen 3 numaralı deneyin de COMPBRNIII 

koduna uyarlaması yapılmıĢ ve ortaya çıkan sonuçlar EK F: ICFMP  kısmında 

verilmiĢtir. 

Altıncı kısımda tez kapsamında seçilen modellemenin senaryosunu oluĢturan ve 

yangın analizi yapılan bölge, yani dizel jeneratör binası hakkında gerekli bilgiler 

sunulmuĢtur. Bu bilgiler ıĢığında belirli bir santral için hazırlanan değil de genel 

tasarım özelliklerini betimleyen Güvenlik Analiz Raporları kullanılmıĢtır. Bina 

içindeki yangın bölgeleri, yapı – sistem ve bileĢenler mercek altına alınmıĢtır. 

Analiz öncesinde yangın bölgesinin nasıl modelleneceği anlatılmıĢtır. 

Yedinci kısımda ise oluĢturulan 3 farklı senaryoda, dizel jeneratör binasındaki 

havalandırma odasının yangın karĢısındaki davranıĢı değerlendirilip, zafiyetleri 

ortaya konulmuĢ ve sonuçlara yer verilmiĢtir. 
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2 LĠTERATÜR DEĞERLENDĠRMESĠ 

Geçtiğimiz 40 yıl boyunca hücre yangınları üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmalar paralelinde, ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü tarafından 

ileri derece hücre yangınları konusunda teorik ve deneysel çalıĢmalara yönelik bir 

doküman oluĢturulmuĢtur [20]. Bu doküman, geçmiĢte yapılan çalıĢmaları 

deneysel ve korelasyon – model çalıĢmaları olmak üzere ikiye ayırmaktadır.  

2.1.1 Deneysel ÇalıĢmalar 

Deneysel çalıĢmalar 1928 yılında Binalardaki Yangınların Ciddiyet Testleri ile 

baĢlamıĢ, ileri derece hücre yangınları için o zamandan bu zamana birçok 

deneysel veri elde edilmiĢtir [21]. Bu alandaki öncülerden olan Kawagoe, 

havalandırmanın hücre yangınlarına etkisini çalıĢmıĢ ve küçük boĢluklu ileri 

derece hücre yangınlarında, havalandırma parametresi A0√H0 ile yanma oranı 

arasındaki iliĢkiyi kullanan ilk kiĢi olmuĢtur [22,23]. Gross üç farklı büyüklükteki bir 

ortamda bulunan yanıcı bir fiber levha üzerinde çalıĢma yapmıĢ ve kütledeki 

azalma hızının havalandırma parametresi A0√H0 ile doğru orantılı olduğunu 

gözlemlemiĢtir [24].  

Thomas ve Heselden, 1958 yılında sekiz farklı laboratuar tarafından 

gerçekleĢtirilen, tekli hücrelerdeki ileri derece yangınlar üzerinde oluĢturulan 

iĢletimsel test programının sonuçlarını kapsamlı bir Ģekilde analiz etmiĢtir [25,26]. 

Bu testlerde odun kalaslarının yanmasına dair yapılan çalıĢma neticesinde, geniĢ 

menzilli hücre Ģekilleri ölçülmüĢtür. Ortalama yanma oranı, ortalama ıĢınım miktarı 

ve hücre ile yakıtın ortalama gaz sıcaklıkları arasındaki çeĢitli iliĢkiler deneysel 

olarak sunulmuĢtur. Yakıt kütlesindeki kayıp hızı ṁ / A0√H0 olarak verilmiĢtir. Bu 

alandaki birçok deneyde modellerdeki çeĢitli katsayılara ulaĢılmaya ve 

iyileĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır [23, 27]. Bazı çalıĢmalar havalandırmanın dahil olduğu 

kapalı hücre yangınlarındaki yanma oranlarının, odadaki havalandırma ya da 

pencere boĢluğu arttıkça ciddi miktarlarda değiĢtiğini göstermiĢtir [28,29,30].  

Hücre içindeki odun kalası yangınlarının kapsamlı bir Ģekilde değerlendiren [31,32] 

Harmathy, deneylerinden birinde [33] havalandırma parametresinin farklı bir 

formunu kullanmıĢ, daha sonra yakıt alanı ile normalize edip bu sayede yakıt akıĢı 

için müsait olan hava akıĢ hızının oranını tanımlamıĢtır. Önceki deneylerden 



 

5 
 

edindiği verileri kullanarak yanma hızının iki ayrı rejimini ortaya koymuĢtur. Bu iki 

rejim yakıt yatağı kontrollü rejim ve havalandırma kontrollü rejim olarak 

bilinmektedir. Ayrıca çalıĢmalarında havalandırma kontrollü rejimlerinde yanmanın, 

hücrenin Ģekline ve boyutlarına bağlı olduğunun altını çizmiĢtir. Önceki 

çalıĢmalarına ek olarak, kömürleĢen malzemelerin hava akımı arttığı müddetçe 

azami yanma hızlarına kadar çıkarken, kömürleĢmeyen yakıtların havalandırma 

seviyesinden neredeyse tamamen bağımsız olduğunu göstermiĢtir [34]. 

Santo ve Delichatsios tarafından gerçekleĢtirilen propan havuzu yangın deneyleri 

ise bozulmuĢ hava deposunun alev ıĢınımını önemli miktarlarda azalttığını ortaya 

koyarken, bu olayın alt kademe ısı değiĢimsiz alev sıcaklığına sebep olan duman 

oluĢumundaki azalma sebebiyle gerçekleĢebileceğini de belirtmiĢlerdir [35].  

Tewarson plastik ve sıvı havuz yangınları için alevdeki ıĢınımsal ısı akıĢının 

oksijen konsantrasyonu ile doğru orantılı olduğunu söylemiĢtir [36]. 

Peatross ve Beyler, havalandırmanın hücre yangını davranıĢındaki etkisine 

eriĢmek için doğal ve aĢırı cebri havalandırmalar ile tam ölçekli hücre yangını 

deneylerini gerçekleĢtirmiĢlerdir [37]. Dizel yakıt, odun kalasları ve poliüretan 

levhalardan oluĢan yakıt setleriyle tüm cebri havalandırma deneylerinde iyi bir 

oksijen konsantrasyonu karıĢımı elde etmiĢlerdir. Ayrıca alev tabanında azaltılmıĢ 

oksijen konsantrasyonunun yakıt kütlesinin tükenme hızında bir azalmaya sebep 

olduğunu ve aralarındaki lineer iliĢkiyi gözlemlemiĢlerdir.  

Fleischann ve Parkes tarafından gerçekleĢtirilen 20 cm çapında heptan havuzu 

yangını deneyinde hacmin miktarı ayarlanarak havalandırma ile oynanmıĢtır. Isıl 

geri beslenimin iyileĢtirilmesi neticesinde kütle kayıp hızının serbest yanmaya 

oranla 7 kat daha fazla olduğu rapor edilmiĢtir [38]. BozulmuĢ oksijen etkisinin 

dahil edilmediği tekli bölge modeli COMPF2 [39] yaklaĢımı ile öngörüler 

belirlenmiĢ ve deneylerle karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  Öngörüler deneylere nazaran 

daha düĢük gaz sıcaklıkları ortaya koymuĢtur. KarĢılaĢtırmadaki çeliĢkinin model 

tarafından dikkate alınmayan oksijen bozulma etkisinden kaynaklandığı 

düĢünülmüĢtür.  

Ġki farklı havalandırma boĢluğu için yapılan deneyde ise çapraz havalandırmanın 

gaz sıcaklığı ve yakıt kütlesi kaybı hızındaki etkisi değerlendirilmiĢtir [40]. Deneyde 
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büyük boyutlu yangınlar için çapraz havalandırma Ģartlarının tekil havalandırmaya 

nazaran daha yüksek sıcaklığa sebebiyet vereceği ortaya konmuĢtur.  

ABD, Maryland Üniversitesinde gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, çeĢitli çaptaki kaplar 

içinde 40 cm küp Ģeklindeki hücrelerde yanan heptan deneyleri üzerinde analizler 

yapılmıĢtır. Wakatsuki tekli tavan menfezlerini [41], Ringwelski duvarın tepesinde 

ve aĢağısında bulunan eĢit alanlı menfezleri [42], Rangwala duvardaki menfez 

durumunu bir bölge modeli için çalıĢmıĢtır [43]. Bunlara ek olarak Utiskul 

havalandırma etkilerine odaklanmıĢ ve özellikle düĢük havalandırmaya sahip 

heptan havuzu yangınları üzerinde durmuĢ, duvar koĢulunu ilave aletler ile 

incelemiĢtir [44].  Bu deneyde ise Yangın Dinamiği BenzeĢtiricisi (FDS) 

kullanılarak kötü havalandırma koĢulları altındaki hücre yangın dinamikleri 

karakterize edilmiĢtir [45, 46]. 

Tam ölçekli deneysel programların bazıları ise ICFMP kapsamında yangın 

modelleme için Benchmark değerlendirme serileri olarak kullanılmıĢtır. 4 adet tam 

ölçekli test serisi [47-50] gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.1.2 Korelasyon ve Modeller 

Kawagoe ve Sekine sabit hızlı ısı salımına sahip havalandırma kontrollü 

yangınlarda kullanılabilecek hücre yangınlarında sıcaklık – zaman eğrilerini 

hesaplamıĢtır [23].  Lie ise Kawagoe‟nin hesapladığı sıcaklık – zaman eğrilerine 

uyan bir parametrik açıklama ortaya koymuĢtur [51].  McCaffrey, Quintiere ve 

Harkleroa hücrede parlama öncesi üst tabaka gaz sıcaklığını ön gören bir yöntemi 

çalıĢmalarında kullanmıĢlardır [52]. Bu yöntem daha sonra baĢ harflerinden yola 

çıkarak “MQH korelasyonları” olarak adlandırılmıĢ ve basit enerji dengesine 

dayandırılmıĢtır. Bu korelasyonlar, yakıtların zeminin ortasında bulunduğu, 0.3 m 

ile 3 m arasındaki yüksekliklerdeki hücre yangınları için büyük bir veri tabanı 

kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca bazı temel varsayımlarla enerjinin duvarlara ve 

menfezlere kaybını kestirmede iĢe yaramıĢtır. Birçok farklı kaynak ve araĢtırmacı 

tarafından ise çeĢitli parametrik yöntem ve sıcaklık korelasyonları geliĢtirilmiĢtir. 

Bunlar; Eurocode [53], Tanaka [54], Magnusson ve Thelandersson [55], Harmathy 

[31], Babrauskas [39], Law [56] ve benzeri çalıĢmalarda bulunmaktadır. SFPE 

tarafından yayınlanan “Yapısal BileĢenlerin Yangından Etkilenmesi Kılavuzu” 

kapsamında bu korelasyonların kapsamlı bir özeti bulunmaktadır [57]. Ama bu 
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korelasyonlar yakıtın ısıl geri beslenime ve bozulmuĢ oksijene olan tepkisini 

içermemektedir.  

Tek bölgeli modeller ilk olarak 60‟lı yıllarda geliĢtirilmiĢ, alev alma sonrası yangın 

safhasını modelleme maksadı taĢımıĢlardır. Çift bölge modelleri ise hücre 

yangınlarını çözecek uygulamalar için 70‟li yıllarda ortaya çıkmıĢlardır. Harvard 

Yangın Departmanı, NIST, BRI, IITRI, CSTB gibi birçok grup bu geliĢmede pay 

sahibidir [20]. Neredeyse tüm durumlar için bu kodlar yangınları geniĢ hatlarıyla 

oda gazları ve yangın sütunundan oluĢan homojen üst ve alt tabakaları Ģeklinde 

tanımlamaktadırlar. 

Yangın modelleri hakkında baĢka bir rapor Friedman [58] tarafından yayınlanmıĢ 

ve Olenick ve Carpenter [59] tarafından güncellenmiĢtir. Friedman ayrıca yangın 

modellerini özelleĢtirecek bazı yenilikler getirmiĢ ve daha gerçekçi yangın 

modellemeleri için bozulmuĢ oksijen ve ısıl geri beslenime yakıt tepkisinin 

eklenmesi gerektiğini belirtmiĢtir.  

Deneysel çalıĢmalar ile Korelasyon ve Modeller olarak gerçekleĢtirilen literatür 

değerlendirmesi sırasında geçmiĢte çıkan yangınlara ait tecrübelerin, yangın 

kodları ile yapılan analizlerin geliĢim sürecinde ne denli etkili olduğu gözlenirken, 

ülkelerin yangın arĢivlerinden en fazla faydayı elde etmeye çalıĢtıkları görülmüĢtür. 

Dolayısıyla ülkemizde de yangınlardan elde edinilen tecrübelerin aktarıldığı yangın 

arĢivlerinin koĢulsuz ihtiyaç olduğu düĢünülmüĢtür. 

Ülkemizde doktora tezi olarak sunulan bir çalıĢmada AltındaĢ [93], kapalı hacim 

özelliklerinin yangının Ģiddeti üzerindeki etkilerinin belirlenmesinde analitik bir 

yöntem izlemiĢ, yangın Ģiddetine ve güvenli boĢaltım sürelerine ait sayısal eĢitlikler 

ile OZone bilgisayar modelini kullanmıĢtır. Modelin kapalı hacimlerden oluĢan 

barınma, konaklama, kurumsal ve büro binalarında uygulanması amaçlanmıĢtır. 

Bu çalıĢma kapsamında ise, NGS‟lerde yangın modellemesi gerçekleĢtirilmek 

üzere tasarlanmıĢ ve NRC tarafından onay görmüĢ, geçmiĢ yangın tecrübeleri 

ıĢığında doğruluğu kabul edilmiĢ bir kod olan COMPBRN kodu kullanılmıĢtır.  
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3 NÜKLEER GÜÇ SANTRALLERĠ VE YANGIN GÜVENLĠĞĠ 

UAEA yayınlarında ve yapılan ülkeler arası çalıĢmalarda, yangın güvenliği 

değerlendirmeleri ile yangın güvenliği gözden geçirmelerinin, yangın analizlerinin 

baĢarılı olmasında oldukça önemli oldukları belirtilmiĢtir [4,5]. 

Yangınlardan edinilen deneyimlerin analiz edilebilmesi için yangın güvenliği 

gözden geçirmeleri ve değerlendirmeleri hakkındaki yayınlardan yola çıkılarak bu 

analizlerin baĢarılı olması için yakalanması gereken hedefler; 

 ĠĢletilen tesislerde güvenlik gözden geçirme prosedürlerinin yürürlüğe 

konması 

 Tasarım ve iĢletim sırasında yangın güvenliği konularında periyodik olarak 

güvenlik gözden geçirmelerinin gerçekleĢtirilmesi 

 Var olan ya da yeni tesislerin yangın güvenliği açısından daha iyi niteliklere 

sahip olmaları adına olasılıklı yangın analizlerinin desteklenmesi ve 

güvenlik geliĢimi konularına öncelik verilmesi  

Ģeklinde sıralanabilir. 

Bahsi geçen hedeflere ulaĢmak için dünya çapında, iĢletimde ya da tasarım 

aĢamasında olan santrallerden elde edilebilecek ilgili deneyim ve yeni olayların 

tutulduğu bir veri tabanı, yangın uzmanlarının var olan ve planlanan tesisler 

üzerinde yapacakları tavsiyeleri güçlendirecek,  istatistikî kapsamda daha olgun 

değerlendirmeler yapmalarına olanak sağlayacaktır [6]. 

3.1 NGS’lerde BaĢlıca Yangın Çıkan BileĢenler 

ABD Nükleer Düzenleme Komisyonu (NRC) ve Amerikan Nükleer Sigortacılar 

Organizasyonu (ANI) tarafından hazırlanan raporlarda belirtildiği üzere 1955-1978 

tarihleri arasında Hafif Sulu Reaktörler (LWR) 'de yaklaĢık 37 adet raporlanmıĢ 

yangın ortaya çıkmıĢken [3], 1978-1982 yılları arasında bu rakam 74'e ulaĢmıĢtır 

[2]. Raporlanan bu yangınlardan ilk dönemde 10, ikinci dönemde ise 14‟ü dizel 

jeneratör binasında gerçekleĢmiĢtir.  
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Bu raporlar ve ülkelerin yangın güvenliği konusundaki tecrübeleri, yangın çıkma 

riski olan bölgelerin, iĢlevlerinden daha çok kapsadığı malzemeler yüzünden bu 

riske sahip olduğunu göstermiĢtir.  

Yangın baĢlatıcı malzemenin sahip olduğu risk değeri, yangının sıçradığı 

malzemenin yangını sürdürebilirliği, devam eden süreçte bölgesel yayılım, nükleer 

güvenliği doğrudan ya da dolaylı etkileyebilecek sistemlere ulaĢma süresi ve bu 

sistemlere ulaĢan kabloların yapısal dayanıklılığı gibi konular ile geçmiĢ dönem 

tecrübelerine dayanarak hazırlanan raporlar göz önünde bulundurularak;  

 Kabloların yangına dayanıklılık seviyeleri ve tabi oldukları standartlar 

 Fiziksel yedeklilik  

 Ġletim hatlarındaki çeĢitlilik (rotalama) 

 

gibi faktörler yangın analizlerinde kullanılmaktadır.  Ayrıca; 

 

 Tesis türü 

 Tesisin durumu 

 Yangın derecesi 

 BaĢlatıcı bileĢen 

 Yangın bölgesi 

 Yangın sebebi 

 Algılama yöntemi 

 Söndürme yöntemi 

 Söndürücü madde 

 

gibi derecelendirmeler ile somut verilerin bu analizler için elde edilmesi sonucunda 

zafiyet gösteren yer ve bileĢenler ortaya konulmaktadır. 

 

Analizlerin çoğunda uzmanlar kabloların yedeklilik prensibini göz önünde 

bulundurarak, bir ya da bir kaçının arıza vermesi ve/veya yanması durumunda, 

santrallerin güvenlik sistemlerinin sürdürebilirliğini sorgulamıĢlardır. 

3.2 GeçmiĢte Nükleer Güç Santrallerinde Çıkan Önemli Yangınlar 

Tezin bu kısmında NGS‟lerde geçmiĢte çıkmıĢ belli baĢlı yangınlar anlatılmıĢtır. 
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3.2.1 Kablo Kaynaklı Çıkan Yangınlar 

NGS‟lerden edinilen uluslararası deneyimler neticesinde kablo kaynaklı 

yangınların nükleer güvenliği ciddi ölçülerde tehdit ettiği görülmüĢtür [7]. Kablo 

kaynaklı çıkan yangınlardan en çok iz bırakanları Tablo 3-1‟de özetlenmiĢtir.  

Tablo 3-1: Kablo kaynaklı çıkan yangınlar 

Etkilenen Tesis Ünitesi Olay Tarihi Yangın Türü 

San Onofre, ünite 1 

(ABD) 
12.03.1968 

Kablo tasarım boyutundaki değiĢiklik 

nedeniyle kablolarda kendiliğinden 

tutuĢma 

Brown‟s Ferry, ünite 1 ve 2 

(ABD) 
22.03.1975 Ġnsan kaynaklı kablo yangını 

Greifswald, ünite 1 

(Almanya, DDR) 
07.12.1975 Ana Ģalterde ve kablolarda çıkan yangın 

Beloyarsk, ünite 2 

(Rusya, SSCB) 
31.12.1978 

Türbin binasında kablolarda çıkan 

yangının diğer tesis alanlarına yayılması 

yedekli ekipmanlarda ciddi hasara 

sebebiyet vermiĢtir 

Güney Ukrayna, ünite 2 

(Ukrayna, SSCB) 
14.12.1984 

Korunak binasında çıkan kablo yangını 

çeĢitli bölgelere yayılmıĢtır 

Zaporoshye, ünite 1 

(Ukrayna, SSCB) 
27.01.1984 

18 saat süren geniĢ çaplı kablo yangını 

farklı tesis alanlarında hasara sebep 

olmuĢtur 

Kalinin, ünite1 

(Rusya, SSCB) 
18.12.1984 

Türbin binasındaki bir güç kablosunda 

çıkan birden fazla baĢlatıcı yangın 

Ignalina, ünite 2 

(Litvanya, SSCB) 
05.09.1988 

ÇeĢitli kabloların hasar görmesine 

sebebiyet veren büyük kablo yangını 

Waterford, ünite 3 

(ABD) 
10.06.1995 

Dikey kablolar ve yangın bariyerleri 

üzerinden yatay kablo kanallarına 

yayılan ana Ģalter yangını 
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1968 San Onofre, ABD 

Kaliforniya eyaleti, San Celemente Bölgesine yakın bir alanda kurulu, 436 MW(e) 

kapasiteli, Westinghouse Tipi Bir PWR olan San Onofre NGS‟si, 1980 yılında 

tamamen kapatılmıĢtır [8].  

Isıl ve mekanik olarak stres altında kalan kabloların üstüne üstlük 340 voltluk üç 

fazlı devrelerin her bir fazındaki hataları düzeltmek için tekil sigortalar ile 

kullanılması sonucunda yangın kaçınılmaz olmuĢtur. Ayrıca kabloların, 

tasarımdaki geçerli yükleri güncel kurulum koĢullarında kaldırabilecek boyutların 

altında kaldığı da göze çarpmıĢtır.  

Bir NGS‟de kablo kaynaklı olarak çıkan ilk yangın olmasından dolayı San Onofre 

yangını, literatürde önemli bir olay olarak kabul edilmiĢtir. Yangın üç adet kablo 

kanalına sıçramıĢ ve 5 metreye yakın kablo yanmasına sebep olmuĢtur. Bu olay 

nedeniyle yapılan araĢtırmalar endüstride kablo yeterliliklerinin hızlı bir Ģekilde 

araĢtırılmasına yönelik bir adım olmuĢ ve izin verilen akım Ģiddeti limitlerini 

belirleyen standartların ve kabloların alev alma davranıĢlarının geliĢtirilmesine olan 

ihtiyacın önemine dikkat çekilmiĢtir. Neticede kabloların izin verilen akım Ģiddeti 

standartları endüstride benimsenmiĢ ve uygulanmıĢtır. Alev alma standartları 

genel nükleer kablo yeterlilik standartları kapsamında, IEEE-383 içinde yer almıĢtır 

[9]. 

Kazada yangın kor soğutma kapasitesinin tamamının kaybolmasına, kor hasarına, 

herhangi bir radyasyon salımına ya da tesis personeli ile halkın yaralanmasına 

sebep olmamıĢtır.  

1968 yılında çıkan bu yangın doğrultusunda yapılan değiĢiklikler, günümüz 

Olasılıklı Risk Analizlerinde tam olarak uygulanabilir durumda değildir. Bunun en 

büyük nedeni ise San Onofre santralinin bazı açılardan günümüz koĢullarındaki 

NGS‟leri temsil etmemesidir. Bu kaza NGS‟lerde kendiliğinden tutuĢan kablo 

yangınlarının çıkabileceğini, büyüyüp ciddi sonuçlara sebebiyet verebileceğini 

göstermiĢtir. Olasılıklı Risk Analizlerinde kendiliğinden tutuĢabilen kablo 

yangınlarının “kalifiye olmayan” kablolardan kaynaklı çıktığı ortak bir uygulama 

iken, bu tür yangınların IEEE-383 alev alma standartlarına sahip kablolarda 

çıkmasının mümkün olmadığı kabul edilmiĢtir. San Onofre kazasından sonra 
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ortaya çıkmıĢ olan kendiliğinden tutuĢmuĢ ciddi kablo yangınlarındaki herhangi bir 

zafiyet bu kabulleri desteklemektedir. 

1975 Brown's Ferry, ABD 

Ġki adet 2000 MW(e)‟lık üniteden oluĢan bu reaktörde, kontrol odasının hemen 

altından kablo dağıtım odası geçmektedir. Ġki üniteyi de kontrol eden kablolar, 

birbirlerinden ayrı ve farklı rotalara sahip tünellerle ünitelere ulaĢmaktadır. Bu 

kazada ise, reaktör tam güçte çalıĢırken, kablolar arasındaki hava akımını kontrol 

eden iki teknisyen, kablolar arasında hava akımını engelleyen köpük kauçuğu 

yanlıĢlıkla tutuĢturmuĢlardır. Teknisyenlerin operatörleri zamanında 

uyaramamalarını takip eden hatalar zinciri de bu kazayı ĢekillendirmiĢtir. Bu 

kazada yangın ile baĢlayan olaylar silsilesi, reaktörün diğer güvenlik 

sistemlerindeki zafiyetlere sebep olduğu gibi, planlı bir yangından korunma 

programının olmadığını da ortaya koymuĢtur. 

Kaza sonucunda alınabilecek tedbirler arasında yangın algılama, söndürme ve 

mücadelede izlenecek adımların geliĢtirilmesi, tek bir hatanın yol açabileceği 

kazaların analizleri ve yedeklilik ile üniteler arasındaki fiziksel ayrılığın, kablo 

rotalamanın sağlanması gelebilir. Ayrıca yapılan ilgili analizlerde insan faktörünün 

sonuca etkiyen parametrelerden birisi olduğu da göz önüne alınabilir. 

Kazada yangınların Olasılıklı Risk Değerlendirmesi ile ön görülemeyecek durumlar 

da bulunmaktadır. Hali hazırda bu çalıĢma kapsamında olmasa da Olasılıklı Risk 

Analizleri, güvenliği etkileyen alanlara yaklaĢan alevlerin geçerli tesis prosedürleri 

ile engellenebileceklerini varsaymamaktadır. Bunun dıĢında, daha önce de 

belirtildiği üzere insan faktörü bu analizlerde bir parametre değildir. Ayrıca manüel 

yangın söndürme çabalarının sonuçsuz kalması, reaktör binası yangınına su 

tedarik edilme sürecinin 7 saatlik bir gecikmeye uğraması, çoğu Olasılıklı Risk 

Analizinde algılanamayacak Ģekilde yapının yedekli kablolara göre 

tasarlanmaması gibi konular olaylara tamamen olasılıklı analizler kapsamında 

bakmanın zafiyetlere sebep olacağını göstermiĢtir [10]. 
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1975, Greifswald, Almanya 

Greifswald Nükleer Güç Santrali, Sovyet tasarımına sahip olup Almanya‟nın Baltık 

denizi kıyısında inĢa edilmiĢtir. 5 adet VVER-440 tipi reaktörün ilk dört ünitesi 

birinci nesil V-230 tipi tasarımıdır. ġu an bu beĢ ünitenin tamamı iĢletmeden 

çıkarılmıĢtır.   

1973 Aralık tarihinde iĢletmeye alınan 1.Ünitede bulunan 6kV‟lık Ģalter odasında 

1975 Aralık ayında bir yangın çıkmıĢtır. Yangın hakkındaki raporlardan birine göre 

[11], bir elektrik teknisyeninin hatasından dolayı kablolardan birkaç dakika 

boyunca geçen yüksek akım kısa devreye, devamında otomatik devre kesicilerin 

arızalanmasına yol açmıĢtır. Yangın 1.5 saate yakın sürmüĢ ve kabloların büyük 

bir kısmını tahrip etmiĢtir.  BaĢka bir rapora göre, yangın hemen hemen bir santral 

kararmasına sebebiyet vermiĢtir [12]. Buharla çalıĢan soğutucu pompaların 

bulunmadığı tesiste, yangın nedeniyle tüm ünitelerin ana soğutucu pompalarında 

güç kaybı yaĢanmıĢtır. Dolayısıyla tesis doğal devir daimle soğutulmuĢ ve reaktör 

soğutması için buhar üretecinin ikinci tarafındaki güvenlik vanaları boyunca buhar 

salımı gerçekleĢmiĢtir. 4-5 saat sonra, ikinci kısımda bulunan su tükenmiĢ ve 

reaktör sıcaklığı ve basıncı yükselmeye baĢlamıĢtır. Bu durum basınçlandırıcı 

güvenlik vanalarının otomatik olarak açılmasına sebep olmuĢ, açılan vanaların 

düzgün bir Ģekilde tekrar kapanması mümkün olmamıĢ reaktör soğutucusu kaybı 

yaĢanmaya devam etmiĢtir ve olay soğutucu kaybı kazasına dönmüĢtür. Sonuç 

olarak reaktör basıncı alçalmıĢ ve düĢük basınç pompası giriĢinde alçak basınç 

noktasına ulaĢılmıĢtır. Bu durum operatörlerin düĢük basınç acil durum soğutma 

pompalarını devreye sokarak reaktöre soğutucu tedarik edebilmelerini sağlamıĢtır.  

Ġkinci kısmın soğutulması, alternatif bir kaynaktan alınan yedek güç kablosunun 

direk olarak bir yardımcı besleme suyu pompasına iletilmesi ile sağlanmıĢtır. 

Eldeki raporlara göre kor hasarı yaĢanmamıĢ ve öngörülen limitler dahilinde, 

atmosfere radyoaktif madde salımı gerçekleĢmiĢtir. 

Bu kaza, Soğutucu Kaybı Kazasına sebebiyet veren tek yangın kazası olarak 

bilinmektedir. Raporlardan varılan kanıya göre kabloların yedekliliğindeki 

yetersizlik yangının boyutlarının bahsedilen aĢamaya gelmesine neden olmuĢtur. 
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1984, Kalinin, Rusya 

Her biri Sovyet VVER-1000 tipi reaktör olan 4 adet üniteden oluĢan Kalinin 

Nükleer Güç Santralinde 1984 yılında türbin binasında çıkan yangın oldukça ciddi 

olarak değerlendirilmiĢtir. Ġki saate yakın bir sürece uzanan yangın, aĢırı miktarda 

duman üretmiĢ, yangınla mücadele ekiplerinin zor Ģartlarda çalıĢmalarına sebep 

olmuĢtur. Yangının daha fazla büyümemesinde kontrol odası operatörlerinin 

zamanında yaptıkları müdahaleler de etkili olmuĢtur. Bu yangının ortaya koyduğu 

diğer bir durum ise, her zaman geniĢ alanlara yayılan ya da uzun süren 

yangınların ciddi sonuçlara sebep olmayacağı, bazen kritik noktalarda çıkan ufak 

çaplı ve kısa süreli yangınların da nükleer güvenliği etkileyebileceğidir. 

Kazayla ilgili ilginç bir nokta ise, üç farklı yerde çıkan üç farklı yangının ortak 

sebepli olmasıdır. Bu üç farklı yer hizmet su pompası, elektrik mekanizması kabini 

ve bir 6 kV‟lık kablodur. Ortak bağlantı ise hepsinin aynı elektrik devresi üzerinde 

bulunmasıdır. Üç yangından en ciddisi türbin binasında çıkan, kendiliğinden 

tutuĢan kablo yangınıdır. Kablo boyunca bir den fazla tutuĢma olsa da, her biri 

türbin binası içinde kalmıĢtır. Kaza sonucunda görülmüĢtür ki yangınlar 

birbirlerinden bağımsız olarak geliĢebilir ve bundan dolayı aynı anda gerçekleĢme 

durumu çok da uzak değildir. 

1995, Waterford, ABD 

PWR tipi tasarıma sahip Waterford‟da, 3.ünite sahadaki tek nükleer güç ünitesidir. 

Ana Ģalter odasında gerçekleĢen ve çok ciddi olmayan kaza, güvenliği ilgilendiren 

iĢlevler üzerinde çok az bir etki bırakmıĢtır. Ana Ģalter yangınları bir NGS‟de 

gerçekleĢme ihtimali en yüksek yangınlardan biridir.  

Kaza nedeniyle ilgilenilen noktalardan biri ana Ģalter kabinine ve kabin üzerindeki 

kablolara ne olduğudur. Üç kabinde ağır derecede hasar gerçekleĢmiĢ ve 

dördüncü az miktarda hasara maruz kalmıĢtır. Dahası, yangın çelik panel 

üzerinden dikey kablo kanalına sıçramıĢ, oradan 3 metre yukarıdaki baĢka bir 

dikey kanala ve 2,5 metre ötedeki bir yatay kanala gidene kadar herhangi bir 

yangın bariyeri tarafından engellenmemiĢtir. Kapalı elektrik panellerindeki dıĢarıya 

yayılma potansiyeli bu zamana kadar bu denli bir önem arz etmemiĢtir. Fakat bu 

kaza böyle bir ihtimalin varlığını açıkça ortaya koymuĢtur. 
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Değinilen ikinci nokta ise yangınla mücadelenin oldukça geç baĢlamasıdır. 

Gecikme nedeni olarak birbirinden ilgisiz üç faktör ve tesis personeli tarafından 

verilen iki ilgili karar gösterilmiĢtir. 

Ġlgisiz üç faktörden ilki görevli operatörün yangın alarmı verip yangınla mücadele 

ekibini haberdar etmek için alevleri gözle görmek istemesi ve bu konuda ısrar 

etmesidir. Operatörlerin ilgili yangın bölgesine ulaĢıp gözle teĢhis etmeleri 

yangının baĢladığı andan itibaren yarım saat almıĢtır. Fakat yangın Olasılıklı Risk 

Analizlerinde, yangınla mücadele ekibinin haberdar edilip yangın alarmı verilmesi 

için geçen sürede bu olay düĢünülmemiĢtir. Bu da insan faktörünün önemini 

göstermektedir.   

Bu faktörlerden ikincisi ise yangınla mücadele stratejisinin belirlenmesi sırasında 

ortaya çıkmıĢtır. Yangınla mücadele ekibi elektrik devrelerinin üzerine su sıkmakta 

ısrar etmiĢ, sonuç olarak yangının söndürülmesi zaman almıĢtır. Eğer verimli bir 

yangın bastırma sistemi uygulanılsa idi, gözlemlenene hasarın daha az olacağı 

belirtilmiĢtir. 

Gecikmeye sebep olan son faktör ise yangın acil durumunu bildiren sistemlerin 

yanlıĢ pozisyon almasıdır. Kontrol odası operatörlerinin alarmı rahatça 

görebileceği bir yerde bulunmayan görsel ikazlar ve bant ile kaplanmıĢ sesli ikaz 

sistemi nedeniyle müdahalede gecikme kaçınılmaz olmuĢtur. 

Yangın hasarının komĢu kabinlere ulaĢması da dikkat çekici baĢka bir ayrıntıdır. 

Kazada yalnızca iki komĢu kabin ciddi bir Ģekilde hasar görürken diğer dört kabin 

yüzeysel hasar görmüĢtür. Bu durum da ilgili alanda teftiĢ yapan elemanların 

ıĢınımlı ısı aktarımını göz ardı etmiĢ olma ihtimallerini artırmaktadır. Tekrar ıĢınım 

ve yansıma gibi konular COMPBRN III gibi modeller ile mercek altına 

alınabilmekte iken, iki taĢıyıcıyı iĢlevlerine göre ayırıp, ısı kalkanı (kısmi duvar) ile 

korumak da gerekli tedbirlerden sayılabilmektedir [14]. 

NGS‟lerde geçmiĢte kablo kaynaklı çıkan diğer yangınlara ait bazı sebepler EK E: 

Diğer Yangınlar kısmında anlatılmıĢtır 
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3.2.2 Kablo Kaynaklı Olmayan Diğer Yangınlar 

1993 Narora, Hindistan 

NAPS 1.Ünitesinin türbin binasında çıkan yangın 17 saatlik bir güç kaybına sebep 

olmuĢtur. Kazada, düĢük basınçlı türbinin son aĢamasındaki iki adet türbin 

kanadının arızalanması sonucu, turbo jeneratörde ciddi bir dengesizlik baĢ 

göstermiĢ ve bu dengesizlik neticesinde kopan hidrojen contaları ile motor yağı 

hatları yangına sebebiyet vermiĢtir. Yangın kısa bir süre zarfında birçok kablo 

kanalı, röle paneli gibi bileĢenlere sıçramıĢtır. ĠĢletim ekibi manüel tetikleme ile 

birinci durdurma sistemini kullanarak reaktörü aniden durdurmuĢ ve hızlı soğutma 

sürecini baĢlatmıĢtır. Yangın Türbin binası içindeki jeneratör dağıtım kanalı ve 

kablolar üzerinden ekipman kontrol odasına yayılmıĢtır. Havalandırma sistemi 

boyunca kontrol odasına dolan duman, operatörleri odayı boĢaltmaya zorlamıĢtır. 

Destekleyici kontrol odasında bulunan yedek göstergeler de kontrol kablolarının 

yanmasından dolayı kullanılamaz hale gelmiĢtir. Kontrol kablolarında olduğu kadar 

güç kablolarında da geniĢ çaplı hasarlar meydana gelmiĢtir. Dolayısıyla güç 

kaynakları eriĢilebilir olsalar dahi, gerekli ekipmanlara Ģebekeden ya da dizel 

jeneratörler ile bataryalardan güç aktarımı gerçekleĢememiĢtir. Bu durumda da 

kaza yaĢandıktan sadece 7 dakika sonra 17 saatlik bir süre zarfında güç desteği 

kaybına sebebiyet vermiĢtir. Bu uzun kararma süresince, operatörler buhar 

üreteçlerinin ikincil tarafına yangın söndürücü su sıkmıĢlardır. Kaza neticesinde 

radyolojik bir etki meydana gelmemiĢtir. Esas yangın ise yaklaĢık 1.5 saat sonra 

etkisiz hale getirilmiĢtir. Kaza, INES Ölçeğine göre seviye 3 olarak belirlenmiĢ, 

yani vaka olarak kalmıĢtır [INES ölçeği],[15]. 

Sebep  

 Türbin kanatlarında stres birikimi 

 Jeneratör birimi yağlama tankının türbinin üzerinde yer alıyor olması 

 Yangın geciktirici ya da dayanıklı malzeme ile güç kablolarının yalıtılmamıĢ 

olması 

 

Çözüm 

 Kademeli savunma felsefesinin daha iyi uygulanması 
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 Yangın analizleri neticesinde türbin binası içindeki teçhizlerin 

uygunlaĢtırılması 

 Kontrol odası havalandırması için kaza durumlarında kullanılacak temiz 

hava kaynağının bulunması 

 

2010 Kalinin, Rusya 

 

3 adet 1000 MW(e) gücünde VVER 1000 tipi bir NGS olan ve 4.ünitesi yakınlarda 

iĢletime geçen Kalinin 1.Ünite‟sini besleyen dıĢ mekanda bulunan trafonun ana 

Ģalterinde meydana gelen yangın neticesinde reaktör durdurulmuĢtur. Kamuoyuyla 

paylaĢılan yangın sebebi olarak da yağ ile beslenen Ģalterin hasar görmesi ve yağ 

sızdırması olarak belirtilmiĢtir. Böyle bir durum trafonun iĢlevini sekteye uğratması 

için yeterli bir sebeptir ve yakınındaki reaktöre güç iletimini mümkünat dıĢı 

bırakmaktadır. 

Aynı santralin yaklaĢık 3 yıl önce de aynı türden bir patlamaya sahne olduğu 

bilinmektedir.  

Bu durum göstermiĢtir ki trafolarda meydana gelen kazalar NGS‟leri ciddi manada 

etkilemektedir ve bu kazaların baĢlıca sebepleri arasında elektrikle çalıĢan 

ekipmanlardan yağ sızıntısı ve akabinde tutuĢma neticesinde yangın baĢlamasıdır.  

2010 yılının ġubat ayında Rusya‟nın Murmansk bölgesindeki Kola NGS‟sinde 

meydana gelen bir trafo patlaması sonucunda havaya dağılan parçalar tesiste 

bulunan diğer ekipmanların hasar görmelerine sebep olmuĢtur. Aynı kaynaktan 

edinilen bilgi doğrultusunda Kola NGS‟sinde meydana gelen patlama sadece iki 

üniteye giden güç hatlarını kesmekle kalmamıĢ aynı zamanda sahada bulunan 

kullanılmıĢ yakıt deposuna ait soğutmayı da sekteye uğratmıĢtır. 

Rus kaynaklar bu tür kazaları Uluslararası Nükleer Olay Ölçeğinde (INES) 0 

düzeyli vakalar olarak tanımlamaktadır [16]. 

Sebep:  

 Yağ ile çalıĢan elektrikli ekipmanlardan yağ sızıntısı (hasar sebepli vs.) 

neticesinde yağ maddesinin alev alması 
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Çözüm: 

 Ünitelere güç taĢıyan kabloların yangına dayanıklı bir Ģekilde yalıtılması 

 Yağ ile çalıĢan ekipmanların çatlamalara, sızıntılara ve darbelere karĢı 

korunaklı olması, periyodik bakımlarının aksatılmaması 

1979 Barseback, Ġsveç 

Türbin kanatlarında meydana gelen kırılma neticesinde yağ sızıntısı yüzünden 

tutuĢma meydana gelmiĢtir. Fıskiye sistemindeki püskürtücüler fırlayan parçacıklar 

tarafından darbeye maruz kalmıĢ, yangın etrafa yayılmıĢ ve bu durum diğer 

sistemleri etkilemiĢtir. 

Sebep: 

 Türbin kanatlarında hasar 

 Türbin binasında yetersiz havalandırma neticesinde görüĢ kaybı 

Çözüm: 

 Yangına sebep olan akıĢkanın yayılma ihtimali olan bölgenin izolasyonu 

 Türbin binasında daha iyi havalandırma sağlanması neticesinde yangına 

elle müdahale imkanı 

 Isıya duyarlı kameralar ile geniĢ hacimlerde nispeten küçük boyutlu 

yangınların tespiti 

 

1989 Vandellos, Ġspanya 

 

Türbin binasında yağlama borularında meydana gelen bir kırık sonucunda kısa bir 

süre zarfında ortama yağ sızıntı gerçekleĢmiĢtir. Sızan yağın tutuĢması 

neticesinde zincirleme sistem arızaları yaĢanmıĢ ve bu arızalara özellikle alt 

katların yangını söndürme suları ile olduğu kadar çeĢitli devrelerden gelen suların 

altında kalması etkili olmuĢtur. Tüm bunlar da elektrik sistemlerine ciddi zararlar 

vermiĢtir.  

Sebep: 

 Yağlama borularında kırık 
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Çözüm: 

 Yağlama borularının periyodik kontrolü 

 Diğer sistemlerin olası yağ sızacak bölgelerden ayrı tutulması 

 Türbin binasının su altında kalma riskine karĢın değerlendirilmesi 

 

Japonya 

Japonya‟da 1966-1999 yılları arasında kayıtlı, yangın kaynaklı vaka sayısı 9 

adettir. Bunlardan ilki 1966 yılında Tokai NPP‟de periyodik bakımlar sırasında, 

kullanılan aletlerin iyi yalıtılmamıĢ olması sebebiyle bir çalıĢanın kısa devre 

meydana getirmesini takip eden yangın vakasıdır. Yine aynı santralde 1967 yılında 

gerçekleĢen vakada ise, türbin binasında bulunan gaz sirkülatörünün yağ değiĢimi 

sırasında tutuĢma sebepli bir yangın çıkmıĢtır. Bu durum da çalıĢanlar arasındaki 

iletiĢimsizlik kaynaklı bir vakadır. 1977 ve 1985 yıllarında Fukushima Daiichi 

1.ünite, 1986 2.ünite, 1988 6.ünite‟de gerçekleĢen yangınlar da benzer senaryolar 

neticesinde ortaya çıkmıĢtır. Periyodik bakımlar, yangına dayanıklı olmayan 

kablolar, bakım iĢlerinin teknik ekipmana etki edip tutuĢma meydana getirmesi, 

yağlama sıvısının yeterince tecrit edilememesi, bakımlar sırasında verimli çalıĢma 

ortamının sağlanmaması vs… Tüm bu eksikliklere rağmen bu yangınlar sırasında 

sadece 2 çalıĢanın etkilenmesi, yangın vakalarının acil durum müdahale ayağında 

Japonya‟daki santrallerin baĢarılı olduğu gerçeğini göstermiĢtir. Günümüze yakın 

tarihlerde, 1995 yılında Tomari 1.Ünite, 1996 yılında Hamaoka 3.Ünite ve 1999 

yılında ise Fukushima Daiini santrallerinde yangın kaynaklı gerçekleĢen vakalar, 

teknoloji ilerledikçe, üzerinde titizlikle durulması gereken bileĢenlerin 

azalmayacağı, yıllar geçse de yangın güvenliği ilkesinin çalıĢanlar tarafından 

devamlı bir geliĢim dahilinde takip edilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Teknolojinin ilerlemesiyle sayıca ve iĢlevce artan elektronik ekipmanların, eski tip 

santrallere nazaran günümüz santrallerini yangın riskine daha duyarlı hale getirdiği 

enteresan bir gerçektir. Daha fazla elektronik daha fazla kabloya iĢaret ederken, 

daha fazla kablonun getireceği ve yüklenmesi gereken sorumluluk, yangın 

güvenliğini her yönüyle düĢünülmesi gereken bir unsur yapmaktadır. 
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Finlandiya  
 
Finlandiya Ulusal Kaza Veritabanı olan ONTIKA [91], 1994 ve 1995 yılları arasında 

rapor edilen elektrik kaynaklı yangın kazalarının %70‟inden fazlasının kısa 

devrelerden ve kabloların yerleĢim hatasından kaynaklandığını göstermektedir. 

 Tablo 3-2: ONTIKA‟ya göre yangın sebepleri 

Bahsi geçen kazalar geçmiĢte NGS‟lerde çıkan yangınlar sonucu meydana 

gelenlerden sadece bir kaçıdır [17]. Yangın sebepli nükleer kazaların geçmiĢine 

bakıldığında Almanya‟da 1971-2001 yılları arasında, 594 reaktör yılı geçmiĢ olup, 

rapor edilen 4860 vakanın 25 tanesi yangın vakası iken temel sebepleri de Ģu 

Ģekilde verilebilir; 

 Makine yağı kaynaklı yangınlar 

 Hidrojen yangınları 

 Elektriksel ekipman yangınları 

 Mekanik / diğer ekipman yangınları 

Bu yangınların çoğu türbin binasında ve Ģalter binasında ortaya çıkmıĢ, % 52 

kadarı elektriksel ekipmanlardan dolayı baĢlamıĢtır [92]. 

1994-2001 yılları arasında UAEA bünyesinde, üye ülkeler tarafından geçmiĢte 

yaĢanılan yangınların masaya yatırıldığı teknik toplantılarda [17], bu kazaların 

genel özelliklerinin yangın algılama sistemlerindeki eksiklikler, yedekli kabloların 

yetersiz ayrılması ve tutuĢabilir materyallerin sık kullanılması üzerine ortak kanıya 

varılmıĢtır. 2004 yılında hazırlanan bu dokümanda, UAEA/NEA tarafından 

Yangın sebebi 

1994 1995 

sayı % Sayı % 

Kısa devre ya da topraklama hatası 870 75 984 72 

Zayıf bağlantı 36 3 56 4 

AĢırı ısınma 54 5 73 5 

YanlıĢ kurulum 17 1 11 1 

Diğer 186 16 236 17 

TOPLAM 1163 100 1360 100 
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hazırlanan Olay Raporlama Sistemi (IRS) içindeki bilgiler ve 2001 yılında UAEA 

tarafından Viyana‟da düzenlenen teknik toplantılarda katılımcı ülke raporları 

kullanılmıĢtır. Elde edilen teknik bilgiler ıĢığında, 2200 adet nükleer güvenliği 

ilgilendiren olay raporlandığı ve bunlardan 66 tanesinin doğrudan yangın kaynaklı 

olmak üzere, 119 tanesinin yangın kazası olduğu belirtilmiĢtir. Teknik toplantılarda 

ise aĢağıdaki tabloda yer alan yangınlara yer verilmiĢtir. 

Tablo 3-3: Teknik Toplantılarda Değinilen Kazalar 

YIL NGS Ülke 

1975 Brown‟s Ferry ABD 

1975 Greifswald - 1.Ünite Almanya 

1979 Barsebeck Ġsveç 

1982 Ermenistan - 1 Ermenistan 

1985 Rajasthan - 2.Ünite Hindistan 

1987 Fort St.Vrain ABD 

1989 Vandellos Ġspanya 

1991 Çernobil - 2.Ünite Ukrayna 

1991 Salem - 2.Ünite 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 henüz yer almayan ve XXI.yy‟de gerçekleĢmiĢ ve yangınların baĢrol 

oynadığı kazalar ise Ģu Ģekildedir: 

Tablo 3-4: XXI.yy‟da gerçekleĢmiĢ yangın kaynaklı kazalar 

YIL NGS Ülke 

2002 Onagawa Japonya 

2003 Bridgman ABD 

2004 Cattenom - 2 Fransa 

2006 Forsmark Ġsveç 

2012 Penly Fransa 

2013 Texas Project  ABD 
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4 YANGIN ANALĠZLERĠ VE BÜYÜME MODELLERĠ 

Nükleer Güç Santrali Lisanslama sürecinde, reaktöre inĢaat lisansı alınması için 

kurucu tarafından nükleer düzenleyici kuruluĢa Ön Güvenlik Analizi Raporu‟nun 

(ÖGAR) sunulması gerekir. Bu rapora ek olarak sunulan Yangından Korunma 

Programı, reaktöre iĢletme lisansı alabilmek için sunulan Nihai Güvenlik Analizi 

Raporu (NGAR) ile birlikte son halini almaktadır. Yangından Korunma Programı 

kapsamında yer alan Yangın Analizlerinin amacı ise, reaktörü güvenli bir Ģekilde 

kapatabilecek ve oluĢan artık ısıyı çekip, radyoaktif maddeleri muhafaza 

edebilecek güvenlik sistemlerinin, olası bir yangın durumunda dahi iĢlevlerini 

yerine getirebileceklerini göstermektir. Dolayısıyla bir tesiste ortaya çıkma olasılığı 

bulunan her türlü yangın, nükleer güvenliği tehlikeye düĢürebileceği kabul edilerek, 

yangın analizleri ile mercek altına alınmaktadır. 

Yangın Analizleri reaktöre ilk yakıt yüklemesinden önce gerçekleĢtirilmeli ve iĢletim 

süresince tasarımda yapılacak değiĢiklikleri kapsayacak Ģekilde güncellenmelidir. 

Uluslararası Atom Enerjisi Ajansına üye ülkelerin bazıları tasarımda değiĢiklik 

olsun ya da olmasın, bu güncelleme periyodunu 5 ila 10 yıl arasında kabul 

etmekte iken, kalan ülkeler de konu hakkında mevzuatları uyarınca tedbir alırlar 

[5].  

Yangın Analizleri için gerekli adımlar;  

i. Veri toplanması  Güvenliğe etkiyen sistemlerin tanımlanması 

ii. Yangın büyüme analizi  Öngörülen yangın büyümesinin analiz edilmesi  

iii. Sonuç analizi  Bariyerlerin yangına dayanıklılık seviyelerinin belirlenmesi  

iv. Yeterlilik değerlendirmesi  Yangından korunma ve algılama türlerinin 

belirlenmesi  

v. ĠyileĢtirme çalıĢmaları  ilave yangın ayırma ya da yangından korunma 

sistemlerinin gerektiği durumların tanımlanması 

vi. Analizlerin tekrarı  Nükleer Güvenlik Standartları [18] 216. paragrafı 

gereklerinin “Reaktörü kapatacak, artık ısıyı çekecek ve radyoaktif maddeleri 

muhafaza edecek güvenlik sistemleri, bahsi geçen görevleri yerine 

getirebilecek şekilde olası yangınların etkilerine karşı korunmalıdır” 

sağlanması. 
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Veri toplanması 

Veri toplama aĢamasında yangın riskleri ve güvenlik sistemleri tanımlanır, nükleer 

güvenlik açısından zafiyet göstermeyecek belirli bölgeler değerlendirme kapsamı 

dıĢında bırakılır ve ardından analiz gerçekleĢtirilir. Daha sonra mevcut tesis 

dokümantasyonunun içeriği aĢağıdaki baĢlıklar etrafında gözden geçirilir; 

- Ekipman düzenleme taslakları  

- Tasarım ve inĢaat taslakları  

- Yangına dayanıklı bariyerlerin yerleri 

- Havalandırma sistemi düzenlemeleri 

- Kablo yönlendirme taslakları 

- Yangından korunma sistem dokümantasyonu 

- Diğer tesis prosedürleri 

Bu dokümanların gözden geçirmesi kapsamında elde edilmesi gereken bilgiler 7 

kategoriye ayrılır: 

1. Yangın bölmesi envanteri;  

a. fiziksel boyutlar,  

b. güvenlikle ilgili tüm sistemlerle birlikte her bir bölmenin inĢa ve ana 

hatları (planları) 

2. Yanıcı envanteri 

3. Kıvılcım kaynakları 

4. Pasif yangından korunma tedbirleri 

5. Aktif yangından korunma tedbirleri 

6. Yangın bölmesinin dıĢındaki öğeler;  

a. komĢu yangın bölmelerini ayıran bariyerlerin yangına dayanıklılık 

düzeyleri, 

b. yangın bölmesinin bir dıĢ duvarı var ise, dıĢarıdan oluĢabilecek 

yangın ve patlama potansiyeli 

c. yangın bölmesi kaçıĢ rotalarında koridor ya da merdiven bulunuyorsa 

bunların yangına dayanıklılıklarının derecelendirme detayları 

7. Tesisin detaylı incelenmesi 

Analizler sırasında kullanılacak verilerin doğruluklarını ve bütünlüklerini 

gözlemlemek adına belirli yangın bölmelerinin gözle teftiĢi yapılmalıdır.  
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Yangın büyüme analizi 

Yangın büyüme analizi yangın bölmesinde gerçekleĢmesi beklenilen yangın 

riskine bağlı olarak, analizde ilgili bölmenin karmaĢıklığı doğrultusunda tekli ya da 

çoklu yaklaĢımlar Ģeklinde gerçekleĢtirilebilir. AraĢtırılan yangın riskleri detaylı bir 

Ģekilde tanımlanır ve farklı metodolojiler için benzer yangın risklerine “referans” 

olarak yardımcı olurlar. Öngörülen yangının her bir yangın bölmesi ya da hücresi 

için tanımlanması gerekir. Aynı Ģekilde yangının güvenlik sistemleri üzerindeki 

beklenilen sonuçlarının her bir yangın bölmesi ya da hücresi için kayıt altına alınıp 

dokümanlaĢtırılması gerekir. 

Yangın senaryosunun bütününde; 

 Yangının doğası ve tipi, 

 Sınır koĢulları, 

 Isı, duman ve metaller üzerindeki kimyasal etkileri, 

 Havalandırma da dahil olmak üzere ısı transferi ve yangın dinamikleri, 

 Yanma değerleri, yangının etkilerine tesir eden sınırlandırıcı değerler gibi 

fiziksel ve kimyasal özellikler, 

 Yangına karıĢabilecek materyallerin bileĢimleri, 

 Yapıların hasar tahammülleri ve bütünlüklerini koruyucu sınırlar, 

 Ġlgili ayırma bileĢenleri ve yangın bariyerleri, 

 Söndürme sistemlerinin iĢletim ve arıza koĢulları, 

gibi etkiler söz konusu olmakta iken, yangın büyüme analizinde bu değerler 

doğrultusunda kullanılabilecek uygulanabilir metotların da değerlendirilmesi 

gerekmektedir. 

Bu metotlar ise mühendislik muhakemesi ile konservatif öznel değerlendirmeler, 

elle yapılan hesaplamalar ve bilgisayar modellemeleri Ģeklinde sıralanırlar. 

Bilgisayar modellemeleri; özellikle yangın algılama ve söndürme sistemlerinin üst 

sınır sıcaklıkları, sıcaklık artıĢının en yüksek değerleri ve dedektörlerin devreye 

girme sürelerini kullanmaktadır. Bilgisayar modellerini uygularken; modelin sınırları 

bilinmeli, deneysel veriler ile karĢılaĢtırmaların ve geçerlilik çalıĢmalarının 

doğrulanmaları mevcut ve kabul edilebilir olmalı, modelin hesaplanması en önemli 
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ve en zor değer olan kütlesel yanma hızı için yeterli düzeyde parametre 

çalıĢmalarına sahip olduğu doğrulanmalıdır. 

GeçmiĢ uygulamalardan edinilen tecrübeler göstermiĢtir ki, bilgisayar modelleri 

yangın güvenliği tasarım ve değerlendirmesinde; özellikle tepe sıcaklıklarını, 

sıcaklık artıĢlarının en yüksek hızlarını ve yangın algılama - söndürme 

sistemlerinin devre girme sürelerini belirlerken önemli bir rol oynamaktadır.  

Modellere girdi oluĢturacak değerler elde edilirken belirsizliklerden uzak durulması 

oldukça önemlidir. Modeller yangının büyümesine ve yangın ürünlerinin dağılımına 

tesir edebilecek tüm olası fiziksel parametreleri belirlemelidir. Hesaplamalar, yakın 

civardaki ve yangından uzak alanlardaki güvenlik sistemleri üzerine etkilerin 

tümünü ortaya koymalıdır. 

Yangın Modelleme Amaçlarının belirlenmesi 

 Senaryodan beklentiler  

 Tasarımda değiĢikliğe mi gidilecek? 

 Zafiyet gösteren malzemeler mi belirlenecek? 

 Sadece raporlama mı yapılacak? 

 Deneysel verilere mi ulaĢılacak? 

Yangın Senaryolarının Karakterize edilmesi 

- Ortam detayları 

- Yangının yeri 

- Yangından korunmanın çalıĢabilirliği (dedektörler, spreyler vs.) 

- Havalandırma Ģartları 

- Hedef yerleri 

- Ġkincil yanıcılar 

- Yangının kaynağı 

 

Yangın büyümesi analizinde kullanılacak metot ne olursa olsun, analiz sonuçları 

kurulu yangın yükünün mevcut yangından korunma tedbirleri ile kıyaslamasını 

yapmalıdır [19] 
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Sonuç analizi 

Büyüme analizi sonrasında gelinen noktada ise sonuç analizi baĢlamalı ve bu 

aĢamada  

 Güvenlik sistemleri ve bu sistemlerin yerleri tanımlanmıĢ, 

 Yangının olası kıvılcım kaynakları kataloglanmıĢ, 

 Her bir yangın bölmesinin yangından korunma özellikleri yerine getirilmiĢ, 

 Her bir bölmedeki yangın büyümesi yanıcı maddeler kapsamında ve her bir 

bölmenin fiziksel karakteristiği doğrultusunda kestirilmiĢ olmalıdır. 

Yeterlilik değerlendirmesi 

Bir sonraki adım ise yangının sonuçlarının mercek altına alınmasıdır. Buradaki 

amaç olası bir yangının, sistemin güvenli kapatmaya ulaĢma ve artık ısı 

bertaraftını gerçekleĢtirme hakimiyetini, aynı anda yedekli ekipmanların devreden 

çıkartılmasıyla bile, tehdit edemeyeceğine emin olabilmektir. 

Yedekli sistem ekipmanlarının yangından korunmasının değerlendirilmesinde 

kullanılmak üzere iki farklı yaklaĢım bulunmaktadır; 

• Yangın bölmesi yaklaĢımı  

• Yangın tesiri yaklaĢımı 

Yangın bölmesi yaklaĢımında, yedekli sistemlerin fiziksel olarak farklı yangın 

bölmelerinde bulunduğu düĢünülmekte ve aynı zamanda bölmelerin etrafında 

dıĢarıya bu yangının sıçramasını engelleyebilecek bariyerler bulunduğu ön 

görülmektedir. 

Yangın tesiri yaklaĢımında ise yedekli sistemlerin aynı yangın bölmesi içinde, farklı 

yangın hücreleri içinde bulunduğu düĢünülürken, yangının içinde bulunan 

nesnelerin aynı anda hasar görmeleri bazı tedbirler ile önlenir. Bu tedbirler fiziksel 

ayırma, yerel pasif koruma ve aktif yangından korunma gibi uygulamalardan 

oluĢur. 

Tasarım, inĢaat, bakım ve belirli bir NGS‟nin tasarımında değiĢiklik geçmiĢi 

hakkında bilgi olmaksızın, program çıktısı üzerinde yangın bölmesi ya da yangın 

tesiri yaklaĢımının uygulanabilirliği hakkında bir Ģey söylemek mümkün değildir. 



 

28 
 

Her bir yangın bölmesi için ulaĢılan sonuçların doğrulanmıĢ ve dokümanlaĢtırılmıĢ 

olması oldukça önemlidir.  

ĠyileĢtirme çalıĢmaları 

Yangın analizleri sonunda duvarlar, zemin ve tavan arasından sızmaları 

engellemek için yangına dayanıklı izolasyonlar gibi pasif koruma önlemlerinden 

(yangın tesiri yaklaĢımı), halihazırdaki tesis planının bölmeler arasında sıçramayı 

engelleyecek düzeyde olduğuna, yangın algılama ve sabit yangın söndürme 

sistemlerinin yeterliliğinden, yangından korunmanın geliĢtirilebilirliğinin kararına 

kadar birçok sonuç ortaya çıkabilir. 

Yangın Analiz sonuçları yangından korunma gereksinimlerine ulaĢılamadığını 

gösterdiği takdirde yangın riskini düĢürmek adına kabul edilebilir düzeylere kadar 

değiĢiklikler ve müdahaleler gerçekleĢtirilir. 

4.1 Yangın Modeli YaklaĢımları 

NGS‟lerde çıkan yangınlar, doğrudan ve dolaylı yoldan (baĢka kazaları 

tetikleyerek) tesisin güvenlik sistemlerini tehdit edebilmektedirler. Yangınların 

oluĢturacağı olumsuz ortamsal faktörler ile bu faktörlerin tesis üzerindeki 

benzeĢiminin yapılması ve reaktörün güvenli çalıĢması üzerindeki yangın 

risklerinin değerlendirilmesi de bu modeller sayesinde gerçekleĢtirilir. Yangın 

modelleri bileĢenlerin hasar görebileceği ya da arızalanabileceği ortamsal sınırlar 

hakkında bilgiler ile birlikte kullanıldığında; güvenlikle ilgili bileĢenlerin yangınların 

etkisiyle iĢletim dıĢı kalıp kalmayacaklarını, kalmaları halinde ilgili yangının yeri, 

boyutu ve süresini öngörebilir. Sonrasında tüm bu sonuçlar tesisin güvenlik 

sistemlerinin hasara karĢı dayanıklılığını değerlendirmede kullanılır [60].  

Yangın modellerinde ısı transferi, akıĢkanlar mekaniği ve yanma kimyası gibi 

birçok değiĢken aynı anda hesaba katılır. Bu modeller çeĢitli bileĢenlerin hasar 

sürecini ve bu bileĢenleri etkileyen yangın büyümesi, sıcaklık artması, duman 

üretimi ve taĢınması gibi parametreleri ortaya koyar. Bazı modeller diğer odaları 

da hesaba katmakta iken bazı modeller ise yangının baĢladığı oda sınırları içinde 

kalır.  

Yangın modelleri çözüm metodu yaklaĢımlarına göre belirlenimci ve olasılıklı 

olmak üzere ikiye ayrılabilir.  
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Olasılıklı modellerde yangın büyümesi bir dizi olay ya da durumun neticesi olarak 

düĢünülüp, olaylar arasındaki geçiĢi matematiksel modeller belirler. Örneğin 

yangının tetiklenmesinden baĢlamasına kadar uzanan aralıkta birçok değiĢken 

ortaya çıkabilir. Ayrıca bu geçiĢlerin her birinde deneysel veriler ve geçmiĢ 

yangınlar önemlidir. Genel anlamda olasılıklı modeller fiziksel ve kimyasal 

denklemlerin çözüldüğü türden modeller değildir. 

Belirlenimci modellerde ise iĢin fizik ve kimyası ön plandadır. Uygulanabilirlik ve 

karmaĢıklıklarına göre birçok tür belirlenimci yangın modeli bulunur. Belirlenimci 

model yaklaĢımındaki en temel üç yangın modeli türü ise karmaĢıklıklarına göre 

sırasıyla bölge modelleri, kontrol hacmi modelleri ve alan modelleridir.  

4.1.1 Bölge Modelleri 

En basit yangın modellerinden olan bölge modelleri yangın ortamını Alev, Alev 

sütunu, Sıcak Gaz Tabakası ve Ortam olmak üzere 4 temel kısma ayırmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bölgelerin ısıl koĢullarını ve aralarındaki etkileĢimi belirlemede deneysel 

korelasyonlar ve temel ısı aktarım modelleri kullanılır. Belli bir bölgedeki nesnenin 

(kablo kanalı, bariyer vs.) ortamla arasındaki ısıl alıĢveriĢ de bu sayede 

belirlenmektedir. NGS‟lerde yangın benzeĢimleri oluĢturan bölge modellerine 

örnek olarak COMPBRN [61], Harvard Yangın Kodu [62] ve MAGIS [63] kodları 

verilebilir. Bu modeller bilgisayarlarda kısa sürede sonuca ulaĢabilirken kullanım 

ġekil 4-1: Bölge Modeli YaklaĢımı [60] 
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maliyetleri de oldukça düĢük seviyelerdedir. Bundan dolayı bir NGS‟de yangın risk 

analizi yapılırken olası yüzlerce yangın senaryosunu da değerlendirilebilirler. 

Özellikle Kuzey Amerika kıtasında Yangın Analizlerinde en sık kullanılan model 

türü olan bölge modelleri, genelde kontrollü bir hacmi, belirli bölgelere ayırıp 

hesaplamalar yaparlar. Bu modellerin en baskın özelliği ise odayı, sıcak üst 

katman ve soğuk alt katman olarak ikiye ayırıp, her bir katmanı da zamanın 

fonksiyonu olarak belirlemeleridir. Bu sayede zaman içinde katmanların oluĢum ve 

değiĢimleri kod dahilinde dikkate alınabilmektedir.  

Bölge modellerinin birkaç tane de dezavantajı bulunmaktadır. Öncelikle sınırlı 

ölçüde geçerliliğe sahip deneysel korelasyonlara dayandırılan bölge modelleri, 

70‟li yıllarda özellikle bu alandaki deneylerin yetersizliği nedeniyle korelasyonların 

oluĢturulmasında sıkıntılar yaĢamıĢtır. Birden fazla olası yangın senaryosunu 

uyarlamada çoğu zaman hatalı sonuçlar ortaya çıkabilmekte iken, bazen de hiç 

sonuç alınamamıĢtır. Dolayısıyla her bir analiz için bir senaryo çalıĢılması modelin 

doğru sonuçlar vermesinde önemlidir. Örnek olarak sıcak gaz tabakasının 

sıcaklığı; oda yüksekliği, tavan alanı, ısı aktarım hızı, kapı yolu yüksekliği ve cebri 

havalandırma hızı gibi birçok parametreye bağlı iken bölge modellerinin çözüm 

sırasında birden farklı senaryo için bu parametreleri zamana ya da sıcaklığa bağlı 

korelasyonlar ile elde etmesi oldukça güçtür. 

Bölge modellerinin ikinci dezavantajı ise tipik olarak bir bölge hakkında, sıcak gaz 

tabakası boyunca, sıcaklık katmanlaĢmasına dair yerel bilgiye ulaĢamamalarıdır. 

Örneğin; bazı problemlerde tavana monte edilmiĢ yangın söndürücü kafasındaki 

eriyebilir bağlantının erimeden önce ne kadar zamana ihtiyaç duyduğu hakkındaki 

yerel bilgi, analizi yapan kiĢi için kritik olabilir. Bu durumda bölge içinde üst 

tabakadan alt tabakaya geçen sıcak gaz kütlesi, üst tabaka sıcaklığını düĢürecek 

ve bu da tavandaki yangın söndürücü kafasının erime süresini uzatacaktır. 

KatmanlaĢma hakkında bilgi olmaması da, bu detayın atlanmasına sebebiyet 

verecektir.  

Kullanıcısını basit bir yangın senaryosu için bile yüksek miktarlarda giriĢ 

parametresi tanımlamak zorunda bırakan bölge modellerinde, bazı kritik 

parametrelerin seçimi de azımsanmayacak derecede mühendislik yargısı 
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gerektirir. Dolayısıyla parametrelerin modele uygun seçilmesi gerekir. Tüm 

bunlardan dolayı, kullanıcının sahip olduğu deneyim, sonuçlara etkiyen önemli bir 

unsur olarak kendini göstermektedir. 

4.1.2 Alan Modelleri  

Modeller arasında en karmaĢık yapıda olanı alan modelleridir. Bu modeller, yanma 

odasının tamamı ya da kapalı bir hat boyunca belirli bir sayıda kütle, ısı ve 

momentum aktarımına ait diferansiyel denklemleri içeren ayrıklaĢmıĢ formları 

çözerler. Dolayısıyla sıcak gaz tabakasında sıcaklık katmanlaĢması ve hız profili 

gibi yangın ortamına dair detaylı bilgi sunabilmektedirler. Alan modellerinin temel 

fiziksel denklemleri çözmelerinden dolayı yalnızca birkaç deneysel korelasyon 

gerekmektedir. Tipik bir bölge modeline kıyasla daha doğru bir Ģekilde çeĢitli 

senaryolarda yangın ortamını öngörebilmektedirler. Örnek olarak oda yüksekliği, 

tavan alanı, ısı salım hızı, kapı yolu yüksekliği ve cebri havalandırmanın etkisi bir 

alan modelinin çözmüĢ olduğu denklem ve sınır koĢullarının doğasında hali 

hazırda bulunmaktadır. NGS‟lerdeki yangın benzeĢimlerinde kullanılan modeller 

arasında SAFFIRE [64], HMS [65] ve Notre Dame Yangın Kodu [66] 

bulunmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4-2: Alan Modeli YaklaĢımı [60] 
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Alan modellerine dair bilinen iki temel dezavantajdan ilki, çok fazla sayıdaki 

noktada temel denklemlerin çözümü için yüksek iĢlem kapasitesi gerektiren 

bilgisayarlar ve uzun süreler gerektirmekte olduklarıdır. Bundan dolayı gerekli tüm 

senaryoların çözümü yüksek maliyetlere sebep olmaktadır. Dolayısıyla bu 

senaryolardan bazılarının elenip, ihtiyaç duyulan senaryoların çok iyi seçilmesi 

gerekecektir. Ġkinci dezavantaj ise modeli oluĢtururken gerekecek girdilerin bölge 

modellerine göre daha karmaĢık olmasıdır. Çünkü girdiler oluĢturulacak modelin 

uygun sınır koĢulları boyunca her bir noktada tanımlanacaktır. Kullanıcının 

nümerik metotlara aĢina olması, bilgisayar kodunun doğru bir Ģekilde çalıĢtığının 

kontrolünde önemli rol oynayacaktır.  

4.1.3 Kontrol Hacmi Modelleri 

Bölge ve alan modelleri genellikle yangın ortamının tek bir odada öngörülebilmesi 

ile sınırlandırılmıĢlardır. Yangın bölgesi modellerinde; odalar arası kütle, ısı ve 

momentum aktarımı için geliĢtirilmesi gereken korelasyonlar konusunda yaĢanılan 

zorluklar bu modelleri tek bir odaya sınırlamıĢlardır. Öte yandan alan modelleri 

teorik olarak odalar arası taĢınımı gerçekleĢtirebilse de, tam modelleme için 

gerekli birden çok nokta, hesaplama zamanı ve bellek gereksinimi, bu modelleri 

birden fazla oda için pratik olmaktan çıkarmaktadır.  

KarmaĢıklık olarak alan ve bölge modelleri arasında bulunan kontrol hacmi 

modelleri ise aynı anda birden çok oda modellemesini gerçekleĢtirebilmektedir. Bu 

modelde ilgilenilen kısım bölge modellerindeki bölgelerden daha küçük boyutta 

olmasına rağmen alan modellerindeki noktalar arasındaki mesafeden daha geniĢ 

mesafedeki sonlu hacimlere ayrılmaktadır. Kontrol hacmi modellerinde endüstriyel 

boyutlarda bir binanın ( türbin binası, korunak binası vb.) bütünü boyunca ısı ve 

duman aktarımı modellenebilmekte, tek bir oda 5 ila 10 kontrol hacmine 

ayrılabilmektedir. Kontrol hacmi modellerine örnek olarak RALOC [67] ve HECTR 

[68] verilebilir. 
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ġekil 4-3: Örnek Kontrol Hacmi YaklaĢımı [60] 

Kontrol hacmi modeli, alan ve bölge modellerini arasında bulunduğundan, her iki 

modelin de dezavantajlarını taĢıyabilmektedir. Bölge modelindeki gibi mühendislik 

yargısını gerektirecek birçok giriĢ parametresine ihtiyaç duymaktadır. Bundan 

dolayı kontrol hacminin boyutunun seçilmesi, giriĢ parametresi miktarını 

belirlemede anahtar etkendir. Tüm bunlara ek olarak, yetersiz boyutlarda ve 

sayıda kontrol hacminin seçilmesi akıĢ alanını hatalı öngörebilirken, tersi durumda 

da fazla miktarda kontrol hacminin getireceği hesaplama, depolama ve zaman 

yükü azımsanamayacak boyutlarda olacaktır.  

4.2 ÇalıĢma Kapsamında Seçilen Model Türü ve Kod 

Modeller hakkındaki tüm bu bilgiler ıĢığında, en doğru olanı, yapılacak iĢe ve 

gerekli olan verilere göre model türünü seçmektir. Ġstatistikler NGS‟ler için en genel 

yangın kaynağı olarak elektrik kablolarını göstermekte, kritik bileĢenlerin hasar 

göreceği ya da arızalanabileceği durumların ortaya konulması gerekmektedir. Eğer 

modeli kullanarak ulaĢmak istediğimiz yangın ortamının detaylı bir resmi ise alan 

modelleri, birçok yangın senaryosunun değerlendirilmesi gerekiyorsa yangın 

bölgesi modelleri, birden çok oda arasında yanma ürünlerinin taĢınımı hakkında 

bilgi sahibi olmak gerekiyorsa da kontrol hacmi modelleri bu konuda en doğru 

tercih olacaktır. Bu modellerin her birinin avantaj ve dezavantajlarını bilmek 
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gereklidir. Sonuçta her bir modelde; mühendislik yargısı ile kabul edilebilir 

sonuçlara ulaĢmak için, yangın kaynağı karakterizasyonun iyi yapılması, deneysel 

verilerin, bileĢen hasar - arıza sınır ve koĢullarının kod girdilerine iĢlenmesi 

gereklidir.  

ÇalıĢmada yapılan modellemenin amacı; kablo kanallarında çıkabilecek bir 

yangının, oda içindeki diğer kabloların iĢlevlerini engelleyip engelleyemeyeceği, bu 

durumun yedeklilik ve çok yönlülük ilkeleriyle iliĢkisi, yangının çıktığı ortamda diğer 

kablo kanallarına sıçramanın dıĢında daha büyük tehlikelere yol açıp 

açmayacağına yanıtlar bulmaktadır.  

Senaryoda bir dizel jeneratör binasının günlük yakıt tankı odasında kablo 

kanallarından birinde çıkan yangın modellenmekte, bu yangının hem diğer 

kablolara hem de günlük yakıt tankına etkisi değerlendirilmektedir.  

Birden fazla senaryo ile farklı durumların analizi, bu analizlerin çok zaman 

almaması için program çalıĢma süreleri ve mali sebepler göz önünde 

bulundurulduğunda bu çalıĢmada kullanılacak en uygun model türünün yangın 

bölgesi modeli olduğu düĢünülmektedir. Sandia Laboratuarları tarafından bölge 

modelleri üzerine yapılan bir çalıĢmada, Harvard kodu ve COMPBRN kodları 

kullanılmıĢ, aralarında bir kıyaslama yapılmıĢtır. Harvard Kodu büyük endüstriyel 

binalardan ziyade ev ve ofislerde çıkabilecek yangınları modellemek için 

geliĢtirilmiĢtir. Yapılan deneyler sonucunda Harvard Yangın Kodunun genel 

anlamda oda geometrisi, yakıt yükü ve konumu ile havalandırma Ģartlarını ısıl 

ortam test Ģartları için hesaplamada yetersiz kaldığı gözlenmiĢtir [60].  

COMPBRN III kodu ise NGS‟lerde oluĢabilecek yangınların benzeĢimi için özel 

olarak geliĢtirilmiĢtir. Göreceli olarak basit nümerik yöntemler ile geniĢ ölçekli 

yangınlarda korelasyon ve modelleri birlikte çalıĢtırmaktadır. COMPBRN III 

kodunun Sandia Laboratuarlarında kullanılmaya baĢlanması için yapılan ilk 

denemelerde birçok hataya ve tutarsızlığa rastlanmıĢtır [69]. Fiziksel olarak 

anlamlı sonuçlar elde etmek için COMPBRN III üzerinde bazı düzeltmeler 

yapılmıĢtır [70]. Bunlar arasında cebri havalandırma ile sıcak gaz tabakası 

algoritması, alev ısı aktarım modeli, ısıl geri beslenim modeli ve ısıl ıĢınım göre-

faktör modeli üzerinde yapılan değiĢiklikler bulunmaktadır. Üzerinde değiĢikliklerin 
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yapıldığı COMPBRN III sürümü, daha sonra birçok olasılıklı risk 

değerlendirilmesinde de kullanılmıĢtır. Kod üzerinde yapılan bu değiĢikliklerin 

yangın risk analizinde yirmi kat daha etkili olduğu belirtilmiĢtir [71,72,73]. 

Senaryonun modellenebilmesinde kullanıcıya sağladığı çeĢitlilik ve hızlı bir Ģekilde 

çıktı alınması gibi etkenlerin yanı sıra, oda hacminin çıkan yangına göre oldukça 

büyük olması da COMPBRN III kodunun seçilmesinde etkili olmuĢtur. Ayrıca bu 

seçimde NUREG 1934 kriterleri de önemli rol oynamıĢtır [19].  

4.3 COMPBRN ve Sıcak Gaz Tabakası Modeli (SGTM)  

Oda yangınlarının çoğu modellemesinde, bölge modelleri kullanılmaktadır. Bu 

modeller odayı belirgin, homojen kısımlara ayırmaktadır. NGS‟lerde çıkan 

yangınlarla bağlantılı risklerin değerlendirilmesinde gerçekleĢtirilmesi gereken 

yangın analizi1 (FHA) programlarından COMPBRN III ise bir bölge modeli olan 

Sıcak Gaz Tabakası Modeli kullanarak çalıĢmakta; içinde gaz sütunu karıĢım 

modeli, duvar akımı modeli ve kapı yolu (antre vb.) karıĢım etkilerinden oluĢan bir 

hava karıĢım modeli bulunmaktadır. Programın çıktıları arasında yangın 

sonucunda ortaya çıkan toplam ısı salınım hızı, tavan yakınında oluĢan sıcak gaz 

tabakasının kalınlığı ve sıcaklığı, her bir yakıt bileĢeni için kütlesel yanma hızları, 

bileĢenlerin yüzey sıcaklıkları ve kullanıcının belirlediği yerlerdeki ısıl akıĢ gibi 

değerler bulunmaktadır. Bu sonuçlardan yola çıkarak programda yakıtların 

(nesnelerin) yangın sonucunda hasar görme sıcaklıklarını aĢıp aĢmadıkları 

belirlenmektedir. 

4.3.1 Çözüm Metodu 

COMPBRN III; bir bölge içindeki alevlenme öncesindeki süreçte oluĢan yangın 

büyümesini temsil etmek için yarı durgun yaklaĢım uygulamaktadır. Ġki bölge 

olarak tanımlanan yangın bölmesindeki bu bölgeler birbirinden ayrı, homojen ve 

dengeli bir Ģekilde tabakalara ayrılmıĢtır. Negatif kaldırma kuvvetleri ve gaz 

sütununun karıĢımından dolayı ortaya çıkan sıcak gazların oluĢturduğu kısım üst 

katman olarak tanımlanmakta iken, her zaman çevre koĢullarında kalabilen, ısıl 
                                            
 

1
 Ülkemizde kabul edilen literatürde Tehlike Analizleri, Risk Analizleri anlamı taĢıdığından, bu da 

nükleer santral güvenliği literatüründe Olasılıklı Risk Analizleri kavramları ile karıĢtırılabileceğinden, 
Fire Hazard Analysis “Yangın Analizi” olarak adlandırılmıĢtır. 
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olarak etkisiz ve göreceli olarak durgun soğuk havanın olduğu kısım ise alt katman 

olarak kabul edilmektedir.  

Bu kısımlar oda içinde kapı mesafesinden yukarıda ve düzgün bir Ģekilde dağılan 

ısıl bir ara yüz ile ayrılmaktadır. Her bir zaman aralığında, Sıcak Gaz Tabakası 

Modeli (SGTM) Newton Raphson iterasyon düzeni ile bir dizi bağıntılı (coupled)  

kütle ve ısı durgun hal denge denklemini çözerek ısıl ara yüz yüksekliklerini (ZD ve 

ZN), sıcak gaz tabakası sıcaklığını (TG) ve yakıt elemanlarına giden ısı akıĢlarını 

hesaplamaktadır.  

Tüm yarı durgun modeller gibi, SGTM de en iyi performansını ilgili niceliklerin hızlı 

değiĢim göstermediği ve durgun halin ulaĢıldığı makul bir kısa zaman dilimi içinde 

vermektedir. Yapılan deney sonuçlarına göre; belli bir kapalı alan içinde ilk kıvılcım 

anından sonra, alan içindeki oda gazlarının ısıl ve akıĢ karakteristiklerinin oda 

yapılandırmasına ve yangın kaynağı parametrelerine bağlı olarak 0.5 – 5 dakika 

arasında makul düzeylerde sabit olduğu doğrulanmıĢtır. 

Alevlerin üzerindeki hareketli sıcak gaz sütunundaki aktarımlı ısı transferini 

belirlemek için de korelasyonlar kullanılmaktadır. COMPBRN III içinde yangın 

literatüründen alınmıĢ durgun hal ve alt modelleri kullanılmaktadır. COMPBRN 

kodları zaman içinde gereksinimler ve alınan sonuçlardaki hatalar çerçevesinde 

geliĢtirilmiĢlerdir.  

Kodun geliĢim süreci içinde COMPBRN I, birçok analizde makul sonuçlar vermiĢ 

fakat modellenen çoğu nesnenin yüzeyleri üzerinden ıĢınım ve taĢınım ile 

kaybettikleri ısıların hesaba katılmamasından dolayı bu sonuçlar hasar süresi 

tahminleri konusunda aĢırı konservatif kalmıĢtır. Bundan dolayı belirli nesneler için 

bu kayıpların etkilerinin de zaman – sıcaklık geçmiĢinde hesaba katılabilmesi 

amacıyla COMPBRN I kodu yeniden tasarlanmıĢtır.  Ortaya çıkan COMPBRN II 

kodu ise daha genel bir hasar modeli olmuĢ ve uygulanan kablo kanalı yangın 

deneylerinden yola çıkarak bu kodun iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür [74]. 

COMPBRN geliĢim süreci içinde zamanla ortaya çıkan hatalar, Sıcak Gaz 

Tabakası Modelini (SGTM) ortaya çıkarmıĢtır. Öyle ki bu model üzerinde yapılmıĢ 

çalıĢmalar her iki koddan da üstün bir modele sahip yeni bir kod geliĢimine neden 

olmuĢtur. 
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GeliĢtirmeler sonunda elde edilen COMPBRN III kodunda farklı bir hava karıĢım 

alt modeli kullanılmakta sıcak gaz tabakası özelliklerinin çözümü için daha detaylı 

nümerik yollar izlenmektedir. Kod içinde gaz sütunu ısı transferi, ortalama gaz 

sütunu sıcaklık korelasyonu, silindirik Ģekil faktörü, dikey yakıt hücresi 

hesaplamaları da bulunmaktadır. Ayrıca kodda bulunan giriĢ hata kontrolü ve 

yorum kartları kodun daha kullanıĢlı olmasını sağlamaktadır. Kod girdi dosyasına 

ait açıklamalar “EK A: COMPBRN III için girdi hazırlanması” kısmında verilmiĢtir. 

Program kodunda her bir yakıt elemanının sıcaklık profili; bölme duvarları ve tavan 

da dahil olmak üzere ısıl çevresinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadır. Bir 

eleman eğer yüzey sıcaklığı kullanıcı tarafından belirtilen kıvılcımlanma (ya da 

hasar) sıcaklığını aĢıyor ise kıvılcım almıĢ kabul edilmektedir. Programın her bir 

zaman adımında, henüz kıvılcımlanan yakıt elemanlarının toplam ısı salımına 

katkılarıyla birlikte hesaplama iĢlemi yeniden baĢlamaktadır. Bu iĢlem, EK B: 

Program AkıĢı kısmında detaylı olarak gösterilmiĢtir. 

Sıcak Gaz Tabakası Modeli geniĢ hacimler içindeki küçük yangınlara uygulanmıĢ 

ve sıcak gaz tabakasının, benzeĢimin ilk adımlarında oluĢtuğu kabul edilmiĢtir. 

Bundan dolayı kodun tahminlerine göre büyük yakıt yüklemeli yangın senaryoları 

için en kabul edilebilir sonuçların alevlenme öncesindeki zaman diliminde ortaya 

çıkması beklenmektedir.  

Yapılan modellemede kodun temel görevi; kullanılan yakıt elemanlarının her biri 

için ısı giriĢ ve çıkıĢlarının izini tutup, bunları bir yakıt yatağı modellemesine 

dönüĢtürmektir.  

Yakıtlar model içinde, türlerine göre süper modüller olarak tanımlanmıĢtır. Örneğin 

yangının modellendiği odada bulunan duvar, tavan, kablo kanalı, yanan çöp 

kutusu, yakıt havuzu gibi nesneler birer süper modül olarak tanımlanırlar. Türlerine 

göre ayrılan bu yakıtların homojen olmadığı düĢünülüyorsa, ya da daha detaylı 

sonuçlara eriĢilmek isteniyorsa, “yakıt hücresi” olarak tabir edilen parçalarla da 

tanımlanabilirler. Bir kablo kanalı eğer düzlem boyunca farklı malzemelerden 

oluĢuyorsa da, birden fazla yakıt hücresi Ģeklinde, kablo kanalına ait süper 

modülde tanımlanabilir. Sonuçta yakıt hücrelerinden oluĢan süper modüller ya da 
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salt olarak bir süper modül, kendi sınırları dahilinde bir yakıt yatağı 

oluĢturmaktadır. 

4.3.2 Program AkıĢı 

HiyerarĢik sıralamada ana program, alt yordamlar, bir dizi yardımcı alt yordamlar 

ve iĢlevsel alt programlar bulunmaktadır. Program akıĢı girdi dosyasındaki verilerin 

okunmasıyla baĢlar. Sonraki adımda program bir doğrulama gerçekleĢtirir ve 

program değiĢkenleri belirlenir. Bu değiĢkenler arasında duvarlar, bariyerler ve 

tavandan nesnelere doğru hareketlenen alevlerin Ģekil faktörleri ve kapalı odada 

salınabilecek en yüksek ısı faktörleri bulunmaktadır. Ayrıca baĢlatıcı (pilot) yangın 

değiĢkenleri de belirlenmektedir.  

Bir sonraki aĢamaya geçildiğinde Ģu iĢlemler gerçekleĢtirilmektedir: 

 her bir yakıt hücresi için yakıt ısı salımının ve alev yüksekliğinin 

hesaplanması 

 yanmıĢ kütle ve yanma hesaplarının yapılması  

 birim alan baĢına düĢen yüzey kontrollü yanmalar (ısı akıĢına lineer olarak 

bağımlı olduğu kabul edilerek) ile havalandırma kontrollü yanma (toplam 

yanma alanı üzerinden ortalaması alınarak) değiĢkenlerinin belirlenmesi 

 ısı üretim hızı ve yakıt tükenmesi durumunda yanmayı durduracak Ģekilde 

yakıt kütlesinin azalma hesabı 

 alev yükseklikleri ve yatay / dikey yakıt levhalarının üzerindeki alevlere ait 

tanımlamalar 

 ısı akıĢı ve sıcaklık gibi alev kaynağının gücünü belirlemeye yönelik 

hesaplamalar 

Tavandan gelen ısı akıĢının hesaplanmasının ardından: 

 sıcak gaz katmanı sıcaklığı için ileri düzey bir değer elde edecek dördüncü 

dereceden denklemler çözülür, 

 güncellenmiĢ sıcak gaz katmanı sıcaklığındaki bir bölmede doğal yoğunluk 

düzleminin yüksekliği güncellenir, 

 bağlı denklemlerin kökleri çözülür, 

 kütle akıĢ hızları çözülür. 
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Program iĢ akıĢı devamında, taĢınımlı ve/veya ıĢınımlı yollar aracılığıyla çeĢitli 

kaynaklardan hedef bileĢenlere ısı transferi gerçekleĢtirilir. Alevin ıĢınımlı aktarım 

hesaplamalarındaki Ģekil faktörleri çözülür. Dikdörtgen kaynaklardan ısı aktarımı 

için kullanılan Ģekil faktörleri ise daha öncesinde hesaplanıp, iletiĢim matrisinde 

kaydedilmiĢlerdir. Dikey levhadan tekrar levhaya doğru gelen alevin geri besleme 

ıĢınımı ve bitiĢik yakıt bileĢenlerine ısı iletimi ise özel modeller vasıtasıyla hesaba 

katılmaktadır. 

Yanıcı olmayan yakıt bileĢenlerinin parlamaya (alev almaya, yanmaya) yetecek ısı 

emilimi yapıp yapmadıkları belirlenip her bir nesne için geçici ısı iletim denklemleri 

levha geometride çözülür. Algılayıcılar çözüm kapsamı dıĢındadır. Program akıĢı 

ve görev yapan alt yordamlar EK B: Program AkıĢı altında verilmiĢtir. 

Analizi yapan kiĢinin isteğine göre veriler her bir zaman adımı için yazdırılır. 

Yazdırılabilecek veriler Ģu Ģekildedir: 

 Toplam kütle yanma hızı 

 Toplam ısı salım hızı 

 Sıcak gaz tabakası sıcaklığı 

 Sıcak gaz tabakası kalınlığı 

Her bir süper modül için de aĢağıdaki veriler program çıktısında gösterilebilir; 

 Hasar görüp görmediği 

 Yanıp yanmadığı 

 Kaynak akısı 

 Harici akı 

 Toplam akı 

 Ölçülen akı 

 Net akı 

 Yakıt kütlesi 

 Alev yüksekliği 

 Yakıt sıcaklığı  

 Isı aktarım katsayısı 

 Çevre sıcaklığı 
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ġekil 4-4: Program AkıĢı 

yanma hızı 

hesaplanır ṁ(t) 

ısı salım hızı 

hesaplanır 

tavan yakınındaki gaz tabakası karakterize edilir 

oda içindeki yakıt elemanlarına 

yönelik ısı transfer hızı hesaplanır 

yanıcı olmayan yakıt elemanlarının 

tutuşma durumu belirlenir 

bölmeye yönelen gaz akış 

hızı belirlenir 

bir sonraki zaman 

dilimine geçilir 
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4.3.3 Oda Yangınının Temel Özellikleri 

Oda yangınında T0 anında Z0 yükseklikte Q ile enerji salımı baĢlar. Bu salım 

basıncın artmasına ve ortam sıcaklığından daha sıcak olan havanın yukarı yönlü 

hareketine sebep olmakta, neticede türbülanslı sıcak gaz sütunu oluĢmaktadır 

(ġekil 4-5). 

Yukarı yönelim momenti;  

 Yangın kaynağı ile tavan arasındaki mesafeye, 

 Yangının kuvvetine, 

 Odanın ısıl katmanlılığına bağlıdır. 

Gaz sütununu yukarı doğru sürükleyen kuvvet (1-λr)Q̇ ile tanımlanırken; λr ise gaz 

sütunu ve ilgili yangın bölgesinin ıĢınım yoluyla kaybı olarak tanımlanmaktadır. 

Dolayısıyla (1-λr)Q̇ ıĢınım ile kaybolan ısı miktarından geriye kalan niceliktir. 

Zamanla taze hava yükselen gaz sütununa katılmakta, yukarı yönlü toplam kütle 

akıĢı ise ẆPL olmaktadır. ẆPL artarken, sıcaklık ise (TPL ) düĢmektedir. Gaz sütunu 

tavana ulaĢtığında ayrılmakta ve ince bir tavan akımı oluĢmaktadır. DıĢ yöne 

doğru hareket eden tavan akımı bu sırada taĢınım, ıĢınım ve iletim ile tavana ısı 

aktarıp sıcaklığını yükseltmektedir. Sıcak hava sütunu duvarlara eriĢtiğinde ise 

köĢelerden aĢağı akmakta, aĢağı yönlü bir duvar akımı oluĢmaktadır. Duvar akımı 

(ẆW) ortam sıcaklığından yüksek sıcaklıkta ve düĢük yoğunluktadır. Bundan dolayı 

aĢağı tabakadan bir miktar soğuk havayı bünyesine katıp yönünü aĢağıdan tekrar 

yukarıya çevirmektedir. Bu Ģekilde devam eden püskürtme (jet) akımı 

faaliyetlerinin devamında, aĢağı bölgede durgun gaz tabakası oluĢmaktadır. 

 

Yangın büyüdükçe katmanlı bölgeler oluĢmakta ve oda belirli ısıl sınırlar ile 

bölgelere ayrılmaktadır. Yangının çıktığı odada kapı var ise sıcak gazların odayı 

terk etmesi, taze hava giriĢine olanak tanımaktadır (KarıĢım akıĢı ẆJ). Kapı 

yakınında sıcak gazların ve taze havanın zıt yönlü hareketleri ince bir tabaka 

oluĢturmakta, bu tabakanın içindeki sıcak gazlar ise dıĢarıdan gelen taze havadan 

dolayı alt bölgeye katılmaktadır. 
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KarıĢım akıĢı ẆJ ve duvar akımı ẆW alt bölge sıcaklığını yükselten etmenlerdir. 

Ġçeri akan taze havanın momentumu aerodinamik bir karıĢım oluĢturup 

dağılmamıĢ orijinal gaz sütununu eğimli bir açıya (Ø) sokar. Açı kazanan gaz 

sütunu tavana ulaĢabilmek için, açı kazanmamıĢ ilk haline göre daha fazla yol 

almak zorunda kalacaktır. Bu durumda da alt katmandan, daha düĢük sıcaklıktaki 

daha fazla gaz, üst katmanlara eriĢebilecektir.  

Eğer oda yangınında cebri havalandırma bulunuyorsa da, üst bölgedeki sıcak 

gazların karıĢmaları hızlanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 4-5: Ġki Bölge Modelli Oda Yangını [80] 
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4.3.3.1 Kütle Aktarım Modeli 

Sıcak Gaz Tabakası Modelinde kütle korunmaktadır. Bir bölgenin kazandığı kütle 

aynı zamanda kaybettiği kütleye eĢittir.   

 Kütle yanma hızı modeli 

 Cebri havalandırma kütle akıĢ hızı 

 Yangınla uyarılmıĢ kapı akıĢı 

o Kapı katsayıları 

 Hava tutunum modeli 

o Gaz sütunu tutunum modeli 

o Kapı yolu karıĢım ve duvar akımı kütle akıĢ hızı 

 

Kütle kayıp ve kazanım prensibinde; alt bölge ve üst bölge için farklı denklemler 

oluĢturulmuĢ, tüm bu denklemlerin birleĢtirilmesiyle Yangın Bölmesi için kütle 

kazanım hızı ve kütle kayıp hızı olmak üzere iki adet denkleme ulaĢılmıĢtır. 

Üst tabaka için; kütle kazanım hızı, havalandırma yoluyla SGT‟ye eklenen taze 

havanın akıĢ hızı ile duvar akımı, kapı boĢluğu karıĢım hızı ile gaz sütunu 

akıĢından dolayı havanın SGT‟ye karıĢma hızlarının toplamıdır. Kütle kayıp hızı 

da, kapı boĢluğu üzerinden odayı terk eden sıcak gazlar ile havalandırma yoluyla 

SGT‟den uzaklaĢtırılan sıcak gazların kütle kayıp hızlarının toplamına eĢittir. 

Üst tabaka için;  

ẆE + ẆV,IN  = ẆV,OUT + ẆOUT               (3.1) 

 

 

Alt tabaka için; kütle kazanım hızı, kapı boĢluğundan ortama giren taze hava hızı, 

yakıt kütlesinin yanma hızı ve havalandırma yoluyla ortama taze hava girme 

hızlarının toplamına eĢittir. Kütle kayıp hızı da havalandırma yoluyla ortamdan 

ayrılan taze hava hızı ile duvar akımı, kapı boĢluğu karıĢım hızı ve gaz sütunu 

akıĢından dolayı havanın SGT‟ye karıĢım hızlarının toplamıdır. 

ẆPL+ẆW+ẆJ 

 

Cebri havalandırma 
Kapıdan dıĢarı çıkan 

sıcak gazlar 
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Alt tabaka için; 

ẆIN + ẆU,IN + ẆF = ẆU,OUT + ẆPL                                                                                                                                                 (3.2) 

 

 

 

 

Kütle yanma hızı ẆF 

Havalandırma kontrollü yangınlarda; 

ẆF = CV ẆIN                    (3.3) 

 

 

Yüzey kontrollü yangınlarda; 

ẆF = ṁ”
o + CS q̇

”
EXT                   (3.4) 

 

 

 

Cebri havalandırma kütle akıĢ hızı ẆU (hava) & ẆV (sıcak gaz) 

Kapı kapalı olduğu durumlarda; bölmedeki basınç birikmesini önlemek için 

hacimsel iç akıĢ ve dıĢ akıĢ özdeĢ olmalıdır. 

Gaz değiĢimine olanak tanıması için SGTM‟de, havalandırma kapakları tavanda 

ya da zeminde, ya da her ikisinde de var kabul edilir. Hava ve gaz giriĢ – çıkıĢ 

oranları ise; 

Kapı boĢluğundan 

gelen taze hava 

 

Cebri 

havalandırma 

Yukarı doğru ayrılan 

gaz öbeği 

Kütle 

yanması 

Kapı boĢluğundan gelen taze 

hava akıĢ hızı 

Havalandırma kontrollü 

yanma hızı sabiti 

 

Yakıt elemanına iĢleyen 

harici ısı akıĢı 

Özgül yanma 

hızı sabiti 
Yüzey kontrollü yanma 

katsayısı 
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(1-FC)  taze hava giriĢ    (FC) sıcak gaz giriĢ 

(FH) taze hava çıkıĢ   (1-FH)  sıcak gaz çıkıĢ 

Ģeklinde verilmektedir. 

Bu akıĢ hızları kapı yolundan gelen akıĢa kıyasla oldukça küçük olduğundan, 

sadece küçük açıklıklı ya da tamamen kapalı alanlarda önemlidir. 

Yangınla uyarılmıĢ kapı akıĢı  

Oda ve civarındaki sıcaklık farklılıkları akıĢkanın aralıklardan (açıklık) akmasına 

sebep olacak basınç farkları yaratır. 

Bernoulli denklemi kullanılarak; durgun halde iken ivme kazandırılan akıĢkanın (t0 

anında hızı 0) birim kütledeki kinetik enerjisi statik basınçtaki değiĢime eĢittir.  

Kapı akıĢındaki kapı yolu katsayıları CĠ ve CO olmak üzere iki yönlüdür. CĠ içeriye 

doğru akıĢ, CO dıĢarıya doğru akıĢtır. Katsayının 0 (sıfır) olması bölmede içeri ya 

da dıĢarı akıĢa tam bir direniĢin olduğunu gösterir. Bir (1) ise akıĢın engelsiz bir 

Ģekilde ilerlediğini gösterir. Çıkan gaz miktarının giren gaz miktarına kıyasla daha 

büyük olduğu düĢünüldüğünden dolayı CĠ‟nin CO‟dan küçük olması beklenen bir 

durumdur. 

GiriĢ ve çıkıĢ bilgileri (kütle akıĢ hızları) mevcut ise; 

               (3.5) 

CO deneysel verilere dayanarak, neredeyse 0,7 olarak sabit iken CĠ deneyden 

deneye değiĢim gösterebilmektedir. 

Hava tutunum modeli 

COMPBRN III içindeki hava tutunum modeli; yeni bir gaz sütunu tutunum modeli 

ẆPL, duvar akımı tutunum modeli ẆW ve kapı yolu karıĢım etkisinden ẆJ 

oluĢmaktadır. Bu modelin mantığında yangın kaynağı, zayıf bir nokta kaynak 

(Boussinesq yoğunluk yaklaşımı) olarak modellenir ve dikey hızı U ve sıcaklık farkı 

∆T‟nin radyal yönde Gauss profiline sahip olduğu düĢünülür. Eğime neden olan 



 

46 
 

kapı yolu akıĢı, orijinal gaz sütununu saptırır. Bu duruma “aerodinamik rahatsızlık” 

adı verilir. Dolayısıyla sütun, SGT‟ye ulaĢmak için daha fazla yol kat etmek 

zorundadır (ġekil 4-5). Bu eğim nedeniyle de kütle akıĢ hızı artar [75].  

Z  Z / sinØ               (3.6) 

Deneysel veriler doğrultusunda; aerodinamik rahatsızlık neticesiyle oluĢan açı, yan 

rüzgar etkisi, blokaj faktörü (M) ile gösterilebilir.  

  Ø=60o (çoğu yangında)          (3.7) 

Duvar etkisi; modelde yangın yakınına duvar eklenmesi sonucunda, gaz 

sütununun etrafından taze hava alacak verimli alanın azalması olarak tanımlanır. 

Bu durum sonucunda gaz sütunu ve sıcak gazların ortalama ısısı artacaktır. Gaz 

sütununa daha az hava gireceğinden dolayı sıcak gaz tabakası incelecektir. 

ẆPL = M W ẆPT = blokaj x duvar etkisi x orijinal gaz sütunu         (3.8) 

Kapı yolu etkisi sonucunda alt tabakanın sıcaklığı artar ve bu sırada oksijen 

miktarı da yanma ürünlerinin seyreltilmesi ile azalır. Sıcak gaz tabakasına giren 

taze hava miktarı zamanla artarken, karıĢım neticesinde kapı yolundan soğuk taze 

hava giriĢi gerçekleĢir ve ısıl ara yüz üzerinden sıcak gaz çıkıĢı görülür. DıĢarı 

çıkan sıcak gazların bir kısmı türbülanslı kayma ortamının etkisiyle alt tabakaya 

sürüklenir, kaldırma kuvveti etkisiyle tekrar yukarı doğru çıkmaya baĢlar ve bir 

miktar daha taze (soğuk) havanın üste taĢınmasına sebep olur. Bu ekstra 

miktardaki hava karıĢımı (ẆJ) eski sürümlerinden farklı olarak COMPBRN III‟de 

dikkate alınmıĢtır. 

Duvar akımı kütle akıĢ hızını ẆW = 0,1 WPL olarak kabul eden COMPBRN III, hava 

tutunum modelinin bütün halinde ise denklemi aĢağıdaki haliyle kullanmaktadır. 

ẆE = 0,210 (PLCF)ρ∞             (3.9) 

çoğu yangın senaryosunda PLCF değeri; 

 PLCF = 2 – kaynak oda sınırlarından uzakta 

 PLCF = 1,5 – kaynak duvara bitiĢik 

 PLCF = 1 – kaynak köĢelerden birinde olarak tanımlanmıĢtır. 
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Kapısız kütle dengesi 

Cebri havalandırmanın tüm yanma ürünlerini ve birikmiĢ havayı dıĢarı pompalayıp, 

SGT oluĢumuna izin vermeyeceği durumlarda, kapı yolunun olmaması (kapı var 

ve kapalı ya da kapı yok) odanın tamamen sıcak gazlarla dolmasına sebep olur. 

ẆF + ẆU,V,IN = ẆU,V,OUT               (3.10) 

Odada basınç birikmesini önlemek için oda sınırlarından gaz sızıntısı olduğu kabul 

edilir. PLCF kapısız odalarda bir anlam taĢımaz. PLCF = 0 

Q̇PL = Q̇OUT + Q̇RAD + Q̇CONV + Q̇V ile bilinmeyenlere eriĢilip, ẆF + ẆU,V,IN = ẆU,V,OUT içinde 

yerine 

konulur.

 

ġekil 4-6: SGTM Özellikleri [80] 



 

48 
 

4.3.3.2 Isıl Aktarım Modelleri 

Bu modeller ise aĢağıdaki bileĢenlerden oluĢur. 

 Gaz sütunu ısı aktarımı 

 Gaz akıĢı nedeniyle ısı aktarımı 

 TaĢınımlı ısı aktarımı 

 IĢınımlı ısı aktarımı 

 

Alt bölge durağan (inert) olduğundan dolayı yalnızca üst bölgeye ait denge 

denklemi anlamlıdır. 

Q̇PL = Q̇OUT + Q̇RAD + Q̇CONV + Q̇V             (3.11) 

 

 

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3; TG, ZD ve ZN‟ye bağlıdır. (ġekil 4-6) 

Gaz sütunu ısı aktarımı 

Sıcak gaz tabakasının yangın gaz sütunu akıĢından dolayı aldığı ısı miktarı; 

Q̇PL = (1- λr)Q̇              (3.12) 

 

 

Q̇ = ηẆFΔH              (3.13) 

 

 

 

 

 

Kapı yolu     IĢınım     TaĢınım 

Cebri havalandırma 

Gaz öbeği akıĢı 

 

Yangın kaynağından gelen 

toplam ısı salım hızı Radyasyonla 

kaybedilen Q 

oranı 

 

Yanma 

verimliliği 

Yakıtın yanma ısısı 

Yakıt kütle yanma hızı 
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Sıcak gaz – ısı değiĢim yüzeyi 

arasındaki sıcaklık farkı 

 

Gaz akıĢı nedeniyle ısı aktarımı 

Kapı yolu boyunca ve cebri havalandırmadan dolayı kaybolan, havalandırma 

nedeniyle dıĢarı çıkıĢ yapan hava kaynaklı ısı denklemi, 

Q̇FLOW = ẆFLOWCPΔT             (3.14) 

 

TaĢınımlı ısı aktarımı (Q̇CONV) 

Sıcak gaz tabakasından tavana ve duvara aktarılan ısı Newton‟un soğuma yasası 

ile açıklanır. 

Q̇CONV=hCΔTAWALL             (3.15) 

  

 

Bu ısı aktarım mekanizması, yüksek hızlı tavan püskürme (jet) akıĢından dolayı 

yalnızca tavan alanını hesaba katmaktadır. 

IĢınımlı ısı aktarımı 

COMPBRN oda yangınlarında parçacık konsantrasyonlarını öngörmediği için oda 

sınırları ve tavan arasında oluĢan ıĢınımlı ısı aktarımının değerlendirilmesi 

deneysel yöntemlerle yapılmaktadır. TaĢınımlı aktarımda olduğu gibi ıĢınımlı ısı 

aktarımından sadece yüzey alanları sorumludur. 

Sıcak gaz tabakasını sonsuz bir levha kabul edip, DG kalınlıkta, (sıcak gaz 

tabakasının) emilim katsayısını ise dalga boyundan bağımsız olarak gri vücut 

yaklaĢımından [76] yola çıkarak Boltzmann yasasıyla öngörmektedir. 

Q̇RAD = ACEILFHGL-CEIL ( )            (3.16) 

 

 

Gazın ya da ortam 

havasının özgül ısı 

kapasitesi 
Q̇V ya da Q̇OUT 

 

ẆOUT ya da ẆV 

 

Isı değiĢimi yüzey alanı 
Konveksiyon ısı 

aktarımı 

katsayısı 

 

Sıcak gaz – ısı değiĢim yüzeyi 

arasındaki sıcaklık farkı 
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5 KOD DOĞRULANMASI 

Tezde kullanılmak üzere seçilen COMPBRN III kodu, yangın modelleme 

konusunda onaylanmıĢ bir kod olmanın ötesinde, NRC tarafınca da kullanılmıĢ bir 

koddur. Kodun tez kapsamında kullanılıp sonuçlara etkiyecek değerlendirmelerde 

rol oynamasından önce bilimsel bir çalıĢmanın doğası gereği doğrulanması, tezin 

güvenilirliğini artıracaktır. Dolayısıyla aynı çalıĢma alanında, farklı yöntemler 

kullanılarak yapılan değerlendirmelere paralelliğinin sorgulanmasının yerinde 

olacağı düĢünülmektedir. Aynı zamanda, COMPBRN III kodunun onaylanması 

sürecinde NRC tarafından talep edilen ve kodun kullanıcı kılavuzunda verilen 

senaryo da kod ile çalıĢmaya baĢlanmadan önce defalarca denenip, çıktılar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır [80].  

5.1 Uluslararası ĠĢbirliğine Dayalı Yangın Modelleme Projesi  

NGS tasarımlarında kullanılacak yangın mevzuatı için gerekli olan risk ilintili ve 

performansa dayalı yaklaĢımlarda, bilgisayar modellerinin ve analitik metotların 

kullanımı çeĢitli yangın Ģartlarının kestirilebilmesi için büyük önem arz etmektedir. 

Geleneksel mevzuatlar çerçevesinden bakıldığında, yangıların önlenmesine 

yönelik sistem yapılandırmaları çoğunlukla iĢletim tecrübesi, test ve kodlar ile 

standartların kullanımına dayalı mühendislik yargısına dayanmaktadır. Öte yandan 

risk ilintili, performansa dayalı sistemlerde bilgisayar modelleri ve analitik metotlar, 

yangın önleme sistemlerinin karĢısında duracağı tehlikeleri belirlemeye yönelik 

kullanılmaktadır. 

Ekim 1999‟da NRC ve Yangından Korunma Mühendisleri Birliği (SFPE) tarafından 

ortaklaĢa bir proje baĢlatılmıĢtır. Yangından korunma modellerinin tartıĢılabileceği 

bir platform olan Uluslararası ĠĢbirliğine Dayalı Yangın Modelleme Projesi 

(ICFMP), konularında uzman birçok deneyimli insanı ve kuruluĢu bir araya 

getirmiĢtir [77]. 

5.2 Senaryo GeliĢtirme ĠĢlemi  

Modellemelerde kullanılacak olan senaryoların geliĢtirilmesinde takip edilmesi 

gereken bir düzen bulunmaktadır. Bu düzende ilk adım nükleer güç 

uygulamalarında kullanılacak yangın modellerinin oluĢturulma amaçlarını 

belirlemektedir.  Dolayısıyla uygulamalar oluĢturulduktan sonra yangın senaryoları 
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ve deneyler zaman içinde o uygulamalara göre Ģekil almaktadır. Bu düzen içindeki 

ikinci adım ise hali hazırda var olan yangın modellerinin farklı önlemler ve 

güvenliği iyileĢtirecek kararları desteklemede nasıl kullanılacaklarının 

belirlenmesidir. 

5.3 Değerlendirme ÇalıĢmalarının Tasarımı 

Proje kapsamındaki çalıĢmalarda kör hesaplamalar, yarı-kör hesaplamalar ve açık 

hesaplamalar olmak üzere üç farklı hesaplama tekniği kullanılmıĢtır.  

Kör hesaplamalarda; modelleyicilere yangın ortamı hakkında bilgiler sağlanırken, 

yangın büyüme analizi kendilerine bırakılmıĢtır. Bu hesaplamalara katılmayan 

üçüncü kiĢi olan gözlemci ise model sonuçlarının deneysel sonuçlara 

dayanmadığını onaylamaktadır. 

Yarı – Kör hesaplamalarda; modelleyicilere deneysel olarak elde edilmiĢ yangın 

boyutları, kütle ya da ısı salım hız (HRR) eğrileri formunda verilmiĢtir. Fakat bölme 

sıcaklığı, ısı akıĢları ya da diğer deneysel veriler hakkında hiçbir bilgi kendilerine 

sağlanmamıĢtır. 

Açık hesaplamalarda ise modelleyiciler tüm deneysel verilere eriĢebilmekte ve bu 

verileri model sonuçları ile karĢılaĢtırabilmiĢlerdir. 

Değerlendirme kapsamında ise proje iki aĢamaya ayrılmıĢtır. Ġlk aĢamada nükleer 

güç santrallerinde yangın güvenliği analizi için geçerli yangın modelleri 

değerlendirilirken, ikinci aĢamada bu modellere ait bir doğrulama veritabanı 

üzerinden ilk aĢamada tanımlanan modelleri tartarak ilgili geliĢtirmeler 

uygulanmıĢtır. Projenin esas amacı çeĢitli yangın senaryolarının analizleri 

kapsamında yangın modellerinin yeteneklerini değerlendirmektir.  Ġlgili deneylerin 

yer aldığı dokümanın yangın modellemesi kullanıcılarına bir kılavuz niteliğinde 

olmadığı da ayrıca belirtilmiĢtir. 

Kullanılan model türleri; alan, toplu parametre (bölge) ve CFD (kontrol hacmi) 

modelleri olmak üzere üçe ayrılmıĢtır. 

Temsili bir acil durum kontrol odasında karĢılaĢtırmalı kestirimlerden oluĢan birinci 

değerlendirmede çeĢitli yangın modellerinin kablo kanalı yangınlarının 
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analizlerinde kullanılması ve sonuçlarının değerlendirilmesi yer almıĢtır. Tipik bir 

PWR için acil durum kumanda odası temsil edilmiĢ ve oda içinde bulunan kablo 

kanallarının yangın sonucunda etkileĢimleri ve aralarında bırakılabilecek en uzak 

mesafe tespit edilmiĢtir. Her iki değerlendirme de iki kısma ayrılmıĢtır. Ġlk 

değerlendirmede kablo kanalının alev almasına sebep olabilecek bir yangın (çöp 

kutusu) ile kablo kanalı arasındaki en yüksek yatay mesafe belirlenmeye 

çalıĢılırken, ikinci değerlendirme bir kablo kanalının yatayda farklı bir mesafede 

bulunan diğer bir kablo kanalındaki yangın neticesiyle hasar görüp görmeyeceğini 

sorgulamaktadır. Bir bakıma yedeklilik prensibinin sorgulandığı bu 

değerlendirmede aynı zamanda kapı pozisyonu (açık veya kapalı) ve mekanik 

havalandırmanın etkisi de analiz kapsamındadır.  

Acil durum kontrol odası değerlendirmesinde CFAST, FLAMME_S, MAGIC gibi 

alan modellerinin yanı sıra, CFX, FDS ve JASMINE gibi CFD modelleri de 

kullanılırken, COCOSYS isimli toplu parametre modeline de ayrıca yer verilmiĢtir. 

Dolayısıyla alan modelleri, kontrol hacmi modelleri ve toplu parametre modellerinin 

hepsi analizde kullanılmıĢ, yaklaĢık olarak yakın sonuçlar alınmıĢtır. Fakat alev 

alma sıcaklığı 370 oC olarak belirlenen hedef kablo kanalı için bu sıcaklık hiçbir 

değerlendirme sonucunda 80 oC‟yi geçmemiĢtir. Model 16,2 x 9,1 x 4,6 (m) 

boyutlarındaki bir odada tanımlanmıĢtır.  

Ġkinci değerlendirme ise yangın modellerinin geniĢ mekanlarda uygulanırlığı 

incelenirken, duman akıĢı ve yatay aralıklar boyunca hava akıĢı gibi karmaĢıklıklar 

da hesaba katılmıĢtır. Ġlk kısımdaki deney tam ölçek üzerinden yapılmıĢ, heptan 

yangın örnekleri (oksijen içinde bulunan) Finlandiya‟da bulunan VTT Test 

Koridorunda (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus) farklı havalandırma koĢulları 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġkinci kısımda deneysel hiçbir ölçüme yer verilmese de, 

70 MW‟lık güce eĢdeğer bir yangının etkileri araĢtırılmıĢtır. Bina boyutları bir türbin 

koridorununkine oldukça yakın olup, alt ve üst güverte olmak üzere ikiye ayrılmıĢ, 

bu iki bölüm ise 2 adet sabit kapak ile bağlanmıĢtır. ÇeĢitli doğal ve mekanik 

havalandırma senaryoları da araĢtırmaya dahil edilmiĢtir. Bunlara ilaveten gaz 

sıcaklıklarının, havalandırma akıĢlarının vs. hesaplanması için katılımcılardan 

kabloların ya da kiriĢ hedeflerin maruz kalabileceği hasarı kestirmeleri istenmiĢtir 

[78] .  
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5.4 COMPBRN III Uyarlaması  

COMPBRN kodunun ICFMP deneyine uyarlanması kapsamında, kablolar 

arasındaki uzaklığın ve hedef kablo sıcaklığının tespitinde COMPBRN III kodu 

kullanılmıĢtır. Sonuçlardan yola çıkarak, kodun uygulanabilirliği hakkında bir 

çıkarıma ulaĢılması hedeflenmiĢtir.  

Öncelikle, kod kullanılarak ICFMP deneylerinden biri modellenmiĢ ve kodun, sıcak 

gaz tabakasının sıcaklığını oldukça konservatif (deneysel olarak ölçülenden daha 

sıcak) hesapladığı görülmüĢtür. Bahsedilen modellemenin sonucu tezin Ek F 

kısmında verilmiĢtir. 

ICFMP tarafından birçok koda uyarlanan değerlendirmenin esas senaryosunda, 

oda içinde hava akıĢının olmadığı, havalandırma sağlayacak kapıların da kapalı 

konumda olduğu, konservatif yaklaĢımlar neticesinde kabul edilmiĢtir. Tez 

kapsamında COMPBRN III‟e uyarlanan ICFMP 1.değerlendirme, ikinci kısım 

hakkındaki bilgiler Ģu Ģekildedir: 

3 adet yedekli kablo kanalına D mesafesinde bulunan B kablo kanalında çıkan 

yangının, odanın diğer ucunda bulunan kablo kanallarından (A,C1,C2) en altta 

olanına (A) verebileceği ısıl hasar araĢtırılmıĢtır. Yangının baĢladığı kablo 

kanalının mesafesi değiĢtirilerek, tasarım için gerekli minimum mesafenin 

belirlenmesine çalıĢılmıĢtır. COMPBRN III‟e uyarlanan bu değerlendirme ayrıca, 

yedekli kabloların yalıtımı ve yangına dayanıklılıkları değiĢtikçe hasar sıcaklıkları 

da değiĢeceğinden, süper modül yüzey sıcaklıkları üzerinden fikir edinmemize de 

olanak tanımıĢtır. Elde edilen sonuçların, ICFMP değerlendirmesi ile paralelliği 

doğrultusunda, kodun uygulanabilirliği hakkında fikir sahibi olunmuĢtur. 

Modellemenin oluĢturulacağı geometriye karar verilerek uyarlamaya baĢlanmıĢtır. 

Odanın uzun kenarı x-düzlemine, kısa kenarı da y-düzlemine oturtulmuĢtur. Kablo 

kanallarının orta noktaları belirlenmiĢ, yangına karĢı ilgili verileri, deney hakkındaki 

açıklamalardan alınmıĢtır. Ana senaryoda havalandırmanın olmadığı ve kapının 

kapalı olduğu kabul edilmiĢtir. Uyarlama da bu senaryoya göre yapılmıĢtır. 
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Ġlk değerlendirmede ayrıca hiçbir veri girilmemiĢtir. 154 dakika sonunda, yangın 

kendiliğinden sönmektedir. Son durumda A kablo kanalının sıcaklığı 306 K (33 oC) 

olarak gözlenmiĢtir. Oda sıcaklığının çok az üzerinde olan bu değer, odanın diğer 

ucunda yanan kablo kanalının etkisinin neredeyse hiç olmadığının göstergesidir. 

Bu durum da kablo kanalları arasındaki mesafenin uygunluğunu ortaya 

koymaktadır. 

ġekil 5-1: Uyarlama I 
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Ġkinci uyarlamada odanın tam ortasına kaydırılan B kablo kanalı ile aynı 

yükseklikteki diğer kablo kanalı A‟nın orta noktaları arasındaki mesafe de 3.35 

metreye düĢürülmüĢtür. 154 dakika sonunda A kablo kanalının sıcaklığı 328 K‟e 

(55 oC) yükselmiĢtir. C1 kablo kanalının, altında bulunan diğer iki kablo kanalından 

(A ve C2) daha fazla ısınmıĢ olması da sıcak gaz tabakasının yükseldikçe etkisini 

göstermesi olarak düĢünülebilir.  

ġekil 5-2: Uyarlama II 
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Bu değerlendirmede ise B kablo kanalı ile A kablo kanalının bitiĢik olduğu kabul 

edilmiĢtir. Neticede 154 dakika sonra ortaya çıkan tabloda, A kablo kanalının 

sıcaklığı 360 K‟e (87 oC) yükselmiĢtir. Dolayısıyla yangının baĢladığı kablo 

kanalının hedef kanallara en yakın olduğu durumda bile kablo hasarı 

gözlenmemiĢtir. 

ġekil 5-3: Uyarlama III 
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Son değerlendirmede ise, kapının açık olduğu ve cebri havalandırmanın ICFMP 

deneylerinde verildiği üzere saatte 5 oda hacmi (0.88 m3/s) kadar olduğu kabul 

edilmiĢtir. COMPBRN III sonuçlarına bakıldığında, cebri havalandırmanın yangın 

üzerinde önemli etkisi olduğu görülmektedir. Program çıktısında, yangın 

kaynağının sıcak gaz tabakası oluĢturamayacak derecede zayıf kaldığı uyarı 

verilmiĢ, yangın büyümeden sönmüĢtür.  

5.5 Sonuç 

COMPBRN III kodu kullanılarak yapılan analiz kapsamında; ICFMP 

Değerlendirme 1, Kısım II. Esas senaryo ve cebri havalandırmanın olduğu senaryo 

uyarlaması yapılmıĢ, kablo kanallarının ısıl hasar görmediği sonucuna varılmıĢtır.  

ICFMP tarafından yapılan modellemeler sonucunda ortaya çıkan genel durumda 

ise yangın, oksijen yetersizliği yüzünden sönmekte ve A kablo kanalındaki yüzey 

sıcaklığı 400 K (127 oC) üzerine çıkmamaktadır [79]. COMPBRN III ile yapılan 

modelleme neticesinde de, A kablo kanalının sıcaklığı en fazla 360 K (87 oC)  

olarak gözlemlenirken, modellemede kablo hasarına sebep olacak sıcaklık değeri 

473 K (200 oC) olarak kabul edilmiĢtir [77]. Dolayısıyla COMBRN III 

modellemesinin ICFMP tarafından yapılan çalıĢmalar ile paralellik gösterdiği 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. ICFMP deneylerinde kullanılan kodlar arasında da bu tarz 

farklılıklar olduğu belirtilmiĢ, neticede COMPBRN III kodundaki bu farklılığın da 

ICFMP deneyleri için kullanılan model farklılıklarından kaynaklandığı kabul 

edilmiĢtir. 

ICFMP deneylerinde kullanılan kodlar ile COMPBRN kodu kullanılarak yapılan 

modelleme sonucunda, yedekli kablo kanallarından en aĢağıda olan (ġekil 5.3) 

hedef kablo kanalı A‟nın yüzey sıcaklığı – zaman eğrileri her bir koddan alınan 

sonuçlar doğrultusunda grafikte gösterilmiĢtir (ġekil 5-4). COMPBRN III ile 

hesaplanan yüzey sıcaklıkları Uyarlama III‟den alınmıĢtır. Grafikten okunan 

değerlerden en yüksek sıcaklıklara bakıldığında COMPBRN III ile yapılan 

modellemenin tüm bu deneylerde kullanılan kodlara nazaran oldukça konservatif 

olduğu anlaĢılmaktadır.  
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ġekil 5-4: ICFMP, Değerlendirme 1, hesaplanan hedef yüzey sıcaklık eğrileri  

 

Benchmark egzersizlerinde kullanılan modellerin çoğu Uluslararası OrtaklaĢa 

Yangın Modelleme Projesi (ICFMP) deneyleri kapsamında, hacimleri 10 m3 ile 

1200 m3 arasında değiĢen kompartımanlarda 100 kW ile 2.5 MW aralığındaki 

yangın deney verileri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu kıyaslamalar veri setleri boyunca 

farklı yakınlıklarda sonuçlar raporlanmıĢ ve çoğunlukla tatmin edici olmuĢlardır 

[78].  
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6 DĠZEL JENERATÖR BĠNALARI VE YANGIN 

Acil durum dizel jeneratörleri, bir NGS‟de saha dıĢı güce eriĢilemediği durumlarda 

(kaza durumu, Ģebeke bakımı vs.) santrale güç vererek reaktörün devamlılığını 

sağlayıp, durdurulan reaktördeki artık ısının düĢürülmesinde gerekli sistem ve 

bileĢenlere güç tedarik ederler. Saha içi güç olarak tabir edilen gücü tedarik eden 

bu jeneratörlere alternatif olarak da (aĢırı ısınma, mekanik arıza, yakıt kirlenmesi 

vs.) yine santral sahasında bulunan büyük bataryalar tasarlanır. Fakat batarya 

ömürleri türlerine göre değiĢmekle beraber en fazla 4-5 saat civarlarındadır ve bu 

süreler, durdurulan reaktörde oluĢacak aĢırı ısının bertaraftı için yeterli olmayabilir. 

Santrale saha içi ve saha dıĢı güç verilemediği durumlara “santral kararması” 

denilmektedir. NRC‟ye göre, kor hasar frekansına en büyük risk bileĢeni “santral 

kararması” tarafından gelirken [82],  Acil Durum Kor Soğutma sistemlerinin 

kaybına da % 3.41‟lik oranla sebebiyet verirler [81]. 

Dizel jeneratörler santralde acil durumlar yaĢanmadığı takdirde yalnızca periyodik 

bakım zamanlarında çalıĢtırıldıklarından, nadiren çalıĢan parçalarının arıza verme 

riskini de göze alarak yedeklemeye önem verilerek tasarlanırlar. Temel bir dizel 

jeneratör binasının bileĢenleri;  

(a) yakıt ve depolama sistemi,  

(b) soğutma sistemi,  

(c) hava transfer sistemi,  

(d) motor yağlama sistemi,  

(e) egzoz sistemi  

olarak 5 kısma ayrılır. 

Her biri kendi sınıfında ilgili kalite gereklerine göre tasarlanmıĢ olup, sistemin 

doğru çalıĢmasına yardımcı olan algılama yöntemleriyle donatılırlar. Tasarıma 

göre sayıları ve yedeklilik kriterleri değiĢebilir. Ayrıca dizel jeneratörde tercih edilen 

motorun tipine göre yakıt tüketimi değiĢeceğinden, günlük yakıt depolama ve esas 

depolama ünitesindeki dizel yakıt miktarı ve ilgili makine yağlama sistemlerinin 

içerdiği makine yağı miktarları değiĢir. Bina içinde bulunan ve teoride yanabilen 
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her türlü madde de dizel jeneratör binasında yapılacak bir modellemede “yanıcı” 

düzeylerini belirler. 

6.1 Dizel Jeneratör Binası 

Modelleme kapsamında kullanılacak tipik bir dizel jeneratör binasının duvarları 

olası bir yangına karĢı 3 saat dayanıklı bariyerler ile korunmaktadır [85]. Tipik bir 

(1000 MWe) reaktörde 2 ila 3 adet dizel motor kullanılmaktadır. Elbette ki bu 

rakam, santralin gerekli durumlarda ihtiyacı olan saha elektriğine göre, yani 

tasarıma göre değiĢecektir (ġekil 6-1). Metal kaplama ile yalıtılmıĢ tek katlı ve çelik 

çerçeveli bir yapı olan dizel jeneratör binasının tavan kısmı, beton levhayı 

destekleyen metal bir göğüsten oluĢmaktadır. Bu yapı merkezden uzaktaki yükleri, 

duvar dayanaklarına ve temele iletecek yatay bir ayraç olarak görev yapmaktadır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.1 Yapısal BileĢen ve Sistemler 

Dizel jeneratör binaları genel olarak aĢağıdaki baĢlıca sistemlerden oluĢmaktadır 

[83]. 

 Yakıt depolama ve transfer sistemi, 

Dizel jeneratörlerin ihtiyaç duyduğu yakıtın motora kadar iletilmesindeki patikanın 

ilk basamağında bulunan depolama tankları tipik tasarımlarda santrale 6-8 saat 

ġekil 6-1: Dizel Jeneratör Binası 
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arasında güç tedarik edebilecek miktarda yakıtı barındırırlar. GeliĢmiĢ tasarımlarda 

ise her bir jeneratör için ayrı bir depolama tankı bulunmaktadır. Bu iletim hattının 

devamında ise, depodaki yakıtın, dizel jeneratör binası içinde bulunan günlük 

tanklarına aktarılması vardır. Depo kapasiteleri 50000 galon (~190 m3) üzerinde 

olabilirken, günlük tank kapasiteleri 1000 galon (~ 4m3) civarındadır. Depodan 

günlük tanka iletilen yakıt daha sonraki basamakta, iletim hatları üzerinde bulunan 

sarmal vanalar ve yer çekimi kuvvetiyle dizel motorlara aktarılmaktadır. Tesiste 

kullanılan yapı, sistem ve bileĢenlerin olduğu gibi burada kullanılan dizel yakıtın da 

ilgili mevzuatlar gereğini karĢılaması gerekmektedir [84].  

 Soğutma sistemi  

Kapalı devre olarak çalıĢan su soğutma sistemi, dizel motor yağının soğutulmasını 

sağlarken, bekleme durumunda ise aĢınmayı önlemek maksadıyla belirli bir 

sıcaklık seviyesinde tutmaktadır. 

 Hava transfer sistemi 

Dizel jeneratörlerde oksijen yanması gerçekleĢtiren turbo dönüĢtürücüler 

bulunduğundan çalıĢmaya baĢlamaları için acil durum hava depolama tankları 

tarafından yüksek basınçlı hava ile beslenirler.  

 Motor yağlama sistemi 

Bu sistem dizel motora ve jeneratör yatak yüzeylerine kontrollü basınç ve sıcaklık 

altında temiz ve filtrelenmiĢ yağ sağlamaktadır. 

 Egzoz sistemi 

YanmıĢ ürünlerin dizel jeneratör binasından dıĢarı, atmosfere atılmasına yarayan 

sistemdir. Dizel jeneratör binalarının tasarımlarında, saha içi olarak besleme 

yapacağı tesisin tasarımından, sahanın kurulu olduğu bölgenin sismolojik ve 

jeolojik özelliklerine kadar birçok faktör etkili olmaktadır. Jeneratörün üretebileceği 

gücü de santralin ihtiyaç duyacağı güç miktarı tasarım aĢamasında 

belirlemektedir. Ayrıca jeneratörlerin verimliliklerine göre ihtiyaç duyacakları yakıt 

miktarları ve iletim hatları değiĢmektedir.  
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6.1.2 Bina Ġçindeki Yangın Bölgeleri 

Yangın bölgesi A 

Yükseklikleri tasarımla birlikte değiĢmekle beraber, yaklaĢık olarak 7 metreyi 

bulmaktadır. Ġlgili yangın bölgesinde hiçbir radyoaktif madde bulunmamaktadır.  

Yangın bölgeleri ve içerdiği yanıcı maddelerin yaklaĢık miktarları: 

 A1 Dizel jeneratör odası ~ 950 m3 hacim, 0.4 m3 yakıt, 2 m3 makine yağı, 

500 kg kablo yalıtım malzemesi  

 A2 Servis Modülü ~ 200 m3 hacim, 1 ton kablo yalıtım malzemesi, 50 kg 

evrak   

 A3 YanmıĢ hava temizleme bölgesi ~ 190 m3 hacim, 250 kg kablo kanalı, 

500 kg evrak 

Bu malzemelerin yanma ısıları ise; 

 Kablo yalıtım malzemesi = 5650 kcal/kg 

 Dizel yakıtı = 9500 E+3 kcal/m3 

 Makine yağı = 10000 E+3 kcal/m3 

 Evrak = 4250 kcal/kg 

Yangın algılama ve söndürme özellikleri 

 Servis modülündeki yangın dedektörleri 

 Dizel jeneratör odasındaki kuru boru fıskiyeleri 

 Hortum üniteleri 

 TaĢınabilir yangın söndürücüler (karbon dioksit içeren) 

Duman kontrolü özellikleri 

Dizel jeneratör binası havalandırma sistemi;  

 motor odası hava kontrol birimi,  

 servis modülü hava kontrol birimi ve  

 bekleme durumu egzoz fanlarından oluĢmaktadır.  
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Motor odası hava kontrol birimi ve servis modülü hava kontrol birimi, yangın 

mahallindeki yangın söndürme sisteminin devreye girmesiyle ya da hava kontrol 

biriminin destek hava ağzında duman algılandığı zaman kendini kapatır.  

Bekleme durumu egzoz fanları ise yangın söndürme sisteminin devreye girmesiyle 

kapanmaktadırlar.  

Tüm bu önlemler yangını ve dumanının yayılmasını önlemek amacıyla 

alınmaktadır. Yangın bittikten sonra ortamda bulunan duman yangın bölgesinden 

manüel olarak yangın bölgesinin üzerindeki havalandırma egzoz fanlarının 

çalıĢtırılmasıyla, dıĢa doğru açılan kapılar ve personel kapılarıyla ya da taĢınabilir 

egzoz fanları yardımıyla dıĢarı atılmaktadır. 

Yangından korunma yeterliliğinin değerlendirilmesi 

Dizel jeneratör odasında çıkan yangın, kuru borulu fıskiye sisteminin lokal olarak 

ürettiği görsel ve iĢitsel alarmlar ile kontrol odasına ve güvenlik merkezi alarm 

istasyonuna bildirilir.  Ġlgili bölgede çıkan yangın, otomatik yangın söndürme 

sistemi ya da manüel olarak, hortum ile ya da taĢınabilir söndürücüler yardımıyla 

etkisiz hale getirilir. Dizel jeneratör altındaki bölge ise kuru borulu fıskiye 

sistemlerinden gelen püskürmeye karĢı zırhlanmıĢ olup, tabanda biriken su 

zamanla ilgili bölgeye akar. 

Servis modülünde çıkan bir yangın ise aynı Ģekilde uyarı veren bir yangın 

dedektörü ile kontrol odası ve güvenlik merkezi alarm istasyonuna bildirilir. 

Yangın bölgesi A1‟da bulunan yanıcı maddeler temel olarak elektrik kabloları, 

makine yağı ve dizel yakıttan oluĢmaktadır.  

Yangın Bölgesi B (~9 m2, 63 m3) 

Yangın bölgesinde 6 m3 hacminde dizel yakıt bulunmaktadır.  

Bu yangın bölgesi de dizel günlük yakıt tankının bulunduğu yangın bölgesinden 

oluĢmaktadır. A bölgesinde olduğu gibi bu bölgede de hiçbir radyoaktif madde 

bulunmamaktadır.  
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Yangın algılama ve söndürme özellikleri 

 Dizel jeneratör odasındaki kuru boru fıskiyeleri 

 Hortum üniteleri 

 TaĢınabilir yangın söndürücüler  

Duman kontrolü özellikleri 

Dizel jeneratör binası havalandırma sistemindeki yangın damperleri, bu bölgesi 

diğerlerinden tecrit etmek için yüksek sıcaklıklarda otomatik olarak kapanmaktadır. 

Bu sayede harici tehlikelere karĢı günlük yakıt tankı da korunmaktadır. A1 

bölgesindeki yangın söndürme sisteminin devreye girmesi üzerine B bölgesindeki 

egzoz fanları durmaktadır. A bölgelerinde olduğu gibi bu bölgede de yangın ve 

dumanın yayılması önlenmektedir. Yangın sonrasında, ortamda biriken duman 

taĢınabilir egzoz fanları ve esnek hava kanalları sayesinde dıĢarı atılmaktadır. 

Yangından korunma yeterliliğinin değerlendirilmesi 

Bu bölgede çıkan yangın kuru borulu fıskiye sisteminin lokal olarak ürettiği görsel 

ve iĢitsel alarmlar ile kontrol odasına ve güvenlik merkezi alarm istasyonuna 

bildirilir.  Ġlgili bölgede çıkan yangın, otomatik yangın söndürme sistemi ile etkisiz 

hale getirilir. Fıskiyelerden gelen su tank altındaki küçük hendeği anında doldurur 

ve soğutur. Gerekli durumlarda yangın manüel olarak da söndürülebilir. 
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7 COMPBRN MODELLEMESĠ 
 

AĢağıdaki girdiler kabullere dayandırılmıĢtır. Bu parametreler tasarım dahilinde, 

maliyet faktörleri göz önüne alınarak değiĢtirilebilecek verilerdir. Koruyucu 

yaklaĢımla en kötü senaryo göz önüne alınmıĢtır.  

 Cebri havalandırma miktarı – yangın durumunda havalandırma kapatılacağı 

için 0 (sıfır) kabul edilmektedir. Fakat oda havasının (190m3) temizlenme 

hızı değiĢtirildiği durumda elde edilen sonuçlar Ģu Ģekildedir; 

o GiriĢ çıkıĢ oranları – eĢit kabul edilmiĢtir. 0.5 – 0.5 

o 0.23 m3/s (10 dk. Ġçinde ) çevre sıcaklığı 313K 

o 0,1 m3/s durumunda 2K artıĢ gözlemlenmiĢtir. Çevre sıcaklığı 315K 

o 0,05 m3/s durumunda HGL‟de 1K artıĢ gözlemlenmiĢtir. Çevre 

sıcaklığı 316K 

o Tüm havanın gaz tabakasını terk ettiği, giren hava miktarının 

olmadığı ve oksijenin emildiği durumda bir Ģey değiĢmemiĢtir 

 

ġekil 6-1‟de görüldüğü üzere modelleme yapılmadan önce, dizel jeneratör binası 

 A1 bölgesi, ana oda 

 A2 bölgesi servis modülü bölgesi 

 A3 bölgesi havalandırma bölgesi 

 B bölgesi günlük yakıt tankı bölgesi  

olmak üzere sınıflandırılmıĢtır. 

3‟er adet kablo kanalından oluĢan kablo seti içindeki her bir kablo kanalının farklı 

görevleri vardır. Bu kablo kanalları güç, enstrümentasyon, algılama hatlarını 

taĢırlar. 

Senaryoda A3 bölgesi içinde yangın çıktığı ve bölge içinde bulunan kablo 

kanallarının yedekliliğini ve iĢlevselliğini tehdit ettiği düĢünülmektedir. Ġlk set kablo 

kanalında çıkan yangının yedek olan diğer kablo kanalı setine etkisi ve ayrıca 

düĢünülebilecek en kötü senaryo olarak bu tehdidin boyutlarının B bölgesine etkisi 

değerlendirilecektir. 
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Kod içinde 8 adet süper modül tanımlanmıĢtır (bkz. EK D: COMPBRN Dizel 

Jeneratör Oda Modellemesi). Bu süper modüller sırasıyla tavan, duvar ve 3‟er 

kablo kanalından oluĢan 2 set kablo kanalıdır. Yangının çıktığı yer olarak 

tanımlanan havalandırma bölgesi (A3) ile günlük yakıt tankının bulunduğu bölge 

arasındaki yüzeyde, yakıt tankını dıĢarıdan kaplayan yekpare bir betonarme yapı 

bulunmaktadır. Dolayısıyla bu kısım duvar olarak tanımlanmıĢ, yangının duvara 

etkisi göz önüne alınmamıĢtır.  

Günümüz tasarımlarında yakıt tankını harici kaynaklı yangınlara karĢı koruyacak 

termal bariyerler de kullanılmaktadır. Günlük yakıt tankı bölgesindeki bu termal 

bariyerler, dizel jeneratör bölgesindeki sıcaklığın belirlenen limit üzerine çıktığında, 

tank bölgesini tecrit etmek maksadıyla kapatılmaktadır. Bu bariyerlerin 

kapatılamadığı durumda dizel jeneratör bölgesindeki yangının büyüyerek günlük 

yakıt tankına ulaĢması kaçınılmazdır. 

Öte yandan yangın söndürme sistemlerinin devreye girmesi üzerine, ilgili 

bölgedeki havalandırma da duracak, içeriye yangın ürünlerinin girmesi 

engellenecektir.  Havalandırma sisteminin devre dıĢı kalması cebri sirkülasyonu 

sıfıra indirecek, yangın büyümesi duracaktır. 

Tüm bunlar göz önünde bulundurulduğunda kablo kanallarında bulunan yangın 

söndürme ve algılama sistemlerini devreye sokan enstrümantasyon kabloları, yakıt 

tankının esas iĢlevini görmesini sağlayan güç kabloları ve algılama kabloları hayati 

önem taĢımaktadır.  

Kablo kanallarından esas ve yedekli olanların çalıĢmaması durumunda ise; 

a. Yakıt tankını tecrit edecek termal bariyerler devreye giremeyecek, 

b. Dizel motora gerekli yakıtı ulaĢtırılamayacaktır. 

 

COMPBRN III yardımıyla, havalandırma bölgesinde bulunan kablo kanallarında 

çıkabilecek bir yangının, dizel jeneratör çalıĢmasını engelleyip, tehlike teĢkil 

edebilecek durumlara sebep olup olmayacağı araĢtırılırmıĢ, dikkat edilmesi 

gereken noktaların ve yedeklilik ilkesinin altı çizilmiĢtir. 
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7.1 Senaryo A 

 Kaynak kablo seti sol duvarda 

 0.30 m kaynak kablo seti orta noktası 

 2.81 m hedef kablo seti orta noktası 

 1.91 m temas uzaklığı 

 

ġekil 7-1: Senaryo A 

Senaryoda yangının baĢladığı kablo seti odanın sol duvarında, hedef kablo seti ise 

odanın sağ duvarında bulunmaktadır. Kaynak sette baĢlayan yangın; 157 dakika 

sonra yakıt tükenmesi ve alev yüksekliğinin azalması sebebiyle sönmüĢ, hedef 

setin yüzey sıcaklığını en fazla 329 K‟e (56 oC) kadar çıkartırken, hasar sıcaklığı 

olan 483 K‟nin (210 oC) altında kalmıĢtır. 

Kabloların yangın yavaĢlatıcı ya da yangına dayanıklı olmaları hasar sıcaklığı 

eĢiğini değiĢtireceğinden, bu veri göz önünde bulunarak gerekli kablo seçimi 

yapılabilecektir. Örnek verecek olursak, hasar sıcaklığı 329 K (56 oC) üzerindeki 

yalıtım malzemesi ile kaplı kablo seçimi uygun olurken, daha aĢağısında bir hasar 

sıcaklığına sahip yalıtım malzemesi uygun olmayacaktır. Aynı Ģekilde, yangın 

söndürme sistemlerinin devreye gireceği enstrümentasyon sistemlerinin algılama 

eĢik değeri de bu parametre göz önünde bulundurularak değiĢtirilebilecektir. 
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7.2 Senaryo B 

 Kaynak kablo seti odanın ortasında 

 1.56 m kaynak kablo seti orta noktası 

 2.81 m hedef kablo seti orta noktası 

 0.65 m temas uzaklığı 

 

ġekil 7-2: Senaryo B 

Odanın ortasında bulunan, yangının baĢladığı ilk kablo seti, senaryo A‟da 40 oC‟ye 

ulaĢmamıĢ olan duvar sıcaklığını Senaryo B‟de 60 oC üzerine çıkarmıĢtır. Fakat bu 

durum duvarların ısı emiliminden dolayı kablo kanallarına etki etmemiĢtir. Odanın 

ortasına yakın bölgelerde çıkan yangının oluĢturduğu sıcak gaz tabakası 

modelinin daha iyi dağılım yapacağından dolayı bu durum 3 saat dayanıklı 

duvarlar için istenmeyen bir sonuç ortaya koymaktadır. Hedef kablo seti 

sıcaklığında bir değiĢim gözlenmemiĢtir. 
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7.3 Senaryo C 

 Kaynak kablo seti sağ duvara yakın 

 2.04 m kaynak kablo seti orta noktası 

 2.81 m hedef kablo seti orta noktası 

 0.17 m temas uzaklığı 

 

ġekil 7-3: Senaryo C 

Bu senaryo sonucunda hedef kablo kanalı sıcaklığı 55 oC‟den 80 oC‟ye 

yükselmiĢtir. Dolayısıyla kablo kanallarından oluĢan yedekli setler birbirlerinden ne 

kadar uzak olurlarsa sistemin benzer bir kablo kanalı yangını anında o kadar 

güvenli olacağı görülmüĢtür.  
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Her üç senaryoda da kablo setlerinin kütlelerinin %30‟una kadar tükenmelerine izin 

verilmiĢtir. Bunun dıĢında kütle tüketimine %10‟a kadar izin verildiği durumlarda da 

hedef kablo setlerinin yüzey sıcaklıklarında bir değiĢikliğe rastlanmamıĢtır. Her iki 

durumda da yangının söndüğü anda hedef kablo setlerinin yüzey sıcaklıkları 354 K 

(81 oC) civarındadır. 

Tablo 7-1: Modelleme Senaryoları 

Kablo seti sol 

duvarda: 0.3 

Kablo seti ortada – 

orta nokta: 1.56 

Kablo seti hedef 

sete yakın – orta 

nokta: 2.04 

157 dakika 

sonunda 

329 329 354 

Hedef set kablo 

kanalı yüzey 

sıcaklığı (K) 

311 335 335 
Duvar yüzey 

sıcaklığı (K) 

336 340 1790 

Hedef set yüzeyde 

ölçülen ısı akısı 

(W/m2) 
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8 SONUÇ VE TARTIġMA 

Nükleer Güç Santrallerinde gerçekleĢtirilen Yangın Analizleri çerçevesinde yapılan 

bu araĢtırma kapsamında, ICFMP deneylerinde modellenen senaryolar 

COMPBRN III koduna uyarlanarak, kod doğrulanmıĢtır. NRC gibi kuruluĢlarca da 

kabul edilmiĢ ve doğrulanmıĢ COMPBRN III kodu, tezde oluĢturulan yangın 

senaryosunu modellemede kullanılmıĢtır. Bu modellemenin yapıldığı konum 

olarak, NGS‟lerin nükleer güvenliği açısından önemi bilinen dizel jeneratörler 

seçilmiĢtir. Senaryoda, geçmiĢte yaĢanılan en sık yangın kazaları temel alınmıĢ, 

kablolarda kısa devre sonucu gerçekleĢen yangın senaryosu oluĢturulmuĢtur. 

Modelleme sırasında kabloların yedekliliği ve farklı konumlar üzerinden aynı 

hedeflere ulaĢtırılmalarının (rotalama) önemine vurgu yapılmıĢ, dizel jeneratör 

binasının iç tasarımı sırasında bu faktörlerin göz önüne alındığı varsayılıp, 

sonuçlar izlenmiĢtir. Yedeklilik ilkesinin yerine getirildiği kabul edilmiĢ, farklı rotalar 

üzerinden modellemeler gerçekleĢtirilip, alınan sonuçlar raporlanmıĢtır. AraĢtırma 

sonucunda; yedeklilik prensibinin sağlanıp, uygun kablo rotalamasının korunduğu 

durumlarda,  dizel jeneratör binasında kablo kaynaklı olarak çıkan bir yangının, 

dizel jeneratörün devamlılığını sekteye uğratmayacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

NGS‟lerde Yangın Analizleri kapsamında atılan adımların tesisin ömrü boyunca 

takip edilebileceği, bakım - yenileme gibi durumlarda tekrar edilebileceği ve gerekli 

görüldüğünde modellemeler ile desteklenebileceği düĢünülmektedir. ĠĢletme 

süresince yapılacak olan denetimler sırasında da bu analizlerin inceleneceği, 

geliĢtirmelerin ilgili mevzuatlar çerçevesinde gerçekleĢtirileceği bilinmektedir. Bu 

denetimler sırasında bahsi geçen mevzuatların uygulamadaki geçerliliğinin de 

doğrulanması maksadıyla geliĢtirilen çeĢitli kontrol otomasyon modelleri 

bulunmaktadır [86, 87]. 

GeçmiĢte NGS‟lerde çıkan yangınlar öncesinde gerçekleĢtirilen tüm analiz ve 

modellemeler sorunsuz çıksa da, insan faktörünün kazalar üzerindeki etkisinin 

yapılan bütün çalıĢmaları sonuçsuz bırakabildiği, özellikle de 1975 yılındaki 

Brown‟s Ferry NGS‟sinde çıkan yangında görülmüĢtür. Bundan dolayı Yangın 

Analizleri‟nde insan faktörü ve yangına yönelik davranıĢlarına verilen önemin 

çağımız koĢulları da dikkate alınarak artırılması faydalı olacaktır. Bu konuyla ilgili 

olarak yapılmıĢ çalıĢmaların [88,89] nükleer güvenlik kültürüyle birlikte 
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değerlendirilerek, NGS‟lerde Yangın Analizleri ile bütünleĢtirilmesinin yangınların 

Olasılıklı Risk Değerlendirmesine de katkıda bulunabileceği düĢünülmektedir.  

Çıkan her yangın ve yaĢanılan kazalardan alınan dersler, ilerleyen zamanlarda 

çıkması muhtemel yangınların ortaya çıkaracağı sonuçları azaltacağından, sebep - 

sonuç iliĢkisi içinde irdelenmeli, dokümantasyon eksiksiz sağlanmalı ve iĢletici, 

tasarımcı ve denetleyici ülkeler bu parametreleri iyi değerlendirmelidir. Bu süreç 

içinde koruyucu tedbirleri belirleyen mevzuatlar tecrübe ıĢığında ortaya çıkan 

parametreler doğrultusunda devamlı kendini yenilemelidir.  
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EKLER DĠZĠNĠ 

EK A: COMPBRN III için girdi hazırlanması 

Genel Görev Parametreleri (&STRT) 

NJOB 
Toplam koĢulacak görev sayısını verir. Genellikle giriĢ verisinin tüm 

serisi (NAMELIST &SIZE) her bir görev için tekrar edilmelidir 

NTIME 

Her bir görev için gerekli en fazla zaman kademesidir. Eğer belirli 

sayıda tekrar eden hesaplamalar yeterince çabuk sonuç vermez ise ya 

da tutuĢabilecek yakıtın tümü bitmiĢ ise görev daha erken bitebilir.  

NREAD 
Kalan verilerin okunacağı mantıksal birim sayısının devre dıĢı olduğunu 

belirtir. (Varsayılan = 5)  

NWRITE 
Çıktının yazılacağı mantıksal birim sayısını devreye alır. (Varsayılan = 

6) 

DELT 
Saniye olarak zaman kademelerini vermektedir. 

(Genellikle =60.0) 

 

Bireysel Görev Parametreleri (&SIZE) 

NSM Süper Modül sayısını belirtir. (NSM ≤ 30) 

NFUEL En fazla kaç tane yakıt tipi olduğunu belirtir. (NFUEL ≤ 5) 

NCOM 
ĠletiĢim matrisi ICOMM'un komĢuluk kısmının yapımı için gerekli geçit 

sayısını belirtir. (NCOM ≤ 30) (Varsayılan = 0) 

NNCOM 
ICOMM'un yapımı için gerekli komĢu olmayan geçit sayısını belirtir.  

(NNCOM ≤ 200) (Varsayılan = 0) 

NPILOT BaĢlangıçta yanmakta olan yakıt hücresi sayısını belirtir. (NPILOT ≤ 10) 

IROOM 

Kompartıman verisinin dahil edilip edilmeyeceğini ortaya koyan 

belirleyici değiĢkenidir. Bu özellik yangının odaya göre oldukça küçük 

olduğu durumlarda kullanıĢlıdır. 

           IROOM = 1 ==> Kompartıman verileri girdi olarak kabul edilir. 

 IROOM ≠ 1 ==> Kompartıman verileri girdi olarak kabul edilmez. 

INITG 

Sıcak gaz tabakasının bazı baĢlangıç karakteristiklerine sahip olup 

olmadığını ve/veya baĢlangıç ısı akıĢlarının sıfırdan farklı olduğunu 

göstermektedir. Sadece IROOM = 1 ise veri giriĢi yapılmaktadır. 
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                 INITG = 1 ==> Gaz tabakası ve/veya ısı akıĢı için baĢlangıç 

değerleri girilmiĢtir. 

                 INITG ≠ 1 ==>  

 TG (Gaz Tabakası Sıcaklığı)  = RTEMP 

 DG (Gaz Tabakası Kalınlığı)  = 0.0 m 

 QEXT (Tüm yakıt bileĢenleri için Harici Isı AkıĢı) = 0.0 W/m2 

 

BaĢlık kartı 

Bu kartın ilk 80 karakteri kod çıktısında görev baĢlığı olarak yazılacaktır. 

Yakıt yatağı tanımlaması (&FUELB) 

Bu veri bloğu her bir süper modül için NSM kere, teker teker girilmelidir. Ġlk girdi 1 

numaralı süper modüle ait, ikincisi 2 numaralı süper modüle aittir vb... SMX, SMY 

ve SMZ hariç, negatif değerler ya da sıfır kullanımına izin verilmemiĢtir. 

SMX  x-düzleminde süper modül orta noktası (m) 

SMY y-düzleminde süper modül orta noktası (m) 

SMZ z-düzleminde süper modül orta noktası (m) 

SLNG Süper modül uzunluğu (m) 

SWID Süper modül geniĢliği (m) 

SDEP Süper modül derinliği (m) 

SMASS 

Süper modül kütlesi (kg). yakıtın kütlesi yanma süresini etkilemektedir. 

Yanıcı olmayan maddeler için, bu değiĢken kullanılmaz. COMPBRN III 

çıktısında ise, SMASS değil, yakıt hücresindeki yakıt kütlesini 

verilmektedir. 

SPOR Süper modül porozite faktörü fp (boyutsuz) 

SLOSS TanımlanmamıĢ değiĢken. (kullanım dıĢı) 

NFCL 
Bir süper modül içindeki yakıt hücresi sayısını ifade eder. Tavan için 1 

olarak ayarlanmalıdır. 

IORNT 

Süper modül oryantasyonu 

IORNT=1 ==> normalinin ekseni x-doğrultusundadır. 

IORNT=2 ==> normalinin ekseni y-doğrultusundadır. 

IORNT=3 ==> normalinin ekseni z-doğrultusundadır. 
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IDIREC 

Süper modül doğrultusu 

IDIREC=1 ==> uzun eksen x-doğrultusundadır. 

IDIREC=2 ==> uzun eksen y-doğrultusundadır. 

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

IFTYP 

Süper modülün yakıt ismi/tanımlayıcı numarası, süper modülün türü 

olarak kullanılır. Bu parametre IFUEL girdisinde de tanımlanan yakıt 

türüdür.  

IFTYP ≤ NFUEL (tanımlanan yakıt türü miktarı, toplam yakıt türünden 

fazla olamaz) 

(IDIREC ve IORNT aynı değerlere sahipse program tarafından bir uyarı mesajı 

görüntülenir) 

Pilot Yakıt Parametreleri (&PILOT) 

COMPBRN III kompartıman yangınlarının yakıt yatağında bulunan az miktardaki 

yakıt hücrelerinin tepesinde baĢladığını kabul etmektedir.  Pilot yangınlar olarak 

tabir edilen bu baĢlatıcı yangınlar, ana yakıt yatağında kabul edilmeyen 

materyalleri de içerebilmektedir. Örnek olarak, bir dizi kablo kanalı, kompartıman 

yangınını baĢlatacak yağ ile kaplanmıĢ olabilir. Bu pilot yangının lokasyonu altında 

bulunan yakıt hücresi ile özdeĢ olarak düĢünülebilmektedir.  

Bu veri bloğundaki her bir öğe bir dizi olup, ilk girdi birinci pilot yangın hücresine 

karĢılık gelmekte ve ikinci girdi de ikinci pilot yangına karĢılık gelmekte, bu dizi sıra 

ile devam etmektedir. Her bir dizi için NPILOT adet girdi olmalıdır. 

IPIL Pilot yakıtların bağlı olduğu diziyi listelemektedir. 

JPIL 

Verilen süper modül dahilinde, pilot yangınlara atanmıĢ belirli yakıt 

hücrelerinin bağlı olduğu diziyi listelemektedir. Not: Eğer NPILOT=2, 

IPIL=(3,2) ve JPIL(4,5) ise, iki tane pilot yangını bulunmakta, bunlardan 

ilki 3. Süper modülün 4.yakıt hücresinin tepesinde, diğeri ise 2.süper 

modülün 5.yakıt hücresinin tepesinde demektir. 

IPFUEL 

Pilot yakıt türünün bağlı olduğu dizidir. &FUELB‟de belirtilen IFTYP‟ye 

karĢılık gelmektedir. Eğer IPFUEL‟in üçüncü girdisi „5‟ ise, üçüncü pilot 

yangındaki yakıtın türü 5‟dir. 
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PMASS 

Pilot yakıtın kütlesini belirten dizidir. Pilot yakıtların altında bulunan esas 

yakıttan farklı düĢünüldüğü göz önünde bulundurulduğunda, PMASS 

kg‟lık yakıtın yakıt hücresinin tepesinde bulunduğu ve altındaki SMASS 

kütlesinden bağımsız olduğu bilinmelidir. PMASS negatif ya da sıfır 

olamaz. 

 

Fiziksel Yakıt Parametreleri (&FUELT) 

Bu veri bloğundaki her bir öğe NFUEL boyutunu tanımlamaktadır. Sırasıyla birinci 

girdi 1.tip yakıtın, ikinci girdi ise 2. tip yakıtın özelliklerini belirtmektedir. 

IFUEL 

0 < IFUEL(I) < 10 Süper modül yanıcı bir yakıttır 

10 ≤ IFUEL(I) < 20 Süper modül bir dedektördür. 

20 ≤ IFUEL(I) < 30 Süper modül duvardır. 

30 ≤ IFUEL(I) < 40 Süper modül bir termal bariyerdir. 

40 ≤ IFUEL(I) < 50 Süper modül odanın tavanıdır. 

 

Oda tavanı yalnızca bir süper modül ile tanımlanabilir ve tavan ile 

duvarları tanımlayan süper modüllerin yalnızca bir yakıt hücresi olabilir. 

Dedektörler ise bulundukları lokasyonun termal ortamını belirten pasif 

nesnelerdir. Hiçbir kaynak yerine ya da tepkisel hesaplamalar içinde 

kullanılamazlar. Bariyerler ise arka tarafları ısı kaynağı olarak 

davranabilen levhalar olarak düĢünülmektedir. Bariyerlerin ön yüzü 

ortam sıcaklığına maruz kalmakta ve esas iĢlevleri ıĢınımlı ısı akıĢını 

bloke etmektir. 

AĢağıda devamı olan dizi tanımlarında, her bir yakıt için girdi 

bulunması lazımdır, ama yanlarında belirtilen IFUEL aralığında 

gerçekçi girdiler verilmesi isteğe bağlıdır. Kullanım kolaylığı açısından 

Y=IFUEL(I) olarak verilmiĢtir. Gereksiz parametreler için 0 (sıfır) 

kullanılmamalıdır.  0; “sıfır” manasındadır. 

DENS Yoğunluk (kg/m3) (10≤Y<20) 

SPHT Özgül ısı (J/kgK) (10≤Y<20) 

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

HEAT Isıl değer (J/kg) (10≤Y<50) 
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FIGTP 
Pilot yangın tutuĢma sıcaklığı (K) (10≤Y<50) Bu değer alevlerin 

yanıcıya temas ettiği durumlarda kullanılır. 

FIGTS 
Kendiliğinden tutuĢma sıcaklığı (K) (10≤Y<50) Bu değer ise alevler 

yanıcıya temas etmez ise kullanılır. 

FTDAM Hasar sıcaklığı (K) (10≤Y<50) 

BRATV 

Havalandırma kontrollü yanma hızı sabiti CV (boyutsuz) (10≤Y<50) 

Program bu parametreyi ise yalnızca IROOM=1 iken kullanır. Tavsiye 

edilen değerler; 

Odun için 0.12 

Yağ için 0.025 

Kablo için 0.05 

BRATS0 Özgül yanma hızı sabiti ṁ0 (kg/m2s) (10≤Y<50) 

BRATS1 Yüzey kontrollü yanma hızı sabiti CS (kg/J) (10≤Y<50) 

EFF 

TutuĢma verimliliği (boyutsuz) (10≤Y<50) 

Önerilen değerler; 

Ġyi havalandırılan odadaki heptan için 0.8 

GAMMA Alevden doğan ısının ıĢınımla salınma oranı (boyutsuz) (10≤Y<50) 

FABSRP Alev gazları için soğurma katsayısı (m-1) (10≤Y<50) 

REFL Yansıtırlık (boyutsuz) (10≤Y<20) 

 

Diğer Veriler (&MISC) 

RTEMP Oda sıcaklığı (K) (Varsayılan = 298.0) 

FLCF Alev ısı aktarım katsayısı (W/m2K) 

HROOM Sıcak gaz tabakasının dıĢındaki taĢınımlı ısı aktarım katsayısı (W/m2K) 

CALTEM 
Kalorimetre sıcaklığı (K). Kalorimetreye yönelen net ısı akıĢının 

hesaplanmasında kullanılır. 

 

Ġrtibat Verileri (&SEE) 

Bu veri bloğu eğer tanımlanan yakıt hücreleri arasında bir temas var ise 

kullanılmaktadır. COMPBRN III kodu, her bir süper modül içinde, bitiĢik yakıt 

hücreleri arasında otomatik olarak bir komĢuluk bağı kurmaktadır. Ayrıca 

varsayılan olarak tüm yakıt hücrelerinin diğer yakıt hücrelerine ısı 
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aktarabilmektedir. Bu durum, yakıt hücrelerinin "irtibat" halinde olduğunu 

göstermektedir. Bu veri bloğunun maksadı var ise gerekli istisnaları tanımlamaktır. 

Her bir istisna için NCOM adet girdi eklenmelidir.  

Ġrtibatsızlık Verileri (&NSEE) 

Bu veri bloğu ise hangi yakıt hücrelerinin ısı aktarımı yapamadığını ifade 

etmektedir. Ġrtibat verileri bloğundaki gibi burada da, her bir istisna için NNCOM 

adet girdi eklenmelidir. 

NV 

Ġrtibatsızlık verisi 4 elemanlı bir dizi içermektedir.  

Eğer -i- süper modülünün -j- yakıt hücresi, -k- süper modülünün -l- yakıt 

hücresine ısı aktarımı yapamıyor ise, NV değeri (i,j,k,l) olmalıdır.  

Eğer -i- süper modülündeki tüm yakıt hücreleri -k- süper modülündeki tüm 

yakıt hücrelerine ısı aktarımı yapamıyorsa da bu değer (i,999,k,0) 

olmalıdır.  

Eğer -i- süper modülündeki tüm yakıt hücreleri -j- süper modülündeki tüm 

yakıt hücrelerine -j'- üzerinden ısı aktarımı yapamıyorsa, NV değeri bu 

durumda (i,888,j,j') olarak belirtilir. Ġrtibatsızlık iliĢkisi asimetriktir. 

 

Oda verileri (&ROOM) 

Bu veri bloğu yalnızca IROOM=1 durumunda girdi olarak eklenmelidir. Bazı 

parametreler için varsayılan değerler atanmıĢtır. 

DCFIN 

Kapı yolundan içeriye olan hava akıĢı katsayısı (boyutsuz) 

(Varsayılan=1.0) 

Önerilen değerler: 

Jet burner için 1.0 

Diğer yangın kaynakları için 0.6 

DCFOUT 
Kapı yolundan dıĢarıya akıĢ katsayısı (boyutsuz) 

(varsayılan=1.0, önerilen değer=0.7) 

DHGT Kapı yolunun yüksekliği (m) 

DWID Kapı yolunun geniĢliği (m) 

FC Gaz tabakasına giren cebri havalandırmanın oranı (boyutsuz)  
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(0.0≤FC ≤1.0) 

FH 
Gaz tabakasını terk eden cebri havalandırma oranı (boyutsuz) (0.0≤FH 

≤1.0) 

GABSRP Sıcak gaz için soğurma katsayısı (boyutsuz) (Varsayılan=1.3) 

HCEIL 
Tavan için ısı aktarım katsayısı (W/m2K) bu değer aynı zamanda sıcak 

gaz tabakasındaki cisimlere ısı aktarımında da kullanılır. 

PLCF 

Hareketli gaz sütunu tırmanma katsayısı (boyutsuz) 

(Varsayılan=2.0) 

BozulmamıĢ oda yangını için 2.0 

Dikey duvar yakınındaki yangın kaynağı için 1.5 

Kapı yolu olmayan oda yangınları için 0.0 

VFV Cebri havalandırma hacimsel hava akıĢı (m3/s) 

 

BaĢlatma Verileri (&GINIT) 

Bu veri bloğu yalnızca IROOM=1 ve INITG=1 iken girdiye eklenmelidir. 

TG BaĢlangıç gaz tabakası sıcaklığı (K) 

DG BaĢlangıç gaz tabakası kalınlığı (m) 

QEXT 
BaĢlangıçta her bir yakıt hücresini etkileyen harici ısı akıĢı, iki boyutlu 

dizi, (i,j), süper modül i‟nin j yakıt hücresini temsil etmektedir. (W/m2) 

 

Model değiĢkenlik faktörleri (&MODVAR) 

Ġlgili değiĢkenlerin katsayılarını değiĢtirmek için kullanılır. 

FCTR 

15 adet model için 15 adet bileĢen dizisi Ģu Ģekildedir: 

1. Havalandırma kontrollü yanma hızı sabiti CV „nin oda içindeki 

ortalama değerini düzenler 

2. Yakıtın yüzey kontrollü yanma hızını düzenler 

3. Yatay yakıt levhaları üzerindeki alev yüksekliğini düzenler 

4. Dikey yakıt levhaları üzerindeki alev yüksekliğini düzenler 

5. SeçilmiĢ bir bileĢen tarafından alınan ıĢınımlı ısı akıĢını 

düzenler 

6. Alev üzerindeki hareketli sütun sıcaklığını düzenler 



 

86 
 

7. Alevin dikey yüzeylerindeki ısı aktarım katsayısını düzenler 

8. Alevin yatay yüzeylerindeki ısı aktarım katsayısını düzenler 

9. Bir nesne tarafından algılanan gaz tabakası sıcaklığını düzenler 

10. Alevden yakıt yatağına doğru dikey bir yakıt üzerinden geri 

gelen ısı aktarımını düzenler 

11. KomĢu yakıt hücrelerine yönelen iletimli ısı akıĢını düzenler 

12. Gaz tabakasından altındaki nesnelere yönelen ıĢınımlı ısı 

akıĢını düzenler 

13. Duvar ve bariyerlerden yansıyan ısı akıĢını düzenler 

14. Kütle tükenme oranını düzenler. Normalde kütle tükenmesi 

yakıtın %30‟u kaldığında gerçekleĢir. Eğer tükenmeden önce 

yakıt kütlesinin tamamının kullanılacağı düĢünülüyor ise, bahsi 

geçen oran 1/0.3 olarak değiĢtirilmelidir.  

15. TanımlanmamıĢtır.  

 

Çıktının tanımlanması (&OUTF) 

INCHK 

Yazdırılacak giriĢ verisi miktarını düzenleyen değiĢkendir. 

INCHK=0  yalnızca baĢlık materyali ve FCTR, 

INCHK=1  baĢlık materyali, FCTR ve yakıt parametreleri, 

INCHK=2 Tüm giriĢ verileri yazdırılacaktır. 

IOUTPT Yazdırılacak çıkıĢ değiĢkenlerinin sayısı (IOUTPT ≤ 17) 

MOUTPT 

Ġstenilen çıkıĢ değiĢkeninin tanımlayıcı numarası -i- bileĢenine ait olan 

veri dizisidir. IOUTPT kadar bileĢen girilmelidir. Tanımlayıcı numara: 

1. Toplam kütle yanma hızı TMDOT (kg/s) 

2. Toplam ısı salım hızı TQDOT (W) 

3. Gaz tabakası sıcaklığı (k) 

4. Gaz tabakası kalınlığı DG (m) Ģeklinde belirtilir. 

5. Hasar LDAMGE için yakıt hücresi tanımlayıcıdır; 

LDAMGE(i,j)=.True.  -i- süper modülüne ait - j- yakıt hücresi 

hasar görmüĢtür. 

6. LBURN yanması için yakıt hücresi tanımlayıcıdır; 

LBURN(i,j)=.True.  -i- süper modülüne ait - j- yakıt hücresi 

yanmaktadır. %70 ya da daha fazla yakıt kütlesi tüketilmiĢ ise 
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yakıt hücresi yanmayı durdurur. Ayrıca hali hazırda yanmamıĢ 

yakıt hücresinin de tutuĢup tutuĢmadığı her bir zaman 

kademesi sonunda belirlenir. 

7. Yakıt hücresi ısı akıĢ kaynağı QDOT2P (W/m2). Bariyerler için 

kaynak akıĢı, arka yüzeylerini terk eden ısı akıĢıdır. Duvar ve 

tavan için ise ön yüzeylerini terk eden akıĢtır. Yakıt hücreleri 

için alevin ıĢınım ve taĢınımlı enerjisini içermektedir.  

8. Yakıt hücresi ıĢınımlı harici ısı akıĢı QEXT (W/m2). Verilen 

modül üzerine etkiyen (yansımalar öncesinde) uzak 

nesnelerden kaynaklı ıĢınımlı ısı akıĢıdır. Modül ortamından 

yönelen radyasyon dahil edilmemiĢtir.  

9. Yakıt hücresi toplam ısı akıĢı kaynağı QEXTOT (W/m2). Tüm 

kaynaklardan gelen ıĢınımlar (eksi yansıma) ile taĢınım da 

dahildir. Geri ıĢınım ya da geri taĢınım nedeniyle oluĢabilecek 

kayıplar dahil değildir. 

10.  Yakıt hücresindeki kalorimetre ısı akıĢı (W/m2). QEXTOT 

değerine geri ıĢınım ve geri taĢınım etkilerinin temel 

oluĢturduğu CALTEM kalorimetre sıcaklığının da eklenmiĢ dahil 

edilmiĢ halidir. Herhangi bir yakıt hücresi için geçerli yakıt 

tipinden bağımsız olarak çıktı teĢkil edebilir. 

11. Yakıt hücresi net ısı akıĢı QEXNET (W/m2). QEXTOT değerine 

geri ıĢınım ve geri taĢınım etkilerinin temel oluĢturduğu yakıt 

hücresi yüzey sıcaklığı da dahil edilmiĢ halidir. 

12. Yakıt hücresi kütlesi FMASS (kg). Yakıt hücrelerinin tepesindeki 

pilot kütleyi içermemektedir. 

13. Yakıt hücresi üzerindeki alev yüksekliği FLHT (m). Alevin 

yüksekliği yangının temelinden itibaren ölçülmektedir. 

14. Yakıt hücresi alev sıcaklığı FLTEMP (K). 

15. Yakıt hücresi yüzey sıcaklığı TEMP (K). Bariyerler için ön yüzey 

sıcaklığı yazdırılır. 

16. Yakıt hücresi ısı aktarım katsayısı HCOEF (W/m2K). Yakıt 

hücresi lokal taĢınım ısı aktarım katsayısıdır. 

17. Yakıt hücresi lokal ortam sıcaklığı TSURR (K). 
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NSMOUT 
DeğiĢkenlerin yazdırılacağı süper modül sayısıdır (Tanım numaraları 5 

ila 17 arasındadır) 

MSMOUT 

-i- bileĢenin dokümante edilecek süper modülün tanımı olduğu 

değerdir.  

Örnek olarak; eğer girdi kartı; 

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

&END 

ise; COMPBRN III 1. Ve 2. Süper modüllere ait olan toplam kütle 

yanma hızı, ısı akıĢ kaynağı ve kalorimetrik ısı akıĢını yazdıracaktır. 

 

IOUTPT=0 ve NSMOUT=0  Sadece toplam kütle yanma hızı TMDOT 

yazdırılacaktır. 

IOUTPT=0 ve NSMOUT≠  TMDOT ve LBURN, yanan yakıt hücrelerini gösteren 

dizi yazdırılacaktır. 
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EK B: Program AkıĢı  

 

ġekil 4: Program AkıĢı [80] 

AkıĢ; MAIN programıyla baĢlar. Yakıt yatağı geometrisi, baĢlangıç yangın 

karakteristiği, yakıt tipi karakteristiği, iletiĢim matrisi verileri, bölme parametreleri, 

model varyasyon faktörleri ve çıkıĢ formatı giriĢe eklenen NAMELIST ile okunur. 

MAIN programı, INCHK alt yordamını çağırır. Bu alt yordam giriĢ verisinin çeĢitli 

kısımlarını doğrulama için yazdırır, ardından iki alt yordam (baĢlatma alt 

yordamları) çağrılır. 
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Ardından çağırılan INIT alt yordamı program değiĢkenlerini belirlemektedir. Bu 

değiĢkenler arasında duvarlar, bariyerler ve tavandan nesnelere doğru 

hareketlenen alevlerin Ģekil faktörleri ve kapalı odada salınabilecek azami ısı 

faktörleri bulunmaktadır. Ayrıca baĢlatıcı yangın değiĢkenleri de belirlenmektedir. 

Sonrasında çağrılan TINIT alt yordamı ise zaman adımlarını baĢlatmaktadır. 

Problem tanımlaması ve baĢlatması tamamlandıktan sonra, SOURCE alt yordamı 

aĢağıdaki görevleri yerine getirir. 

 yakıt ısı salımını ve her bir yakıt hücresi için alev yüksekliğinin 

hesaplanması 

 yanmıĢ kütle ve yanma hesaplarının yapılması 

 birim alan baĢına düĢen yüzey kontrollü yanmalar (ısı akıĢına lineer olarak 

bağımlı olduğu kabul edilerek) ile havalandırma kontrollü yanma (toplam 

yanma alanı üzerinden ortalaması alınarak) değiĢkenlerinin belirlenmesi 

 ısı üretim hızı ve yakıt tükenmesi durumunda yanmayı durduracak Ģekilde 

yakıt kütlesinin azalma hesabı 

 alev yükseklikleri ve yatay / dikey yakıt levhalarının üzerindeki alevlere ait 

tanımlamalar 

 ısı akıĢı ve sıcaklık gibi alev kaynağının gücünü belirlemeye yönelik 

hesaplamalar 

SOURCE tarafından tavandan gelen ısı akıĢının hesaplanması için CGAS alt 

yordamı çağrılabilir. Eğer bu alt yordam çağrılırsa, RADEQ, CGASHT, CNEWTN 

ve CSOLVE alt yordamlarına da ihtiyaç duyulacaktır. 

 RADEQ; sıcak gaz katmanı sıcaklığı için ileri düzey bir değer elde edecek 

dördüncü dereceden denklemleri çözer. 

 CGASHT; güncellenmiĢ sıcak gaz katmanı sıcaklığındaki bir bölmede doğal 

yoğunluk düzleminin yüksekliğini günceller. 

 CNEWTN; bağlı denklemlerin köklerini çözer 

 CSOLVE ise kütle akıĢ hızlarını çözer. 

SOURCE alt yordamını TRANSF alt yordamı takip eder. TaĢınımlı ve/veya ıĢınımlı 

yollar aracılığıyla çeĢitli kaynaklardan hedef bileĢenlere ısı transferi bu alt yordam 

ile gerçekleĢtirilir. 



 

91 
 

Alevin ıĢınım yoluyla aktarım hesaplamalarındaki Ģekil faktörleri, CYLPAR ve 

CYLPER alt yordamları kullanılarak çözülür. Dikdörtgen kaynaklardan ısı transferi 

için kullanılan Ģekil faktörleri daha öncesinde SHAPE ve RECT kullanılarak 

hesaplanıp, iletiĢim matrisinde kaydedilmiĢlerdir. Dikey levhadan tekrar levhaya 

doğru gelen alev geri besleme ıĢınımı ve bitiĢik yakıt bileĢenlerine ısı iletimi ise 

özel modeller vasıtasıyla hesaba katılmaktadır. 

IGNIT alt yordamı, yanıcı olmayan yakıt bileĢenlerinin parlamaya (alev almaya, 

yanmaya) yetecek ısı emilimi yapıp yapmadıklarını belirlemekte kullanılır. Bu alt 

yordam DIFFUS alt yordamını modellenen her bir nesne için geçici ısı iletim 

denklemlerini (levha geometride) çözmesi için çağırır. Dedektörler bu nesneler 

arasında değildir. 

OUTPUT alt yordamı ise analizi yapan kiĢinin isteğine göre verileri her bir zaman 

adımı için yazdırır. Modelleme neticesinde OUTPUT‟da, her bir zaman aralığı için 

elde edilen veriler ise Ģunlardır: 

 Toplam kütle yanma hızı 

 Toplam ısı salım hızı 

 Sıcak gaz tabakası sıcaklığı 

 Sıcak gaz tabakası kalınlığı 

Her bir süper modül için 

 Hasar görüp görmediği 

 Yanıp yanmadığı 

 Kaynak akısı 

 Harici akı 

 Toplam akı 

 Ölçülen akı 

 Net akı 

 Yakıt kütlesi 

 Alev yüksekliği 

 Yakıt sıcaklığı  

 Isı aktarım katsayısı 

 Çevre sıcaklığı 
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EK C: ICFMP Uyarlaması 

 Genel Görev Parametreleri (&STRT) 

1, 180, 5, 6, 60 

 

 Bireysel Görev Parametreleri (&SIZE) 

6, 3, 0, 0, 1, 1, 0 

6 adet süper modül, 3 farklı yakıt tipi, 1 adet pilot yangın 

 

 BaĢlık kartı 

ICFMP Uyarlaması Değerlendirme 1 kısım II, temel senaryo 

 

 Yakıt yatağı tanımlaması (&FUELB) 

7.6, 4.55, 4.60, 15.2, 9.1, 0.152,      1,  1.0, 1.0, 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, 15.2, 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 Yakıt Parametreleri (&PILOT) 

6, 1, 3, 1 

6.süper modülün, 1.yakıt hücresindeki 3.tür yakıtın kısa devreden dolayı 1 kg‟lik 

kısmında baĢlamıĢ yangın 

 

 Fiziksel Yakıt 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 alınmıĢtır. 789 K, 839 K ve 473 K değeri 

tutuĢma, alev alma ve hasar sıcaklığını belirttiğinden, malzeme özelliklerine göre 

değiĢmektedir. 
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 Diğer Veriler (&MISC) 

300, 22, 15, 300 

 

 Oda verileri (&ROOM) 

0.6, 0.7, 0, 0, 0.0, 0.0, 1.3, 2.0, 2.0, 0.0 

Bu veri bloğu yalnızca IROOM=1 durumunda girdi olarak eklenmelidir. Bazı 

parametreler için varsayılan değerler atanmıĢtır. 

HCEIL, hareketsiz hava için 2, doğal havalandırma için 5, Cebri havalandırma için 

10 olarak kabul edilmiĢtir.  

 

 BaĢlatma Verileri (&GINIT) 

Bu veri bloğu yalnızca IROOM=1 ve INITG=1 iken girdiye eklenmelidir. 

 

 Model değiĢkenlik faktörleri (&MODVAR) 

15x1 

 

 Çıktının tanımlanması (&OUTF) 

2, 17, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 6, 1,2,3,4,5,6 
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EK D: COMPBRN Dizel Jeneratör Oda Modellemesi 

 Genel Görev Parametreleri (&STRT) 

1, 180, 5, 6, 60 

 

 Bireysel Görev Parametreleri (&SIZE) 

8, 3, 0, 0, 3, 1, 0 

8 adet süper modül, 3 tip yakıt ve 3 adet baĢlatıcı yangın bulunmaktadır. 

 

 BaĢlık kartı 

Dizel Jeneratör Odası baĢlatıcı yangın x bölgesinde 

 

 Yakıt yatağı tanımlaması (&FUELB) 

1.56 3.33 6.65 6.65 3.11 0.152   1    1      1 1 3 2 1  

1.56 3.33 3.33 6.65 3.11 0.152   1    1      1 1 1 2 2 

0.30 3.33 3.33 6.65 0.6   0.08 165    3.11 1 1 3 2 3 

0.30 4.55 3.33 6.65 0.6   0.08 165    3.11 1 1 3 2 3 

0.30 5.80 3.33 6.65 0.6   0.08 165    3.11 1 1 3 2 3 

2.81 3.33 3.33 6.65 0.6   0.08 165    3.11 1 1 3 2 3 

2.81 4.55 3.33 6.65 0.6   0.08 165    3.11 1 1 3 2 3 

2.81 5.80 3.33 6.65 0.6   0.08 165    3.11 1 1 3 2 3 

 

 Pilot Yakıt Parametreleri (&PILOT) 

3, 4, 5, 1, 1, 1, 3, 3, 3, 1, 1, 1 

3,4,5. Süper modüllerde pilot yangın vardır. Kısa devreden dolayı 1 kg.‟lik kablo 

kanalında yangın baĢladığı kabul edilmiĢtir. 

 

 Fiziksel Yakıt 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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 Diğer Veriler (&MISC) 

300, 22, 15, 300 

 

 Oda verileri (&ROOM) 

0, 0, 0, 0, 0.4, 0.6, 1.3, 2, 0, 0 

 

 Model değiĢkenlik faktörleri (&MODVAR) 

15x1 

 

 Çıktının tanımlanması (&OUTF) 

2, 17, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 8, 1,2,3,4,5,6,7,8 
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EK E: Diğer Yangınlar 

 
1978, Beloyarsk, Rusya 

Yangının gerçekleĢtiği zamanda 4 üniteli, Sovyet tasarımı bir NGS olan Beloyarsk, 

1. ve 2. Üniteleri türbin binasını ortak kullanmaktadır. Günümüzde 1. ve 2. üniteleri 

tamamen devreden çıkarılmıĢ olup, 3. ve 4. Ünite iĢletim aĢamasındadır. 

Bu kaza oldukça ciddi bir türbin binası yangınına örnektir. Yedekli kabloların 

ayrımındaki eksiklik ve geniĢ alanlara yayılan yangın birçok ortak modlu arızaya 

sebep olmuĢ ve tesis kontrolünü oldukça zorlu bir hale getirmiĢtir. Kontrol odası 

operatörleri, kontrol odasının altından panellere doğru sıçrayan yangın ve oda 

içinde oluĢan duman nedeniyle tesise kusursuz müdahale edememiĢlerdir. Tüm 

zorlu Ģartlara rağmen, kontrol odasını terk etmeyen operatörler, reaktör acil durum 

soğutma sisteminin bir ayağını çalıĢtırmayı baĢarmıĢlardır. Kaza neticesinde kor 

hasarı yaĢanmamıĢtır [13]. 

Kazada, türbin binasının çatısı çökmüĢ, yangının hızlı büyümesini engelleyecek 

yangınla mücadele çalıĢmalarının baĢlamasını geciktirmiĢtir. Tesis personeli 

yangına müdahale etmeye teĢebbüs etmemiĢ, yangın ekibinin sahaya gelmesini 

beklemiĢtir. Bu durum Rusya‟daki tesis personelinin aldığı eğitim doğrultusundadır 

ve Rus Ordusundan oluĢan yangın ekibi saha dıĢı olarak konuĢlandırılmıĢtır. 

Türbin binasının yapısal tasarım karakteristikleri, yapısal bileĢenlerin yangından 

korunması ve zafiyetleri, aĢırı soğuk dıĢ ortam gibi diğer potansiyel faktörler de 

tartıĢılması gereken unsurlardandır.  

Bu olay diğer Sovyet tasarımlı tesisler ile Türbin Binasından diğer kısımlara açık 

kapılardan yayılan ya da sızan yangınla ortak özelliklere sahiptir. Olay neticesinde 

yangın bariyerlerinin ve bariyerlerdeki sızmaların önemine dikkat çekilmiĢtir. Kaza, 

yangınla mücadelenin oldukça zor geçtiği birkaç yangın olayından biridir. Ġlgili 

sebeplerden birisi, Türbin Binasındaki köpüklü söndürme sisteminin kablolarda 

oluĢan yangın hasarı nedeniyle daha devreye giremeden tahrip olmasıdır. Buna 

etkiyen ortak sebeplerden bazıları ise kablo rotalamasının genel anlamda Yangın 

Olasılıklı Risk Analizlerinde yer bulmamasıdır. Yangın ile yangın söndürme 

sistemleri arasında potansiyel bir bağımlılık vardır ve bu bağımlılık çoğu ABD 
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tesisinde dizel (ya da gaz) yakıt ile çalıĢan yangın pompaları ile elektrikli tetikleme 

ya da kontrole bağlı olmayan ıslak borulu fıskiye sistemleri ile çözülmüĢtür.  

1984, Güney Ukrayna, Ukrayna  

Her bir 100 MW(e) gücünde olan 4 üniteden oluĢan Güney Ukrayna NGS‟de, 

2.ünite inĢaat halinde iken yangın olayı gerçekleĢmiĢtir. Korunak binası içinde 

Büyük miktarda kablo tahrip olmuĢtur. Yangın baĢlama sebebi kesin olarak 

bilinmemekle birlikte, elektrik sıçraması kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. Özellikle 

korunak binası basınçlandırma sisteminin kablolarda kısa devreye yol açtığı, 

alandaki nem penetrasyonunun da bu arızayı güçlendirdiği muhtemel sebepler 

arasındadır. Var olan raporlara dayanarak yangının kalifiye olmayan kablo 

kullanımı ve kablolar üzerindeki mekanik hasarlardan kaynaklandığı sonucuna 

varılmıĢtır [9].  

Bu sonuç yangın öncesindeki tesis personelinin gözlemleriyle de desteklenmiĢtir. 

Kaza öncesinde, yangını iĢaret eden birçok belirti meydana gelmiĢtir. Örnek olarak 

kablo kanallarından birinde, kablolar üzerinde kıvılcımlanma fark edilmiĢ, baĢka bir 

durumda aĢırı ısınma gözlenmiĢtir. Dolayısıyla korunak binası 

basınçlandırılmasının zaten hali hazırda hasar görmüĢ kablolarda yangın 

çıkmasını tetiklediği sonucuna varılabilir.  

Bu kaza korunak binası içinde gerçekleĢen birkaç önemli yangın olayından 

birisidir. Kazada yangın söndürme sistemi manüel moda döndürülmüĢ ve devreye 

alınmamıĢtır. Olay, büyük miktarda tesis alanını etkilemesi ve 16 km‟den fazla 

kablonun yanması nedeniyle ciddi yangın olarak değerlendirilmiĢtir. Kazanın 

gerçekleĢtiği anda tesisin iĢletimde olmaması, ciddiyet boyutlarının artmamasına 

olanak tanımıĢtır. 

1984, Zaporizhzhya, Ukrayna 

6 üniteye sahip Zaporizhzhya NGS‟sinin tüm üniteleri Sovyet VVER-1000 tipi 

tasarıma sahiptir. Var olan raporlara göre yangının, esas terminaller arasında 

bulunan harici bir nesnenin kısa devreye sebebiyet vermesi ya da kabloların 

kendiliğinden tutuĢması sonucunda baĢladığı aktarılmıĢtır. Bu tesisin kablo ve 
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terminal kutularında kullandığı kalite standartları belli olmadığından, yangın 

baĢlama sebebi tahmin edilmek durumundadır. 

1988, Ignalina, Litvanya 

Ġki ünite RBMK-1500 tipi, Sovyet tasarımlı Ignalina NGS‟sinde, doğası gereği 

yavaĢlatıcı olarak grafit, soğutucu olarak kaynar su kullanılmaktadır. Yangının 

baĢladığı oda, 2. Üniteye ait kablo dağıtım odası olup, Ana Kontrol Odası ve 

bilgisayar odasının altında, 5.9 m yükseklikte bulunmaktadır. Bu odalar için 

iyonizan tipli duman algılayıcıları ve suya dayalı sabit söndürme sistemleri de 

teçhiz edilmiĢtir. Yangının çıktığı zamanda, kablolara yangına dayanıklı 

kaplamalar uygulanmamakta iken, günümüze kadar geçen süreçte bu kaplamalar 

pratikte kendilerine yer bulmuĢtur. 

Ignalina 2‟de bir kablo dağıtım odasında kendiliğinden çıkan yangın, yakın 

kablolara sıçrayarak kısa bir zaman zarfında algılanmıĢ ve otomatik söndürme 

sistemleriyle, tasarımlarına esas bir Ģekilde söndürülmüĢtür. Yangın baĢladığı 

bölgede tecrit edilmiĢ, bir küme kablo kanalına hasar verecek boyutlara 

ulaĢabilmiĢtir. Sadece sınırlı sayıda sistem ve bileĢenlere etki ederken, hiçbir 

Ģekilde kor soğutma ve reaktör gözlem sistemlerine etki etmemiĢtir. 

Yangınla ilgili dikkat çekici nokta ise, tasarımlarında yangını tamamen 

söndürmekten ziyade kontrol altına almak olan yangın bastırma sistemleri, 

gerektiği gibi çalıĢmıĢ olsa bile, yangın oldukça büyük bir hasara yol açmıĢtır. Bu 

da tesiste kullanılan kabloların hangi standartlara göre üretildiği konusunda 

Ģüpheler uyandırmıĢtır.  

Diğer bir ilgi çekici nokta ise yangına müdahale eden operatörler, hem ana hem de 

yedek kontrol odasından bu müdahalelerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Fakat ilgili 

kaynakların belirttiğine göre, yangının çıktığı zamanda Ignalina‟da, Ana Kontrol 

Odası ve Yedek Kontrol Odasının bağımsız olarak çalıĢır halde olmadığı, bu 

duruma da dağıtım odasında çıkan yangının sebep olduğu belirtilmiĢtir.  



 

99 
 

EK F: ICFMP Deney Uyarlaması 

Bu kısımda, ICFMP Benchmark Egzersiz 3 kapsamında gerçekleĢtirilen [78, 94] 

bir deney, COMPBRNIII koduna uyarlanmıĢtır. Deney sonrasında ICFMP 

raporlarında FDS modelleme kodu ile yapılan deneyden alınan sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢ, bu çalıĢmada ise, aynı sonuçlar ile COMPBRNIII‟den alınan 

sonuçlar aĢağıdaki Sıcak Gaz Tabakası (HGL) sıcaklıkları grafiğinde verilmiĢtir. 

HGL sıcaklığı; diğer kod (FDS) ve gerçek deney sonuçlarında 10 dakika içinde 

maksimum değeri olan 260oC‟ye ulaĢırken, COMPBRNIII sonuçlarına göre çok 

daha kısa sürede bu değere ulaĢabilmektedir. Sıcaklık profilinin gerçek sonuçlar 

ile benzerlik göstermesinin yanı sıra, çok erken safhalarda tepe sıcaklıklara 

yaklaĢması, Bölge Modellerinin pilot yangınlara izin verebilme özelliği etkin 

olmuĢtur. Bu durum konservatif yaklaĢım gereği kabul edilebilir. 

 

ġekil 5: HGL Sıcaklıkları 
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