| YANGIN DINAMIGI VE
GUVENLIGI
Dog¢. Dr. Gokhan COSKUN

SAKARYA UNIVERSITESI
YANGIN VE YANGIN GUVENLIGI BOLUMU




Yangin Nedir ?

Yangin (Fire): Tutugsmanin veya yanmanin bir hali

Yanma (Combustion): Yakma igleminin prosesi veya eylemi.
Oksidasyon (oxidation) : Yaninci maddenin oksijen ile kimyasal kombinasyonu

Tum bu agiklamalari pratikteki yangin anlayisimiz ile birlestirdigimizde su sekilde genel bir
aciklama ortaya ¢cikmaktadir:

Yangin yakit ve atmosferik oksijenin kimyasal reaksiyon icerir. Bir kere basladiginda kendi
kendini beslemeye (yanginin baglamasi icin gerektiren isi enerjisini surekli ortaya ¢ikaran)
devam eden, yuksek sicaklik ve isi ve 1gik yayan kontrolstiz yanma olayina denir.



Yangin ucggent

| Yanma olayinin olusabilmesi icin asagidaki
yanici madde, 1sI ve oksijenin bir arada
. bulunmasi gerekir. Bu olaya “Yangin Ucgeni” adi

verilir.
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YANICI MADDE

(Yanici Madde + Oksijen + Isi)




Her Ug sart bir arada ve yeter
miktardadir. O halde yanma
olayi vardir.
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Oksijen yoktur veya yeterli
miktarda degildir.
Yanma da yoktur.

Yanici madde yoktur.
Yanma yoktur.
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Isi1 yoktur veya yeterli degildir .
Yanma yine yoktur.



Yangin Tetrahedronu

 Yangin dcgeninin yaninda gunumuizde daha fazla kullaniimaya
baslayan bir kavramdir.

* Yakit, 1s1 ve oksijene ek olarak kimyasal zincirleme reaksiyon da
yangin icin gerekmektedir.

(Yanici Madde + Oksijen + Isi + Zincirleme Reaksiyon)




Oksitleyici

Kuru hava % 20.95 O, ve % 78.9 N, den olugmaktadir.

Odalarda veya mekanlarda bulunan mobilya yanginlarindan ¢ikan egzoz gazlari oksijenin
yanicl madde ile reaksiyonu sonucu olugsmaktadir.

Bu durumlarda kapilar, pencereler gibi havalandirma yapilabilen bdlgeler kritik dneme
sahiptirler.

Oksijenin yoklugu yanginin bldydmesini baskilamakta ve yanmanin dogal prosesini
degistirebilmektedir. Bu yanginlar HAVALANDIRMA KONTROLLU olarak isimlendirilirler.

Yangl bazen goriunirde alevsiz de olabilmektedir.

Bazen Sicaklik yUksek iken ve yakit yanmamis kati yakit ve gaz fazinda yanici drinlerden
olusabilmektedir.

Bu durumda yangin tc¢geninin 3. bileseni olan oksijen odaya girdiginde, oda aniden alev ile
kaplanabilir. Bu durum YANGIN PATLAMASI olarak bilinmektedir.



Yakit

» Tipik bir ev odasi yakit ile doludur, ornegin; mobilyalar, halilar, kitaplar, duvar kaplamalari
(boya ve duvar kagitlari), perdeler, dekoratif mobilyalar, duvarlar, zemin ve zemin
kaplamalari, ¢cati ve son olarak bina sakinleri !!!

* Bir dosemeli koltuk, koltugu olusturan ahsap iskelet ve poliiretan stinger dolgunun
toplam 52 kg geldigini varsayarsak bir yangin esnasinda (300 saniye icerisinde) 3.2 MW
ISI agiga gikarabilmekte ve yanginin en alevli aninda 4.5 kg/s CO Uretimi olabilmektedir.

* Yakitlar fiziksel olarak t¢ fazda olabilmektedirler, GAZ, SIVI VE KATI
« Havada bulunan O, ile reaksiyon sonucu olusan alev, yanma urunleri ve 1sI agiga

cikarmaktadir. Goériinmez alev bolgesinde kimyasal reaksiyonlarin ortaya c¢ikmaktadir yani
alevin bir GAS FAZINDAKI BIR FENOMEN oldugu bilinmektedir.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun
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Yakit

» Parlamali yanginlarda kati ve sivi yakitlar gaz fazinda gegmek zorundadirlar.
» Sivi yakitlar bu duruma buharlagsmali kaymana ile ulagirlar.

o Kati yakitlar icin, kati yakit kimyasal olarak ISILKIRIM (PYROLSIS) yolu ile ayrisarak
ucucu gazlari olustururlar.

 TUm yakitlar yanma esnasinda isi ve isiga donusecek kimyasal enerjiyi icermektedirler.
» Bircok yakit C ve H icerir ve verimli bir sekilde yandiklarinda baslangi¢ hava yakit
karisgimindan daha az enerjiye sahip olan CO, ve H,O’yu olugtururlar. Yakitin yanmasi

asagidaki temel kimyasal denklem ile tanimlanabilir:

YAKIT + OKSIJEN (HAVA) ----> CO, + H,0 + ISI + ISIK




Yakit

Table 1 Gaz ve siv1 yakitlarin 6zellikler1

Isim Formiil Erime Kaynama Yogunluk Molecular
noktas: (°C)  Noktas1 (“°C) (liq) [kghn?’} weight
Hydrogen H> —259.3 —252.8 70 2
Carbon monoxide CcO —199 —191.5 422 28
Methane CHy —182.5 —164 466 16
Ethane C2He —183.3 —88.6 572 30
Propane C3Hg —189.7 —42.1 585 44
n-Butane n-C4Hyp —138.4 —0.5 601 58
n-Pentane n-CsHi» —130 36.1 626 72
n-Hexane n-Ce¢Hys —95 69.0 660 86
n-Heptane n-C7Hi¢ —90.6 08.4 684 100
n-Octane n-CgHig —56.8 125.7 703 114
iso-Octane® is0-CgHjg —107.4 99.2 692 114
n-Nonane n-CoH»p —51 150.8 718 128
n-Decane n-CigHa2 —29.7 174.1 730 142
Ethylene (ethene) CoHy —169.1 —103.7 (384) 28
Propylene (propene)  CsHg —185.2 —47.4 519 42
Acetylene (ethyne) CaH» —80.4 —84 621 26
Methanol CH;OH —93.9 65.0 791 32
Ethanol C,HsOH —117.3 78.5 789 46
Acetone (CH3)2CO —95.3 56.2 790 58
Benzene CgHeg 5.5 80.1 874 78

fopt.com



Yakit

Tablo 2 Baz1 kat1 yakitlarin 6zellikleri

Yogunluk Is1 Is1 [letim Yanma Erime
(kg/m?) kapasitesi katsayisi enerjisi noktas
(kl/kg-K) (W/m-K) (kl/g) (°C)
Dogal Polimerler
Seliiloz % ~1.3 \Y 16.1 chars
Termoplastik Polimerler
Polyethylene
Diisiik yogunluklu 940 9 0.35 46.5
Yiiksek Yogun. 970 2.3 0.44 46.5 130-135
Polypropylene
[sotactic 940 1.9 0.24 46.0 186
Syndiotactic 46.0 138
Polymethylmethacrylate 1190 1.42 0.19 26.2 ~ 160
Polystyrene 1100 1.2 0.11 41.6 240
Polyoxymethylene 1430 1.4 0.29 15.5 181
Polyvinylchloride 1400 1.05 0.16 19.9 —
Polyacrylonitrile 1160-1180 — — — 317
Nylon 66 ~ 1200 1.4 0.4 31.9 250-260
Thermosetting polymers
Polyurethane foams Vv ~ 1.4 Vv 244 —
Phenolic foams V - v 17.9 chars
Polyisocyanurate foams Vv — Vv 244 chars
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Polimerlerin Termal Ayrismasi ve Kararliligi

Yanicl katilardan gaz halindeki yakitin (ucucu maddeler) olusumu,
neredeyse degismez bir sekilde, ylzeyde var olan yuksek
sicakliklarda polimer molekullerinin termal ayrismasini veya
Isilkirnm (piroliz) ile gerceklesir.

Sublimibnasyon
= > |
Erime Buharlagsma
. > >
o
= Kaynama | g Ayrisma . %
3 ° - + Buharlasma :J;
A\,frlsma Ayrisma
=] - -
+Erime + Buharlasma
- Ayrisma + Buharlasma -
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Polimerlerin Termal Ayrismasi ve Kararliligi

Aciklama Mekanizma Ornekler
a Subliminasyon Metenamin
Erime ve buharlasma olmadan Dusuk molekuler agirlikli parafin
b kimyasal degisim mumlari, mekanizma

(b) ve (c) icermesi muhtemel

Erime, ardindan ayrisma (piroliz) ve Termoplastikler; ytiksek molekdler
C ardindan dusuk molekuler agirhkl agirhkl mumlar, vb.
urunlerin buharlagmasi

Ucucu tiurler vermek lizere daha fazla politretanlar
d ayrisan (piroliz) erimis Urtnler Uretmek
icin ayrigtirma

Dogrudan ucucu turler ve (genellikle)  Seluloz; cogu isiyla sertlesen recineler
e bir kati kalinti (char) vermek icin (standart politretanlar degil)
ayrisma (piroliz)
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Polimerlerin Termal Ayrismasi ve Kararliligi

Termal kararlilik, bozunma hizinin sicaklikla nasil degistigini belirleyerek dlculebilir. Bu
sonuclar cesitli sekillerde ifade edilebilir, en yaygini pirolizin asagidaki gibi basit bir
Kinetik semaya gore ilerledigi varsayimindan kaynaklanmaktadir:

_ dm ,
Mm=—=—kK -m
dr

Burada m polimerin kutlesini (veya daha dogrusu konsantrasyonu) temsil eder. Bu biyik
bir basitlestirme olsa da, oran katsayisinin belirlenmesine saglar. Bununla birlikte, prosesin
sicakliga bagimhliginin standart bir formda ifade edilmesini de saglamaktadir.

Hiz katsayisi icin Arrhenius ifadesi;

k' = Aexp(—EaA/RT)

burada E, aktivasyon enerijisidir (J/mol), R evrensel gaz sabitidir (8.314 J/K.mol) ve T
sicakhktir (K). A sabiti Ustel faktor olarak bilinir ve bu durumda st birimlerine sahip

olacaktir.
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Yangin Kimyasi

Stokiometrik (Tam) Yanma: Yanma reaksiyonlari sonucu olusan gazlarda
hicbir yanici madde bulunmuyorsa yanma tamdir. Tam yanmada, yakit
bilesimindeki karbon, hidrojen ve hidrokarbonlar CO, ve H,O’na donusur. Eger
oksijen fazlaysa fakir yanma, oksijen azsa zengin yanma gerceklesir.

Yakit + Oksijen—2»CO, + H,O

Carbon Particles\,:‘-; ) f 4. SMOKE "‘r} Carbon Monoxide

_\__t'\ 3. FLAME fj'_ -~
Sulfur Dioxide 2. HEAT Hydrogen Cyanide

B i

A 1. LIGHT

~ Flammable b
Water Vapor . Vapors ~

™
Carbon Dioxide

N
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Piroliz (Pyrolsis)

Piroliz: Bir bilesigin tek basina 1si ile kimyasal olarak bir veya daha fazla
baska maddeye ayrismasi olayidir. Malzemelerin yuksek sicakliklarda termal
ayrismasidir. Kimyasal bilesimin degismesini icerir. Kelime Yunan kokenli
elemanlar pyro "ates" ve lizis "ayirma" dan uretilmistir.

e
Q()JQ()).;)) supply air
y.7> e —)

_’.@ mass flux m

p
II

)

|_ smoldering _|_ flaming _I_ ehastin _I pyr0|ySIS
combustion combustion P g

fuel
I pyrolysis :
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Alevin Anatomisi

Difizyon =  On karigimli

DifGzyon alevi ve on karisimli alev karsilastirmasi

1. On karigsimli alev, yakit ve oksitleyici
yanmadan once karistirildiginda olusur.

2. Diflizyon alevi, oksijen yanma bolgesinde
yakitla karistiginda ortaya cikar.

Her iki alev tipi icin 6rnek vermek gerekirse;

- Gazlh ocaklar, dogalgaz sobasi, bazi bralorler
on karisimli alev ile yanarlar.

- Mum, benzinli tava atesi, cakmak veya bir ev
yangini difUzyon alevi ile yanar.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Alevin Anatomisi

On Karigimli Diflizyon

- On karisimh yanma kosulu bir cihazdan sizan gaz gibi atesleme altinda bir
patlamaya neden olabilir.

- On karisimh alevler, daha yliksek yanma verimliligi nedeniyle difiizyon
alevlerinden daha yuksek sicakliklara ulasabilir.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Alevin Anatomisi

Normal Yer Cekimi - Mikro yercekimi

Yercekimi, piroliz olmus gazlarin yukari
akmasina ve alev cephesinin takip
etmesine neden olan kaldirma kuvvetleri
nedeniyle bir alevin seklini belirler.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Laminer ve Turbulansli Alevler

= Turbulent
fhovw

il
- Alev tirleri laminer ve tirbdlanslidir. Ornegin Bir mum alevi laminerdir
. (purtzsiz). Fakat mum alevinin 15 ila 25 cm Gzerindeki alan
¥y | tUrbdlanshidir =
v :*".t - Reynolds (Re) sayisi tiirbiilansin boyutsuz bir sayisal ifadesidir. P %f;“\r
':|}, L':}H. - _____.-"'.I

| r: Re sayisinin artmasi tlrbulansin arttigi anlamina gelir N



Yangin Kimyasi ve Alev Anatomisi

ALEVIN KESIT GORUNTUSU
Oksijen

N7

Isik 3y :
dlgesi \_ﬁ H__, Alev Bolgesi

AN

- Alev kati fazda degildir deqil; alev ¢ekirdegdi cekirdegi yakittan olusur

- Aley, yalnizca yakit ve oksijenin karismasinin meydana geldigi sinirda olusur.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



» Bir ara¢ tepeden asagi toplam enerjisini azaltarak inecektir ve bdylece daha stabil bir
duruma erigecektir.

« Kimyasal karisimlar eger enerijilerini dusurecek bir degisim gdsterirlerse bu olay onlari
daha stabil bir duruma getirecektir.

« Bir odun yigini kendiliginden yanamaz onu yakacak, yanma baglangicini verecek bir isil
kaynaga (aktivasyon enerjisine) ihtiya¢ duyar.

* Yanmayi baslatmak icin tutusmaya ihtiyac vardir. Bina yanginlarinda bu kaynak elektrik
kacaklarindan olusabilecek ark, dikkatsizce atilmis sigara izmariti gibi kaynaklardan
baglayabilir. Bir kere yanma basladi mi geri kalan tim yakiti yakmak icin gereken
aktivasyon enerjisini kendiliginden saglamig olur. Yanma yakit ve oksijen kaynagi oldugu
muddetce kendi kendine devam eden bir olaydir.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun
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Enerji

Yakit + Oksijen

Yangin aninda eneriji transferi

h 4

Urinler

Enerji Ortaya
Cikaran
Yanma
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 Yangin yakitin ve oksidantin ideal bir sekilde hazirlanmadigl veya
kurgulanmadigi kontrolstiz yanmaya bir 6rnektir.

 Yanginlarda genellikte tamamlanmayan ve verimsiz bir sekilde isi
ureten, karakteristik olarak sari alevli ve ¢cok miktarda trtn olusturan
yanma olaylarini icermektedir..

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



I Olcii Birimleri

Boyut Birim
Sicaklik Celsius (C), Fahrenheit (F), Kelvin (K)
. Joules (J), Calories (cal)
Ener 1 Cal = 4,184 J
1 Pa=1 N/m?
Basing

1 atm = 101.325 kPa = 1.01325 bar
Watt (W), Kilowatts (kW), Megawatts
Is1 Salinim Orani (HRR) (MW), British thermal unit per pound
(Btu)

Santimetre kare basina Watt (W/cm?2),

Sl Metrekare basina kilovat (kW/m?2)

Yangin dinamiginde karsilastirmali veya kantitatif durumlar i¢in en cok kullanilan
dort yaygin olgum birimi sicaklik, enerji, 1s1 salinim orani (HRR) ve 1s1 akisidir

Dog¢. Dr. G6khan Coskun




Temel Kavramlar

e Sl biriminde yogunluk [kg/m?]

,0=7

Burada p = yogunluk, m= kitle (kg) ve V= hacimdir (m3).

« Gazlarin ve sivilarin hacmi sicaklik ve basinca bagl olarak degismektedir.
Ornegin suyun yogunlugu 4 °C’de ve 1 atm’de 1000 kg/m3 ‘tur

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Temel Kavramlar

MOLE kavrami maddelerin miktarini tanimlamak icin kullanilan bir diger
buyukltktar.

12 gr karbon izotopu 6.02252 x 102 adet atom icermektedir. Bu sayi
AVAGADRO SABITI olarak bilinmektedir.

Mole Kutlesi

Bir elementin 1 mol atomunun gram olarak kitlesine o elementin mol kitlesi
(ya da 1 atom-grami) denir. Mol kutlesi Mi ile gosterilir, birimi g/mol dir. Bir
elementin mol kltlesi, sayica o elementin atom kitlesine esittir

Ornek: Mc (karbon) = 12 g/mol,
Mo, = 32 g/mol

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Temel Kavramlar

BASINC bir ylzey uzerine etkide bulunan dik
kuvvetin, birim alana dusen miktari. Kati, sivi ve
gazlar agirliklari nedeniyle bulunduklari ylzeye
bir kuvvet uygularlar. Kuvvetin kaynagi ne
olursa olsun birim ylzeye dik olarak etki eden
kuvvete basing (P), butln ylzeye dik olarak etki
eden kuvvete de basing kuvveti (F) denir.

p F
A
P : Basing
F : Kuvvet [Newton (N)]
A : Alan [m?]

Sl biriminde basincin birimi PASCAL (Pa) ‘dir.

P+AP

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Temel Kavramlar

BASINC ve GERILME

1 n/m2 (veya 1 Pa) kiclk bir basin¢g degeridir.
Atmosferdeki gazlarin yaptigi toplam basing deniz
seviyesinde yaklasik olarak 1.01325 X 10° N/m? dir. Bu
deger 1 atmosfer (atm) olarak bilinir.

| 1 m? column of
air (mass = 104 kg)

Gravitational
force

KESME KUVVETI (F;) cisme dik olarak ve ters yonde — == —
etki eden agirlik ve diger kuvvetlerin cismindeki etkisi ¢ . , ;1\
olarak da tanimlanabilir. TR =
.'r:I J'/L
KAYMA GERILMESI (T) kesme kuvvetinin ylizey alanina 1‘\-\@_ | el
oranidir S
T = Ft
A

A : Yuzey Alani [m2] Doc. Dr. Gékhan Coskun



Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Sicaklhik

Sicaklik bir objenin sicak ve soguk oldugunu goreceli olarak ifade eden bir
tanimlamadir.

Sicaklik molekil ve atomlarin titresim enerjisinin bir gdstergesidir. Bir cismin
atomlari ne kadar guclt bir sekilde titresiyorsa sicakligi o kadar ytksek olarak
tanimlariz.

Kelvin Olgeginde 0 K (-273.16 °C) MUTLAK SIFIR noktasi olarak tanimlanir ve bu
sicaklik degerince tim atomik titresimler tamamen durur.

Sicaklik (K) = Sicaklik (°C) + 273.16

—Buzun erime noktasi (1atm) = 0 °C veya 273.16 K veya 32 F
—Suyun kaynama noktasi (1atm) = 100 °C veya 373.16 K veya 212 F
—Flashover > 600 °C 1 veya 100 F




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Enerji
Ic Enerji, bir maddenin; taneciklerinin o6teleme, donme, titresim gibi
hareketlerinden kaynaklanan kinetik eneriji ile fiziksel ya da kimyasal baglari veya
nukleonlari bir arada tutan kuvvet gibi etkilesimlerinin enerjilerinin toplamini ifade
eden kavram. U harfi ile sembolize edilir. i¢ enerji 1sinin bir halidir ve JOULE (J)
birimi ile 6lculdr.

Joule, enerji ve is birimidir. Kuvvet x Mesafe ile tanimlanir, boylece, 1 J =1 N.m
‘dir

Eger bir sisteme enerji girdi olarak eklenirse (oda igerisindeki yangini baslatma
gibi) i¢c enerjideki degisim du; sistem icerisine giren enerji (yangindan dolayi) dQ
ve sistem tarafindan yapilan is (hacmin ve basincin artmasi) dW, arasindaki fark
olarak tanimlanir.

Esitlik olarak tanimlanirsa ; dU =dQ — dW



Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Ener|i
e Termodinamigin birinci yasasi basitge enerjinin korundugunu belirtir.

« Sistem tarafindan yapilan i_g, ve i¢ enerji, sistemin toplam enerjisini temsil eder.
Toplam enerji ise ENTALPI (H) olarak tanimlanmaktadir ve birimi JOULE (J)
dar.

H=U+W

« Sistem Igerisindeki cismin kitlesinin blyUkligi benzer sekilde i¢ enerjinin
buyuklugu anlamina gelmektedir, yani ne kadar kutle o kadar buyuk entalpi
anlamina gelir.

« Birim kutle icin entalpi ifadesi ise;

h=u+w lle ifade edilir.
Burada h,u ve w sirasi ile entalpi, i¢ enerji ve birim kltle icin yapilan isi (J/kg) ifade
eder (W =P.V)




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Isi Salinim Orani (HRR)

Yanma sirasinda birim zamanda acgiga cikan enerji. Tipik olarak kilovat (kW veya
kJ / s) cinsinden verilir.

® <~—— ___ Birim

Q Zaman

* h., yanma isisi veya tuketilen kutle birimi bagina salinan enerji miktaridir (kJ /

kQ).
* m, kutle kaybi orani veya birim zaman basina tuketilen kutledir (kg / s).

Q = Ah. X m = Ah, X " X A

HRR, belirli bir stire boyunca salinan enerjiyi temsil etmenin bir yoludur. HRR'yi
etkileyen iki degisken, yanma isisi ve kutle kaybi oranidir.




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Isi Salinim Orani (HRR)

Yanma sirasinda birim zamanda acgiga cikan enerji. Tipik olarak kilovat (kW veya
kJ / s) cinsinden verilir.

Q = Ah, X 1 = Ah, xm" X A

Q = Isi salinim orani — zamanla degisir

Ah.= Yanma isisi (kj/kg-yakit) - sabit

m =KuUtle kaybi orani (kg/s) — zamanla degisir
m"=Birimm alan icin kitle kaybi (kg/s.m?) sabit
A = Yanan alan - zamanla degisir




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Bazi yakitlar icin yanma isi

Table 1.13 Heats of combustion® of selected fuels at 25°C (298 K)

"QH: . —ﬂH( E _aHt.air _ﬂch.m

(kJ/mol) (Vg : (kJ/g(ain) (k)/g(0,))
Carbon monoxide co 283 11000 @ 410 17.69
Methane CH, 800 : 50.00 : 2.91 12.54
Ethane C:He 1423 © 4745 © 296 1121
Ethene C,H, 1411 : 5035 342 14.74
Ethyne C;H; 1253 4820 : 365 15.73
Propane C1Hy 2044 1 4645 ;297 12.80
n-Butane n-C4Hyo 2650 : 45.69 297 12.80
n-Pentane n-CsHy; 3259 : 4527 I 297 12.80
n-Octane n-CgHg 514 & 4477 @ 297 12.80
c-Hexane c-CeHyz 3680 : 4381 @ 297 12.80
Benzene CoHs 3120 14000 : 3.03 13.06
Methano! CH,OH 635 : 1983 : 307 13.22
Ethanol C;H;OH 1232 : 2678 : 2.99 12.88
Acetone {CH;);CO 1786 = 30.79 : 325 14.00
p-Glucose CoHi204 2772 : 154 : 308 13.27
Cellulose — 11609 i 35 13.59
Polyethylene — 14328 293 12.65
Polypropylene - : 4331 2.94 12.66
Polystyrene — : 39.85 . 3.01 12.97
Polyvinylchloride = D1643 1 298 12.84
Polymethylmethacrylate — ' 2489 : 301 12.98
Polyacrylonitrile — 1308 : 316 13.61
Polyoxymethylene — D 1546 1 336 14.50
Polyethyleneterephthalate — : 2200 3.06 13.21
Polycarbonate — 2972 @ 304 13.12
Nylon 6,6 — 12958 : 294 12.67

@ The initial states of the fuels correspond to their natural states st normal temperature and pressure (298°C
and | atm pressure). All producis are taken 10 be in their gaseous state—thus these are the net heats of
combustion.




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Yanma Alani

F 3
"

A

N, I:

v = -, = o = L =] . = ot
o e L T A L e

IGNITION GROWTH MASS BURNING
Yanma Alani A zamanla buayutyecektir

Q = Ah.m'A



Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Isi Salinim Orani (HRR)
Yangin, birbiriyle iligkili olaylardan olusan karmasik bir sistemdir.

1. Alevden gelen i1si1 alevden yakita radyasyon ve konveksiyon yoluyla aktarilir.

2. Kati veya sivi yakit, katilarin pirolizi veya sivilarin buharlagmasi yoluyla gaz
halinde yakit molekulleri verir.

L A Energy Release
'|H.-'I I|I . RatE {kW]

Mass Loss
by fuel




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

YANGINLARDAN RADYANT ISI AKISI

Yangindan salinan toplam isi enerjisi (HRR).

)
¢ =Yy T

Yayilan yakit gazlari daha sonra Q ile gdsterilen isiyi
serbest birakan suruklenmis hava ile Dbirlesir

(yanmaya izin vermek icin yukselen gazlara cekilen
ve bunlarla karistirilan hava).




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Oda yanginlarinda enerji dengesi

fopt.com



Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Alev Yayilmasi

dR

— = § = alev yayilma hizi

dt
ege‘r‘S = sabit = R = St ;ff,«' f;.ﬁ__.-- _
A = R? = m(St)? [ [
Q = Ah,m"A = tAh_S*t?

Malzemenin ozelligi N

Q — n-Athth — (th —

Eger alev yayilimi sabit ise alev t“ifadesi ile buyr



Temel Kavramlar

SICAKLIK VE ENERJI

t* Yangin Bliylimesi

O =ar’

Table 9.6 Parameters used for ‘r-squared fires’ (Evans, 1995)

Description Typical scenario
Slow Densely pach:d?apcr pTuchﬂ;
Medium Traditional mattress/boXspring®
Traditional armchair
Fas PU manress (horizonial)®
PE pallets, stacked | m high
Ultrafasi High-rack storage

PE rigid foam stacked 5 m high

oy
kWit

0.00293
0.01172

0.0469

0.1876

% Mational Fire Protection Associathon ( 1993a)

HRR (MW)

o

()

R

0

ultra-
fast

fast medium

slow

240

480 720
time (s)

960
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SICAKLIK VE ENERJI

Koltuk Yangini

1500

1000 ~

Heat release mte (KIW)

500 4

e

Peak HRR= 3 MW
Average HRR ~1 MW

e e 4 | residual burning

i growth | burn- + smouldering
/ out
0 200 00 @00 00 1000
time (=)

%, from NIST http://fire.nist.gov/fire/fires

1200




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Is1 Salinim Orani (HRR)

Malzeme Ort. En YUuksek
HRR
COk kutusu 32 kW
Sandalye 1.8 MW
Koltuk 2.5 MW
Yatak 4.3 MW
COp kutusu, sandalye, kanepe ve vyatak ornekleri,

megawatt (MW) buyuklugundeki bir yangina kiyasla kW
buyukligundeki bir yanginin nasil gorunebilecegine dair
bir bakis acisi saglar. Bir MW 1.000 kW'a esittir




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

HRR: Kahve Makinesi

210s 0 kW 300s 5 kW 360s 10 kW

(

HRR zamanla degisen bir olgudur




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

HRR: Sandalye Deneyi

,,,,,,,,,,,

]

H"W

fil o

-l -

: "‘..J“f »
iTse # * A
‘EQ ’.;-i. - *‘ % o A .—-;" e S
% <10 {}% 15 3 p \?_H
T “,‘ = RN - oA N"q“% = o "'5.':-"1} ::
\ i —'"""-‘_'-{ NS :“ "“'n:;.fw-——“—' T

: - J—
No Barrier, HRR(®W) = 0 - Barrier 4, HRR(RWY="2
L)

\

https://www.nist.gov/video/chair-mockup-front-3-view
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SICAKLIK VE ENERJI

Yangin Odasi Test Dizenegi lle HRR Tespiti

Smoke optical ™\ /7 Gas analysis (0,, CO, CO,)
density i Exhaust hood
Imx3Imx Ior

A Opening @ 400

-Flow measurment

\
5000 Guide !
Pitot tube vanes —A !

P e I
Exhaust duct @ 406 LA L Efoc’u
] o)

Lamp, photo cell Steel plates e
system 2 mm x 500 x 900 ‘
Lea Gas analysis Hood of 2 mm g
To exhaust %tee\ plates ‘ =
gas cleaning 2055(')“:92440 i | M
I
Frame of steel —
profile
50 x 100 % 3.2
Steel plates . L
1000 x 2440 Dimensions in millimeters
(optional)
" Doorway 2240 ] 5340
708mx20m
- 4 Steel plates Details of exhaust system

395 x 400
. A, = min 335° mm
Section A-A B, C = min 30 mm
Cross Section of Guide Vanes




q =

Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Eop —

(-l'}:

Yangin Odasi Test Diizenegi lle

HRR Tespiti

| — ¢ X2,

M, 0

&

(Eco™)

2 X’éz )

M, 1+¢ (a— ])X

ny(] - X?ﬂ; - X?‘ﬂ) o Xg:(] B Xj—iﬂ)

X4 (1= X4, — X0, — X20)

. Ap
C,~224

A
0

cross-sectional area of the duct at the location of
the probe (in m?)

orifice plate coefficient (kg'* x m'* x K'%)

duct diameter (m)

net heat released per unit mass of O, consumed
(13.1 Ml/kg)

net heat released per unit mass of O, consumed, for
CO (17.6 MJ/kg)

Reynolds number correction

light intensity for a beam of parallel light rays,
measured in a smoke free environment, with a
detector having the same spectral sensitivity as the
human eye and reaching the photodetector (cd)
light intensity for a parallel light beam having
traversed a certain length of smoky environment
and reaching the photodetector (cd)

extinction coefficient (1/m)

velocity profile shape factor (non dimensional)
mass flow in exhaust duct (kg/s)

release rate of carbon monoxide (kg/s)

molecular mass of incoming air (29 kg/kmol)
molecular mass of carbon monoxide (28 kg/kmol)
molecular mass of oxygen (32 kg/kmol)
differential pressure measured across the bi-
directional probe (Pa)

rate of heat release (KW)

rate of smoke release {I]]EJ"S]I

gas temperature at the bidirectional probe (K)

gas temperature at the smoke meter (K)
volumetric low at the smoke meter :;m"fs}l
measured mole fraction of CO in exhaust flow
measured mole fraction of CO, in exhaust flow
measured mole fraction of CO, in incoming air
measured mole fraction of O, in exhaust flow
measured mole fraction of O, in incoming air
combustion expansion factor (normally a value of
1.084)



Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Ozgiil Is1 Kapasitesi

« Ozgul Is1 Kapasitesi (c) (1sI sigasi) bir maddenin sicakhdini 1 °C degistirmek
icin gerekli olan i1si miktaridir. Baska bir ifade ile bir cismin isisinin sicakligina
gore turevidir. Cismin katlesi ile 6z 1sisinin carpimina esitttir (m.c). Birimi J/kg.K
(veya J/mol.K).

« Ozgul 1s1 kapasitesi genellikle sicaklik ile artar.

« Ozgul 1s1 prosesin sabit basincta C, ve sabit hacimde c, gerceklesmesi
durumlarina gore degisiklik gostermektedir. Yangin baglantili 1s1 agciga ¢cikmasi
olaylarinda sistem genellikle sabit basing durumdadir.




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Ozgil Is1 Kapasitesi

e Havanin sabit basingta 6zgul i1sisi Cp, ~ 1040 J/kg.K (30.1 J/mol.K)
e Su buharinin sabit basingta 6zgul isisi Cp, ~ 2060J/kg.K (30.1 J/mol.K)

1 mol su buharinin sicakhigini 1 derece arttirmak icin 1 mol havanin ihtiyac
duydugundan daha fazla enerji gerekmektedir. Bu durumda su buhari ile
doymus havanin isi igerigi kuru havadan daha fazladir.

« Ozgul 1s1 kapasitesi cismin sicakligi, toplam enerjisi veya entalpisi ile asagidaki
esitlik ile iliskilendirilebilinir;
- (dh)
P \dr
p

dH=cp XxXm XdT

Cismin kutlesi eklenirse:




Temel Kavramlar
SICAKLIK VS ENERJI

Bir mum 10 muma karsi — Ani alev sicakligina sahiplerdir fakat 10 mum 10 kat
daha fazla HRR’ye sahiptir

Enerji = 80 W
Sicaklik = 500 C ile 1400 C
arasi Enerji = 80 W

Sicaklik = 500 C ile 1400 C arasi




Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Alev Sicakligi

 Yangin aninda alev sicakligi yaklasik olarak termodinamik tablolarindan
elde edilebilir. Ornek olarak Propan (C3H8) yanmasinin adyabatik alev
sicaklhgini hesaplayalim. Ortam sicakligi 25 °C, yanma reaksiyonunun da
stokiyometrik olarak gerceklestigini kabul edelim. ;

C3Hg +50,+ 188 N, - 3COy, +4 H)O+ I8.8 N, C;{)ODK
(J/mol-K)
Bilegen . Yangmn (':l)zgl"ll Istlar 1000 Carbon monoxide (CO) 33.2
Uriinlerindeki K 'de Carbon dioxide (CO») 54.3
Mol Sayilar1® Cp (J/mol-K)  nCp (J/K)4 Water (vapour) (Hy0) 41.2
Nitrogen (N3) 32.7
CO, 3 54.3 162.9 Oxygen (O2) 34.9
H,0 4 41.2 164.8 Helium (He) 20.8
N> 18.8 32.7 614.8
Toplam 6zgiil 1silar/mole propane = 942.5 J/K Reaksiyondaki gazlarln 1000 K'deki OZQU|
Isilari
AH, 2044300
Ty=Ty+—= T;=25+—=2194°C

nc, 942.5



Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Alev Sicakligi

Yapilan bu hesap yaklasik bir sonu¢ vermektedir. Bunun sebepleri;

1.

Her bir gazin 06zgul isilari sicakhigin bir fonksiyonudur ve basitlik
acisindan burada kullanilan degerler bir ara sicaklik degerinden (1000
K) alinmistir.
Alev Dbdlgesinden ve cevresinden kaynaklanan radyasyon kayiplari
nihai ve alev sonrasi gazlardaki sicakhgin dismesine neden
olacagindan sistem gercekten adyabatik degildir.
Yuksek sicaklikta drlnler, bir dizi atomik, molekller ve serbest radikal
tirine kismen ayrigirlar. Bu reaksiyonlar denge cinsinden ifade
edilebilir;

H,O = H + OH

1
H-O = H>; + :03

1
CO» < CO + ;Dj

e



Temel Kavramlar
SICAKLIK VE ENERJI

Alev Sicakligi

Her ayrisma endotermik oldugundan (enerjiyi serbest birakmak yerine
blnyesine ceker), alev sicakligi dusurur. Ayrismanin hesaplanan alev
sicakhgini Uzerindeki etkisi, yanma sicakligi yaklagik olarak 1700-C'nin
(2000 K) Uzerinde ciktigi zaman onemli hale gelir. Yazilan ¢ reaksiyonun
sistemdeki ayrismay! tanimlamak icin yeterli olmasi kosuluyla, propan
oksidasyonu icin stokiyometrik reaksiyon yeniden yazilirsa;

C3Hg +5 Oy 4+ 18.8 Ny — (3 — y)COy + y CO + (4 — x)H,O + 18.8 N,

+{x—z)Hz+(§+§— O, +zH +z0OH

2 | 4
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Alev Sicakligi

Stokiyometrik hidrokarbon / hava karigimlari icin hesaplanan adyabatik alev
sicakliklarinin ve stoikiometrige yakin karigimlar icin Olcllen alev
sicakliklarinin kargilastiriimasi

Yakit Yangin Adyabatik alev Adyabatik alev % yakit Olgiilen Alev

ortami sicaklif (“C) sicakliga (°C) Sicaklig (“C)
(ayrismasiz) (Ayrismali)?

Methane air 2116 1950 10.0 1875

Ethane air 2173 1988 5.8 1895

Propane air 2194 1995 4.15 1925

n-Butane air 2199 - 3.2 1895

i-Butane air 2192 - 3.2 1900

& Stokiyometrik karisimlari igcin hesaplanan adyabatik alev sicakliklarinin, % yakit
degerlerinin deneysel 6lciimlerde kullanilan ytzdelerden biraz daha yiksek oldugu
ifade eder (sirasiyla CH4, C2H6, C3H8, n-C4H10 ve i-C4H10 i¢in 9.5%, 5.7%, 4.0%,
3.1% ve 3.1%)




Temel Kavramlar
MUKEMMEL GAZ YASASI

Yanginda yuksek miktarda isinin agiga ¢ikmasi yiksek sicakliklarin olusmasina
neden olur. Uriinlerin gogu gaz halindedir ve davranislari ideal gaz yasasi
kullanilarak yorumlanabilir:

e Bir akigkanin yogunlugu yine onun basinci ve sicakligina bagldir.
P=pXRXT

P basing (Pa), T sicaklik (K), p yogunluk, R ise her gaz icin hesaplanan Gaz
Sabitidir.

1) P artarken T sabit ise p artmalidir
2) P artarken psabitise T artmalidir

3) P sabitken T artiyorsa p azalmalidir




Temel Kavramlar
MUKEMMEL GAZ YASASI

* Bu esitlik asagidaki gibi farkl sekillerde de yazilabilir;

PXxV =nxXR,XT
PXV =mXRXT

 V hacmi, n mol miktarini tanimlar. Bu denklemde evrensel gaz sabiti
R,=8.31431 kJ/kmol.K degerine esittir.

R=12% [ki/keK
m=Mn |kg]

M mol kitlesidir [kg/kmol]




Temel Kavramlar
MUKEMMEL GAZ YASASI

Kapali sistemler icin denklem dtzenlenirse

PXxXV :
T=SABIT

« Kapali sistemler i¢cin, ornegin havanin digsari kagmamasi icin mukemmel gekilde
1zole edilmig bir odada, oda icerisindeki hava isitildiginda ilk koguldan ikinci bir
kosula gecis olur ve sistem asagida esitlikle ifade edilebilir;

P1 XV _Pz XV,
T T

Ik kosuldaki bilgiler elimizde varsa ikinci kosul icin kismen edindigimiz bilgilerle
diger degiskenleri hesaplayabiliriz.




Temel Kavramlar
MUKEMMEL GAZ YASASI

« ORNEK: Tamamen yalitiimis bir oda baslangigta atmosferik basingta ve 20 °C
sicakhgindadir. Oda 180 °C olacak sekilde isitilirsa basing ne olur ?

« COZUM: Odanin hacminin sabit kaldigini biliyoruz

V1 =V, ve sicakhgi °C den K e cevirirsek,

P; X T, 1 X 453
=P, =
T, 2 293

= 1.55 atm

Bu hesaptan anlasilacagi lzere oda icerinde yaklasik 0.6 atm’lik (baslangic
basinci referans alindiginda) bir basing artisi olacaktir.




Temel Kavramlar
MUKEMMEL GAZ YASASI

NOT. Cam pencereler yaklasik olarak 0.067 atm lik bir basin¢ artisinda catlayip
parcalanirlar, ahsap cerceve ingaatlar 1.002 atm’lik basin¢ artisindan sonra
yikilirlar.

Oda vyanginlarinda hava sicakligi 500 °C'yi asabilir. Oda yanginlarinda
sicakligin 500 °C’ye ulagsmasi ile 1.64 atm’lik basing artisi ortaya cikar. Bu
durum bina yanginlarinda ortaya cikarsa belirtilen yuksek basin¢ yltzinden
yap! patlayacaktir.

Bu yaklagsim bina yanginlari icin gecerli olabilse de bazen yeterince gercekgi
olmamaktadir. Clinkl yangin esnasinda odalardaki ve binadaki dis ortamla
basinci dengeleyecek bir acik alan (pencere, kapi, havalandirma bosluklari,
vS..) bulunmaktadir.



Temel Kavramlar
MUKEMMEL GAZ YASASI

Oda yanginlarinda dis ortama acgilan bircok acik alan oldugu durumlara gore bir
yaklasim yapmak istenirse ic ve dis bdlgelerde yanginin esit basincta
gerceklestigini kabul etmek gerekir. P1 = P2

Bu yaklasim kullanilirsa,

Vi 1

T{ T,
Hacim ifadesini yogunluk kullanarak disari atarsak (toplam kutle sabit)
p1 X Ty =p2 XT;
Baslangi¢c aninda verilen sicaklik ve yogunluk ve istenen bir an icin sicaklik

veya yogunluk degerini bilerek bilinmeyen buydkliklerden birini bulmak
mumkundar.
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MUKEMMEL GAZ YASASI

« ORNEK: Baslangicta 20 °C sicakliginda ve yogunlugu 1.177 kg/m3 havaile
dolu olan bir odada yangin sebebiyle hava sicakhgi 180 oC (453 K)
yukselmistir. Bu durumda havanin yogunlugui;

pLxTi 1177 x293
m, | V2 453

= 0.7613 kg/m3

Bu hesaplamada P1 = P2 olarak kabul edilmistir, basing sabit tutuldugunda kutle
sabit kaldig1 icin hacim artacaktir.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun
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MUKEMMEL GAZ YASASI

« ORNEK: 4m x 5m x 6m boyutlarindaki bir odada bulunan 100 kPa basing ve 25
°C sicakliktaki havanin kutlesini hesaplayin?

« COZUM: Verilen kosullarda hava mikemmel gaz kabul edilebilir. Havanin gaz
sabiti 0.287 kPa.m?3kg.K ‘dir.

Odanin hacmi
V= 4x5x6 =120 m3 olarak bulunur

Bu degerle mukemmel gaz denkleminde yerinde konursa

PV 100 x 120
~ RT 0.287 x 298

m = 140.3 kg




Temel Kavramlar
IS| TRANSFERI

Isi UC sekilde transfer olur

'+ jletim (Conduction)

;AK "3

e Tasinim (Convection) _'_';' - et
e Isinim (Radyasyon) T J
Convection : ;: J:

Dog¢. Dr. G6khan Coskun




Temel Kavramlar
IS| TRANSFERI

e Isilletimi

lletim, 1sinin yap1 malzemeleri gibi kati bir ortamdan aktariimasidir.

ISI ILETIM KATSAYISI (k) cisimlerin isiy1 iletme 6zelliklerinin bir
biyGKIGGadar.

Birimi [ W/m.K] 'dir. Veya 1 W = 1 J/s denkliginden J/s.m.K olarak
kullanilabilir.

Bir cismin isi iletim katsayisi degeri kuc¢uldikce isi iletme kabiliyeti
dismekte baska bir degisle isi1 iletimine karsi daha direncli hale
gelmektedir.
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IS| TRANSFERI

e Isilletimi

Is1 iletimine etki eden faktorler

e Isi iletim katsayisi (k) [W/mK]
—Metaller > Cam - Al¢i - Ahsap - Hava.
—YUksek Dasuk.

« Kalinhk (L).

o Sicaklik (T,T>,).

Ty Teold

ot




Isi Transferi — Iletim (konduksiyon)

Isinin iletildigi ortam icinde atom veya molekdil gibi mikroskopik parcaciklarin
etkilesimi yoluyla yapilan isi transferidir. Zamana bagli esitliklerle isi transfer
proseslerini miktar olarak ifade etmek mumkunduir. Boylece, birim zamanda
transfer edilen enerji miktari hesaplanabilir.

Iletim icin zamana badl esitlik Fourier Kanunu
olarak bilinir.

T(x) fonksiyonu ile gosterilen bir sicaklik dagilimi
olan bir duvardan bir boyutlu 1sI transferi icin:

dT
"_ —k bl
% dx

yazilir,

fopt.com



Isi Transferi — Iletim (konduksiyon)

, ; Isi akis veya iletim miktari, q”, (W/m?) transfer yoniune dik birim alan igin X
. dogrultusundaki 1sI transferidir (1s1 akisi). Bu miktar, bu dogrultudaki sicaklik
gradyeni dT/dx ile orantiidir. Oranti katsayisi, k (W/mK) 1sil iletkenlik katsayisi
olarak bilinir. Negatif isaret Isinin azalan sicaklik yoninde transfer edilecegi
gerceginin bir sonucudur.

Zamanla degismeyen sicaklik dagihmi lineer oldugunda sicaklik gradyeni:

dar T,-T,
dx L

ve IsI akis miktari:

q, =-k =T [Tl veya () = k—Tl ;Tz = k£

Birim zamanda iletilen 1si miktari icin 1si akis miktari transferin gerceklestigi alan
ile carpilmalidir:

seklinde ifade edilir.

T, — T, AT
= kA— [W]
L L

Alan ile garpildiginda; Q, = q,"A = kA

fopt.com



Ornek

Isil iletkenlik katsayisi 1.7 W/mK olan 0.15 m kalinhgindaki isil tuglalardan
yapilmis bir evin icinde yangin ¢cikmistir. Duvarin i¢ ylzey sicakhdri 1400 K ve dis
yuzey sicakligi 1150 K olarak olclilmistir. 0.5 m x 3 m boyutlarindaki bir
duvardan gerceklesen isI transferi ne kadardir? AT 250

g =k—=17x——
L 0.15

q, = 2833 w/mz2

k=1.7W/m K

A

Duvardan isi kaybi:
0.5m

Q, =0;A=2833x(0.5x3.0)

X

Q, = 4250 w

T,=1400 K

3m

fppt.com




Cetvel 8.2, Metaller icin 1 iletim katsaylan.

Isi Transferi — Iletim (konduksiyon)

Cetvel 8.3. Yap ve yahtim malzemelerinin 19 iletim katsayilan,

Olgiim scakhip | I8 lletim Katsayia
Madde °C W/mK | keal/mh °C
Aluminyom 20 209 180
Aluminyum 100 15 | 181
Duralimun (% 94-96 Al, 9 3-5 Cu) 20 164 141
Kurgun 20 33,7 29
Bronz (% 88 Cu, % 10 Sn, % 2 Zn) 20 41,1 11
Dokme demir : 20 98,2 50
Bakar 20 407 350
Nikel 20 58,2 50
Giimiig 20 418,7 360
Gelik (% 0,1 C) 20 54,7 41
Celik (% 0,1 C) 100 52,3 45
Celik (% 0,1 C) 300 4.5 40
Celik (% 0.1 C) 600 37,2 32
Krom celigi (% 0.8 Cr, % 2 C) 2 3.5 34
Krom-Nikel eligi (% 18 Cr, % 8 Ni) 20 145 12,5
Krom-Nikel geligi (% 18 Cr, 9 8 Ni) 200 17,2 148
Ce-Ni-Mo celifi 100 16.3 14
Ce-Mo celigi 100 32,5 28
Ginko 2 12,8 97
Cinko 100 104 7 90
Cinko 300 100 86
Kalay 20 66 ,3 50
Kalay 200 58,2 29
Mangenez celigi (% 2) 20 38,4 33
Piring (% 70 Cu, % 30 Za) 2 111 95
Konstanten (% 60 Ca, % 40 INi) 2 211 19,5

keal keal

Malzeme mh °C | W/mK | Malzeme mh °C | W/mK
Ahsap 0,12 0,140 | Pleksiglas 0,16 0,186
Alg (chs) 0,30 0,349 | Briket 0,70 0,814
Amyant (asbest) | 0,18 0,209 | Buz 2,00 2,326
Asfalt 0,64 0,744 | Cam 1,00 1,1163
Bakalit 0,20 0,233 | Cam pamugu 0,035 0,0407
Betonarme 1,30 1,512 | Deri 0,15 0,175
Bitiim 0,15 0,175 | Etemit 0,025 0,0291
Kiremit 0,45 0,523 | Grafit 0,45 0,523
Kizelgur 0,15 0,175 | Polistren 0,030 0,0349
Kontrplak 0,15 0,175 | Porselen 1,00 1,1163
Kum 050 | 0582 |Swa (dy) 075 | 087
Lastik ' 0,16 0,186 | Swva (ic) 0,60 0,698
Mantar 0,06 0,0698 | Tas 2,00 2,326
Marley 0,16 0,186 | Tugla (delikli) 0,40 0,465
Mermer 2,50 2,908 | Tugla, dig (dolu) | 0,75 0,872
Mika 0,83 0,965 | Tugla, ig (dolu) 0,60 0,698
Mukavva 0,12 0,140 | Yton (di) 0,15 0,175
Pamuk 0,05 0,0582 | Yton (ig) 0,13 0,151
Ala (i) 0,25 0,291 | Yiin 0,04 0,0465




Isi Transferi — Iletim (konduksiyon)

Cetvel 8.4, Lot iletim katsaylanmn defigim surlan

Malzeme cins [ot iletim katsaylan (W /m, K)
(azlar 0,002.,,0.2
Yajlar ¥
Su JT A
Sv metaller 100 ... 100
Metal olmayan katilar It . B
Alasimlar 0N ... 200
Saf metaller 0 ... 400




Isi Transferi — Iletim (konduksiyon)

Thermal properties of some common materials.
Most values have been determined at 0 or 20° C.

Material k Cp p o k.p.c,
W/mK JkgK kg/m? m?/s W2.s/m*K?

Copper 387 380 8940 1.14x10% 1.2x10°
Steel 45.8 460 7850 1.26x10° 1.6x10°®
Brick 0.69 840 1600 5.2x107 9.3x10°
Oak 0.17 2380 800 8.9x10%  3.2x10°
Asbestos 0.15 1050 577 2.5x107  9.1x10¢
Fibre board 0.041 2090 229 8.6x10%  2.0x10°
Polyurethane

Foam 0.034 1400 20 1.2x10¢ 9.5x10°

Air 0.026 1040 T8 1 S——




Isi Transferi — Iletim (konduksiyon)

Temperature dependence of material properties

for AIR
Temp°C Kk C, fﬂiﬁr u oL v
W/mK JkeK  kg/m* m?s m?/s

=7 0.026 1006 1LYIT 222x10= 1.9x107
77 0.030 1009 0.998 298x10° 2.1x107
177 0.037 1021 0.783 4.22x10° 3.2x10°
027 0.078 1179 0295 2.23x10~ 1.6x10°*




Isi1 Transferi — Tasinim (konveksiyon)

Tasinimla 1s1 transferinde iki mekanizma etkilidir. Rastgele molekiler hareketten dolayi
olan enerji transferiyle birlikte akiskanin makroskopik hareketinden dolay! enerji transferi
gerceklesir. Akis, bir fan, pompa veya rluzgar gibi araclarla saglandigi zaman Cebri
(zorlanmis) Konveksiyondan, yogunluk farklari nedeniyle sephiye kuvvetleri tarafindan
saglandigi zaman Dogal Konveksiyondan bahsedilir.

akis yonu .
yA U yA T Tasinim ile 1s1 transferi Newton Soguma
T s Kanunu ile formule edilir.
sicakiik Q=hA(T, -T,)=>burada T, >T,
dagihmi
Burada,
T e Q (W) tasinimla 1sI gecisi,
/ « Ts : ylzey sicakligi,

« T, : serbest akiskan sicakligi,
e h (W/m?2K) tasinim 1si transfer katsayisidir.
h, IsI transfer katsayisi akiskan 6zelliklerine

ve akiskan hizina baghdir.
T(y) 2 <

fopt.com



Isi1 Transferi — Tasinim (konveksiyon)

Coetvel 8.5, Ban akiskanlar igin 11 tasmum katsayilan.

| o Ist tapmim katsaps (W /m*K)

| Alskan Daogal = tosmam | Zorlanmalt s tegmm |

| Gazlar J 3l 3 ... 300
Yoplar 5 ... 100 ... W0 |
Su 30 ... 300 300 ... 10000 |
Sivi metaller 50 ... 5 000 500 ... 20 000 |
Kaynayan su 2000 ... 20 000 3 000 ... 100 000 |
Yojugan su buhan 3000 ...30000 ( 3000 ... 200000 |




Ornek

25 °C’'taki hava, 2400 °C’taki yaklasik 0,5 m x 0,5 m boyutlarindaki bir alevin
Uzerinden akmaktadir. Alev ile hava arasindaki i1si tasinim katsayisi 40 W/m?2K
olduguna gore gecen IsiI akisini hesaplayiniz ?

Newton’un soguma kanununu
kullanirsak tasinim ile gecen 1s1 miktari;

Q = hA(T, — Ty)

ﬁ;, - Q = 40 x 0,5 x 0,5(2400 — 25)
i '
-~ The fire Q = 23750 W = 23,750 kW
continues

to grow Isi akisi ise;
_Q_ 23750 _ o000 w/m?
1= AT 05%05 m

fopt.com



Karma isi transferi — (iletim + tasinim)

Pratikte iletim ve tasinim vasitasiyla isi transferi bircok halde birlikte olur. Iki
farkh sicakliktaki akiskani ayiran bir duvar halini dastnelim.

A akiskanindan duvara yapilan isi transfer
akisi duvardan iletilen ve duvardan B

Ta akiskanina yapilan i1si1 transferi akisina esittir.
Boylece:
" k
q = hA(TA _Tl):&(-rl _Tz): hB(TZ _TB)

yazilabilir. Bu denklemler sicakliklar
cinsinden yazilip yeniden diizenlendiginde:

1 Ax 1
T,-Tg)=q" —+—+
B akiskani ( A B) g [hA o th

Karma isi1 transfer katsayisi, U tarif edilerek:

1 1 Ax 1
—=|—+—+—| q"'=U(T,-T

q11
akiskani

fopt.com



Problem

10 mm duvar kalinligindaki gelik bir tankta 90°C sicaklikta su bulunmaktadir. Dis
ortam sicakligi 15°C ‘dir. Celigin isil iletkenlik katsayisi 50 W/mK’ dir. Tankin disi
ve ici icin 1sI transfer katsayilari 2800 ve 11 W/m?2K’ dir.

Hava

15°C

@ tank ylzeyinin birim alanindan olan isi kaybini
@ tankin dis ylzey sicakligini hesaplayiniz

Karma isI transfer katsayisi:

1 Ax 1 1 10 1
t—t—= + +—
h, k h, 2800 10°x50 11

Birim ylzeyden 1sI transferi miktari:

1
"U(T,-T,)= 90-15)=820 W/m?

T, sicakhgi:

CI”: hB(T2 _TB)_)TZ :q_+TB :%4_15:89'6 °C

fopt.com



Kompozit duvar — Elektrik analojisi

Farkli malzeme tabakalarindan olusturulmus bir duvar, kompozit duvar olarak
isimlendirilir. Ug farkli malzemeden olusturulmus bir duvar g6z 6énlne alinsin:

Birim zamandaki isi1 transferi miktari:
qx :UA(TA _TB)

TA
T, Elektrikte Ohm kanunu:
T, V=IR->I :VE
U Isi transferi  Analog terim
Ox |
A Y V-
akiskani akiskani

ld ld ld

AX, AX, AXg

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Kompozit duvar — Elektrik analojisi

R icin:

1 1(1 Ax Ax, Ax, 1
=—=—| —+—+ + +
UA Alh, k k, k; h

R, direncg bilesenleri:

2 3 B

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Ornek

Endustriyel bir firlnin duvari 125 mm genislikteki seramik tugla ve 125 mm
genislikteki 1s1 tuglasi arasinda hava boslugundan olusmaktadir. Dis duvar 12
mm kalinliginda siva ile kaplanmistir. Duvarin i¢ yiizey sicakhgr 1100°C ve dis
ortam sicakligi 25°C ‘dir. Dis ylizeyden havaya IsI transfer katsayisi 17 W/m2K ve
ISI gegisine hava boslugunun direnci 0.16 K/W’ dir. Seramik tugla, 1si tuglasi ve
sivanin isil iletkenlikleri: 1.6, 0.3 ve 0.14 W/mK’ dir.

Firin Hava
1100°C @ Duvarin birim ylzey alanindan olan isi1 kaybi miktarini

@ Her duvar elemaninin yuzey sicakliklarini

SO0 T3 @ Duvarin dis ylzey sicakhgini hesaplayiniz.

-]

e Ty

@]

o 25°C

©

i

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



' Problem

N R, direnc bilesenleri:

125
R, seramik tugla = =0.0781 kyw
79 T10°x16 /
125
R, 1sll tugla = =0.417 k/w
79 T 10%%0.3
12
10°x0.14

17
R, hava boslugu =0.16 K/W
Toplam direng: R, =0.0781+ O.417+0.0857+%+0.16=0.8 K/W

Birim zamandaki i1si transferi miktari:

(T,~-T,) 1100-25
R

Q, = ~1344 W

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Problem

Duvar elemanlarinin ytzey sicakliklari:

Q, =1344 = 1100-T, — T, =1100 - (1344x0.0781) =995 °C

0.0781

Q, =1344 = To 1; T, =995 (1344x0.16) = 780 °C

Q, =1344 = B 41T7 — T, = 780 (1344x0.417) = 220 °C

Q, =1344 = T =T, — T, =220—-(1344x0.0857) =104 °C
0.0857

Q, 13441 =% >T,=25+ (1344j 104.1 °C
1/17 17

T4 sicakhgi dis duvardan havaya yapilan isi transferi miktarindan bulunabilir:

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Isi1 Transferi — Isinim (Radyasyon)

Isi enerjinin elektromanyetik dalgalar ile iletilmesidir.

1
i
Ll

:

ll

Alev kaynakli isi enerjisinin yaklasik 2630’u 1sinim ile transfer olur
Dog¢. Dr. G6khan Coskun




Isi1 Transferi — Isinim (Radyasyon)

Isinim ile 1s1 transferine etki eden faktorlers;

« Mukemmel siyah = Mukemmel i1sinim
o Isinim, nesnenin sicakligi ile dordinct kuvveti (T4) ile dogru orantihdir.

« Cogu nesne, yuzey etkileri ve sogurma etkileri nedeniyle mumkin olan
maksimum enerji miktarini absorbe etmez veya yaymaz.

« Isinimi etkileyen degiskenler arasinda isinim yayma katsayisi (emisivite), ylizey
sicakligi, goris faktorti ve nesneleri ¢cevreleyen ylzeylere yayilan isi transferinin
miktarini kontrol eden ylizey ve sogurma etkileri dahil olmak Uzere nesnelerin
ozellikleri bulunur.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Isi1 Transferi — Isinim (Radyasyon)

Isinim ile 1s1 transferine etki eden faktorlers;

Isinim yayma katsayisi € malzemenin isinimi absorbe etme yetenegini ifade eder.
Bu degisken, 1si transfer oranini etkileyecektir (6rnegin, siyah gdévdeye karsi cilali
celik, kaynaga paralel malzeme ve kaynaga dik olan malzeme).

Siyah duman - Gri duman - Beyaz duman

Yiksek € Dusuk €

Siyah cismin isinim yayma katsayisi 1’e yakindir,
Beyaz cismin ise 0’a yakindir.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Isi1 Transferi — Isinim (Radyasyon)

Isinim ile 1s1 transferinin hesabi

Isinim ile 1s1 gegisi Stefan-Boltzmann kanunu ile hesaplanir;

Qs = 0€AT;

Q = Cismin isinim enerjisi

Oranti katsayisi olup Stefan-Boltzmann katsayisi adini alir. Degeri, Sl birim
sisteminde @ = 5,67 X 1078 W /m?*K* ‘dir

T, = Yuzeyin mutlak sicakligi [K]

Q
|

A = Isiisinimi yayan yuzeyin anali [m?2]

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Isi1 Transferi — Isinim (Radyasyon)

Isinim ile 1s1 transferinin hesabi

Gercek cisim yine gercek cisim ile cevrili ise ve distaki cismin alani ictekine goére
cok bluyuk ise icteki cisimden distaki cisme net IsI ISinimi;

Q12 = 051A4,(T7 — T3)

Bu baginti distaki cisimden icteki cisme 1sI gegisi
hesabi icin kullaniimaz

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Isi1 Transferi — Isinim (Radyasyon)

' Ornek: Ic yuzeyi 650 °C ve dis yuzey sicakligi 95 °C olan 35 cm kalinhgindaki bir
~ firn duvarinin dis tarafindaki hava ve cevre sicakhdi 23 oC’dir. Firinin dis
ylUzeyindeki 1sinim yayma katsayisi 0,8 ve dis yiuzey ile hava arasindaki 1s1 tasinim
katsayisi 20 W/m=2K olduguna gore firin duvarinin isi iletim katsayisini hesaplayiniz ?

Birim alan igin kontrol ylzeyindeki enerji dengesi yazilirsa,

P
,[. k (:evrc (7:} CIlle = Qtas + ql§l
: q, Agik haliyle
T, —T
:,( i k——2= = h(T, — Ty) + 0e(T§ — TY)
il’il\.‘ 711\ L
B Y tas :
€ f Hava Olur ve sayisal degerler yerlerine konulursa;
\/T’W 923 — 368 _ 20(368 —296) + 5,67 x 1078 x 0,8(368* — 296%)
[ae=—=——= 035 ’ ’
923 — 368 5
Ih,fl kTZ 1923,6W/m

Kabuller: Sa‘_!"it _reJ:im’ ISl gegisi bir Olur. Buradan da firin duvarinin isi iletim katsayisi,
boyutlu, Isi Uretimi yok, IsI ISinimi

duvarin dis ylzeyi ile bunu cevreleyen 1585,7 k = 1923,6

hava arasindadir
k=1,2W/mK Dog. Dr. G6khan Coskun



Is1 AKkisi

Ylzey birim alan basina aktarilan is1 enerjisi oranidir. Tipik olarak kW / m?
cinsinden verilir

"g" nun ustundeki nokta, birim zaman basina bir oran oldugunu
gOsterir.

Birim zaman
1

\ .
q Birim alan

Cift ussu (") birim alan basina ol¢uldigunu gosterir.

Tanimlanmis ylzey alanda isi1 transfer hizi
(kW / m?).

1 metre

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Is1 AKkisi

Ylzey birim alan basina aktarilan is1 enerjisi oranidir. Tipik olarak kW / m?
cinsinden verilir

Sensor

Lk 7 T Test Fabric(s)

Movable Shutter ’ /

Yaklasik 1s1 akisi degerleri:
Heated Tubes, \ Gas Burner,
Radiant Heat Source Convective Heat Source

1.0 KW/m2 Gunesli Gun

3-5 kW/m?2 Saniyeler icinde cildte agri hissi g
20 kW/m?2 Flashover baslangici icin yeterli W |N—
84 kW/m?2 Termal Koruyucu Performans TPP testi. E | 52
Front Fla | 20
200 kW/m? Flashover sonrasi p
Trim B
™ Pockets 90 -> |20
Fly =10
Knee > |20




Is1 AKkisi

X,, alev tarafindan yayilan radyasyon fraksiyonu veya ytzdesidir ve tipik olarak
% 30 oldugu varsayilir (denklemde 0,3 olarak kullanilir). Benzin icin 0.45,
ahsap:0.35, Metanol: 0.17. Az duman c¢ikaran yakitlarda 0.15 ile baslar ve
yiksek duman cikaran yakitlara dogru 0.6 ya kadar degeri yukselebilir.

Yanginda alevi gore bir cismine gelen 1s1 akisi miktarini
hesaplamada onemli olan degiskenler sunlardir:

a) Kaynak ve hedef arasindaki mesafe.
b) Atesin isI yayilimi.

c) Radyasyon ile aktarilan i1sinin ylzdesi.

Cismin maruz kaldigi 1s1 akisi, uzakhgin karesiyle ters
orantili olarak degisir.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Is1 AKkisi

Ornek: Bir otoparkta 35000 kW ile yanan bir aragtan
a) 1 metre yanina park etmis diger sagindaki araca,

b) 3 metre yanina park etmis solundaki araca olan i1s1 akilarinin miktari nedir ?

a) §"=X,Q/4mR?
g" = 0,3 X 3500/4m1?
q" = 83,6 kW /m?

b) ¢" = X,Q/4mR?

g" = 0,3 X 3500/4732

g" = 9,28 kW /m?

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Is1 AKkisi

Is1 akisi denklemi, isi1 akisi biliniyorsa (veya belirli bir mesafede bir aki degeri elde etmek
icin 1s1 salim hizinin ne olmasi gerektigi tahmin ediliyorsa) 1s1 salim oranini (HRR)

¢ozmek icin cebirsel olarak yeniden duzenlenebilir. Formul asagidaki gibi yeniden

diizenlenirse;

. Q
n — X
q " 4R?

Denklemin her iki tarafi 47R? ile ¢arpilirsa

{q"4nR2 = X, <4£R2> 47IR2} = {q"4nR? = X,.Q}

Denklemin her iki tarafi X,. ile bolundrse

q"4mR*  X,Q) _ c'["47TR2_Q
X X)) | X

Dog¢. Dr. G6khan Coskun




Tutusma

Tutusma olabilmesi igin Yanici / yanici bir aralikta bulunan yakit gazlarinin varliginda
yeterli bir 1s1 kaynagi gerekir.

* [sI kaynaginin yakiti pirolize edebilmesini gerektirir.

Bir malzemeyi tutusturmak igin gereken zaman ve enerji agagidakilerin bir fonksiyonudur:
» Atesleme kaynagi.

« Termal atalet, tutusma sicakligi ve geometri gibi yakit ozellikleri.

Tutusma icin yeterli bir atesleme kaynagina ve dogru yakit 6zelliklerine sahip olmak
gereklidir.

Sizce bir kibrit, her zaman her yanici malzemeyi tutusturmak icin yeterli olur mu?

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Tutusma : Ug Durum

Pilotlu Tutugsma: Kivilcim, alev, elektrik arki vb. Varliginda meydana gelir (endotermik
sirec).

Kendiliginden tutusma: Isi varliginda ancak alev olmadiginda meydana gelir
(endotermik stirec).

Dogal tutugsma: Bir malzeme icindeki biyolojik veya kimyasal oksidasyon nedeniyle

olusur (ekzotermik iglem).

5
3

Pilotlu Tutusma Kendiliginden tutusma Dogal tutusma




Tutusma : Yanabilirlik (Patlayici) Sinirlar

Alt yanma sinin (Lower flammable limits (LFL) ) ve Ust yanma siniri (upper
flammable limits (UFL) ):

LFL (alt patlama siniri (LEL) olarak da bilinir), bir tutusma kaynagina maruz kaldiginda
alevin yayillmayacagi havadaki gaz veya buhar konsantrasyonudur.

UFL (ayni zamanda ust patlama siniri (UEL) olarak da bilinir), tutusma kaynagina maruz
kaldiginda bir alevin yayillamayacagi havadaki gaz veya buhar konsantrasyonudur.

Methane - LEL: 5% by volume in Air / UEL: 17% by volume in Air

2.5%

by Volume ?A/ “
0% | 5% - — R T 100%
by Volume by Volume -——E_ﬂ;;% by Volume by Volume
| Mon-Explosive (too lean) | Explosive Range | |
‘1— 0% of LEL r‘«q FL{ h‘
0% 2.5% Methane 100%
LEL = 50% LEL LEL

Yisual example to show where on the scale % of LEL is measured Dog. Dr. Gékhan Cogskun



Lower I Upper U Minimum
flammability —  flammability — Slf ignition
limit (L)“ Cat limit (U)“ Ca energy”
% Vol gf’nﬁ kJ/m° % Vol g.n’m; (m/s) (ml)
Hydrogen 4.0¢ 36 435 0.13 75 67 25 32 0.01
Carbon 12.5 157 1591 042 74 932 25 043 -
monoxide
Methane 5.0 36 1906 0.53 15 126 1.6 0.37 0.26
Ethane 3.0 41 1952 053 124 190 22 044 0.24
Propane 2.1 42 1951 052 95 210 24 042 0.25
n-Butane 1.8 48 2200 058 84 240 27 042 0.26
n-Pentane 1.4 46 2090 055 78 270 31 042 0.22
n-Hexane 1.2 47 2124 056 74 310 34 042 0.23
n-Heptane 1.05 47 2116 056 6.7 320 36 042 0.24
n-Octane 0.95 49 2199 058 - - - - -

n-Nonane 0.85 49 2194 058 -— — — - -
n-Decane 0.75 48 2145 056 56 380 42 040 —

Ethene 2.7 35 1654 041 36 700 5.5 =0.69 0.12
Propene 2.4 46 2110 054 11 210 25 048 0.28
Butene-1 1.7 44 1998 050 9.7 270 29 048 —
Acetylene 2.5 29 1410 032 (100) - - 1.7 0.02
Methanol 6.7 103 2141 055 36 810 29 052 0.14
Ethanol 3.3 70 1948 0.50 19 480 29 — —
n-Propanol 2.2 60 1874 049 14 420 3.2 0.38 —
Acetone 2.6 70 2035 052 13 390 26 0.50 1.1
Methyl ethyl 1.9 62 1974 052 10 350 27 - —
ketone
Diethyl 1.6 63 2121 055 - — — — —
ketone
Diethyl 1.9 64 0.56 36 1088 11
ether

Benzene 1.3 47 1910 048 79 300 29 045 0.22
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Tutusma :Termal Difuzyon ve Termal Atalet

Termal Diflizyon

Is1 iletimi; cisimden gecen 1si akisini Olcmek icin kullanilan bir buyuklik iken Isi
kapasitesi; Isinin depolanma kabiliyetini belirleyen bir baytklaktar.

Bu iki Olcunin orani cismin sicakliginin degisiminin bir oranini vermektedir. Ve bu oran
TERMAL DIFUZYON (a) olarak tanimlanir.

Termal diftizyon ("termal yayiima" veya "isil yayilma" olarak da bilinir), bir malzemenin
Isisinin sicak taraftan soguk tarafa aktarilma hizini tanimlayan bir termofiziksel 6zelliktir.
Termal difizyon sicakliga bagli oldugundan, genellikle malzemenin calismasi icin
gerekli olan sicaklik araliginda olcultr. Termal difizyon, 6zgal 1s1 kapasitesi ve
yogunlugu araciliiyla termal iletkenlik ile ilgilidir.

X= —
pCy

« Termal difUzyon katsayisinin birimi m2/s ‘dir ve sicakliga baglidrr.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Tutusma :Termal Difuzyon ve Termal Atalet

Tutusmayi etkileyen malzeme ozellikleri:

1) Isil lletkenlik, k (W/m-K).
« lletim yoluyla is1y1 aktarma yetenegi.

2) Yogunluk, p (kg / m3).
 Hacim basina kutle.

3) Ozgiil Is1, ¢ (kJ / kg - K).
e Bir malzemenin enerji depolayabilme yetenegi

4) Kalinhk, d (m).

5) Termal Atalet, kpc (kW?-s/m#-K?).
 Malzemedeki sicaklik artis hizindan sorumludur.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Tutusma :Termal Difuzyon ve Termal Atalet

Termal Atalet
Sivilar ve yalitim malzemeleri genellikle duguk difUzyon degerlerine sahiptirler.
TERMALATALET =k X p X¢p
Birimi [kW?-s/m4-K?]
Dusuk termal atalet => Malzeme 1s1 kaynagi ile ¢cok hizli bir gekilde tetiklenir ve hizli
bir sekilde yanar

Yuksek termal atalet => Malzeme isI kaynagi ile cok yavas bir sekilde alev alir

Belirgin geliski : lyi 1s1 yalitimi malzemeleri (duisiik k degeri) dUsik 1si iletim
katsayisina sahip olanlara gore daha kolay yanarlar.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Tutusma :Termal Difuzyon ve Termal Atalet

Dusuk 1s1 iletim katsayisina sahip maddeler isiyi iyi iletemezler. Eger malzemenin isi iletimi
hizl ise (malzeme aleve maruz kaldiginda) ve birim hacimdeki is1 kapasitesi (C, X p) dusuk ise
Istyl kolay bir sekilde absorbe eder ve neticede sicakliginda hizli bir artisa neden olur. Bu
durumda malzemenin k X p X ¢, degeri kticuktlr ve bu ytzden hizli bir sekilde yanabilir.

Termal atalet, "sicaklik artisindan sorumlu termal 0Ozellik" olarak tanimlanir. Daha basit bir
ifadeyle, termal atalet, bir yakitin yangin strecine dahil edilmesinin ne kadar kolay veya zor
oldugui ile ilgili bir 6zelliktir. DUsuk termal atalete sahip yakitlar daha kolay tutusurken, yiuksek
termal ataletli yakitlarin tutusmasi daha zordur.

Benzer sekilde yiksek termal atalete gore dusuk termal ataletli cisim tzerinde alev yayilimi
cok hizli olur.

Ornegin, poliliretan kopuk, termal ataleti 950 [W2 x s/m? x K?2]
Mese odunu, termal ataleti 320,000 [W?2Xx s/m? X K?]

s Politretan kopuk goreceli olarak mese odununa gore daha kolay tutusur ve ¢ok daha hizli
' yanar. Dog. Dr. Gbkhan Coskun




Tutusma Suresi

e Tutusma Suresi formulindn isi akisi degerleriyle yakin bir iligkisi vardir.

« Tutusma Sdresi formull, yanginin ilerlemesini analiz etmede ve ikincil bir yakitin
tutusmasinin ne kadar surecegini (bir yakittan digerine ilerleme) belirlemede yararlidir.

 Ince yakitlarin (termal olarak ince) ve kalin yakitlarin (termal olarak kalin) tutusma
surelerinin hesaplanmasi arasinda bir fark vardir.

« Formul, atesleme sicakligi ve termal atalet (kpc) dahil olmak Uzere vyakitin belirli
Ozelliklerini ve ayrica yakitlara uygulanan isi akisini ve ortamdaki ortam sicakligini kullanir.
Termal atalet, "sicaklik artisindan sorumlu termal Gzellik" olarak tanimlanir. Formdl su
sekilde ifade edilir:

I
I
-2
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Tutusma

Tutusma Suresi

Literatirden PMMA (polimer) icin deneysel veriler (Kalin numuneler)

tign [Sl

Time to ignition

300

250

200

150

100

50

LLLLLL R

200
Heat flux q. [kW/m?]
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Tutusma

Tutusma Suresi
Literaturden PMMA (polimer) ve bazi malzemeler icin deneysel veriler (Kalin numuneler)

Ignition Data from ASTM E-1321 per Quintiere

Material T, [C] ! kpCI(kW/m? K)?s]
Wood fiber board 355 T 046
Wood hardboard 365 0.88
Plywood 390 0.54
PMMA 380 1.00
Flexible foam plastic 390 0.32
Rigid foam plastic 435 0.03
Acrylic carpet 300 0.42
Wallpaper on plasterboard 412 0.57
Asphalt shingle 378 0.70
Glass-reinforced plastic 390 0.32

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Tutusma

Tutusma Suresi

Ornek: 23 °C ortam sicakliginda 50 kW/m? s akisina maruz kalan PMMA
malzemesi kac saniye sonra tutusur ?

VA Tl _To 2 (‘_
tlg — kac q-en = 'ﬂ'
2 *
m (380 —23 -
tig(pMMA) =Zl BT — | | o

tig(PMMA) = 4‘0 S
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Tutusma

Tutusma Suresi

Ornek: 0.54 termal ataletli 19 mm kalinh§indaki bir kontrplak icin tutusma sicakhgi
degerleri 390 °C, olcilen ortam sicakligi 29 °C ve isi akisi 20 kW/m? ise tutusma
suresi nedir ?
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Yanma Suresi
SIVI YAKITLAR iCiN YANMA SURESI

Icerisinde yanici sivi olan tava yanginlari icin yanma slresi asagidaki formal ile
hesaplanabilir
4V
tb —

- wD%vp

Formiulde verilen ;
tp,= Tava yanginlari igin yanma suresi [saniye]
V = Sivinin hacmi [m?3]
D = Tava ¢api [m]
v = Azalma oranidir [m/s]

Azalma oranini hesaplamak icin;

v=m"/p Denklemi kullanilabilir

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Sivi Yakitlarin Yanma Siiresi Icin Gereken Veriler

Yakit

Methanol
Ethanol

Butane
Benzene
Hexane
Heptane
Xylene
Acetone
Dioxane

Diethy Ether
Benzine
Gasoline
Kerosine
Diesel

JP-4

JP-5
Transformer Qil, Hydrocarbon
561 Silicon Transformer Fluid
Fuel Oil, Heavy
Crude Ol

Lube Ol

Yanan Kiitle Orani
m" (kg/m?-sec)
0.017
0.015
0.078
0.085
0.074
0.101
0.09
0.041
0.018
0.085
0.048
0.055
0.039
0.045
0.051
0.054
0.039
0.005
0.035
0.0335
0.039

Yanma Isisi
AHc eff (KJ/KQ)
20,000
26,800
45,700
40,100
44,700
44,600
40,800
25,800
26,200
34,200
44,700
43,700
43,200
44,400
43,500
43,000
46,000
28,100
39,700
42,600
46,000

Yogunluk
p (kg/m®)
796
794
573
874
650
675
870
791
1035
714
740
740
820
918
760
810
760
960
970
855
760

Ampirik Sabit
kB (m™)
100
100
2.7
2.7
1.9
1.1
1.4
1.9
5.4
0.7
3.6
2.1
3.5
2.1
3.6
1.6
0.7
100
1.7
2.8
0.7
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Yanma Suresi
SIVI YAKITLAR iCiN YANMA SURESI

Ornek: Igerisinde 3 litre benzin bulunan 0.2 m ¢apindaki tava yangini kag saniye
surer ?

. 4V 4 x 0.003
b 5
DRV 0.22 % (o)
0.012 _
ty = 0.055. — 1285 s = 21,41 dakika

0.1256 X (<5752)
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Yanma Suresi
KATI YANICILAR IiCiN YANMA SURESI

Kati yanicilarin yanma sureleri yakitin is1 salinim orani (HRR) ve toplam enerji degeri
lle yaklasik olarak hesaplanabillir.

E . MyqnAH,

t === — A = LW
kati 0 Q" Apar, kati
Formulde verilen ;
Q = Is1 salinim orani (HRR) [kW]
E = Yakitin toplam enerjisi [kJ]
my,;, = Yakitin kutlesi [kg]
AH, = Yakitin yanma enerjisi [kJ/kg]
Q" = Birim alan icin 1s1 salinim orani [kW/m?]
Apqa, = Yakitin Yanan alan (uzunluk x genislik) [m?]
L = Yakitin Yanan uzunlugu (m)
W = Yakitin Yanan genigligi (m)

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Kati Yakitlarin Yanma Siiresi Icin Gereken Veriler

Birim alan icin HRR Yanma enerjisi
Malzeme Q" AH,
(kW/m") (kJ/kQg)
Douglas Koknar Kontrplak 221 17600
Bos Kartonlarl5 ft high 1700 12700
Etilen Propilen Dien Kaucuk (EPDM) 956 28800
Yangin Geciktirici islenmis Kontrplak 81 13500
Naylon 6/6 1313 32000
Sunta, 19 mm thick 1900 17500
PE, Nylon/PVC, Nylon 231 9200
PE/PVC 589 24000
Polycarbonate 420 24400
Polyethylene (PE) 1408 46500
Polymethlmethacrylate (PMMA) 665 26000
Polypropylene (PP) 1509 43200
Polystyrene (PS) 1101 42000
Polyurethane 710 45000
Polyvinyl Chloride (PVC) Flexible 237 15700
Stren-Butadien Kopolimerleri(SBR) 163 44000
Teflon 98 3200
Ahsap Paletler, stacked 0.45 m yukseklik 1420 14000
Ahsap Paletler, stacked 1.52 m yukseklik 3970 14000
Ahsap Paletler, stacked 3.05 m yukseklik 6800 14000
XPE/FRXPE 475 28300
XPE/Neoprene 354 10~
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Yanma Suresi
KATI YANICILAR IiCiN YANMA SURESI
Ornek: 1.5 metrelik bir yigin olarak yanan 70 kg agirigindaki palet yangininda yanan

uzunluk 1.2 m ve geniglik 0.5 m olarak olgulmustur. Paletlerin yanmasi ne kadar sure
devam eder ?

Apgr, = LW =1.2 X 0.5 = 0.6 m?

. _E _70x14000 980000
katt ™ 5~ 3970x0.6 2382

tiar, = 411 s = 6.85 dak.
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Karakteristik Alev Capi

Karakteristik Alev yaricapi asagidaki formul ile hesaplanabilir

Z
5

Q
D* =
(,DoonToo\/ﬁ>

Formiulde verilen

Q = Yanginin enerjisini (kW),

Poo = Yangin ortaminin yogunlugunu (hava duman karigimi olarak
disundlirse yaklasik olarak 1.204 kg/m3

T = Sonsuz ortam sicakligi, yanginin ortamin ortalama sicakhgi.

293 K (20 °C) alinabilir
= 1.005 kJ/kgK

g = Yergekimi ivmesi, 9.81 m/s?

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Karakteristik Alev Capi

Ornek : 20 °C ortam sicakligindaki 500 kW enerjiye sahip bir yanginin alev ¢api nedir ?

U1l N

Q
D* =
(PoonToox/g>

U1l N

500
D* =
(1.204 x 1.005 X 293 X \/9.81>

D*=0.726m

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Alev Yuksekligi

Alev yuksekligi, daha dusuk IsI yayma oranlarina sahip olanlara kiyasla daha yuksek alev
yuksekliklerine sahip olmasi beklenen daha yiksek enerji salim oranlarina sahip yakitlar
tarafindan salinan enerji miktari (Ist Salim Orani) ile yakindan iligkilidir. Yakit konfiglrasyonu
ve yakit konumu gibi diger faktorler de alev yuksekligini etkileyebilir ve formdiller kullanilirken
bu etkilerde dikkate alinmaldir.

Is1 salim oranina dayali olarak alev yuksekligini tahmin etmek ve tersine, gézlemlenen bir alev
yuksekligine dayali olarak I1si yayma oranini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek bir dizi
hesaplama vardir. Alev yuksekligi hesaplanirken 6lcim, cismin tabanindan degil alevin
tabanindan alevli cismin lzerindeki yukseklige kadar alinir.

Alevsiz Duman Bodlgesi

Aralikli Alev YUksekligi

Sabit Alev Yuksekligi

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Alev Yuksekligi

Birinci formul McCaffrey tarafindan gelistiriimis ve su sekilde ifade edilmistir:

Z. = 0.08Q%/° Z; = 0.2Q%/°

Zc = Metre Cinsinden Sabit Alev Yuksekligi
Zi = Metre Cinsinden Aralikli Alev Yuksekligi
0,08 = m / kW cinsinden Tutarli Alev Degiskeni
0.20 = m / kW cinsinden Aralikli Alev Degiskeni
Q = Kilowatt cinsinden yanginin isi salinim orani
Bu formdl, alevi nispeten sabit bir ytkseklik (0.08 degeri) ile alevin periyodik bir oranda

" dalgalandiginda veya titresirken ulastigi aralikli, ancak daha yiksek bir seviye (0.20 degeri)
arasinda degisen olarak tanimlar.
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Alev Yuksekligi

Ornek 1: 500 kW enerjiye sahip bir yanginin sabit alev yiksekligi nedir?
Z. = 0.08 x (500)3/°
Z.=0.08 x 12
Z.=096m

Ornek 2: 500 kW enerjiye sahip bir yanginin aralikli alev yiiksekligi nedir?

Z; = 0.2 x (500)%/5
Z; =0.2 x12
Zi =24 m

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Alev Yuksekligi

Heskestad tarafindan alev yuksekligini hesaplamanin ikinci bir yontemi gelistirilmistir.
Bu formdl tipik olarak havuz yangininin alev yuksekligini hesaplamak icin kullanilir ve bir
alev capi degiskeni icerir.

Bu formdl diger formillere gore daha iyi sonu¢ vermektedir ve havuz yanginlarina ek

olarak diger yanan nesnelerin alev yuksekligini hesaplamak icin de kullanilabilir. Soyle
ifade edilir:

Zy =0.23Q%°> —-1.02D

Zr = Metre Cinsinden Alev Yuksekligi

Q = Isi salinim orani (HRR) [kKW]
D = Alev Capi

0.23 = Alev sabiti [m/kW]

Ze=02307-1.02D

Q isin kW D and £ ar= in meters



Alev Yuksekligi

Ornek 1: 500 kW enerjiye sahip 0.5 m ¢apinda tava yanginin alev ylksekligi nedir?

Zr = 0.23 X 500%/°> —1.02 x 0.5
Zp = 2.76 x 0.51

Ornek 2: 500 kW enerjiye sahip bir yanginin alev yiksekligi nedir? (Alev g¢api verilmeyen
durumda)

Zy = 0.23 X 500%/°> —1.02 x 0.726
Zp = 2.76 x 0.726
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Alev Yuksekligi

Uclncu formul, Alpert ve Ward tarafindan gelistirilmistir ve NFPA 921'in 2004 baskisina
dahil edilmistir.

Tartigilan diger denklemlere benzer sekilde, bu hesaplama agirlikh olarak isi yayilma oranina
dayanmaktadir. Bu denklem, sdrtklenmenin alev yuksekligi Uzerindeki etkilerini tahmin
etmek icin kullanilan bir konum faktorind icerir. Son zamanlarda yapilan deneyler,
suriklenmenin sinirlayici etkilerinin (bir duvar konfiglrasyonu icin % 50 ve bir kose
konfiglrasyonu icin % 75 olarak faktorlendiriimistir) daha dnce tanimlananlar atilanlar kadar
blyUk olmayabilecegini gostermistir. Yakit seklinin bu sinirlayici etki Gzerinde bir etkisi vardir,
ornegin bir duvara veya koseye kare seklinde bir yakit, bir duvara veya koseye yuvarlak bir
yakittan daha fazla siuriklenmeyi azaltacaktir. Denklem su sekildedir:

Hy = 0.174(kQ)%/5

Hy = Metre Cinsinden Alev Yuksekligi

Q = Is1 salinim orani (HRR) [kW]
k = Kompartmandaki yanginin konumu
1= Odanin merkezi
2= Duvara karsi
4= Odanin kosesi
0.174 = Alev sabiti [m/kW] Dog. Dr. Gokhan Cogkun




Alev Yuksekligi

Ornek 1: Bir odanin ortasindaki 500 kW enerjiye sahip yanginin alev yiiksekligi nedir?

2
Hy = 0.174(kQ)5

. 2
Hy = 0.174(1 X 500)5
Hy = 0174 x 12

Hesaplanan alev yukseklikleri
Sabit alev yuksekligi
Aralikli alev yuksekligi
Tava yangini alev yuksekligi
Alev yaricapl hesaplanan alev yuksekligi
NFPA Alev yuksekligi

0.94
2.4
2.25

2.09
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Flashover (Genel Parlama)

" Flashover bir ylzeyin i1sininca cikardigr yanici_gazlarin, tutusacak dereceye dek isinip, birden
parlayarak yanmasi olarak aciklanir

Genel parlamanin en yaygin ornegi, bir evin odasindaki mobilyalarin yanmasi sonucu gozlemlenir.
Yanan mobilyalarin ¢ikardigi sicak duman odanin tavani boyunca yayilir. Buradan yayilan i1si, odadaki
Oteki ylzeyleri de i1sitarak, onlardan yanici gazlarin ¢gikarmasina neden olur. Yuzeylerin isisi belli bir
yukseklige ulastiginda, bu yanici gazlar birden parlar.

Flashover, bir b6imedeki tim mevcut yakitlarin yangin sirecine dahil oldugu yangin gelisme sirecinin
gecis asamasidir. "Bir oda yangininda meydana gelen dramatik bir olay, hizla tam oda miudahalesine
"4 yol agar ve 500 - 600 Santigrat derecelik bir duman sicakliginda meydana gelebilen bir olay" olarak
. tanimlanir. Flashover siireci, bir gecis asamasi ve olaylar dizisidir ve belirli bir zaman ani degildir.

Dog¢. Dr. G6khan Coskun
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Flashover (Genel Parlama)

STAGES OF A FIRE

A
Dormant Growth Developed Fire Decay
[gnition Flashover Decay Extinguishment
Ignition  Flashover Decay  Extinguishment

Alev geciktirici olmayan yangin
Alev geciktiricili yangin

Temperature

Without FR

With FR

Time Dog. Dr. Gékhan Coskun



s — —
L HOT SMOKE LAYER

l

STRONG THERMAL
RADIATION

UNBURNT MATERIAL

A A A A S

— i S 'f—-
\ f
III
'\H PLUME
Ll I|III

e —\_L s
_q\h- ‘_/II

STRONG THERMAL
RADIATION

UNBURNT MATERIAL

Dog¢. Dr. G6khan Coskun



Flashover

Flashover icin gerekli enerji salim oranini hesaplamak icin kullanilan tic temel denklem vardir.
Bunlar; Thomas metodu, Babrauskas metodu ve McCaffery metodudur.

Her biri biraz farkli degiskenler icerirken, strec, mevcut havalandirmadan etkilenir ve her
denklem, acikliklarin alanina ve acikliklarin yuksekligine bagli olarak bir havalandirma faktort

icerir (Ag+/Hyp).
Ik denklem asagidaki sekilde ifade edilen McCaffery, Quintiere, Harkleroad (MQH) yéntemidir:

: 1/2
Qo = 610(h;AAg\/Hy)

Veya

Qfo = 610 JhkAtAO./HO




Flashover

: 1/2
Qo = 610(h; A Ag\/Hy)

Burada :

Qs, = Flasoverin olugsmasi icin gerekli olan s salinim orani
h,, =Duvar iletkenlik faktorli, duvar kalinhgina (metre cinsinden) bolinerek kW / m?K
cinsinden ifade edilir. Bu degerler yangin devam ederken degisiklige ugrasa da, maazi
malzemelerin tipik iletkenlik faktorlere su sekilde bilinmektedir;

Alcipan = 0.00048

Tugla = 0.00069

Ahsap = 0.00018

Beton = 0.0011

A; = Toplam sinir yiizey alani m2 olarak, havalandirma agikliklari ¢ikartilmis (tipik olarak
(2*((LxW) + (LxH)+ (W xH)) - (Havalandirma Genisligi x Havalandirma Yuksekligi)) ancak
tum bdlme yuzeylerini icermelidir)

A = Havalandirma agikliklarinin toplam alani m? olarak

H, = Acikhigin metre biriminde yiiksekligi




Flashover

MQH denklemi, 500 Celsius'luk bir Gst katman sicakligi degisikliginin flashover'a gecis icin bir
kriter oldugu tahminine veya yaklasimina dayanmaktadir.

Ornek : Duvarlari algipan kapli 3 metre uzunlugunda, 4 m eninde, 2.4 m boyunda olan bir
odada 0.91 m genisliginde, 1.98 yuksekliginde m ve 0.012 m kalinliginda d&lctlerinde bir kapi
acikhgi bulunmaktadir. MQH vyaklasimi ile ,odada flashover olugsmasi icin gereken enerji

hesaplayin?

. 1/2
Qo = 610(hA.Ao\/Ho)

1/2
. 0.00048
= — .8x1.8 x+V1.
Qro 610(( 0.012 )558 1.8 x V1 98)

Qfo = 610(4.02 x 1.41)1/2

Qfo = 1452 kW



Flashover

Ikinci yaklasim asagidaki sekilde ifade edilen Thomas yontemidir ve asagidaki formiil ile
hesaplanir:

Qro = 7.84, + 37844./H,

Burada :

A; = Toplam sinir yiizey alani m? olarak, havalandirma agikliklari ¢ikartilmis (tipik olarak
2*(LxW)+ (LxH)+ (W xH)) - (Havalandirma Genigligi x Havalandirma Yuksekligi)) ancak
tim bdlme yluzeylerini icermelidir)

Ay, = Havalandirma agikliklarinin toplam alani m2 olarak (Havalandirma Genisligi x
Havalandirma Yuksekligi)

H = Acikhgin metre biriminde yliksekligi




Flashover

Ornek Duvarlari algipan kapli 3 metre uzunlugunda, 4 m eninde, 2.4 m boyunda olan bir
odada 0.91 m genisliginde, 1.98 yuksekliginde m ve 0.012 m kalinliginda dlculerinde bir kap!
acikhgr bulunmaktadir. Thomas yaklasimi ile odada flashover olugmasi icin gereken enerji
hesaplayin?

Qfo =7.84, + 3784y./H,

Qfo =7.8x55.8+378x1.8xV1.98

Qfo = 435.24 + 680.4 X 1.41

Qfo = 1395 kW




Flashover

Uclincll yaklasim asagidaki sekilde ifade edilen Babrauskas yontemidir. Oda boyutlarini
iceren diger korelasyonlardan farkli olarak bu formdl, birincil girdi degiskeni olarak
havalandirma faktortine dayanir. Denklem su sekilde ifade edilir:

Qo = 7504¢./Hy

Burada :

Ay = Havalandirma agcikliklarinin toplam alani m?2 olarak (Havalandirma Genisgligi x
Havalandirma Yuksekligi)

H = Acikligin metre biriminde yiksekligi




Flashover

Ornek : Duvarlari algipan kapli 3 metre uzunlugunda, 4 m eninde, 2.4 m boyunda olan bir
odada 0.91 m genisliginde, 1.98 yuksekliginde m ve 0.012 m kalinliginda d&lctlerinde bir kapi
acikhgi bulunmaktadir. Babrauskas yaklagimi ile ,odada flashover olugmasi icin gereken enerji
hesaplayin?

Qo = 75040,/H,

Qfo = 750 x 1.8v1.98

Qfo = 750 X 2.54

Qfo = 1905 kW




Flashover

Thomas ve Babrauskas yontemleri, oda boyutlarinin ve havalandirma boyutlarinin girilmesini
gerektirir (Babrauskas yontemi, oda boyutlarini teknik olarak hesaba katmasa da), MQH
yonteminde ise sinir iletkenlik faktortnin ve sinir kalinlik degiskenlerinin de denkleme
girilmesi gerekir (yani sinir ytizeylerinde 1s1 kaybini da hesaba katar.)

Flashover'a Ulagmak igin Gereken HRR Tahminleri Hesaplanan Parametreler

Giris parametreleri Yuzey Alani 55.8 m2

Oda Uzunlugu 3 m Havalandirma Faktor 2.54 mb>/2
Oda Genisligi 4 m Aciklik alani 1.8 m2
Oda Yuksekligi 2.4 m Babrauskas Tahmini 1902 kW
Aciklik Genigligi 0.91 m MQH Tahmini 1451 kW
Aciklik Ylksekligi 1.98 m ThomasTahmini 1394 kKW

lletkenlik 0.00048 kW/m2K

Kalinlik 0.012 m




Viskozite

« TuUm akigkanlar (sivilar ve gazlar) akmaya ve uygulanan kayma
gerilmesine karsi direnc gosterirler. Bu olaya Viskozite denir ve
bir akigkanin, yizey gerilimi altinda deforme olmaya karsi
gosterdigi direncin Olgtsudur. Akiskanin akmaya karsi gosterdigi
ic direnc olarak da tanimlanabilir. Viskozitesi ylksek olan sivilar
agdal olarak tanimlanirlar.

 Akmazlik degeri daha yuksek olan mor sivi ve dusuk akmazlik
degerine sahip gri sivinin dokidlmelerindeki fiziksel fark.
Viskozitesi "dusuk" olan gri sivi daha fazla yayilim gosterecektir.




Viskozite

i
. I|'| Alan A

N N" u=V / Kuvvet F

.

G | =T

AN

Y

M u=» 1"&_1

Hiz plmﬁli
:
iy ) = - 1

F=1tA=uA— (N)

Genellikle herhangi bir akis esnasinda akiskanin
tabakalari farkhh hizlarda hareket ederler ve
akigkanin viskozite, uygulanan kuvvete kargi direng
goOsteren tabakalar arasindaki ylzey gerilimlerinden
dolayi ortaya cikar.

lsaac_Newton'un One surdigu uUzere, laminer ve

paralel bir akigta, tabakalar arasindaki yilzey
gerilimi (z) bu tabakalara dik yondeki hiz gradyeni
(du/ay) ile orantihdir.

Buradaki p sabiti, dinamik (veya mutlak) viskozite
olarak bilinir (birimi Pa.s).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

Kayma gerilmesi, 7

Hiva

Detormasvon hizn, du/ay

Bir Newton tipi akiskanin deformasyon
hizi (hiz gradyeni) kayma gerilmesiyle
dogru orantihdir ve oranti sabiti
viskozitedir.

Hingham
plastik e
Sanki-plastik
/ft

j,.-’f Newton tipi

Kayma gerilmesi, v

Detormasyvon e, du/dy

Su ve gazlarin ¢ogu Newton yasasina uyarlar
ve Newtonyen akiskanlar olarak
adlandiriliriar. Newtonyen olmayan
akiskanlarda ise, ylzey gerilimi ile hiz gradyeni
arasindaki basit lineer (dogrusal) iliski cok daha
karmasik bir hal alir.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Newtonyen_ak%C4%B1%C5%9Fkanlar
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Newtonyen_olmayan_ak%C4%B1%C5%9Fkanlar&action=edit&redlink=1

Viskozite

Pek cok durumda akmazlik kuvvetlerin eylemsizlik kuvvetlerine olan orani ile ilgilenilir.
Atalet kuvvetlerinin akiskanin yogunlugu (p) ile karakterize edildigi bilindiginden bu
oran kinematik Viskozite olarak adlandirilir ve gdsterimi:

v=§<mww

Bir akigkanin viskozitesi, onu bir boru icerisinde nakletmek icin gerekli pompalama giciu veya
bir cismi bu akigkan icerisinde (hava icindeki bir araba veya denizdeki bir denizalti gibi) hareket
ettirmek icin gerekli olan kuvvetle dogrudan iliskilidir.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Eylemsizlik

Kitlenin Korunumu

Katlenin korunumu: Tipki enerji gibi kitle de korunan bir Ozelliktir ve bir proses sirasinda
vardan yok, yoktan var edilemez.

2 ke 16 ke 18 ke
0, H,O

— —

Kutle kimyasal tepkimelerde de korunur.

Kltlesel debi: Bir en-kesitten birim zamanda gecgen kutle miktari.

m=pXAXv




Kutlenin Korunumu — Sureklilik Denklemi

Su ile ilgili cok sayida pratik muhendislik akisi problemi, tek boyutlu, sabit akigli olarak
modellenebilir. Bu gibi durumlarda, akisin herhangi bir noktasinda enerji dengesini elde
etmek icin kitlenin korunumu ve enerjinin akig yontnde korunumunun temel fiziksel ilkelerini
uygulamak mumkudnddar.

Yangin akis hidroliginde, sivinin sikistirilamaz olmasi ve akis 6zelliklerinin sicaklik ve basing
lle degismez olmasi gibi ek basitlestirici varsayimlar getirmek yaygin bir uygulamadir. Daha
sonra, herhangi bir akis ilavesi veya eksiltmesi olmadan, bir akiskan akisinin herhangi bir
noktasindaki hacimsel akisg hizinin sabit olmasi gerektigi sOylenebilir. Sureklilik denklemi
olarak bilinen bu kitle korunumu ifadesi matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Mgiren = Mekan = Kiitlesel debiler sabit

p1A1v1 = p,A,v, = sabit



Kutlenin Korunumu — Sureklilik Denklemi

S0z konusu akigkan, suda oldugu gibi sikistirilamaz kabul edilirse, akiskanin yogunlugu
degismeyeceqi icin denklem asagidaki gibi yazilir;

Aiv; = A,v, = sabit = Q [m—

g mpe?
_ B \ "{"'"
‘-v'i‘, "._
‘ ‘JJ""H\.- =30ky




Daimi Akish Sistemlerde Kutle Dengesi

Daimi akisl bir sistemde kontrol hacmi igerisindeki kutle miktari zamanla degismez (m =

sabit).

Bu durumda kutlenin korunumu ilkesi geregi kontrol hacmine giren toplam kutle miktari,
kontrol hacmini terk eden toplam kutle miktarina esit olmalidir.

1] i

| |
| |
| |
[ |
[ . |
| (Y |
| [
| |
| [
i [

My =my +my =3 kgls
Iki girisi bir cikisi olan
daimi akislh bir sistem igin
kitlenin korunumu ilkesi

Daimi akisli proseslerde bir sisteme giren ve c¢ikan
kitlelerden cok, bunlarin birim zamandaki degerleriyle,
yani kutlesel debilerle ilgilenilir.

m= > m ko/s) Coklu giris ve
% ;m ( = ) cIkIS

_ _ Tek
my=m, —  p VA= p.VoAs o

Lale, yayici (diftizor), turbin, kompresor ve pompalar
gibi muhendislik uygulamalarinin birgogunda tek bir
akis yolu vardir (tek giris ve cikis)



Ornek:

ABzina fiskiye takiimis bir bahce hortumu 10 galon’luk (37.854 L) bir kovay
suyla doldurmak icin kullamimaktadir. Borunun 2 cm olan i¢ capi fiskiye ile
cikista 0.8 cm'ye dosQr0imektedir (Sekil 5-12). Kovay! suyla doldurmak 50
s aldigina gore; (a) hortumdan gegen suyun kOtlesel ve hacimsel debilerini ve
(b) fiskiye cikisinda suyun ortalama hizini belirleyiniz.

COZOM Bir su kovasi bahge hortumundan gelen su ile doldurulmaktadir.
Hortumdan gecen suyun kotlesel ve hacimsel debileri ile suyun hortumdan
cikis mzi belirlenecektir.

Kabuller 1 Su sikistinlamaz madde olarak alinmaktadir. 2 Hortum igerisin-
deki akis daimidir. 3 Islem sirasinda etrafa su sicramamaktadir.

Ozellider Suyun yofunlugunu 1000 kg/m*=1 kg/L olarak aliyoruz.

Analiz (&) 37.854 L suyun 50 s'de akhigi goz onOne alindi@inda, suyun
hacimsel ve kOtlesel debileri:

v

vV 10 gal (3.735-1L

- 1 gal

= — ) = 0.757 Lis
Ar 50 s :

m = pV = (1 kg/LY0.757 Lis) = 0.757 kg/s

(D) Fiskiye gikiginin en-kesit alani, olarak bulunur. Hortumdan ve fiskiyeden gecen hacimsel debi sabittir. O

halde suyun fiskiye ¢ikisindaki ortalama hizi asagidaki gibi bulunur:

A, = qrl = (0 4cm)® = 05027 cm® = 05027 X 10 *m®

: v 0.757L/s " 1m?*°
V.=—= . ( ): 15.1 m/s
A 05027 ¥ 10*m? \ 1000 L.

(4

lrdeleme Hortum icerisindeki suyun ortalama hizimin 2.4 m/s oldugu kolay-
likla gosterilebilir. Buna gtre fiskiye suyun hizini 6 kattan fazla arttirmaktadir.




Bernoulli Denklemi

Bernoulli denklemi basing, hiz ve yukseklik arasindaki iligskiyi temsil eden yaklasik bir
bagintidir. Bu denklem net surttinme kuvvetlerinin inmal edilebilir oldugu daimi, sikistirilamaz
akis bolgelerinde gecerlidir .

Basitligine ragmen bu denklemin akiskanlar mekaniginde c¢ok gucli bir ara¢c oldugu
kanitlanmistir.

Bernoulli denklemi genellikle akis hareketinin basing ve yercekimi kuvvetlerinin etkisiyle
yonlendirildigi, sinir tabakalari ve art izleri disinda kalan akis bdélgelerinde kullanislidir.

Bernoulli denklemi; net viskoz kuvvetlerin atalet,
yercekimi ve basin¢ kuvvetlerine oranla ihmal
edilebilecek dizeyde kicuk oldugu sadece
viskoz olmayan akig boélgelerinde gecerli
yaklasik bir denklemdir. Bu tir bdolgeler sinir
tabakalarin ve art izi boélgelerinin  diginda
goraldr..

Bernoulli denklemi gegersiz

fopt.com



Bernoulli Denklemi

Sikistirilabilirlik  ve sdrttinme etkileri ihmal edilebilir
oldugunda, bir akigkan pargaciginin bir akim cizgisi

Bir alam ¢irzgisi boyunca daimi aks
%,

N boyunca olan daimi akigi sirasinda, kinetik, potansiyel ve
P \’ akis enerjilerinin toplami sabittir.
Daimi, sikistirilamaz akis icin Bernoulli denklemi:
AU
4* ; + > + gz = sabit (bir akim ¢gizgisi boyunca)

Akim cizgisi Uzerinde herhangi iki nokta arasinda Bernoulli

denklemi:
P, V3 P, V3
71+71+gz1 =—=+-1+ gz,

fopt.com



Bernoulli Denklemi

e Bernoulli denklemi “mekanik enerjinin korunumu ilkesi” olarak
dusunulebilir.

Potansiyel  Bu ifade, mekanik ve isil enerjiler arasinda bir donugumun yer
B almadigr ve boylelikle mekanik ve isil enerjilerin ayri ayri
korundugu sistemler icin enerjinin korunumu ilkesinin genel
ifadesine esdegerdir.

» Bernoulli denklemi; surtinmenin ihmal edilebilir oldugu daimi,
» sikigtinlamaz akis esnasinda mekanik enerjinin farkl bigimlerinin
SEKIL 5-26 birbirlerine donusebilecegini, ancak bunlarin toplamlarinin daima

Bernoulli denklemi, bir akigkan, ~ Sabit kalacagini ifade etmektedir.
parcacigimn bir akim ¢izgisi boyunca

daimi akigi esnasmda kinetik, e
po?ﬁlmeiifeﬂ?;fn;ji;fxiu e Turetiimesinde pek cok sinirlayici yaklasimlarin yapilmasina

toplaminin sabit kaldigin ifade eder. ragmen Bernoulli denklemi uygulamada yaygin olarak kullanilir.
Bunun nedeni, uygulamada Kkarsilasilan bircok farkh akis
probleminin kabul edilebilir bir dogrulukla bu denklem ile
cOzilebilmesidir.

fopt.com



Ornek:

Su, asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir rezervuardan boru hattindan akmaktadir. Akisin
surtinmesiz oldugu kabul edilmekte ve C noktasinda serbestce dis ortama
bosalmaktadir. Bu durumda suyun C noktasindaki dis ortama bosaltma hizi nedir?

/ A noktasinda akis hizi ihmal edilebilir

= T bir hizda oldugundan sifir olarak

150’ (45.7 m) kabul edilebilir. A ve C noktasi dig

! ortama ac¢ik ve atmosferik basincgta

B v oldugundan basin¢ degerleri birbirini
gotardr.

oO—

Py | Vj _ Pc | v
. + > + 9z, = 5 + > + 9z,
2

—04+L 40
ZA = Zg
v2 = 2(9.81)(45.7) = 29.9 m/s

fopt.com



Ornek:

Bir itfaiye hortumundan su akmaktadir. Itfaiyeci hortumun agzinin buyik bir kismini
daraltacak bir baslik taktiginda yiksek hizli ince bir su jetinin ortaya cikmasini
saglayabilmektedir. Hortum icerisinde itfaiyecinin  ekledigi bashgin  hemen
yukariakimindaki etkin basing 200 kPa olarak o6lciimektedir ve hortum icerisindeki akis
hizi 5 m/s’dir. Eger hortum yukari dogru tutulursa, su jetinin cikabilecegi maksimum
ylkseklik ne olur? (suyun yogunlugu : 1000 kg/m3)

Kabuller: Havaya figkiran su daimi, sikistirilamaz ve dondmstzdir (bernoulli denklemi
uygulanabilir). YUzey gerilimi ihmal edilebilir. Su ile hava arasindaki surttinme ihmal
edilebilir.

Py V2 P, V3
71+71+gzl=72+72+gzz

P, — P, v?
22:1 2+1

pg 29
200 kPa 1000 N/m? 1kg.m/s? 52
Zoy = X X +
1000 x 9.81 1 kPa 1N 2 X 9.81
Zy = 21.65m

fopt.com



Reynolds Sayisi

Laminerden turbulansli akiga gecis; geometri, ylzey puruzlulugu, akis hizi, yuzey sicakhgr,
akiskan turii ve daha bircok seye baghdir. Akis rejimi temelde atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranina bagldir.(Reynolds sayisi).

BUyuk Reynolds sayilarinda, akiskan yogunlugu ve akiskanin hizinin karesi ile ortantili olan
atalet kuvvetleri, viskoz kuvvetlere oranlara daha buytktir. Bundan dolayi viskoz kuvvetler
akiskanin hizli ve rastgele calkantilarini engelleyemez. (tGrbulansh).KicUk ve orta Reynolds
sayllarinda ise, viskoz kuvvetler bu calkantilari bastiracak ve akiskani ¢izgi Gzerinde tutacak

iyelerdedir (lami :
seviyelerdedir (laminar) Kritk  Reynolds sayisi, Rekr:  Akisin

Re = Atalet kuvvetleri _ Yot  Plont Turbllansli  olmaya basladigi  Reynolds
Viskoz kuvvetler v L sayisidir.

T——y Farkli geometri ve akis sartlari icin Reynolds
} ) sayisinin degeri degisiklilik gosterir.

. Reynolds sayisi, bir akiskan elemanina etki eden
atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak
dusunulebilir.

fopt.com



Borularda Akis

Boru veya kanallar icerisinde gerceklesen sivi veya gaz akisi ile 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda ve akiskan dagitim sebekelerinde yaygin olarak karsilasilir.

*Bu tur uygulamalarda akiskan ¢ogunlukla bir fan veya pompa ile birakis bélimunden

akmaya zorlanir.

*Boru akisl so6z konusu oldugunda basinc dustist ve yiik kaybi ile dogrudan ilgisi olan
surtinmeye ayri bir onem verilir.

*Buradaki basin¢ dususu, daha sonra pompalama qgtict ihtiyacini belirlemek icin kullanilir.

Dikdortgen
Dairesel boru kanal
gl
Su Hava/

Dairesel borular kayda deger oranda bir bozulmaya ugramadan ici ve digi arasindaki
buyuk basing farklarina dayanabilirken, dairesel olmayan borular i¢in ayni durum soz
konusu degildir. fopt.com



Borularda Akis

Dairesel olmayan borulardaki
akiglar icin, Reynolds sayisi
hidrolik cap kullanilarak
tanimlanir.

4A

.

fI

Re = 2300
2300 = Re = 4000

Laminer

laminer akis

gecis akisi

tiirbtilansli akis

Tirbiilansh

I

f Boya enjeksiyonu

I,U

Hidrolik cap Dh = 4Ac/p
dairesel borular icin hesap
yapildiginda D'’yi verecek
sekilde tanimlantr.

2300 < Re <4000, arasindaki gecis
bolgesinde akis, laminer ve
turbulansh akis rejimleri arasinda
rastgele gidip gelir.

Duiresel boru: @

h=

Kare kanal:

D,

n

4(mD/4)
B (T -D

wD

Dikdirtgen kanal:

=)
n

Kanal:

h=

t
44 ;
— —)
4(:’
17
b
4ab 2ub

il

dab
2a+b

Na+b) u+b

\

A

b




Borularda Akis
GIRIS BOLGESI

Hiz sinir tabakasr. Akigkan viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma kuvvetlerinin etkisinin
hissedildigi akis bolgesidir.
Sinir tabaka bolgesi: Viskoz etkilerin ve hizda meydana gelen degisimlerin onemli oldugu

bolgedir.
Donumsuz (Cekirdek) akis bolgesi: Surtunme kuvvetlerinin inmal edilebilir oldugu ve 6zellikle
radyal yonde hizin sabit kaldigi bolgedir.

Déntimsiiz (¢ekirdek) Hiz smir Gelisen hiz Tam gelismis
akis bolgesi tabakas profili hiz profili
ll"rml j le f II":I-:u'l ll'"r-:lr'. V orl /

—_— —_— | —p —_— —_—
S~ f Jlr i I |
e — —
r = —a I = I = I =
S -_-_- - ——— -—- ;?::__JI | E::_ I f} ....... -
= — 3 = oy Ly
= g — — — -
v
X
=
- Hidrodinamik giris bilgesi o 7 -

Hidrodinamik olarak tam eelismis bilge

Bir boruda hiz sinir tabakasinin gelisimi. Gelismis ortalama hiz profili, sekilde gosterildigi
gibi laminer akista parabolik olmasina kargin, turbulansl akista daha kut veya daha dolugu#. com




Borularda Akis

Hidrodinamik giris bolgesi: Borunun girisinden hizin tam gelismis oldugu yere kadar olan
kisma denir.

Hidrodinamik giris uzunlugu Lh: Bu bdlgenin uzunlugu.

Hidrodinamik olarak gelisen akis: Giris bolgesindeki akis. Bu bolgede hiz profili gelismesini
surduirmektedir.

Hidrodinamik olarak tam gelismis akis: Girig bolgesinin uzaginda olup hiz profilinin tam olarak
gelistigi ve degismeden kaldigi bdlgeye denir.

Tam gelismis: Boyutsuz sicaklik dagiliminin da degismeden kaldigi akisa denir.

Ty Tw

- -

il
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Borularda Akis

Borunun girisinde basin¢g dususu daha fazladir ve giris bolgesinin etkisi, butin boru icin
ortalama surtiinme faktortint arttirma yonundedir.

'

T [
. ) [

Giris bilges] -—

[

i— ™ Tam

: gelismis

" hilge

[

|

[

T

I

\:4 - - - - = -
1
I
' ')
. 1'L1ll ! 1"ml
I — 1 _.,
_ o —
! : Tam geligmis
Giris bilgesi ; bilge
7| :
I
=1 L, =

Bir boru akisinda ¢ceper kayma gerilmesinin akig yonunde giris bolgesinden tam gelismis
bolgeye kadar degisimi.

fopt.com



Borularda Laminer Akis

Bu kisimda dairesel duz bir borunun tam gelismis bolgesinde, ozellikleri degismeyen daimi ve
sikistirllamaz akiskanin laminer akisi ele alinacaktir.

Tam gelismis laminer akista her bir akiskan pargacigl akim ¢izgisi boyunca sabit eksenel
hizla hareket etmekte olup hiz profili u(r) akis yonunde sabit kalir. Radyal yonde (yaricap
yonunde) hareket yoktur, bundan dolayi akisa dik yonde hiz bileseni her yerde sifirdir. Akis
daimi ve tam gelismis oldugu icin ivmelenme de yoktur.

bkl 2
Pl |r _____ } P_L'I-.ff.\' ”(,‘) — 2 'Vrm_[ I - ™ le pl’Ofili

/ u =2V Merkezgizgisi izerindek
Tk S Or

maksimum hiz
PN N R
dr{i " ] l»‘

ot o i e _}7‘,‘I_ﬂ -

- \ 7
_"I_(_l'.;f o 7/ Upaks
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AP, = f

. L l{ , 1;1:-_'['[
YD 2

Tum tam geligsmis ig

akislar icin basing

kaybi

AP L ]L A Vi”

il pg B 2¢
Yuk kaybi

Basin¢ Dususu ve Yuk Kaybi

Viskoz etkilerden kaynaklanan bir basing dususu tersinmez basing dususunu temsil eder
ve basing kaybi AP. olarak adlandirilir.

/ / > 8T .
f — (}4“ — ﬁ pvl_ﬂ'l j — :
* pDV_. Re 2 C PV
Dairesel boru, laminer Dinamik Darcy surtinme
basing faktori

Laminer akigta surtinme faktorii sadece Reynolds sayisinin
fonksiyonudur ve boru yiizeyindeki purtzlilikten bagimsizdir.

Yuk kaybi borudaki surtinmeden kaynaklanan kayiplari yenmek icgin
akiskana pompa tarafindan verilmesi gereken ilave yuksekligi temsil
etmektedir.

Turbdlansl akiglarda, boru duvarlarinin puruziuligu ¢ok daha énemli bir

faktor haline gelir vef'yi belirlemek icin basit bir ifade kuIIanllam%bt com



Moody Diyagrami

Laminar flow f=—

o|E

01 /
0.09 Laminar  Critical “, Transition
' flow zone /\ zone
0.08 R = Complete turbulence, rough pipes o
| “ Y 0.05
0.06 ' M o
. |
| 2 N 0.03
|
0.05 | R \.\ 0.02
5 . < 0.015
{8 o004 ¥ . N
<le \ 7 T 0.01
3 | % : - 0.008
n i / = 0.006
- 0.03 iz .
a - 0.004
L] ! .
= 0.025 1 ]
= 1 ~ 0.002
..a \ H""«.
£ o002 \ < 0.00f
: - = = 0.0008
e (fi) & (mmij 0.0006
Riveted steal 0003003 0890 0.0004
0.015 || Concrata 0.001-0.01  0.3-3.0 ey '
Wood stove 0.0006-0.03 0.18-0.9 e = 0.0002
Cast iron 0.00085 0.25 . e
Galvanized iron 0.0005 0.15 — 0.0001
Asphalted castiron  0.0004 0.12 , S~
0.01 || Commercial steei Smooth pipes 0.000.001 ~— 0.000,05
' or wrought iran 0.00015 0.046 ' It] 000,005 ™~
0.009 | Drawn tubing 0.000005  0.0015 it ™
[ 11 L1 1111 1l L1 11111l I I I O L1 1111 — I 0.000,01
791032(10%)3 45679104 21043 456791052(1053 4 567 9106 2(105)3 4 567 9107 2(10")3 4 5679108

Reynolds number R = UTD

Relative roughness g



Basin¢ Dususu ve Yuk Kaybi - Hazen-Williams

En yaygin olarak kullanilan akig-enerji kaybi iligkisi, yuzyilin basinda ¢ok sayida boru hatti
akisinin gozlemlerinden gelistirilen ampirik temelli Hazen-Williams formultudir. Hazen-
Williams denklemi orijinal olarak su sekilde yazilir:

V =0.113CD%635%>*

Burada V saniyede fit cinsinden ortalama hizdir, S enerji seviyesi ¢izgisinin egimidir -
yani, borunun birim uzunlugu basina enerji kaybi - ve D in¢ cinsinden burnun i¢ ¢capidir. C
katsayisi, boru duvarlarinin pdrazltligunu temsil etmek icin sabit olarak eklenen bir
surtinme faktoruddar.
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Basin¢ Dususu ve Yuk Kaybi - Hazen-Williams

Hazen-Williams formdld ile birim uzunluk borudaki strtiinme direnci P,, (bar/m) asagidaki
formllle hesaplanir ve otomatik sprinkler sistemi tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Borunun metresi basina bar cinsinden basing dususunu bulmak icin
dizenlenmistir.

_ 6.05 x Q19

5
m — C185 x p487 X 10

Q= Debi (L/dak)
D= Boru i¢ ¢api (mm)
C= Sdrtunme kaybi katsayisi
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C wvalues for certain pipe diameters

2.5 cm 7.6 cm 152 cm 30.5 cm 61 cm 122 cm
Type of Pipe (1in.) (3in.) (6 in.) (12 in.) (24 in.) (48 in.)
Uncoated cast iron—smooth and new 121 125 130 132 134
Coated cast iron—smooth and new 129 133 138 140 141
30 years old
Trend 1—slight attack 100 106 112 117 120
Trend 2—moderate attack 83 90 a7 102 107
Trend 3—appreciable attack 59 70 7a 83 84
Trend 4—severe attack 41 50 58 GE 73
60 years old
Trend 1—slight attack a0 a7 102 107 112
Trend 2—moderate attack 59 7o 85 g2 06
Trend 3—appreciable attack 49 58 66 72 78
Trend 4—severs attack 30 39 48 56 G2
100 years old
Trend 1—slight attack 81 89 a5 100 104
Trend 2—moderate attack 51 70 7a 83 84
Trend 3—appreciable attack 40 40 57 G4 71
Trend 4—severe attack 21 30 39 45 51
Miscellansous
Mewly scraped mains 109 116 121 125 127
Mewly brushed mains av 104 108 112 115
Coated spun iron—smooth and new 137 142 145 148 148
Old—take as coated cast iron of same age
Galvanized iron—smooth and new 120 129 133
Wrought iron—smooth and new 129 137 142
Coated steel—smooth and new 129 137 142 145 148 148
Uncoated steel—smooth and new 134 142 145 147 150 150
Coated asbestos-cement—clean 142 149 150 152
Uncoated asbestos-cement—clean 142 145 147 150
Spun cement-lined and spun bitumen-lined—clean 147 149 150 152 153
Smooth pipe (including lead, brass, copper, polythene,
and smooth PYWC)—-clean 140 147 149 150 152 153
PWC wavy—-clean 134 142 145 147 150 150
Concrete—Scobey
Class 1—C, = 0.27; clean 59 79 84 90 95
Class 2—C_ = 0.31; clean a5 102 106 110 113
Class 3—C_ = 0.345; clean 109 116 121 125 127
Class 4—C_ = 0.37; clean 121 125 130 132 134
Best—C_ = 040; clean 129 133 138 140 141
Tate relined pipes—-clean 109 116 121 125 127

Prestressed concrete pipes—clean 147 150 150




Basin¢ Dususu ve Yuk Kaybi - Hazen-Williams

i Ornek: 10 °C sicakliktaki su, 102 mm ¢elik borudan 1892,7 L/dak oraninda akmaktadir.
30,48 m boru boyunca akis icin Darcy-Weisbach ve Hazen-Williams denklemleri
tarafindan hesaplanan surtinme yikd kayiplarini karsilastirin,

10 °C suicin v = 1,31x107°m?/s
Boru akis alani D = 0,032 m?
¢ — 0.0002

Boru i¢ ¢capi = 102 mm =0,102 m

Darcy yaklasimini kullanarak, once Re / D'yi belirleriz ve ardindan Moody
diyagramindan surtinme faktoru degeri okunur.
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Basin¢ Dususu ve Yuk Kaybi - Hazen-Williams

Debi : Q = 31,54§

H|z:V=Q=&54=3,8m/s

A~ 83

Ro — DV 0,102x3,8 2 5 10-5
© = T131x10-6

e 0000z 0,000196

D 0102

Moody diyagramindan f=0.0188 okunur. Bu durumda;

0.025(30,48)(3,8)>

h, = — 5,49
L= 700,102)(2 x 9,81) m
AP, = h; X pg = 5,49 x 1000 x 9,81 = 53937 Pa = 0,53 bar
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Basin¢ Dususu ve Yuk Kaybi - Hazen-Williams

Hazen-Williams yaklasimi, suyun fiziksel 6zelliklerindeki herhangi bir degiskenligi hesaba
katmaz. Uygulamasi daha basittir, ancak muhtemelen daha az dogru olacaktir. C fartérinu
100 olarak varsayarsak ve 30.48 m basina psi cinsinden basin¢g dususunu dogrudan
cOzersek sunu elde ederiz:

_ 6.05(30.48)(500)"%°

(100)185(102)487 0.69 bar

Eger C =140 alinirsa

AP = 0.37 bar olarak bulunur
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Sprinkler Sistemi

Sprinkler (yagmurlama) sisteminin amaci; yangina erken tepki verilmesinin saglanmasi ve
yanginin kontrol altina alinmasi ve séndurtlmesi icin belirli bir stire icerisinde tasarim alani
tzerine belirlenen miktarda suyun bosaltilmasidir. Sprinkler sistemi, ayni zamanda bina
icindekilere alarm verilmesi ve itfaiyenin ¢agrilmasi gibi ¢esitli acil durum fonksiyonlarini da
aktif hale getirebilir. Sprinkler sistemi; yagmurlama basliklari, borular, baglanti parcalari ve
askilar, tesisat kontrol vanalari, alarm zilleri, akis gostergeleri, su pompalari ve acil durum
guc¢ kaynagi gibi elemanlardan meydana gelir. Sprinkler sistemi elamanlarinin TS EN 12259'a
uygun olmasi sarttir.




Sprinkler Sistemleri ve Cesitleri

Sprinkler yangin aninda patlayarak su akisini baslatir ve yanan mahalin tzerine
suyun bosalmasini saglayarak yanginin kontrol altina alinmasini
saglar.Sprinkler; gdvde, cam tup, isiya duyarh sivi, vida, dagitici kapak ve
contadan olusur. Yangin aninda sicaklik yukselmesi ile birlikte cam tip
icerisindeki civa genlesir ve bir siire sonra patlar. Patlama ile birlikte tesisatta
basincl bir sekilde bekleyen su serbest kalir ve dagitici kapaga carparak yanan
mahalinin Uzerine dagilir. Bu sekilde yangin kontrol altina alinmis olur.

giwvde isrya duyarl siv

cam tup
vida

dagitici

kapak

conta
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Sprinkler Sistemleri ve Cesitleri

 Sprinklerin akis 6zellikleri K faktorii denilen birimsiz sayi ile ifade edilir. Her

K5,6 | KBO | 80Ilt/dk | 1 bar | Baglanti capi 1/2”
K8,0 | K115 | 115It/dk | 1 bar | Baglanti ¢capi1 3 /4”
K20
K14,0 0 200It/dk | 1 bar | Baglanti capi 3/4”
K36
F4 | K250 0 360It/dk | 1 bar Baglanti gap1 1”

bir K faktoriinin yine birimsiz ve hesaplarda kullanilan Km degeri vardir. K
faktord sprinklerden akacak olan su miktari ile baglantilidir. K faktort arttikga
sprinklerden akacak olan debi de artacaktir.

Sprinklerdeki debi, basing ve K faktort
lliskisi asagidaki esitlik kullanilarak
Ifade edilir.

Q=K VP

Q,,: Debi (It/dk.)

P..: Basing (bar)

K.,: K Faktoru-Metrik (Birimsiz)
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“ Sprinkler Sistemleri ve Cesitleri

» Sprinkler (yagmurlama) sistemleri agsagidaki sekilde guruplara ayrilir.
» Islak Borulu Sprinkler sistemleri

» Kuru Borulu Sprinkler sistemleri

« On Tepkili Sprinkler sistemleri

« Baskin (Deluge) Sprinkler sistemleri
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Bakanlar Kurulunun 10.08.2009 gtin ve 2009/15316 sayili karari ile resmi gazetenin 9.09.2009
gin ve 27344 sayili sayisinda yayinlanan “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” dogrultusunda sprinkler sisteminin
zorunlu oldugu durumlar Madde 96’da belirtilmistir.

a) Yapi yuksekligi 30.50 m’den fazla olan konut haricindeki butin binalarda,

b) Yapi yuksekligi 51.50 m'yi ge¢en konutlarda,

c) Alanlarinin toplami 600 m?’den blylk olan kapali otoparklarda ve 10’dan fazla aracin
asansorle alindigi kapali otoparklarda,

¢) Yatilan oda sayisi 100°U veya yatak sayisi 200’U gegen otellerde, yurtlarda, pansiyonlarda,
misafirhanelerde ve yapi yuksekligi 21.50 m’den fazla olan bitun yatakl tesislerde,

d) Toplam alani 2000 m#nin Uzerinde olan katli magazalarda, aligveris, ticaret ve eglence
yerlerinde,

e)Toplam alani 1000 m?’den fazla olan, kolay alevlenici ve parlayici madde uretilen veya
bulundurulan yapilarda, otomatik sprinkler sistemi ile korunacaktir.
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Sprinkler Sistemlerinde Su Ihtiyaci

Sprinkler sistemleri icin gerekli su intiyaci asagida verilen yaklasimlara gore belirlenmelidir.
1. Tehlike sinifi yaklagimina gore

2. Ozel tasarim yaklasimina gore

3. Depolama alanlarina gore

Sprinkler sistemi su ihtiyaci, hidrolik hesaplarda kullanilacak olan tasarim kriterlerine gore

belirlenir. Tasarim kriterleri ve dolayisiyla sistem ihtiyaci olan su debisi icin gerekli boru
caplari hidrolik hesap ile belirlenmelidir.
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[

jf%h:,;-l'r Tehlike Sinifina Gére Su lhtiyacinin Belirlenmesi

" f Tehlike sinifi yaklagimina gore, sprinkler su ihtiyacinin belirlenebilmesi icin 6ncelikle
| tasarimda kullanilacak hesap yontemine goére borulama sistemi secilir. Yonetmelik geregi
sprinkler sistemi boru caplari hidrolik hesap yontemine goére belirlenmelidir. Boru caplarinin
hidrolik hesap yontemi ile belirlendigi sistemler, “Tam Hesapli Boru Sistemleri” olarak
adlandirilir. Diger boru capi belirleme ydntemi ise tablo yontemidir. Boru caplarinin bir
kisminin boru tablo yontemi kullanilarak, bir kisminin da hidrolik hesap yontemi ile belirlendigi
sistemler, “On Hesaplh Boru Sistemleri” olarak tanimlanir. On hesapli boru sistemlerine
kullanimi sinirli buytklUkte olan alanlarda, mevcut yapilara ilaveler veya revizyonlar
durumunda izin verilmektedir. Boru tablo yonteminde, boru caplari sprinkler sayisina karsilik
gelen caplara gore tablolardan belirlenir. Ancak ana besleme hatlarinin gaplari, yine hidrolik
hesap yontemi kullanilarak belirlenir. Tablo yontemi, yiksek basing ve yiksek boru capi
. ihtiyaci nedeniyle genellikle tercih edilmeyen bir yontemdir.
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SPRINKLER SISTEMININ TASARIMINDA
KULLANILAN YONTEMLER

1. Boru Tablosu Ydntemi

Bu metot ile bransman borular1 veya besleme borularinin c¢aplari, tablolarda verilen sprinkler
sayilaria gore belirlenir. Bu yontem kullanilarak hizli bir tasarim yapilabilir bu ylzden piyasada en

¢ok kullanilan yontemdir.

Sprinkler sistemi boru caplarinin belirlenmesinde tablo metodunun kullanimi belli uygulamalarla
sinirlandirilmistir. Bu yontemin eksikleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Borularda istenen minimum basing ihtiyacit Yylksek
oldugundan dolay1 bu metot ile ylksek boru ¢aplar: ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir.

o Sadece K faktorii 80 olan sprinkler ile tasarim yapilabilir,
bu ylzden kullanimi siirli ve ylksek yangin yogunlugu
olan mahallerde kullanilmaz.

e Her katta ve her kolonda belirli sayida sprinkler
kullanimina imkén vermektedir.

prink Sayisi oru capl
1-2 1"
3 174
4-5 1%
6-10 2"
11-20 2%
21-40 3"
41-100 4"
101-160 =)
. 160 ve (lizeri 6" Yy
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SPRINKLER SISTEMININ TASARIMINDA
KULLANILAN YONTEMLER

2. Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarim

Sprinkler sisteminde hidrolik hesap yonteminin kullanilmasinin amaci, yangmin sondurilebilmesi
ve kontrol altina alabilmesi icin sisteme gerekli olan su ve basincin aktarilmasi amaciyla ihtiyag
duyulan boru ¢aplarinin, pompa degerlerinin ve gerekli su deposu hacminin belirlenmesidir.

Hidrolik hesap yontemi ile sprinkler sistemi tasarimi asagidaki siralamaya gore yapilir:

- Sistem secimi

- Yap1 yangin siifinin belirlenmesi

- Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alaninin belirlenmesi
- Sprinklerin koruma alani ve sprink seciminin yapilmasi

- Sprinkler yerlesiminin yapilmasi

- Sprinkler borulama tasariminin yapilmasi

- Boru caplarinin belirlenmesi ve ¢aplandirma

- Hidrolik hesap yapilmasi

- Sudeposu hacmi igin gerekli stirenin belirlenmesi

L - Gerekli su deposu hacminin belirlenmesi

- Pompa seciminin yapilmasi fopt.com




SPRINKLER SISTEMININ TASARIMINDA
KULLANILAN YONTEMLER

| 2. Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi
2.1. Sistem secimi

Sprinkler sistemi yapilacak mahallerin Ozellikleri (yangin ylkt, donma riski vs.) dikkate alinarak
sisteminin belirlenmesi gerekir. Sistem ¢esitleri asagidaki gibidir.

e Islak Borulu Sprinkler sistemleri

e Kuru Borulu Sprinkler sistemleri

«  On Tepkili Sprinkler sistemleri

» Baskin (Deluge) Sprinkler sistemleri
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SPRINKLER SISTEMININ TASARIMINDA
KULLANILAN YONTEMLER

. 2. Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi
2.2. Yap1 yangin sinifinin belirlenmesi

Sprinkler sistemi tasarimina baglamadan Once, tasarim yapilacak mahallin tehlike smifi
belirlenmelidir. Otomatik sprinkler sistemi ile korunacak mahaller ve binalar diisiik, orta ve yiiksek
tehlike sinifi olarak adlandirilirlar. Binanin tehlike sinifi, yanginin baslamasi ve yayilmasi, yangin
esnasinda ortaya c¢ikan duman ve gazlar, patlama tehlikesi gibi bina veya yapida bulunanlarin
yasamlart ve emniyetleri icin potansiyel tehlike olusturan faktorlerin izafi tehlike dereceleri
anlamindadir. Binalarin tehlike sinifi binada ydrGtilen islem veya operasyonlarin niteligine bagl
olarak belirlenir.

2.3. Diisiik tehlike simifi mahaller

Diustik yangin yiikiine sahip, diisiik yana bilirligi olan ve yangina karsi direnci en az 30 dakika olan
126 m2 den biiyiik mahalli bulunmayan mekanlardir.
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,{ﬁ' Hidrolik Hesap
Yontemi ile Sistem
Tasarimi

2.4. Orta tehlike sitmifi mahaller

Orta yangin ylkine ve orta yana bilirlige sahip
olan ve yanabilen malzemelerin islendigi veya
iretildigi alanlar1 kapsar. Orta tehlike sinifi
mahaller 4 alt gruba ayrilir. Orta tehlike
smifinda yer alan mahaller Tablo’da
verilmistir.

KULLANIM TURU Orta Tehlike-1 Orta Tehlike-2

Cam ve seramikler

Fotograf laboratuvarlari, fotograf

Kimyasallar Cimento isleri

film fabrikalari

Muhendislik Metal levha tretimi

Firinlar, biskivi, gikolata,
Yiyecek ve icecekler Mezbahalar, mandiralar

fabrikalari

Hastaneler, oteller, konutlar, .
Fizik laboratuvarlari,
lokantalar, kiitiphaneler

Cesitli c¢amasirhaneler, otoparklar,

(kitap depolari harig),
miizeler
okullar, birolar

Lastik ve plastik

Bilgisayara veri isleme
Dukkanlar ve ofisler  ofisleri (veri saklama odalari

harig)

Tekstil ve konfeksiyon Deri esya fabrikalari

Kereste ve tahta

Otomotiv fabrikalari, tamirhaneleri

sekerleme imalathaneleri, bira

Orta Tehlike-3 Orta Tehlike-4

Cam fabrikalari

Mum ve balmumu
Boyama iglemleri, sabun fabrikalar, kibrit
fabrikalar fabrikalari,

boyahaneler

Elektronik fabrikalar, buzdolabi
ve gamasir makinesi fabrikalari
Hayvan yemi fabrikalari,
meyve kurutma, suyu
cikarilmis sebze ve gorba
Alkol damitma
fabrikalari, seker
imalathaneleri, tahil
degirmenleri
Radyo ve televizyon . .
Sinemalar, tiyatrolar,
yayinevleri, tren istasyonlari,
konser salonlari
tesisat odalari
Cilt haneler, mukavva
fabrikalari, kagit fabrikalar,  Artik kagit isletmeleri

baski isleri ve matbaalar

Kablo fabrikalari, plastik dokim
ve plastik esya (koplk plastik
harig), kauguk esya fabrikalari, Halat fabrikalari
sentetik lif(akrilik haric)

fabrikalari

Biiylik magazalar, Aligveris
Sergi salonlari
merkezleri
Hali fabrikalari (kauguk ve
kopik plastik hari¢) kumas ve
giysi fabrikalari, fiber levha
fabrikalari, ayakkabi
i o Pamuk iplikhanesi,
imalathaneleri, triko (6rgu), ev .
" . keten ve kenevir
tekstili (bez) fabrikalari, yatak
i . o i hazirlama tesisleri
silte fabrikalari (kdpUk plastik
harig), dokiim ve dékim
atélyeleri, yin ve yiinli kumas

atélyeleri

Ahsap isleri fabrikalari mobilya

fabrikalari (koplk plastikler Odun talasi
harig), mobilya magazalari, fabrikalari, yonga
koltuk kanepe ve benzeri levha fabrikalari,
désemelerinin (plastik kopuk kontrplak levhalari

haric) imalathaneleri

Orta Tehlike-1 ve Orta Tehlike-2 kullamim alanlarinda boyama iglemi vb. yiiksek yangin yiikiine sahip alanlar var ise kullanim alanlari Orta

Tehlike-3 olarak degerlendirilir.
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Hidrolik Hesap
Yontemi ile Sistem
Tasarimi

2.5. Yuksek tehlike sinifi mahaller

Yiksek tehlikeli islemlerin oldugu, ylksek
yangin YUkU ve ylksek yanma derecesine sahip
ve hizla yayilma veya yogun yangin seklinde
gelisme goOsterebilen malzemelerin bulundugu
mahalleri  kapsar. Ylksek tehlike sinifi
mahaller, dort ana gruba ayrilir. Bu mahaller
Tablo’da gosterilmistir.

Yiuksek Tehlike-1

Dosemelik  kumas
ve musamba
fabrikalari, kumas

ve musamba yer
dosemeleri imalati

Boya, renklendirici (
ahsap renklendirici
ve koruyuculari-
pnoteks) ve vernik
imalati

Yapay kaucguk,
recine, lamba isi ve
terebentin imalati

Talas fabrikalari
Odun yuni imalati

Yiksek
Tehlike-2
Aydinlatma
fisegi
fabrikalari

Yiuksek
Tehlike-3
Sellloz
fabrikalari

Plastik
kopuk ve
sunger
imalathanel
eri, lastik
kopuk
esyalari

Katran
damitma

Otobus
ambari,
yuklu
kamyonlar
ve vagonlar
Otobusler,
yuksiz
kamyonlar
ve
demiryolu
vagonlari
icin depolar

Yuksek
Tehlike-4

nitrat Havai

fabrikalari

fisek
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| Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alaninin belirlenmesi
~ 3.1. Tasarim yogunlugunun belirlenmesi

" Binanmn tehlike simifi belirlendikten sonra tehlike siifina karsilik gelen tasarim yogunlugu BYKHY
. (2007) Ek-8/B yagmurlama sisteminde tasarim yogunlugu tablosundan tespit edilir. Tasarim yogunlugu bir
sprinkin 1 m? alana, 1 dakikada vermis oldugu akiskan miktarini1 gosterir. Tehlike smifi yukseldikge,
tasarim yogunlugu da artar. Tasarim yogunlugu birimi It/dk.m? ya da mm/dk. olarak belirtilir. Tehlike
siifina gore tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alani asagidaki tabloda verilmistir.

: Tasarim yogunlugu Operasyon (Koruma) alani (m?)
Tenlike Swnifi It/dk.m? (mm/dk) Islak veya 6n etkili Kuru veya degisken
Dusuk Tehlike 2,25 84 Orta Tehlike-1 kullanilir
Orta Tehlike-1 5 72 90
Orta Tehlike-2 5 144 180
Orta Tehlike-3 5 216 270
Orta Tehlike-4 5 360 Vilksek Tehlk-1

kullanilir

Yiuksek Tehlike-1 7,7 260 325
Yuksek Tehlike-2 10,0 260 325
Yuksek Tehlike-3 12,5 260 325
Yuksek Tehlike-4 Yogun su

Not: Depolama alanlarn ve farkh 6zellikteki kullanim alanlariicin TS EN 12845 esas alinir.
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Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

* 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alammn belirlenmesi
[ 3.2. Operasyon alaniin belirlenmesi

Yapilan arastirmalarda yanginin belirli mahallerde basladigi ve bu mahalden yayildigi goriilmiistiir.
Operasyon alan1 yanginin muhtemel olarak baslayacagi alani ifade eder ve bina alanindan bagimsiz tespit
edilir. Hidrolik hesap yapilirken yalniz operasyon alani icerindeki sprinkler dikkate alinir. Operasyon alani
bina tehlike sinifina gore ve sprinkler sisteminin islak ya da kuru olmasima gore BYKHY (2007) Ek-8/B’
de tablo halinde verilmistir.

Operasyon (koruma) alanin1 belirlerken debi ve basing yontinden en kritik alan bulunur. Bu alan pompaya
en uzak yaklasik olarak dikdortgen bir alan olarak secilir. Yapilan gozlemlerde yanginin ¢izgisel olarak
degil dikdortgene benzer bir alan dogrultusunda yayildigi goriilmiistiir. Bu hesabin amaci, pompanin
hidrolik olarak en ¢ok su gerektiren alan igcinde de gerekli debi ve basinci karsilayabilmesidir. Tehlike
siifina gore operasyon (koruma) alani bir dnceki tabloda verilmistir.

Operasyon Alam (A) | 3m | sprinkler aras) mesafe
' T

R
| |

i T i I o . T fa G
[ \ 3.7m brangmanlar
| i arasit mesafe
o o o

A B €C D E F fopt.com



Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

[ 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alaninin belirlenmesi
© 3.2. Operasyon alanmimin belirlenmesi

. Operasyon alaninm belirlenmesi sonucu, alan dikdértgen kabul edilir ve dikddrtgenin
uzun kenar1 brangsman hattina paralel hesaplanmalidir. Sekilde 6rnek bir operasyon alani
gosterilmistir.

Operasyon (koruma) alaninda olmasi gereken sprinkler adedini asagidaki esitlik
kullanilarak (Denklem 4.1) ifade edilmistir.

Toplam sprinkler sayisi= Operasyon alani/Bir adet sprinklerin korudugu alan

Operasyon Alam (A) I 3m | sprinkler arasi mesafe
o S

" T = i X ;. T -
, \ 3.7m brangmanlar
1 i arasi mesafe
; # .3 #
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Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

" 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alaninin belirlenmesi
[ 3.2. Operasyon alaninin belirlenmesi

Operasyon (koruma) alanini minimum uzunlugu asagidaki esitlik kullanilarak asagidaki
Denklem ile ifade edilmistir.

L=1.2x VA

L:Operasyon alan1 minimum uzunlugu (m)
A:Operasyon (koruma ) alan1 (m?)

Operasyon (koruma) alanini brangsman hattindaki sprinkler sayisi asagidaki esitlik
kullanilarak asagidaki Denklem ifade edilmistir.

. A
Bransman hattindaki sprinkler sayisi = 1.2 X \/S_—

A: Operasyon (koruma ) alan1 (m?)

S: Brangman hattindaki sprinkler arasi uzaklik (m) fopt.com



Sprinklerin en fazla operasyon alani binanin yangin tehlike siifina gore belirlenir. Bu
alan diisiik tehlike sinifinda 21 m2, orta tehlike sinifinda 12 m2, ylksek tehlike siifinda
iIse 9 m2 olarak alinir. Sprinkler en fazla operasyon alan1 Tabloda gosterilmistir.

Sistem Tipi En fazla operasyon alani
Hafif Tehlike 21
Orta Tehlike 12

Yuksek Tehlike 9

Uygulamada sprinkler secimi yapilirken binanin mimari yapis1 dikkate alinir. Ornegin
asma tavan olan yerlerde pendent (sarkik) tip, ya da tavana asilamayacak durumlarda
duvar tipi sprink kullanilmas1 gerekebilir. Binanin tehlike sinifina gore de genis korumali
sprinkler secimi yapilabilir. Bina yiiksekligi fazla olan yerlerde ise K., .80 ‘ den daha
buyuk K..115, K .160 tipi sprinkler de kullanilir. Binanin yapist incelendikten sonra
sprink secimi yapilmas1 gerekir.
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Sprink yerlesimi yapilirken sprinkler aras1 en fazla mesafeye dikkat edilir. Sprinkler arasi
mesafe tehlike sinifina gore Tablo 4.11.de verilmistir.

Sistem Tipi iki sprinkler aras: en fazla mesafe (m)
Hafif Tehlike 4,6
Orta Tehlike 4,0

Yuksek Tehlike 3,7

Genel olarak sprinkler yerlesim yapilirken asagidaki noktalara dikkat edilmelidir.

- Iki sprink arasindaki en fazla mesafeye dikkat edilmelidir

- Sprinkler ile duvar aras1 en fazla uzaklik, sprinkler arasi verilen uzakligin yarisindan fazla olmamalidir.

- Sprinkler, genisligi 1,2 metreden buylk olan sabit engelleyiciler (havalandirma kanali, ¢at1 yanagi, kesme

) tablalar1, acilma kapaklar1 vb.) altina monte edilebilir,

(. - Duz tavanli binalarda sprinkler deflektoru ile tavan arasi maksimum 305 mm, minimum 25,4mm olacak

y sekilde yerlestirilir

| - Cat1 veya tavandaki sprinkler gurubu kolonun bir kenarina 0,6 m’ den daha yakin bir konumda sprinkler
o monte edilmis ise, diger sprinkler, kolona 2 m mesafede yer alacak sekilde, kolonun kars1 tarafina monte
edilmelidir. fopt.com




3.3. Sprinklerin borulama tasariminin yapilmasi

Sprink basliklarina suyun taginmasini saglayacak olan boru tesisat1 degisik dagilim
ozelliklerinde yapilabilir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

a) Agac borulama sistemi

Agag borulama sistemi en az ana dagitim hatt1 kullanilarak sprinkler bransman borularinin
beslendigi boru sistemidir. Aga¢ borulama sistemi genel olarak en ekonomik boru
sistemidir. Agac¢ borulama sistemi Sekil’de gosterilmistir.

Bransman borusu

BHransman dagqitim Borusu

Uzatma nipeli Kontrol vana grubuna

Ana dafitvm borusuy
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Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

' 3. Tasarmm yogunlugu ve operasyon (koruma) alanimin belirlenmesi
3.3. Sprinklerin borulama tasariminin yapilmasi

b) Loop (dongti) borulama sistemi

Loop borulama sistemi ile sistemdeki su akis1 béliinerek bransman borularinin iki taraftan
beslenmesi saglanir. Bransman borularinin iki taraftan beslemesi ile sistemdeki strtiinme
kayiplar1 azaltilir. Loop sistemi ile boru caplari azaltilarak, brangsman borularina Su
dagiliminda artis saglanmaktadir. Loop sistemlerinde, sprinkler kolon borusu agag sistem
yapist ile aymidir. Ana dagitim borusu kolon borusundan ayrilarak, sistem bransman
borularma ulasir. Loop sistemleri genellikle, ylksek katli binalar gibi merkezinde asansor
kovasi bulunan yapilarda kullanilr.

Loop borulama sistemi Sekil’de gosterilmistir.

r

T Fat
o 5 /m & = o - a__J/=n Brangman dagitim borusu
' Brangman borusu ¥
" ._:':.].:;_'I" F,

= -] B 8 /&
z I .

5]
i

g B __ Pl o I v

Uzatma nipeli -y F
/5 ¥ &= _= = = /s Dagitm borusu

¥ | -

Kontrol vana grubuna
-\.-"".-
Ana besleme borusu
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Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

' 3. Tasarmm yogunlugu ve operasyon (koruma) alanimin belirlenmesi
3.3. Sprinklerin borulama tasariminin yapilmasi

¢) Grid (1zgara) borulama sistemi

Grid borulama sistemi en az iki dagitim hattinin ¢ok sayida bransman borusu ile birbirine
baglantisini igerir. Ana besleme borusuna yakin olan dagitim borusu “yakin dagitim veya
birincil dagitim” ve ana besleme borusuna uzak olan dagitim borusu “uzak dagitim veya
ikincil dagitim” olarak isimlendirilir. Grid borulama sistemi genis dikdortgen alanlara su
ulastirilmasinda verimli bir sistemdir. Grid borulama sistemi Sekil’de gosterilmistir.

Birincil daditim borusu
Ikincill dagibim borusu e T P 5
Bransman dafitim borusu

Dhg brangman borusu

Kontrol vana grubuna

Ana beslemea borusu
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Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

[ 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alanminin belirlenmesi
3.4. Boru caplarimin belirlenmesi ve ¢aplandirma
Hidrolik hesap yontemi yapilirken boru ¢aplar1 Kisim 4.1’ de anlatilan tablo yontemi kullanilir. Ancak

burada bulunan boru caplar1 kesin boru caplar1 degildir. Hesap yapilirken hiz kriteri ve basing
kayiplarina gore boru ¢aplarini optimum dizeyde secilmelidir.

3.5. Hidrolik hesap yontemi

Hidrolik hesaplarda ama¢ koruma yapilacak olan kritik alana daha dnceden yapilan risk analizi sonucunda
buldugumuz debinin uygun basin¢ta akmasi ile yangmin kontrol altina alinmasmi saglamaktir. Yapilan
hidrolik hesap sonucunda operasyon alanindaki uygun basing ve debiyi saglayacak pompanin debisi, basinci
ve gerekli olan su deposu hacmi hesaplanir. Hidrolik hesaplarda kullanilan formaller asagidaki gibidir.

Hazen Williams —Sirtiinme Kayb: Formuli:

Q 1.85
P, = 6.05 (C m ).105

1.85 . dm4-.87

P.= Surtinme kaybi (bar/m)

Q.= Debi (It/dk.)

| C= Sirtiinme Kayb1 Katsayis1 (Birimsiz)
\ d.= Boru i¢ cap (mm)

fopt.com



.': | Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

[ 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alammin belirlenmesi

3.5. Hidrolik hesap yontemi

Boru surtinme kayb1 katsayilar1 malzeme cinsine gore degismekte olup asagidaki Tabloda verilmistir.

Boru Tura Surtunme Kaybi Katsayisi C

Doékim Boru 100
Duktil Boru 100
Siyah C;eljk Boru. - 100
(Kuru ve 0n tepkili Sis.)

Siyah Celik Boru _ 120
(Islak ve Baskin Sis.)

Galvanize Boru 120
Beton Boru 140
PE Boru 150
CPVC Boru 150
Bakir Boru 150
Paslanmaz Celik Boru 150
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' 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alanimin belirlenmesi

' fl 3.5. Hidrolik hesap yontemi

Anma Capi

ing

1
11/4
11/2

2
21/2

3

4

5
6
8

10
12

mm
25
32
40
50
65
80

100

125

150

200

250

300

Dis Cap
mm
33.7
42.4
48.3
60.3
76.1
88.9
114.3
139.7
165.1
219.1
273.0
323.9

Et Kalinhgi

mm

3.25
3.25
3.25
3.65
3.65
4.05
4.50
5.00
5.00
6.00
6.30
7.10

: | Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

Celik boru i¢ cap, dis ¢cap ve et kalinlig: gibi fiziksel 6zellikleri asagida Tablo’da verilmistir.

Ilc GCap
mm
27.2
35.9
41.8
53.0
68.8
80.8
105.3
129.7
155.1
207.1
260.4
309.7
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| Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

' 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alanimn belirlenmesi

3.5. Hidrolik hesap yontemi

Hidrolik hesapta borularin disinda lokal kayiplar1 olusturan vana, dirsek gibi tesisat elemanlarin metre
cinsinden surtinme kayiplar1 Tablo’da verilmistir.

. Fittings ve Vanalarin Esdeger Boru Uzunluklari (m)
Fittings ve vanalar

25 32 40 50 65 80 100 150 200 250

B 077 100 1,2 1,5 1,9 2.4 3,0 4,3 5,7 7.4
dirsek

90° kaynaklh dirsek 0,36 0,49 0,56 0,69 0,88 1,1 1,4 2.0 2.6 3,4

45° dirsek 040 0,55 0,66 0,76 1,0 1,3 1,6 22 Bxi 3,9

IeBRISEIS0 15 2.1 2.4 2.9 3,8 4,8 6,1 8,6 11,0 14,0

donus)

Sirgilt Vana ; ; ; 0,38 0,51 0,63 0,81 1,1 15 2.0
Al e sk - ; ; 2.4 22 3,9 5,1 7.2 9,4 12,0
vana (Swing tip)

Alarm veya gek i i 12.0 19.0 19,7 250 350 47.0 62.0
vana (mantar tip)

Kelebek Vana ; ; ; 2.2 2.9 3,6 4.6 6,4 8,6 9,9

4 Globe Vana i i i 16 21 26 34 48 64 84
L tppt.com



Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alaninmin belirlenmesi

3.5. Hidrolik hesap yontemi

Diger C katsayilar1 icin Tablo ’da verilen ¢arpan faktorleri kullanilmalidir.

C Katsayisi Degeri 100 120 130 140 150
Carpan Faktori 0,713 1 1,16 1,33 1,51

Hidrolik hesapta sprinklerin debi, basing ve K faktdrl baglantisi icin asagidaki
Denklem kullanilur.

Sprinkler debi, basing, K faktort formulu:
Q=K.P
Q.= Debi (It/dk.)

K= Sprinkler K faktor
P= Sprinkler orifisindeki basing (bar)
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Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

[ 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alaninin belirlenmesi
3.5. Hidrolik hesap yontemi

Hidrolik hesap yapilirken gerekli yerlerde balanslama islemi gerekir. Ornegin hat ayrimlarinda bilyik
basinca gore debiyi tekrar hesaplarken balanslama formall kullanilir. Balanslama formill Denklem’de
verilmistir.

Pb
Qbalans = Qd‘ ,ﬁ

Qpaians= Balans Debisi (It/dk.)
Q.= Diisiik Debi (It/dk.)

P, =Blylk Basing Kaybi (bar)
P, =Kuclk Basing Kaybi (bar)
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Hidrolik Hesap Yontemi ile Sistem Tasarimi

[ 3. Tasarim yogunlugu ve operasyon (koruma) alanimn belirlenmesi

3.5. Hidrolik hesap yontemi

Akiskanlarin boru icerisindeki hareketi debi ve hiz ile acgiklanir. Boru icerisindeki akiskanin debisi
hizina ve borunun i¢ kesit alanina baglidir. Bu baglant1 asagidaki Denklem ile ifade edilir.

Q=V.A
Q= Akiskanin Debisi (m?3/s)
V= Akiskanin Hiz1 (m/s)

A= Borunun I¢ Kesit Alan1 (m?)

Operasyon alani icindeki sprinklerin tamaminin ac¢ilmasi durumundaki su akisinda, su hizi asagidaki
degerleri asmamalidir. Su hiz1 Hazen Williams formultnun bir fonksiyonudur.

- Herhangi vana veya debi 6l¢ciim cihazinda su hiz1 limiti: 6 m/sn.
- Sistemdeki herhangi noktadaki su hizi limiti: 10 m/sn.
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Ornek Bir Proje Hesaplarin
Yapilmasi

Ornek hidrolik hesap yapacagimiz bina toplam 2051 m2 insaat alanina sahip
icerisinde elektronik cihaz bulunduran bir fabrikadir. Binanin genel vaziyet plani
asagida gosterilmistir.

NI W/W»//W//;;;;»/{//;WWW WW?%ﬂﬂwﬂ T /EM//}W//WHHWNE //W////WgJmwmmwwr% ” &
i i LA YU
o MUUUEM ek
L - —
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Ornek Bir Proje Hesaplarin
Yapilmasi

Sprinkler sistem sec¢imi;

Sprinkler sistemi yapilacak olan bina Sakarya ili sinirlarinda ve mahallerin
donma riski bulunmadigi goz onune alinarak islak borulu sprinkler sistemi
secildi.

Yapi yangin sinifinin segimi;

Binanin kullanim amaci elektronik trtn Uretim fabrikasi oldugu i¢in B.Y.K.H.Y’
te bulunan Tehlike sinifi tablosundan Orta Tehlike 3 sinifi secildi.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapilmasi

EULLANI Otz Tehlike-1 Otz Tehlike-2 Orta Tehlike-3 Orta Tehlik=-4
TURU
Cam ve seramikler Cam fzbrikalan
Kimyasallar [ imento izler Fotograf laboratuvarlan, Boyama iglemleri, sabun Ium we
fotograf film fabrikalan fabrikalan balmumu
tabrikalam,
Eibrit
fabrikalan
boyahaneler
Iithendizlik hdetal levha firstimi Ctometiv fzbrikelan, Elektronik fabrilalar,
tamithaneleri buzdeolabi ve camazy
mazkmesi fabrikalan
Yiyecek ve Mezbahalar, Fumlar, biskiivi, cikolata, Hayvan yemi Alkol damnma
ipecekler mandmalar seketleme malathaneler, fabrikalan, meyve
bira fabrikalan kurutma, suyu
clkanlmiz sebze ve
corba fabrikalan, seker
mmalathaneleri, tahil
deFirmenleri
Cesitl Haztanslar, oteller, Fizik laboratrvarlan, Radyo ve televizyon Sinsmalar,
Ekonutlar, lokantsler, camaswhansler, vaymevleri, tren tiyatrolar,
Kiitiiphaneler (kitap otoparklar, mitzeler istasyonlan, tesisat konser salonlan
depolan harig), odalan
okullar, biirelar
Eaont Cilt haneler, mukavva Artk kagit
fabrikalan, kagit zlemeleri
fzhrikalan. bask islen
we mathaslar
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Ornek Bir Proje Uzerinden Hesaplarin
Yapilmasi

Tasarim yogunlugunun belirlenmesi
e Sprink tasarim yogunlugu Orta Tehlike 3 sinifi igin 5 It/dk-m2 olarak alind1.

Tehlike Sinifi Tasarim yogunlugu Koruma alani (m?)
mm/dk. Islak veya 6n etkili Kuru veya degisken
Dusuk Tehlike 2,25 84 Orta Tehlike-1 kullanihr
Orta Tehlike-1 5 72 90
Orta Tehlike-2 5 144 180
Orta Tehlike-3 5 216 270
Orta Tehlike-4 5 360 Yuksek Tehlik-1
kullanthr
Yuksek Tehlike-1 7,7 260 325
Yuksek Tehlike-2 10,0 260 325
Yuksek Tehlike-3 12,5 260 325

Yuksek Tehlike-4 Yogun su
Not: Depolama alanlari ve farkh 6zellikteki kullanim alanlariicin TS EN 12845 esas alinir.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapilmasi

Operasyon alaninin belirlenmesi

 Orta Tehlike 3 yangin sinifi ve islak sprinkler sistemleri icin operasyon alani 216 m2
olarak belirlendi. Operasyon alaninda agilmasi gereken toplam sprinkler sayisi;

Toplam sprinkler sayisi = 216 m?/12m? =18 adet

Yapilan arastirmalarda yanginin belirli mahallerde basladigi ve bu mahalden yayildigi
gorulmustur. Operasyon alani yanginin muhtemel olarak baslayacagi alani ifade eder ve bina
alanindan bagimsiz tespit edilir. Hidrolik hesap yapilirken yalniz operasyon alani icerindeki
sprinkler dikkate alinir. Operasyon alani bina tehlike sinifina gére ve sprinkler sisteminin islak
ya da kuru olmasina gore BYKHY (2007) Ek-8/B’ de tablo halinde verilmistir.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

Sprinkler Koruma alani ve sprinkler se¢ciminin yapilmasi

Sprinkler koruma alani Orta Tehlike 3 yangin sinifi icin 12 m2 alindi. Bina
tehlike sinifinin Orta tehlike sinift olmasi, yuksek yangin yukdintn
olmamasi ve bina yuksekliginin de dusuk olmasi sebebi ile Sprink K
faktori Km = 80 pendent (sarkik) tip sprink secildi.

Sistem Tipi En fazla koruma alani
Hafif Tehlike 21
Orta Tehlike 12

Yuksek Tehlike 9
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Ornek Bir Proje Uzerinden Hesaplarin
Yapilmasi

Sprinkler yerlesiminin yapilmasi

« Brangmanlardaki sprinkler arasi uzaklik 3 metre, brangmanlar arasi uzaklik ise
4 metre olarak alindi. Sprinklerin duvara olan mesafesi 2 metre olarak alindi.

Sistem Tipi iki sprinkler arasi en fazla mesafe (m)
Hafif Tehlike 4,6
Orta Tehlike 4,0

Yuksek Tehlike 3,7

Sprinkler borulama tasariminin yapiimasi

 Sprinkler borulama sistemi aga¢ borulama sistemi olarak segimi yapildi. Boru
surtinme katsayisi secimi igin ise siyah c¢elik boruya karsilik gelen C degeri
Tablodan 120 olarak belirlendi.
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Ornek Bir Proje Uzerinden Hidrolik
Hesaplarin Yapilmasi

Boru caplarinin belirlenmesi

Hidrolik Hesap Adimlari

 Oncelikle sistemde basing ve debinin degistigi noktalar numaralandirilir. Ayni
debi ve basing degerleri olan noktalara hesap kolayligi olmasi agisindan ayni
numaralar verilir.

fopt.com



Ornek Bir Proje Uzerinden Hidrolik
Hesaplarin Yapilmasi

4 metre
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Ornek Bir Proje Uzerinden Hidrolik
Hesaplarin Yapilmasi
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

1 ve 2 numarall hatlar arasi hesaplamalar
En Ug noktada (1 noktasi) bulunan sprinkten akan minumum debi hesaplanir.

Q1 =5 It/dk-m2 x 12 m2 = 60 It/dk

 En Ug noktada (1 noktasi) bulunan sprinkte istenilen minumum akma basinci hesaplanir
60 = 80. VP — P1 = 0,562 mbar

* 1 noktasindaki basin basing P1=0,562 mbar, debi ise Q1=60 lt/dk olarak bulundu.

» 1-2 noktalari arasindaki DN25 boru i¢ ¢api Tablo’dan 27,2 mm olarak alinarak asagidaki gibi
hesaplandi

60 1.0,02722
1000.60 172"

— V,,=1,723 m/s < 6 m/s oldugundan dolay1 uygundur.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

1-2 noktalari arasindaki birim surtinme kaybi Hazen-Williams bagintisi ile hesaplanir

p _6,05.6018>.10°
m,1=2 " 120185 27,2487

= 0,017 bar/m *"

1-2 numarali hat arasinda diren¢ degerleri i¢in esdeger uzunluk hesaplanir (Tablo ).

r D u Z bo ru 3 m Fittings ve Fittings ve Vanalanin Esdeger Boru Uzunluklari (m)

- DN25 90°vidal: disli dirsek 1 adet 0,77m —
- DN25Te 1 adet 1,5m

( ETER R BT e T MR B R R
Toplam esdeger uzunluk= 3+0,77+1,5=5,27m s - - om om om om u o
Toplam sirtiinme kayb1 P, ,= 0,017 . 5,27 = 0,089 bar B R R R I
2 noktasindaki toplam basing:

(mantar tip)

P, =P, ,P,1,=0562+0,089 =0,651 bar olarak bulunur. = e - -~ 22 2 s as s ss e

Vana
Globe Vana - - - 16 21 26 34 48 64 84
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

e 2 ve 3 numarali hatlar aras1 hesaplamalar

2. noktasindaki agilacak olan sprik debisi Denklem 4.5 bagintis1 ile belirlenir.

Q,=80.4/0,651 — Q,=64,54 It/dk

2-3 noktalar1 arasindaki toplam debi, Q, ;3 = Q, + Q,, = 64,54 + 60 = 1245 It/dk
2-3 noktalar1 arasindaki suyun hizi1 Denklem 4.7 bagintisi ile hesaplanir.

2-3 noktalar1 arasindaki DN25 boru i¢ ¢ap1 Tablo 4.13.”den 27,2 mm olarak alind.

2
10102:560 = V53 -n'0'04272 — V,5=3,573 m/s <6 m/s oldugundan dolay1 uygundur.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

e 2 ve 3 numarali hatlar aras1 hesaplamalar

2-3 noktalar1 arasindaki birim slrtiinme kaybi Hazen-Williams bagintis1 ile hesaplanir (Denklem
4.4).

p _6,05.124,5185.10°
m,2—3 — 120185 27’24,87

= 0,065 bar/m

2-3 numaral1 hat arasinda direng degerleri icin esdeger uzunluk hesaplanir

Dz boru 3m
DN25 Te 1 adet 1,5m

Toplam esdeger uzunluk= 3+1,5=4,5m
Toplam surtinme kaybi P, ;= 0,065 . 4,5 = 0,292 bar
3 noktasindaki toplam basing P; =P, , P, , » = 0,651 + 0,292 = 0,943 bar olarak bulunur.

fopt.com



Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

- 3 ve 4 numaral hatlar aras1 hesaplamalar

3. noktasindaki agilacak olan sprik debisi Denklem 4.5 bagintisi ile belirlenir.
Q;=380.4/0,943 — Q;=76,68 It/dk

3-4 noktalar1 arasindaki toplam debi, Q; , = Q5+ Q, ;= 76,68 + 124,5 = 201,18 It/dk
3-4 noktalar1 arasindaki suyun hizi Denklem 4.7 bagintisi ile hesaplanur.
3-4 noktalar1 arasindaki DN32 boru i¢ ¢ap1 Tablo 4.13.’den 35,9 mm olarak alind.

201,18 17.0,03592

o0 o0 /34 . — V3, =3,314 m/s <6 m/s oldugundan dolay1 uygundur.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

e 3-4 noktalar arasindaki birim strtinme kayb1 Hazen-Williams bagintis1 ile hesaplanir (Denklem
4.4).

p _6,05.201,18185 10°
m3=4 7 120185 35,9487

= 0,042 bar/m

3-4 numaral1 hat arasinda direng degerleri icin esdeger uzunluk hesaplanir

Dz boru 1,5m
DN32 Te 1 adet 2,1m

Toplam esdeger uzunluk= 1,5+2,1=3,6m
Toplam surtinme kaybi P, ,= 0,042 . 3,6 = 0,151 bar
4 noktasindaki toplam basing P, = P;, P, 5, = 0,943 + 0,151 = 1,094 bar olarak bulunur.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

4 ve 5 numaral1 hatlar aras1 hesaplamalar

4-5 noktalar1 arasindaki toplam debi, Q, s =2.Q,, =2 . 201,18= 402,36 It/dk
4-5 noktalar1 arasindaki suyun hizi Denklem 4.7 bagintisi ile hesaplanr.
4-5 noktalar1 arasindaki DN50 boru i¢ ¢ap1 Tablo 4.13.’den 53,0 mm olarak alindi.

402,36 17.0,0532

To00 a0 = Va5, V,:=3,041 m/s <6 m/s oldugundan dolay1 uygundur.

4-5 noktalar1 arasindaki birim sirtiinme kaybi1 Hazen-Williams bagintisi ile hesaplanir

p _6,05.402,36185.10°
m,4—-5 — 120185 534,87

= 0,023 bar/m

4-5 numarali hat arasinda diren¢ degerleri igin esdeger uzunluk hesaplanir

fopt.com



Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

4 ve 5 numarali hatlar aras1 hesaplamalar

4-5 noktalar1 arasindaki toplam debi, Q,; =2.Q;, =2 . 201,18= 402,36 It/dk
4-5 noktalar1 arasindaki suyun hizi1 Denklem 4.7 bagintisi ile hesaplanir.
4-5 noktalar1 arasindaki DN50 boru i¢ ¢ap1 Tablo 4.13.’den 53,0 mm olarak alind.

402,36 7.0,0532
1000.60 473

— V,: = 3,041 m/s <6 m/s oldugundan dolay1 uygundur.

4-5 noktalar1 arasindaki birim sirtiinme kayb1 Hazen-Williams bagintisi ile hesaplanir

p _6,05.402,36185. 10°
m,4—5 — 120185 534,87

= 0,023 bar/m

4-5 numaral1 hat arasinda diren¢ degerleri icin esdeger uzunluk hesaplanir
»> Duz boru 4m
»> DN50 Te 1 adet 2,9m

Toplam esdeger uzunluk= 4+2,9 =6,9m
Toplam sdrtinme kaybi1 P, . = 0,023 . 6,9 = 0,159 bar
5 noktasindaki toplam basing P =P, , P, ,5 = 1,094 + 0,159 = 1,253 bar olarak bulunur. fopt.com




Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

* 5ve 6 numaral hatlar arasi1 hesaplamalar

Ayn1 simetriye sahip olmasina karsin, basing farkindan dolay1 3-5 numarali hattan gecen debi 4-3 numarali hattan gecen debiye
esit degildir. Bu ylizden 5 numaral1 diigim noktasi i¢in balanslama yapilarak 3-5 numarali hattan gecen yeni debi hesaplanir.

Qbalans=Q; s

Qbalans : 3-5 numarali hattan gegecek olan yeni debi
Qd=Q;, =201,18 It/dk.

Pb=P5=1,253 bar

Pk=P4=1,094 bar

,1,253
Qbalans = 201,18 m = 215,31 lt/dk

Dikkat edilirse 3-5 ve 3-4 numarali hatlar ayn1 simetriye sahip olmalarina karsin bu kollardaki debi degerleri esit degildir. Bu
beklenen bir sonugtur. Pompaya yakin yliksek basingli olan hatlardan daha fazla debi ge¢cmesi gerekir.

5-6 noktalar1 arasindaki toplam debi,

Q5-6 = Q4-5 + 2.Q3-5 = 402,36+ 2 .215,31= 832,98It/dk olarak bulunur,
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

5-6 noktalar1 arasindaki suyun hizi hesaplanir. 5-6 noktalar1 arasindaki DN65 boru i¢ ¢cap1 Tablo 4.13.’den
68,8 mm olarak alind.

2
3298y MO0,y ,=3,736 mis <6 m/s oldugundan dolay: uygundur,

5-6 noktalar1 arasindaki birim strtiinme kayb1 Hazen-Williams bagintisi ile hesaplanir (Denklem 4.4).

p _6,05.832,98185.10°
m,5—6 — 120185 68,84’87

= 0,025 bar/m

5-6 numaral1 hat arasinda direng degerleri igin esdeger uzunluk hesaplanir (Tablo 4.14.).

> Dz boru4m
» DNG65 Te 1 adet 3,8m

Toplam esdeger uzunluk= 4+3,8 =7,8m
Toplam sdrtiinme kaybi P5-6 = 0,025 . 7,8 = 0,195 bar
6 noktasindaki toplam basing P6 = P5 + Pm,5-6 =1,253 + 0,195 = 1,448 bar olarak bulunur.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

e 6 dan Pompaya kadar olan hatlar aras1 hesaplamalar

6 numarali diigimden sonra operasyon alani disinda oldugundan dolay1 (sprinkler agilmayacagindan debi
degismeyecektir) ve boru ¢ap1 degismediginden dolay1 bagka numaralandirma yapilmadi.

Ayni simetriye sahip olmasina karsin, basing farkindan dolay1 3-6 numarali hattan gegen debi 3-5 numarali hattan gecen
debiye esit degildir. Bu ylzden 6 numarali diiglim noktasi i¢in Denklem 4.6 kullanilarak balanslama yapilarak 3-6
numarali hattan gecen yeni debi hesaplanir.

Qbalans=Q3-6

Qbalans : 3-6 numarali hattan gececek olan yeni debi
Qd=Q3-4 =201,18 It/dk.

Pb=P6=1,448 bar

Pk=P4=1,094 bar

1,448
Qbalans = 201,18 /1,094 = 231,45 1t/dk

6 ve Pompa arasindaki toplam debi,

Q6-p = Q5-6 + 2.Q3-6 = 832,98 + 2 .231,45 = 1295,88 It/dk olarak bulunur.
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

6-Pompa noktalar1 arasindaki suyun hizi hesaplanir. 6-Pompa noktalar1 arasindaki DN65 boru i¢ capi
Tablodan 68,8 mm olarak alindi.

129588 — 700688 _, v/, =5812 m/s <6 m/s oldugundan dolay: uygundur.

6-Pompa noktalar1 arasindaki birim strtinme kaybi Hazen-Williams bagintisi ile hesaplanir (Denklem 4.4).

p _6,05.1295,88185.10°
m,6—p — 120185, 68,8487

= 0,055 bar/m
6- Pompa hat arasinda direng degerleri i¢in esdeger uzunluk hesaplanir (Tablodan)

Diiz boru 100m

DNG65 900 Kaynakl: dirsek 6 adet 0,88m
DNG65 Siirguli vana 1 adet 0,51m

DNG65 Cekvalf 1 adet 3,2m

DNG65 Kelebek vana 3 adet 2,9m

DN N N NN
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Ornek Bir Proje Uzerinden
Hesaplarin Yapiimasi

Toplam esdeger uzunluk= 100+(6.0,88)+(1.0,51)+(1.3,2)+(3.2,9) =117,69m
Toplam surtinme kayb1 P6-p = 0,055 . 117,69 = 6,47 bar

6- Pompa hat arasinda ylkseklikten kaynakli hidrostatik basing igin sprinkler ile pompa seviyesi
arasindaki diisey mesafe 7 metre alinda.

Ph=0,098. 7 =0,686 bar bulunur

Pompa icin gerekli toplam basin¢ Pp = P6 + Pm,6-P+Ph = 1,448 + 6,47 + 0,686 = 8,604 bar olarak
bulunur.

Hidrolik hesap sonucunda son noktada yani pompanin ¢ikisinda olmasi gereken basing 8,604 bar ve
debi de 1295,88 It/dk. dur.
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Sprinkler Aktivasyonu

Sprinkler Aktivasyon denkleminin, belirli bir sprinkler cihazinin belirli parametrelerdeki
yangina yanit vermesinin ne kadar surecegini tahmin etmesi amaclanmigtir. Denklem su

sekilde ifade edilir:
TSI
Laktivasyon = Ujet In
Burada;

taktivasyon = SPrinkler sisteminin saniye biriminden aktivasyon siresi

Tjet - Tortam >

Tjet - Taktivasyon

Ujet = Tavan Jetinin Saniyede Metre Cinsinden Hizi (Hesaplanmal)

TS = Tepkime Siiresi indeksi (Belirli bir cihazin 6zelligi tarafindan tanimlanan
Uretici tarafindan belirlenmis parametre)

Tiet = Celsius Derece cinsinden Tavan Jetinin Sicakligi (Hesaplanmali)

T,-tam = Celsius Derece cinsinden Ortam sicakligi
Taktivasyon = Celsius Derece cinsinden Sprinkler aktivasyon sicakligi
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Sprinkler Aktivasyonu

Tepki Suresi Indeksi ve Sprinkler Aktivasyon Sicakhgi, farkli sprinkler tirleri ve sprinkler
ureticileri arasinda degisiklik gosterir, ancak belirli veriler belirli cihazda bulunmali veya

belirli bir cihaz icin yayinlanmis ve mevcut olmalidir. Genel olarak, sprinklerler asagidaki
RTI kategorilerine girer:

Standart Yanit Ampull = 235
Standart Yanit Baglantisi = 130
Hizh Tepkili Ampul = 42

Hizli Yanit baglantisi = 34
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Sprinkler Aktivasyonu

Sprinklerler genel olarak asagidaki Sprinkler Aktivasyonunda kategorize edilebilir

Sicaklik kategorileri:
Glass Bulb Color:

@@ 57-77°C Ordinary Temp.
) 79-107°C Intermediate Temp.
121-149°C High Temp.

Siradan = 74 (57-77 aralgi)
Orta = 100 (80-107 arahigt)
Yuksek = 135 (121-149 araligr)
Ekstra Yuksek = 172 (162-190 araligr) |
Gok Ekstra Yiksek = 232 (204-246 araligl) o ot 722 |

Ultra YUksek = 288 (260-301 araligi) Bmm for Quick Respose

Thread Type:
%" to 1" NPT Thread Type

00000
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260-302°C Ultra High
343C Ultra High

Common Finishes: _ s ing, /

Bronze: Brass: Chrome: White Coad )

PSS, #Keeping_\:;u_uP_To_Code
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Sprinkler Aktivasyonu

Yukarida belirtildigi gibi, Tavan Jet Hizi (U;.), Sprinkler Aktivasyon Denklemlerine dabhil

edilmek Uzere hesaplanir. Tavan jet hizini belirlemek igin iki farkli hesaplama vardir ve
dedektor ile duman merkez hatti arasindaki radyal mesafenin dedektdrin yanginin

Uzerindeki yuksekligine (r/H) bolinmesi hangi denklemin kullanildigini  belirler.
Denklemler asagidaki gibidir:

U, =096 (0,)"*/H"” if riIH<0.15

ve

U ,,=(0.1950"H")/r'° if r/H=>0.15
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Sprinkler Aktivasyonu

Yukarida belirtildigi gibi, Tavan Jet Hizi (U;.), Sprinkler Aktivasyon Denklemlerine dabhil

edilmek Uzere hesaplanir. Tavan jet hizini belirlemek igin iki farkli hesaplama vardir ve
dedektor ile duman merkez hatti arasindaki radyal mesafenin dedektdrin yanginin
Uzerindeki yuksekligine (r/H) bolinmesi hangi denklemin kullanildigini  belirler.
Denklemler asagidaki gibidir:

U _=096(0)"/H"” if r/lH<0.15

Jet =
ve
U ..,=(0.1950"*H")/r*"° if r/H>0.15

Burada; Uj,; = Tavan Jetinin Saniyede Metre Cinsinden Hizi

Q = Kilowat biriminden 1s1 salinim orani
H = Sprinklerin Yangin Usttindeki Metre Cinsinden Y iksekligi
R = Yanginin Merkezi ile Sprinkler Arasinin Metre Cinsinden Radyal Mesafesi
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Sprinkler Aktivasyonu

Tavan jet sicakligi (Tjet) ayrica dedektor ile duman merkez hatti arasindaki radyal
mesafenin dedektorin yanginin Gzerindeki yuksekligine (r / H) bolinmesiyle hesaplanir.
Tavan sicakligini hesaplamak i¢cin asagidaki denklemler kullanilir:

T,=169(0)"/H"+T

ambient

if ¥/H <0.18
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