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OZET

Yangin glivenli g insan hayat1 ve nal varliklarimn korunnasi agisindan 6ne nli
bir yer tut naktadir. Hr ¢ok il kede neydana gelen yang n vakal arina karsi, il keni n
kendi kiiltir ve yapisina uygun yang n giivenlik standartlar1 ol usturul nus ve degisik
calisnalar yapil mstir. Meydana gelebilecek degisik yangin olaylarina gore
sondir ne veya kontrol altina al may1 anaglayan ¢ok cesitli sistenber gelistiril mstir;
orneginsulu kopikli, gazli sondiir ne sistenberi gibi.

Gelisnekte olan teknol gi ile birlike nevcut olan sondir ne sistenberi daha 1yi
bir duruna getiril neye c¢alisil naktadir, yahut belirli nedenlerden dolayl alternatif
sistenher arannakt adir. Hal on bazl1 sondiir ne sistenherinin ozontabakasina ol an yan
etkilerinden dolayt bu sistemn yerini alabilecek yeni bir sondirme sistem
calig nalar1 baslamstir. CQy sondir ne sistemnin de istenneyen duruniarda ol usan
yanlis bosal nalarindan dolayt insan hayatim tehdit et nesi alternatif arayislarim
hZandir mstir. i1k olarak 1950°1i yillarda ortaya atilan fakat yakin gecmisi mzde
gelisen bu ol aylar susisi sistenberinin dne mni arttir ms ve konu tizeri nde ¢ok say da
arastir nalar yapil nasina neden ol mustur. Su sisi keli ne anlam olarak ¢ok kiiciik
taneciKli suspreyleri anlamna gel nektedir. Sistem ol arak klasi k sprinkler siste mne
benzenekte fakat sondirne nekaniznalarnt baki mndan ¢ok farkliliklar
goster nektedir, 6rnedin oksijeninseyreltil nesi, alevinsogutul nasi, 15111 ma ol anisi
transferinin engellennesi gibi. Su sisi sistenterinde en baskin olan sondiir ne
nmekani znmast suyun buharlasarak ortanda bul unan oksijen konsantrasyonunu yanna
li nmtinin altina disir nesidr.

Bu caligsnada su sisi sistenterinin zanan i¢cindeki gelisi mnden, nasil 6nem
kazandi g ndan, sistem gereklilikerinden sondirme nekaniznalarindan uygulana
cesitleri ve alanlarindan, hidrdik hesap yontenlerinden bahsedilnektedir.
Qusturulan natenatiksel nodellene ile degisik yangin senaryolart altinda sistem
basinc ve gerekli olan su debisi mktar1 hesaplannaya calisil mstir. Sondiir ne
nekaniznalart iginde oksijen konsantrasyonun azaltil nast 6n plana ¢kms ve
oksijen konsantrasyonun yanna islemn devamm sag ayacak degerlerin altina nasil
disiril ebileceg tartistlm stir. Mhhal paranetreleri ile oynayarak degisik sonuglar
elde edil mstir. Bu sonuglar literatir arastir nalarinda gegen deneysel sonuglarla
karsilastiril ms ve nodelin ne kadar gecerli olabileceg konusunda yoruniar
yapil mstir.



SUMMARY

Hresafetyis of greati nmportance dueto praotectionfor life and property. Because of
fire accidents happened before, nost countries preparedtheir own standards which are
appropriate totheir culture and carried out investigations on this subject. There have
been many fire fighting systens devel oped against different kinds of fire in order to
suppress or contrd; for exanple water based extinguishing systens, foam systens,
gaseous systens, ec.

Available fire fighting systens are beingi nmprovedin order to be nore effective by
the devel opi ngtechnol ogy, or wantedto be replaced by an alternati ve system because of
sone reasons. A new fire fighting system has been | ooked for hal on based systens
because of their negative effect on ozone layer. This searched has been accelerated due
to being an alternative for CQ, gaseous systens, which nostlyresultsin deaths during
acci dental releases. The importance of water mist systens, which was first consideredin
1950, has increased due to these kinds problens occurred in the past and las of
I nvesti gati ons have been carried out onthis newtechnol ogy. Water mst neans very fine
water sprays. Witer mists systens look like classical sprinkler systerms, however
extinguishing nmechanisns differ too much, for exanple oxygen depletion cooling of
flane, preventing radiation heat transfer, etc. The nost dominant extinguishing
mechanismin water mist systemis to reduce the oxygen concentration in the
conpart nent bel owto burningrate of fuel.

Inthis study the developnent of water mst systens, howthey have becone so
i nportant, water mst systemrequirenents, extinguishing mechanis ns, types and fiel ds
of application and hydraulic cal cu aion procedures are mentioned System pressure and
water density has been calculated under different fire scenarios by the nat he matical
model developedinthis study. Oxygen depletionisthe major extinguishing factor and
the ways howt his factor can be decreased bel owl i nit val ues areinvestigated Dfferent
resuts were obtained by changing the conpartment paraneters. These results were
conpared the ones available inthe literatures and validty of the mathematical nodel
was dscussed



1. dRS

Giinlinmizde bir ¢ok il ke tarafindan yasaklanan halon bazli yangin sdndir ne
sistenherinin yeri alansusisi koruna yonte m genis ¢apta kullanml naya baglanmstir.
BEkili yangn koruma o6zellikleri olan su sisi sistem petrd platfornd ar1, gaz
tirbinleri, oteller, trenler, gemler, ucaklar, uzay nekikleri gibi bircok alanda
kullani]l na i nkam sag am stir.

7 Nsan 1990 yilinda Scandi navian Star ge msinde ¢ikan ve 158 insanin hayatim
kaybet nesine yol acantrajik yangindansonra U uslararast Ge mcilik O gani zasyonu
(International Mriti ne Or ganization I MO) denizde hayat giivenlig ( Safety of Life
at Sea, SOLAS) standartlarindarevizyonlara git ms ve 1 Eki m1994 yilindan itibaren
hiznete giren uluslararasi tasi nacilik yapan ve 36 yolcudan fazla kapasiteli
gemlerin otomatik sprinkler sistem veya esleni giyle korunnmasim zorunl u kil mstir.
Ozellike gemcilik sektériinde s1kea kullamlan hal on bazli séndiiriiciil erin cevresel
yan etkilerinden dolayr yasaklannasi ve CQO, sondirr ne sistenberinin yanliglikia
nmeydana gel en bosal malardan dol ay1 1 nsan hayatini tehdit et nesi, yeni bir sondir ne
sistem arayislarina g dilmesine sebep ol nustur. Bu ana nedenlerden dolayt 1950’11
yillarda Braidech ve Rasbashtarafindan ortaya atilan ve ¢ok kiiciik sutaneciKeriyle
gercekl estirilen sondiir me sistem 90’l1 yillarda popiil aritesini kazanms ve detayli
olarak incelenneye baslanmstir. Su rezervinin kisith oldugu durunlar G6rnegin
ucaklar ve uzay nekikleri gibi ve sondiir ne sirasinda ve sonrasinda drenaj sorunl ar1
olan uygulanalar da su sisi sistem i¢in yaptlan arastir nal art iz andir mstir.

Su sisinin etkin bir sondiir ne sistem ol mast bu konu {izerinde son y1llarda ¢ok
fazla arastirnma yapil nasina neden ol nustur. Ulwslararasi alanda en etkin yangin
giivenlik standard olan Anerikan Uusal Yangn Givenlik Kurulusu ( National Fre
Protection Association, NFPA) 1993 yilinda endiistriyel ve sanayi tesislerinin ortak
katilim ile bu yem soOndir ne sistem {izerine bir standart ol ustur naya karar
ver mstir. 11k bakista klasik sprinkler sistenterine veya acik nozullii sisteniere
benzeyen su sisi aslinda kendi i¢inde ¢ok farkli bir nekaniznaya sahiptir. Su sisi
sondiir ne sistenkerindeki anag sprinkler sistemnde ol dugu gibi yakit veya nmhal

yluzeylerini 1slatarak yangim sondiir nek degdldir. Sondir ne nekanizmasi tenel
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ol arak oksijen konsantrasyonunun azaltil nasim, alevin sogutul nasin, 1sim nha ol an
1s1 transferinin engellennesini, yakit ve/veya nmhalde bulunan nmlzenelerin
ylizeylerinin 1slatil nasim kapsanmaktadir. Herhangi bir yangn vakasinda yanginn
tirtine ve nmhal Ozelliklerine gore bu nekaniznalardan bir veya birden fazlasi
sondiir ne sirasinda etkin rol oynar. Ancak yapilan arastirnalarda su sisi
sistenterinde en etkili olan nekanizmamn oksijen seyreltil nesi oldugu tespit
edil mstir. Cok kiiclik capta su tanecikleri kullanld @ icin yangina miidahale
sirasinda bunlarin buharlas masi ¢ok cabuk olacaktir. Su, siw fazdan gaz fazina
gecerken haci nsel olarak 1700 kat genlesir ve eger bu genles ne ¢ok kisa bir sire
icinde gergeklesirse ortanda bulunan hava su buhari tarafindan disariya itilerek
oksijen konsantrasyonun diis nesine neden olacaktir. Sayet oksijen konsantrasyon
m ktar1 yangimn devamm sagayacak degerlerin altina inerse yanma islem
duracaktir. (rnek olarak yanma islennin devamin sadayabil nek i¢in hidr okarbon
kokenli s1w yakit yangi nlarinda ( Bsimfi yangi nl ar) oksijen konsantrasyonunun en az
%I 3 ol mas1 gereknektedir. Tahta ve odun pargalarinin ol usturdugu yanginlarda ise
(A sinfi yanginlar) %/ oksijen konsantrasyonunda bile yanma islem devam
edebil nektedir. Yeni yapillan arastirnmalar su sisi sistenlerinin bilgisayar ve
elektroni k ekipman odalarinda kullam mna yonelik ol nustur. Bu gibi nahaller i¢in
de-iyonize su kullanl naktadir ve test sonuglarina gére ¢ok basarili sonuglar el de
edil mgtir.

Cevresel yan etkilerinin yok denecek kadar az ol dugu, sondir ne islemninise
cok kisa zaman dilimnde gerceklestirild@ su sisi sistenteri yakin gelecekte
ekonomk ac¢idan da uygun duruna geldi ginde bircok sondirr ne sistemnin yerini
alacak gibi goriinnektedir. Su an hala gelisne asamasinda ol dugu i¢in yatirt m
maliyeti olarak sprinkler veya CQ sondiir ne sistend eri ile karsilastiril d @ nda pahali
kal naktadir. Fakat bu problenler de asilinca otoriteler tarafindan hak ettig yeri

bul acag na inanl naktadir.



2. KAYNAK ARASTI RMASI

1993 wilinda toplanan NFPA komtesi gelismekte olan ve sprinkler sistemne
benzeyen fakat farkli bir nekanizmaya sahip olan bu sistemicin bir standart
olustur naya karar verir ve kisaca NFPA 750 [1] Su Sisi Yangn Givenlik
Sistenterinde Sandart (Sandard on \Water Mst FHre Pratection Systens) diye
adlandinlan kodu hazirlar. Bu kodda gelisi masanmasinda olan susisi sistenleri igin
dizayn asamasinda izlenebilecek yollar, sistem gereksin nherinden ve uygulana
cesitliliklerinden bahsedil nektedir. Ancak calismalar tam olarak tamanl anmadi &
icin gerekli olan dizayn degerlerinden bahsedilene nektedir. Notarianni [2] su sisi
sistemnin zaman iginde nasil bir gelisi mizled gnden bahset nekiedir. Pepi [3] ise
bu gelisi m siirecinin yam sira su sisi sistemnn alternatif olarak kullamld g
sistenbere karst olan avantajlarim ve bu sistemi¢in tiretil ms ol an ded sik nozull eri
actklamaktadir. Miwhiney ve Solonon [4] su sisi sistenlerinin sondir ne
mekani znalari, kullanlan nozul tipleri, hidrdik hesap yontenleri ve uygulana
yerleri hakkinda bilg vernektedir. Gnerio [12] su sisi  sistenlerinde
olusturulabilecek standartlardan bahset ms ve su sisi taneciklerini  biiylik
dagli nharina gore Uic farkll alt gruba ayir mstir.

Su sisi sistem sekil itibar1 ile klasik sprinkler sistenterine benze mekte fakat
sondiir ne nekaniznast ol arak ¢ok biiylik farkiilikar goster nektedir. Bu sistemn
sondiir ne nekani znal ar1 iizerinde bir ¢cok arastir na yapil ms ve bunlarin ne kadar
etkin ol dugu tespit edilmeye calisil mstir. Kk m Yang ve Yoon [5, 6] acik ortanda
bul unan hi drokarbon kdkenli havuz yanginlarin susisi sistem ile degisik basing ve
su debisi degerleri altinda sondir neye calismslardir. Yaptikan arastirmada agik
ortamda yanginin sondirilebil nesi icin su debisinin basingtan daha etkin bir
paranetre ol duguna dikkat ¢ekmsler ve hatta debinin az oldugu durunlarda
yanginin sonnek yerine koriiklendi gine isaret etmslerdir. Yao, Fan ve Liao [7] su
sisi sistemnin difiizyon alevi ile olan iliskisinde su debisinin yeterli ol dugu
durunlarda yangimn oksijen konsantrasyonunu azal nasi, ortandanisi ¢ekil nesi ve
1sin nha ol an1si transferini n engell ennesi yl e sondiir il diigiint belirt mslerdir. Ayrica

havalandir na sartlarinn dedis nesinin sondir ne nekaniznasi lizerinde biiyiik bir
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etkisi oldugunu aciklamsglardir. Ndubizuy Ananth, Tatemve Mbtevalli [8] su sisi
sistemnin difiizyon netan alevi ile olaniliskisini incelems ve gelistird & mat e natik
modellene ile 1s1 transfer mktarim ve 1s1 kayiplarim hesaplanaya calig mslardr.
Deney sonuglarinda alevile aym yonde etkilesimi¢inde bul unan su sisi siste mnde
gaz fazandaki sogut namn oksijenin seyreltil nesinden daha etkili ol dugu yoruminu
yapmslardir. Prasad i ve Kailasanath [9] sutanecikerinin boyutlarin kiigiiterek
sondiir ne tlizerindeki etkilerini arastir mslar ve daha kiigiik sutaneciklerinin alevile
olan temas yiizeyleri arttigndan dolayi daha cabuk buharlastikarin ve yanginin
daha ¢abuk sondiir il diiglinti ortaya koy nuglardir.

Qrtaya atilan bu yeni sondir ne sistemninilk kullam m yerleri gemi nmkine
daireleri ol nustur. Bu sebepten dolayi I MO degisik onay kuruluslarina bu konu
tizerinde deneyler yapnalari ve sonuglarini tartismal ar1 i¢in bagvuruda bulunnust ur.
Back Beyler ve Hansen [10] biiyiikliikleri 100 ile 500 m arasinda degisen ve
degisik havalandirma sartlarimn nevcut oldugu mnmkine dairelerinde su sisi
sistemnin perfor mansim incelemslerdir. Yaptiklari deneyler sonucunda farkli
bliytikl ikteki mahaller i¢in ol usabilecek en kritik m ni mum yangin boyutunu tespit
et neye ¢alismslardir. Sondiir ne nekaniznmasinmn oksijenin seyreltil nesi sayesinde
gerceklestign ifade etmislerdir. Hll, Hansen ve Richards [11] benzer ¢alismayi
3000 nf ten biiyiik nakine daireleri i¢in gercekl estir msler ve deney sonugl arinda su
sist sistemnin ¢ok biiyiikk haci nherde basarili olanad @, yangnu sondiirebil nek
icin oksijen konsantrasyonun bir tirlii gerekli degerlerin altina ¢ekilenedi g

bil diril mgtir.



3. SUSISIi VE SUSISIi Si STEMLERI

31 SuSsi

Su sisi NFPA 750’de [1] nozul ucundan 1 m uzakliktaki bir diizlemde ve
m ni mum dizayn basincinda haci nsel olarak %99 unun 1000 mkrondan kiigiik
ol dugu suspreyleri olarak tam nhamr. NFPA-750’deki susisi tamn m o kadar genistir
ki bir ¢ok nokta goz ardi edil mstir. Baska kaynaklarda [4] su sisi terimi havada
belirli bir siire asili kal abilen ¢ok kiiciik sutanecig anlamna gel nektedir. Buteri m
spreyin belirli bir 6zelligini yansit nakta, sutaneci@ boyutu yagmur veya sprinkier
danlact @ yla karsilastirildi & nda ¢ok kiigiik kal maktadir. Bu 6zellig etkili bir yangin
sondir ne sistem i¢in gerekli olantek 6zellig degildir. Susisininetkili bir sondiir ne
sistem ol dugunu gosteren bundan baska ii¢ farkli 6zellig vardir. Bunlar (i)
taneci Kl erin biiyiikl tik dagil1 m ve yogunl ugu; (i1) yangimn nerkezine ul astiran hi z;
(iii) suyun kendi kalitesi.

3.1 1 Su Ssi Taneci K erin Biiyiik iik Dagli m ve Yogunl ugu

Taneciklerin biiyiiklik daglim terim belirli bir sprey nununesindeki su
taneci Kl eri ni n biiyiikl iik oram na denk gel nektedir. Spreyicinde zananla degsenirili
ufakli tanecik daglim vardir. Sirekli bir bosali m sirasinda tanecik biiyiikl Gigi
dagli m kaynaktan uzaklasip tanecikerin birbirine carpnasi, buharlasmasi veya
ylizeylere carpnasiyla degis nektedir. Spreylerin tanecik dagili mm ifade et nekigin
degisikteri nher vardir. Bazt durunlarda tanecik dagli mmn ifade et nekicintek bir
tanecik ¢apt kullannak aliskanlik ol nustur, 6rnegin Qtalana Sauter Capt (SMD)
veya Hici nisel Qtalanma Cap (VMD) ghbi.

[1k yaplan arastirmmlar kiiciik tanecikli su sisi sistenberi kullanmaya
odaklanmsti. 400 m krondan kiiciik sutanecikerin kullanarakistenilen sonuglarin
elde edilebileceg siw yakit yanginlar1 ilk olarak denenneye baslanmstir. Fakat
yakin ge¢ mste kat1 yakit yanginlarinda yapilan deneyl erde 400 m krondan biiyiik su
taneciklerinin kullaml mast gereklilig ortaya ¢kmstir. 400 mkrondan biiyiik
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taneci Kl er kat1 yakit veya kor halindeki yang nlarda 6ne ki bir sondir ne sistem ol an
yakit yiizeyinin 1slatilmast ig¢in gereklidir. Bu sebepten NFPA-750’de su sisi
haci nsel olarak %99 unun 1000 mkrondan kii¢iik ol dugu su tanecikleri ol arak
tan mannaktadir ve senbol ol arak Dvp g9 < 1000 ol arak gosterilir. Ancak buteri m
cok genis bir kavramicer nektedir. Biiyiik ve kiiclik taneciker arasindaki farki tam
olarak ortaya koyama maktadir. Bu sebeple su sisi tanecikleri kendi aralarinda ii¢
gruba ayril mslardr [4 12].

Haci nsel olarak %90’1mn 200 m krondan kiigiik ol dugu ( Dvg g0 <200p) susisi 1
sinf olarak nitelendirilm stir. Bu simf en kii¢lik spreyleri icer nektedir. Bu kadar
kiiciik su taneciklerini ol ustur mak i¢in biiyilk enerji gerektir nektedir. Siirt iinne
etkisi de biiyiik rol oynadi g ndan dolayt 1. simf spreyleri daha biiylik spreyler g bi
yiksek lhizla dagt mak ¢cok zordur. 1. simf spreyler nahal 6zelliginden dolay
monentumetkisinin azald @ ve yakit yilizeyininislatil nasinn ¢ok etkili ol macdi &
yanginlarda kullamlabilir. Haci nsel olarak %90’1mn 200 ile 400 m kron arasinda
kalansusisi 2 sinf olarak nitelendiril mstir (200p < Dvp 9o <400y). Daha biiyiik su
taneciklerinin bul unnasindan dolayr 1. simfa gore daha fazla debi el de edilebilir.
Yiizey 1slatil mast biiyilkk oranda gergeklesecegi icin siradan yanginlarin
sondiir il nesinde etkili olabil nektedir. 3. simf susisinde ise haci nsel olarak 990’1
400 ile 1000 m kron arasinda kal naktadir (400u < Dvg g0 < 1000Ww). Bu tipsu sisi
tanecikleri ile yliksek oranda debi elde et nek miinkiindir. Yakit ylizeyinin
1slatil masimn gerekli d dugu yang ntirlerinde kullanlabilir.

Su sisi sistemnin bir yangim sOndir mesi kism olarak su sisi tanecik
biiyiikl tigline veya hizzna baglidir. Aym zanmanda yang nsirasinda aci ga ¢ikanisinn
bir bdl tindiniin de sutarafindan e ml nesinin énendi bir rolii vardir. Bu sebepten aki
yogunl ugu sondiir ne siste nheri i¢in onenli bir paranetredir ve haci nsel biri nherde
(It/dak/ M) veya alan biri nherinde (It/dak/ nf) ifade edilir. iki ifade de dizayn
sirasinda onenli rol oynanmktadir fakat her ikisi de gerceklesen akimn zayf bir
tahmnidr. Ak yogunlugunun gerg¢ek degeri yangin sartlariyla sprey hzyla
degisnektedir ve bu deger tek basina bir dizayn degeri darak kullamlanaz.

Ingiliz deni zaltil ar1 nda hi drolik eki pnmn odal arinda kullanilan SSC % 7G5 nodel
nozuller su yogunl ugunun dagli mm goster nek i¢in ornek olarak Sekil 3.1 1’de
veril mstir. 6.8 Bar basingta bu nozuller 2. sinif su sisi olustur nakta ve yogunl uk
daglimgrafig nozul ucundan 3 m dik uzaklikta bulunan yatay bir diizlemigin



gecerli ol maktadir. Nozuller icin anma debisi 15.11t/dak/ nf ol masina ragnen tam
nozul altinda 17.21t/dak/ nf lik, ug kist nharda 31t/dak/ nf lik ve iki nozul arasinda
6.6 It/dak/ nf lik yogunluk gercekles mstir. Kisaca gerceklesen yogunluk anmm
yogunl ugunun 0.2 ve L 1kat1 arasinda degis nektedir.

100

S0

O

YATAY MESAFE (em)

100

-150  -100 50 0 100 150
YATAY MESAFE (cm)

Sekil 3 1.1 Yogunluk Dhgli m [4 13]

312 SuSsi Taneciderinn M nentunu

Yang n sondiir nedeki basar1 ve basarisizik genellilike sprey no nentunundaki

degisi nhere baglamlir. Sprey nonentununu ol usturan 3 ana fakt 6r vardir. Bunlar;



(D) sprey iz, (2) spreyin yangi n bol gesine ol anizafi iz, (3) alevin nerkez ne veya
yakit ylizeyi ne ul agan su kiitl esi.

Bir susisi sistemnin sondir ne kapasitesi onun alevle olan konplike iliskisine,
mahalde bulunan engellere, havalandir na sartlarina, yakit ozellikerine, tanecik
boyutunun dagli mna, aki yogunluguna ve sprey nonentununa baglidir. Dogal
olarak yiiksek hizda suyun bosaltil nas1 yakitin dagl nasina ve yangmn daha kot i
sonuglar dogur masina sebep ol acaktir. Sprey monentumunun en fazla veri nhilig
spreyin yangin alevine bagli olarak nmksi num istenilen Ozellikeri ver nesiyle
olacaktir. Bu sebeplerden dolayt nonentunun kontrolii sadece dogrutip nozullerin
secil nesiyle degil aym zamanda onlarin stratgik olarak en dogru bigi mie

yerlestiril nesiyle dacaktir.

313 SuSsi Kalitesi

Bir sondiiriici olarak suyun ki nyasal yapist yangin sondiir ne siste mndeki
perfor mansim biiytlik ol ciide etkiler. Yapilan deneyler ortaya koynustur ki belirli bir
m ktar sodyum kl oriir ihtiva eden su sisi sistemi daha basarili bir sekilde yangi i
sondiir mistir. %2.5 oramnda deniz suyu ihtiva eden su sisi sistenmleri saf su
kullanilansistenhere gore dizel yakit yanginlarin daha az su kullanarak ve %40 — 50
arast daha kisa zamanda basarili bir sekilde sondir miistir. Yangn arastir na
laboratvarlarinda yapilan di ger deneylerde %0.3 AFFF kopiik kullamlan su sisi
sistenberinin de hidrokarbon kokenli yanginlarin sondiiril nesinde biiyiik basari
sagladi g goz e nhenmstir [4].

Su sisi sistemnde kullamlabilecek baglica ki nyasallar: antifrizz yangina
dayam k1 tuzlar, mantar ve bakteri lire nesine engelleyecek naddeler, fil mol usturan
maddeler, Aveya Bsinmfi kdpiik ol usturan naddeler vb. Katki naddeleri ekl eyerek
sistemn daha veri nhi bir sekil de ¢alis nas1 hedeflenirken bu arada korozyon ve i nsan
sagli@na olabilecek yan etkiler problem ortaya ¢1ikmstir. Korozyon etkisi sistem
kullanacak olan kisileri veya sigorta sirketlerini direk olarak yakindan
ilglendir neye, insan sagligina olan yan etkileri ise hiikiinet ve saglik kurul uslarinu

bu konu iizerinde daha detayl1 arastir nalar yapilmasina neden o nustur.



3.2 Su Ssi Ureti m Yonte nheri

Su sisi lreti myontend eri basitten ¢ok konpleks sistenhere dogru git nektedir.
Yiiksek hizda donen diskli sistenher, ultra soniktitresi nhi sistenher, parlayip daha
sonra yogunlastirilan kizgn buharli sistenher, ¢ozil mis gazlarin ve patlayic
maddel erinani den bosaltild @ siste nher konpl eks sistenhere 6rnek ol arak verilehilir.
Yangi n sondiir ne de isetercih edilen suyu 1000 m krondan daha kiigiik taneci kl ere
ayirabilecek ve ammcglanan sondir ne nekaniznasi icin gerekli olan debiyi
verebilecek sistenberdir. Su sisi lret nek i¢in gerekli olan depolanms enerji veya
ponpa sistemnin kullam] nas1 ekonom k agi dan tercih nedeni dir.

Susisi sistem hala gelis ne asanasindadir. Genel de susisi nozullerinin dizaym 3
ana prensipte yapil naktadir: (i) sujetininbir deflekt 6r iizerine ¢arpnast, (ii) yiksek
hizdaki sujetinin bir nozul den fiskir nasi, (iii) stkistiril ms hava veya azot gazzmn
kullanilarak suyun kiigiik tanecikere pargalanmasi. Bu ii¢ netot yillarca nozul
tireticileri tarafindan kullaml naktadir. Yaygi n ol arak kullanilan bir yanlislik biit tin su
sisi sistenterinin ylksek basing altinda ¢alignmasidir. Bunun ana sebebi ot omatik
yangi n sondiir ne sistenberinde ilk ol arak kullamlan su sisi sistenherinin 68 bar gibi
yiiksek basing altinda ¢alignast ol nustur. Fakat giiniimiizde diisiik basing altinda
calisabilensusisi sistenheri tasarlanmstir. Su sisinin iireti myonte m onun sondiir ne
kabiliyetin tek basina belirleyen etken degldr. Sondir ne i¢in gerekli olan aki
yogunl ugunun, sprey monentununun tanecik dagli mmn karsilannmasi ¢ok daha
onenlidir. Susisi lireti myontem sistemn naliyetin ve giivenilirlign direk ol arak
etkileyen fakt or diir.

Br grup nozul tarafindan iiretilen su sisi tek bir nozul tarafindan iretilen su
sisinden ¢ok farklidr. Birbiriyle cakisan tirbiilansli spreyler tanecik dagli mm
degistireceklerdir. Her bir nozulun sprey ozellig diger nozuller ile birlesti & nde
mahal i¢inde ol usacak aki yogunl ugunu belirleyecektir. Nozul aral arindaki mesafel er
ve her bir nozulun koruyabileced alan iiretici firmamn nonta tali natnanel erine
gore yapl nmalidr. NFPA-750’de istenillen nozullerin uluslar arast kurul uglar
tarafindan onaylannast i¢in birebir test ortam ndan ge¢nesidir. Aym zananda
uygulana asanmasinda da onay ali m sirasinda kullamld @ test ortammntananen

benzerinde kullaml nas1 sart1 vardir.



321 Darbeli Nozuler

Darbeli nozuller bir su jetinin bir deflektére ¢arpmast sonucu suyun kiigiik
parcal ara bol tinnesi prensibi ile calisir. Bunlar standart sprinklerleri, klasik baskin
sistemnozullerini kapsamaktadir. Jet iz ve ¢arpmanin ol dugu yiizeyi nsekli taneci k
daglimnm, ak diizgiinligiinl, sprey nonentununu belirlenektedir. Sekil 3.21

darbeli nozullere ¢rnek olarak veril mstir.

Sekil 321 Darbeli Nozul [13]

Diisiik basinglarda calisan darbeli nozullerin dizaym basittir ve bu nedenle
maliyeti digtiktir. Butip nozuller genelde 2. ve 3. sinf sprey ol ustururlar. Spreyin
koni Klikacist 601la 120 derece arasindadir. Deflekt 6riin biiytikl tigii ve sekli koni kKlik
acisin belirler. Darbeli nozullerde spreyin yatayda aldig nesafe suyun deflekt 6re
carpip enerji kaybet nesinden dolayt sinirlidr. Bu gesit nozullerle Asinfi ve hatta
engellerin nahal iizerindeki etkisinin az ol dugu siw yakit yanginlari sondiiril ebilir.
Deflekt 6re carpma sirasinda olusan sprey nonentunundaki diislis ve akidaki
dengesiZik bu tip nozullerin biiylik nakine dairelerinde kullaml nmasim engell e mstir.

Nozul akist ve nozul basinc arasinda sprinkler sistemnde kullanilan basit

for niil asyon darbeli nozuller i¢inde kullamlabilir:

Q =kyP, (31)

Q : aq fa akan ak (It/dak veya ni/saat)
k : nozul karakteristik sabiti

P, : nozul ucundaki su basinci
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Tabl03.2 I’de Spraying Systens fir nasimn iiret ms ol dugu darbeli tip su sisi
nozullerine ait basing-debi degerleri gosteril nektedir.

Tablo 321 Nozul Basing- Debi Tablosu [13]

Nozu Spray Agisi Qifis Kapasite
Gris (Derece) Capi [t/ dak
Capi (mm) 07 15 3 7
60 | 90 | 120 | 150 | 170 Bar Bar Bar Bar
X X X 24 26 39 55 84
v X X X X X 32 4.9 7.3 10.3 15.7
X X X X X 4.0 7.6 112 15.8 24
X 24 26 39 55 84
X 32 4.9 7.3 10.3 15.7
X 4.0 7.6 112 15.8 24
38 X X X X X 4.8 114 16.7 24 36
X X X X X 56 151 22 32 48
X X X X X 6.4 20 30 42 64
X X X X X 7.9 31 46 65 99
X X X X X 9.5 45 67 95 145
vz X 10.3 49 70 98 155
X X X X X 111 62 92 129 198
X 127 80 117 166 255

3.22 Basingh Jet Nozuleri

Basingli jet nozulleri su jetinin ol dukca kii¢iik bir orifisten hizli bir sekilde
geciril nesiyle calisir. ince su jetinin kiigiik par¢aciklara ayril mast orifisin birkag
mli netreicinde baglar. Sujeti orifisi terk ederken akiskan viskozitesini, jet capint ve
havaya gore ol anizafi mzim kapsayan konypl eks fiziksel olaylar neydana gelir. Sekil
3.2 2 de basingl1 jet nozullerine 6rnek bul unnaktadir. Su jetinin kiigiik taneciklere
ayrilmast nozul i¢ kismna yerlestirilecek bir girdap nekaniznmast ile
kol ayl astirilabilir. Butipnozullerinaci 8a ¢ikardikl ar1 debi tek orifisli nozullerigin 1
1t/dak ile ¢ok orifisli nozuller i¢in 45 It/dak arasinda ve sprey koniKik acis1 20 ile
150 derece arasinda degisebil nektedir.
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Sekil 322 Basingli Jet Nozuller [13]

Basingli jet nozulleri 12 ile 272 bar basing arasinda calisabil nektedirler. Qifis
capl, nozu i¢ dizaymndaki detaylar, ¢r. girdap mekanizmasinn dizaym ve filtre
sistemnin bulunnasi, basinglt jet nozullerin darbeli nozullere gore daha biiyiik
sistembasinc gerektirdigini goster nektedir. Basincin art nasiyla daha kiigiik t aneci k
dagli m elde et nek miimkiin ol acaktir. Fakat bu basing arti mnda da ulasilabilecek
en Ust bir nokta vardir. Daha yiliksek basinglarin tanecik daglim {izerinde yok
denecek kadar az etkisi olacaktir.

Cok orifisli jet nozullerde sprinkler sistemnde kullamlan Q = k\/FS formiil i

debi ve basing arasindaki iliskiyi ifade et nekicin kullamlamaz. Bu durumda fiiretici
firmamn bilglerine ve onay kurul uslarinin degerlerine danisil nalidir.

3.23 Gft Akiskanli Nozuller

Gift akiskanli nozuller aym zanmanda hava atomze eden nozuller olarak da
anmlirlar. Calisnma prensibi sikistiril ms gazin suyu nozul ig¢indeki bir odacikta
parcalara ayirarak orifisten it nesiyle ol naktadir. (ft akiskanli nozuller diisiik
basinglarda (3 — 7 bar) suyun ve sikistiril ms gazin etkili bir bigi mde kontrol
edil nesiyle sprey nomentununda, tanecik daglimnda, aciga ¢ikan debide ve
koni Klik agisinda ol dukgaiyi sonuglar ver nektedirler. Sekil 3.2 3.”de butip nozullere

ait drnekler goril nektedir.
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TIPIK HAVA-SU NOZULU

1 SU SISI

Koniklik acis1 = 72 derece

Nozul debisi = 5.3 GPM

Hava-Su Oram=0.27

Su basmec1 = 75 PSI

Hava basmc1 = 75 PSI

SECURIPLEX

Koniklik ac1s1 = 90 - 120 derece

Nozul debisi = S - 25 It/dak

Hava - Su Oram = 0.10

Su basmec1=4 - 5 Bar

Hava basmc1= 5 - 7 Bar

SU SIsI

Sekil 3231 Gft Aaskanli Nozuller [4]

(ift akiskanl1 nozuller yillardir tar1 m boyama ve bina ne nhendir ne sanayisinde
kullan] naktadir. 1980’11 y1llarda BP ( British Petrdeun) petrd kurulusunun bu tip
nozulleri tirbin korumalarinda kullannaya baslanasiyla ¢ift akiskanli nozuller
yangin sondir ne sistend erindeki yerlerini almaya baslamslardr. Gft akiskanlt

nozullerde a¢18a ¢ikan su ve atomze edici gaz (genellikle hava) mktart sprinkl er
sistenherinde kullanilan Q = k\/Fs for miliileifade edilenez Ciinkii nozul i¢inde

hava ve su hatlart birles nekte ve birinin basinc digerine karst ters etkili olarak
calismaktadir. Hava basincnin art nasiyla havamn debisi artacak ve su debisin
disir neye calisacaktir. Boylece su hattindaki basinct degistir neyi deneyecektir.
Aym mantikla su basincindaki artis hava mktarini kisacak ve hatta asir1 basing
suyun hava hattina girmesine neden olacaktir. Eger atomze edici ortam ¢ok
zorlanirsa su sisi dusumu engell enecektir.

Asag daki sekil tipik bir ¢ift akiskanl1 nozul i¢in kullamlan atomze edici ve su
debisi arasindaki bagantiy goster nektedir. Hava — Su ( ALR) QGram teri m ¢ift
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akiskanli nozullerde atomize edici ortamve suihtiyacini dengelenede kullamlir.
Sistem ayarlanada ve hava ve su debisi arasindaki iliskiyi kur nada {iretici
fir nal ar1n katal og arindan faydal amlirken genellikle Hava-Su Basing Gram ( ALR)
teri m kullaml naktadir.

P

ALR, :Fh (32

ALR, : Hva — Su Basing Gam
P, : Hiva basinc (Bar)
P,: Su basinc (Bar)

Degisik nozulerin veri nhiligin karsilastirmak, pnomnatik sistem hesaplarim
yapabil nek, boru ¢aplarini belirlenek basing regilatér ayarlarim yapabil nek ve
stkistinnl msg gazin toplam m ktarint hesaplanak i¢cin Hava — Su Qram genellike

kitlesel akis oranlarinda verilir

ALR_ =mm“— (33

ALR,, : Hava — Su Kiitle Gam

M, ... - Hiva debisi (kg/sn)
mg, : Su debisi (kg/sn)

Nozul i nalatcilart nozullerin en opti mumsprey 6zellikerin verebildkleri Hava
— Su Qranlarim (basing ve kiitlesel) ver nelidirler. Acik ve birden ¢ok nozul iin
kullanld g sistenterde toplamsikistiril ms gaz m ktar1 naliyet olarak ¢ok pahali
olabilecegnden atomze edici ortam mn muna ¢eknektercih neden ol acaktir. Gft
akiskanli nozullerde etkili calisnma noktast istenilen sprey Ozellikerini en diigiik
ALR, de verebilenlerdir, &. 0 05ile 0 10 aras1 gbi.
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3.3 Aktivasyon Mkaniz nal an Agsindan Nozul Cesitleri

Su sisi iireti mnde kullamlan nozuller aktivasyon sekilleri baki mndan ii¢ ana
gruba ayrilirlar [1,4]: ctomatik ctonatik d nayan ve nelez nozuller

Qomatik nozuller sistende bulunan di ger nozullerden bag nsi1z olarak nozul
icinde bulunan bir algilana veya aktivasyon nekaniznasi sayesinde calisan
nozullerdr. Sprinker tipi disiik basingta galisan darbeli nozuller bu kategoriye
gir nektedir. Istya duyarli bir ter mk elemanmn nozul icine yerlestiril nesi ve bunun
1stya naruz kald @inda eriyerek veya patlayarak suyun gecisine izin ver nesiyle
ot omatik tip nozuller ¢alis naktadir.

Qomatik ol nayan nozuller tam ntanasina baskin sistenierde kullamlan agik
orifisli nozuller gir nektedir. Su, bu nozullere bag nsi1z bir alglana sistemnin su

akisinm kontro eden vana grubunu aktive et nesiyle ulasabil nektedir. Bag ns1z
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aktivasyon sistemnin dizaym icerdig detektér tiplerine gére su sisi sistem
dizaynmnin bir pargast ol maktadir. Bitiin sistem nmnuel miidahale olanadan
otomatik olarak devreye gir nekte fakat nozuller kendi baslarina olasi bir yangina
tepki vere e nektedirler.

Ml ez nozuller genelde kapal1 ol an bir nozul un aktive ol nasiyla di §er nozullerin
buna bagl1 olarak calistiklart nozullerdir. (rnedin yangin sirasinda bir nozul aktive
ol dugu za man di ger nozuller buna bagl1 ol arak aniden ot onatik devreye girnektedir.
Bunu sag anakicinnozul ucunda bul unanistya duyarli camsensériin ucuna el ektrik
sinyali ile 1stnacak bir madde koyul naktir. Isinan nadde cam kiracak ve boyl ece
nozullerin ¢alismasim sag ayacaktir. Hr baska ¢alisna da nozullerin hidrolik bir
pilat hat vasitasiyla devreye gir nesini sag ayacak ol an siste miizerindedir. Fakat bu

konu hal a arastiril naktadir.

3.4 Su 9si Jstenheri

Yangin kontrd et neyi, bastirmayr ve sondirmeyl anaclayan bir su kaynad na
veya su ve atomze edici ortana bagli bulunan su sisin istenilen bdl gelere
ul astir nayr hedefleyen bir veya birden fazla nozul ihtiva eden dagiti msiste nherine
susisi sistenheri denir [ 1]. Susisi sistenberi ¢calisnma basinglarina gore ii¢ kategori ye
ayrilir[ 1,4]: (1) distk basingli sistenber, (i1) orta basingli sistenher, (iii) yliksek
basingl1 sistenher

Calisma basinc sistemn naliyetini ve perfor nansim bir ¢ok yonden etkiler.
Spreyin ozellikeri, 6rnegin tanecik dagli m, debi, sprey nonentum direk ol arak
calisna basincindan etkilenir. Aym zamanda yiliksek debide yiiksek basing
sistenmdeki ponpalana mmliyeti arttiracagindan fiyatin art nasina sebep ol acaktir.
Ancak bir gercek vardir ki yiiksek basingli siste mher zaman eniyisi, diisiik basingli
sistem her zaman en ucuzu degildir. (rnedin sistem basincinmn artmasi boru
caplarimn kii¢ll nesine ve nozul arasindaki nesafenin art nasina neden olabilir,
boyl ece sistemucuzlana yoluna g debilir.

Su sisi dagiti msistem nin 12. 1 Bar’dan diisiik basinglara naruz kal dig siste nher
disiik basingli sistenher olarak tam mhamr. Qrta basingli sistenmherde ise sistem
basinc 121 ile 345 Bar arasinda dedsnektedir. Basincimn 34.5 Bar’dan fazla
ol dugu sistenher yiiksek basingl1 sistenher darak tam nhannaktadir.
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3.5 Su Ssi Sstem Cesitleri

NFP A 750’ de [ 1] susisi sistenteri sprinkler ve sprey sistenherinde oldugu gibi
dort ana gruba ayril mslardir: (i) 1slak borulu sistenter, (ii) baskin sistend er, (iii)
kuru borul u sistenher, (iv) 6n uyarili siste nher

I'slak borul u siste mkapali tip nozullerden ol usan ve borularinsuile dol u ol dugu
sistendir. Her nozul 1s1ya karst duyarli bir ter mk el enani htiva et nektedir. Nozuller
1s1 ile aktive ol duklari i¢inacild K ar1 anda su bosal naya baslar. Sprinkl er siste mne
benzeyen bu uygulana mahalde birka¢ adet nozul bul undugunda veya korunacak
olan mmhallin tamanen su sisi ile kaplanmasimn istennedig duruniarda
uygul anabilir.

Baskinsistenterde agi k nozuller korunacak olan nahalintana mna veya cismn
etrafina yerlestirilir. Suyun sistemgirisi kontrd panelinden gel en sinyallerin 6zel bir
vanayl (baskin vana) harekete gecirnesi ile olur. Sstem baskin vanayl
tetikleyebil nekicin 6zel bir al glana sistemneihtiya¢ duynaktadir. Baskin vananmn
aktive ol masiyla su sistene girer ve biitiin nozullerden aym anda bosalir. Baskin
sistem mnmhallin tamammn su sisi ile kaplanmasimn istendi@ duruniarda
kullani] naktadir.

Kuru boruu sistende kapal1 sicaklikla aktive olan nozuller kullamlmaktadir.
Islak sistemden farkli olarak boru iginde suyun kontro vanasindan gegnesini
engelleyen basingli hava bulunmaktadir. Sicakliksonucu aktive ol an nozullerdenilk
olarak borularda bul unan hava bosalir ve borulardaki hava basincimn diis nesi ile
vana calisnaya baglayarak suyun sistene girnesine izin verir. Sistene giren su
sadece agik dan nozullerden bosalir.

On uyarili sistemkuru borul usistemgibi kapali nozullerden ol usur ve borularda
hava vardir. Sistene suyun girisi, kontro vanasin aktive et nek ic¢in bir kontrol
panelinden gelecek olan sinyale gereksini m duynaktadir. Bu sebepten dolay
sistende Ozel bir alglana sistemne ihtiyag vardr. A glana sistemnden panele
g den uyarilarla kontrd paneli vanay tetikler ve borular suile dolar. Bundan sonra
sistemislak borulusistem gi bi calisir ve ancak nozullerinisinna sonucu agil nasiyla

su bosalir.
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3.6 Su Sisi Sstenheri nde Ksitlannl ar

Bir ¢ok iiriin veya sistemgi bi susisi sistenterinin de uygul annasinda saki ncal ar
dogurabilecek duruniar nmevcuttur. Su sisi sistem eri suile direk olarak tepki neye
girdi g nde tehlikeli reaksiyonlar veya zararli {iriinler ol usturabilecek naddel ere karsi
kullaml na malidirlar [ 1]. Bunl ar;

e reaktif netaller, 6rneginlityunm) sodyum potasyumy nmgnezyum titanyum

plitonyum vb.

e netal akoksitler, &rnegin sodyum net oksit

e netal amder, drneg@nsodyumamd

e karpitler, &rnedi n kalsi yum kar pit

e halider, érnedn benzoil K orir, aliimnyumKk oriir

e hidritler, &rned nlityumal iim nyum hi drit

e okzalitler, drnegd n fosfor oksi bromt

e silanlar, &rneg ntrik oronetilsilan

e silfitler, &rnegnfosfor penta siifit

e siyanatlar, drnegin netilsiyanat

3.7. Su Sisi Ssteninin Sondiir ne M kani z nal an

Su sisi sistem yapt itibariyla sprinkler sistemne ¢ok benzenektedir. Fakat
sondiir ne nekani znasi tanma nen farklidir. Susisisistemninsondir ne nekani z nasi
3 ana ve 2 yard nti mekaniznadan olusur. Ana nekaniznalar sondirnme islem
sirasinda baskin rol oynar ve yanginin sondiiril nesinde 6nenli pay sahibidirler.
Bunl ar (i) 1s1 ¢ekil nesi, (i1) oksijenseyreltil nesi ve (iii) 151 nha ol anisi transferinin
engellennesidir. Yard no1 nekani znal ar sondiirme siranda rol alan fakat etkilerinin
tamolarak kestirilenedig nekaniznalardir. Bunlar kendi arasinda (i) buhar-hava

karist mmn seyreltil nesi ve (i1) kinetik etkiler darakik alt gruba ayrilabilir.
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3.7.1. Ana Sondiir ne Mekani z nnl an

3.7.1 1 Iss Cekil nesi (Sogut nm)

Bir yangina suile midahale edild gnde 1s1 li¢ alanda absorbe edilir: (i) sicak
gazlardan ve alevden, (i1) yakittan ve (ii1) yangn nmhallinde bul unan naddel erden
ve yilizeylerden Yakittan ve nmhalde bulunan maddelerden 1s1 ¢ekil nesi yangimn
yayll na hizzm azaltir ve buislem gercekl estirebilmek i¢in kiigiik taneci Ki su sisine
pek ihtiyag yoktur. Biiylik su taneciki sistenteri (standart sprinkler sistem) bu
islem ¢ok rahat bir sekilde sag ayabil nektedir.

Biiyiik sutanecikli sistenberle karsilastirild ginda su sisi sistem sicak gazl ardan
ve alevden 1s1 ¢ekil nesi islemni daha hizli bir bi¢i mle yapnaktadir. Su taneci§
boyutlarini kiiciilt nek su kiitlesinin temas ylizeyin arttiracagindan 1s1 transfer
orammn artacaktir [47,9]. Sw fazda bulunan su tanecikerinin buharlasarak gaz
fazina ge¢nesiyle1st emilir ve emlen buist yeterli mktarda ol ursa alevin sicakli @
yanma islemnin devamm sagayacak degerlerin altina diiser. Bdylece yangin
sondiirtl ir. Teorik ¢alisnmlarda difiizyon alevlierde alev sicakli@ yaklasik 1600 K
(1327° O altina disiiril ebilirse yannmam n duracagi bildiril nektedir.

Stw yakit yanginlarinda alevinsogutul nas1 yakitin yilizeyi ne dogruisint nha ol an
1s1 transfer oranini azaltacaktir. Sonugta yamct yakit buharimn olusunu diisecektir.
(O usan alev sicakliginn ve yamc buhar olusunmunun diis nesi bazn durundarda
yanginintananen sonnesiyle sonuglanir. Parlama sicakligmn (PS) normal ortam
sicakligndan yiiksek oldugu siwvi yakit yanginlart (&r. Dzel yakiti, PS = 60°Q
alevin sogutul nas1 ve 1sin nha olan 1s1 transferinin azaltil nast ile sondiirii ebilir.
Parlana s1cakli@mnnornal ortamsicakli @ ndan diisiik ol dugu siw1 yakit yang nlarin
(or. Heptan GHs, PS = -4°Q alevin sogutul nast yontemyle sondir nek
inkansizdir, ¢linkii yakit yiizeyinin lizerindeki buhar-hava sicaklikarim yanna
li mtinin altina diisir nek ol anaksizdir. Mhhal de bul unan herhang bir sicak nadde
veya alev parcast yannayl tekrar baslatabilir.

Kat1 yakit yanginlarinda da alevin sogutul nasi yakit yiizeyine 1511 nha olan 1s1
transferini ve yakitin payrolisiz oramm diigiirecektir. Fakat kor naddelerde yannm
islem {ist yiizeyde ol usan zengi n karbonl u bdl gede deva medecektir. Kor bol gesinin

tizerindeki difiizyon alevin sogutul nast korun i¢ c¢atlaklarina dogru olan 1s1m m
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beslenesini engell eye neyecektir. Yang nin sondiiril nesi i¢in su taneci Klerinin kor
bl geye girip yanan ve yannmyan yakit sinirina ulasmast gereknektedir. Chiir
taraftan alev yiikseklig ve yiikselen duman iz az ol dugundan dolay1 biiyiik su
taneci kleri buharlas mayip yakit yiizeyi ni 1slatabilirler.

3712 Cksijen Seyreltil nesi

1955 wilinda BRaidech’in de yapms oldugu agiklanada su sisi sistemnde
sondir ne islem esas olarak yangin mmhallinde bulunan havamn (oksijenin)
seyreltil nesiyle  gercekles nektedir.  Yani  oksijenin  seyreltilnesi alevin
sogut ul nasindan daha baskin bir rd oynanaktadir. Su tanecikleri 1 atm basingta
buharlasti@ nda yaklasik 1700 kat haci nsel ol arak genlesir. Eger buharlas na ¢abuk
ol ursa su buhar1 havamn yakitla olante nasim kesecektir. Meveut ol an oksijen belirli
bir konsantrasyon degerinin altina disirilirse yannma verinsiz bir bigi mde
gercekl esecek ve sogutma islemyle sondiiril nesi daha da kol ayl agacaktir. Yannm
islemn sad ayacak oksijen konsantrasyon m ktar1 yakitintiriine gore degis nektedir.
Genel olarak hidrokarbon kokenli gazlarda ve buharlarda oksijen konsantrasyonu
%I 3’ {in altina diistigli za man yanna dur naktadir. Kat1 yakitlardaise bu oran %/’ ye
kadar diisnektedir [4,7,10]. Bu sonu¢ bizlere hidrokarbon kdokenli havuz
yanginlarinn neden tahta parcalarimn olusturdugu yanginlardan daha kolay
sondiir il diigiinii a1k anaktadir.

Oksijen seyrelt nenin etkilerinden biri de bize biiyiik yang nlarin neden kiigiik
yanginlardan daha kolay sondiiril diiglinii agit lamaktadir. Biiylik yangin yannmanmn
baslana safhasinda aci ga daha ¢ok 1s1 ¢ikarir ve boylece sutanecikleri daha ¢abuk
buharlagir. Aym zamanda biiyiikk yanginda daha fazla oksijen harcanacagg ndan
ortanda bul unan oksijenin konsantrasyonu su sisinn de dewreye gir nesiyle daha
kisa bir siirede istenilen degerin altina diisecektir. Bu etkilerin birles nesiyle biiyiik
yanginlar1 sondir neki¢in gerekli olan su debisi m ktar1 kiigiik yanginlara gére daha

azdir.

3.7.13 Issm nha Gerg¢eklesen Ist Transferi i n Engellennesi

Isim nha gercekl esen 1s1 transferinin engell enmesi yangimn yanna ms naddel ere

sicramasin Oonlenede ve buharlas na veya payroliz orammn diisiiriil nesinde biiytik
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rd oynar. Susisi tarafindan sag anani1sin mengellennesi yangin sénse de sénnese
de naddeleri ve insanlar1 1s1tm mn yan etkilerinden korur. Gergekl estirilen teorik
calisnmalarda 1sim mn engellennesinin  su taneciklerinin  biyiikl igline  ve
yogunl uguna bagli ol dugu ortaya atil mstir. Sutanecikerinn ¢apinin 50 m krondan
kiigiik ol dugu sistenherde 1s1m met kilerinin daha kol ay engellendi § g6zl eml enmstir

[9.

3.7.2 Yard nt1 Sondiirme M kaniz nnl ar

3.7.21 Buhar- Hhva Kangi mm n Seyreltil nesi

Su spreyininigine niifuz eden hava ve su buhart yakit ylizeyindeki buhar/hava
karigt mm yanna li mtinin altina disirebilir. Dzel yakitlarda (PS = 60°C) alevin
sogutul mas1 yakit ylizeyine dogru olan 1s1 akisim azaltacagindan yakitin
buharlas nas1 yavaglayacaktir. Buharlasan yakitin hava ile seyreltil nesi buhar/hava
konsantrasyonunu yan ma li mtlerinin altina ¢ekecektir. Fakat buislemn heptan gibi
diisiik parlana sicakligna (PS =-4°Q sahip yakitlarda gercekl es nesi imkansizdir.
Bu ekti yard nt1 nekaniznmalar grubuna gir nektedir ¢iinkii tek basina yangimn

sondiir il nesinde nasil bir etki ye sahip dacag tam ol arak kestirile ne nektedir [4].

3722 SuSsinn Aevdeki Knetik Bkler

Bazen havuz yang nlar1 su sisinin uygul annasindan sonra koriikl ennektedirl er.
Su sisininilktenasinda yanginda parlanamn ol ustugu géril niis ve hatta act ga ¢1kan
1sinn uzun sire boyunca artis gosterd g gozlemenmstir. Hr c¢ok durununda
parlamann ardindan alev ¢abucak sonlinlenms ve yangin sOndiiril mistir. Eger
sprey Ozellikeri yangim sondiir nede yeterlig olmazsa, yangimin siddetini arttirarak

devamettig bilinnektedir. Bu konu arastir naya agik durundadir [4 5].

3.8 Su Sisi Sstenkeri Uygulamm Cesitleri

Su sisi sistenherinin korunacak olan tehlike bél gesine gore ti¢ farkli sekilde

uygul anabilirler. Bunlar: (i) yerel, (ii) tiim nahal, (iii) bdl gesel uygul a nal ar
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Yerel uygulanalarda su sisi nahal i¢inde bulunan belirli bir tehlikeli bdl geyi ve
nesneyl korunmakicindizaynedlirler. Sekil 3.8 1’de susisi sistemnintek bir nesneyi

korunaya yonelik o dugu goril nekt edir.

1k}

O

Sekil 3.8 1. Yerel Uygulama [4]

Tiim mahal uygulanalart mahallintamamm yangindan korunmayr amaglar. Actk
tip nozuller grid sistemhalinde nonte edil ms olup sistemdevreye gird ginde biit iin
mahali esit bir bici mde korur. Asagdaki sekil tiim nmhal uygulanalarina ornek

ol arak verilehilir.

Besleme

ZaN LH. AL 2O

[

Sekil 3.8 2 Tiim Mihal Uygul anasi [4]
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Bol gesel uygulamalardaise nahal icinde ¢1kabilecek bir yanginda sadece belirli
bir bol geyi korunayr amaglar. Busistenber tiimmahalli korunaki¢in gerekli olansu
iltiyacimn veya ponpa debi ve basincinn yiiksek ol dugu durundarda tercih nedeni
olabilir. Sistem bdl gel ere ayir nak sistemn kendi i¢inde ayr1 bir kontrd ve al glana
diizenegini ve bunl arin yangi n sirasinda dogru bir sekil de calisarak su sisi siste mni
harekete gecirnesini gerektirir. Sekil 3.8 3 bdlgesel uygulanalara 6rnek olarak

veril mstir.

Besleme

PN A A/ D

Kontrol
Warialart

>
I

|

Sekil 3.8 3 Bil gesel Uygulana [4]

3.9 Su Ssi Ssteninin Uyguam A anlan

1994 yilinda gemcilik sekt ériinde hal on bazli sistenterin yerine kullanl naya
baslanan su sisi sistenteri ilerleyen za nanl arda sanayi ve endiistri kurul uslarinda da
tercithedil neye baslanmstir. Bu bdl tinde su sisi siste mni n basarili ve/ veya basarisiz
sekilde kullanld @ uygulana yerlerinden ve hang tip sondir ne nekamznasinn

etkin d dugundan bahsedilecektir.
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3.9.1 Wak Yolcu Kabinl eri

1984 yilinda I ngiltere’de meydana gel en ugak kazasi nda i nsanlar hayatlarim kaza
sonrasinda aciga c¢ikan yangimn yakit zerrecikleriyle etrafa hizi bir sekilde
yayl nasindan dolayl kaybet mslerdir. 1985 yilindan itibaren Ingiliz Sivil Havacilik
Kurumy, Anerikan Federal Havacilik Kurulusy Arbus ve Boing firnalarimn
katili myla ucak yolcu kabinlerinde kullamlabilecek bir su sisi sondirme sistem
gelistiril neye baglanmstir. Bu calisnamn anaci ugak kazalart sonrasinda yayilan
yakittan dolayt ¢rkan yanginlardaki diimoranlarim azalt naya yoneliktir.

Yol cu kabinl erinde kullamlansusisi sistemnin anmact kabin disinda bulunan siw
yakit havuz yanginlarin sondir nek degildir. Esas ana¢ kabin icine dogru olan
yangimn engellennesi ve kabinicine giren sicak gazlarin sogutul masidir. istenilen
sonu¢ en azindan insanlarin hayatta kalabilecedd mni num 3 dakikalik yasanabilir
ortam sagayabil nektir. Bu 3 dakika yaplan arastirnmalar sonucunda ucagn
tamanen bosaltil nast i¢cin gerekli olan siire olarak tespit edil mstir. Sondir ne
mekaniznast tasin m ve 151 nha olan 1s1 transferinin ve kabin igine giren sicak
gazl arin engell ennesinden ol us maktadir.

Test raporlarinda ortaya c¢ikan sonug¢ su sisi sistemnin istenilen degerleri
rahatlikdasaglad § ve hattaast1§ yoniindedir. Siste mbdl gesel ol arak uygulanms ve
her bolge otomatik term k olarak dewvreye girmistir. Basingli kaplarda en az ii¢
daki kalik suihtiyacim karsilayacak kapasitede su bulunnaktadir. Mliyet analiZ eri
yapil d @ nda siste mn kurtarilacak ol aninsan sayisi karsisinda pahali ol dugu yoniinde
yorunlar ortaya ¢cikms ve yerel yoneti nher tarafindan yeni i nal edilen ugaklarda

uygul annmast zorunl u kilinna mstir [4].

392 Gm Mkina Daireler

Gem makina dairel erinde ol usan yanginlar genel de dizel yakitinin veya hi drolik
yagarinisitnms olan makine yiizeylerinden yataklardan veya elektrik arkl arindan
dolayt yannmsiyla ortaya ¢ikmaktadir. Havuz veya sprey hidrokarbon kokenli
yanginlar ¢ok hizli bir sekilde yayilabil nekte ve hatta gemy tamanmen tahrip
edebil nektedirler. Uuslar arasi G mcik Qr ganizasyonu (I MO) uzun yillar boyunca
bliyiik ge mlerin nakine dairelerinnn CQ; veya hal on bazl1 sondiir ne sistenleriyle

korunmasim zorunlu kil mstir. Halon bazli sondir ne  sistenberinin  ozon
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tabakasindaki olunsuz yan etkilerinden dolayy ve C(Q sistenherinin yanlis
bosal malarda  dliincil kazalara sebep ol mast  Uuslararast  Gemecilik
Or gani zasyonu’ nun alternatif bir sondiir ne sistem arayisina it mstir.

1990 yilindanitibaren bir ¢ok fir na gem nmkine dairelerinde kullamlmak {izere
su sisi sistenberi gelistirneye baslamstir. Sistem kontro panelinden alglana
sistemnden, su depolanmasindan, filtrasyon ve basinglandir ma islemnden ve 6zel
olarak dizayn edil ms nozullerden ol us naktadir. Sistemn anaci etrafa yayllan veya
sigrayan dizel yakitlarin hidrdik yaglaringikard @ yang nlart sondiir nektir. Yangin
boyutlart genelde 1ile 20 MW arasinda degis nektedir. Sondiir ne zanani olarak 1
ile 3 dakika arasinda bir zanman tercih edil nektedir. Sondiir ne nekanizmasi alevin
sicak gazlarin ve yakitin sogutul nasim, oksijenin seyreltil nesin, yannmams
yilizeylere dogru olantasin mve 151 nha gerceklesen1si transferinin engellennesini
kapsar. Yanmm islemnin daha kar nasik ol nasi, havalandir namn ve nmhal i¢inde
bulunan engellerin artmasi, sondir ne nekaniznalarimn bir veya bir kacinda
perfor manslarimn diis mesine sebep olacaktir. Genelde tavana, hatta bazen orta
seviyelere, grid sistende nonte edil ms acik nozullerden ol usan baskin sondiir ne
sistenteri kullaml naktadir. Nozuller yiiksek veya diisiik basingta calisabilen jet
nozuller, ¢ift akiskanli nozuller veya darbeli nozuller olabilir. Ayr1 bir alglanma
sistem tarafindan aktive ol maktadir. Tatlhi veya tuzlu su sondiir ne kullamlabilir.
U uslar arast Ge mcilik Or ganizasyonu en az 30 dakikalik su beslenesini zorunl u

kil maktadir.

3.9.3 Tiirbin Erafi

Tiirbin etraflar aslinda bir gem nmkina dairesi ¢esididir. Tirbinler kontrollii bir
sekil de haval andirilan kapal1 nmhallerde bul unduru urlar. Brgok nmkina dairesi nden
farkli olarak tirbin etrafinda yangn olusturabilecek sebepler sadece tirbinin
kendisinden ve yakit hattindan kaynaklanmaktadir. Yakit hatlarinda ol usabilecek bir
kacak sprey yanginlarina veya iic boyutlu etrafa sigrayan yanginlara sebep ol abilir.
Calisna sirasinda1sinms olantiirbin kanatlar1 ani sogutul naya naruz birakilirlarsa
cok biiyiikk zarar gorirler. Bu sebepten dolayi ge¢cmste tirbin lizerine su
puskirtil nesinin tehlikeli olacag kabul ediliyordu veya en azindan tirbinin
dur nasina kadar suile miidahal e edil myordu Halon 1301 gazli sondiir ne sistem bu

mahalintanamm koruyacak sekilde dizayn ediliyorlard.
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[1k olarak Securiplex Technologies firmasi BP petrol sirketinin Norveg
ki yilarinda bul unan pl atfor marindaki tirbinler iginsu sisi sistemn gelistird ve bu
sistemicin ul uslararast onay kurul uslarindan onay aldi. Sistemn anaci tirbin ve
tirbin kanatlarina zarar ver neden olusabilecek olan bir yangm sondiir nektir.
Sondir ne nekaniznmast alevin sicak gazlarin ve etrafa yayillan yakitin tasim m
yoluyla sogutul masindan, ortanmda bulunan oksijen konsantrasyonun suyun
buharlasarak disiril nesinden, yannmams yiizeylere dogru olan 1sim nha 1s1
transferinin engellenmesinden ve sicak metal yiizeylerin sogutul nasindan
olusmaktadir. Sistem baskin vanadan ve 0zel olarak dizayn edil ms alglana
sistemnden olus naktadir. Nozuller daha onceden g¢alignalart yapill ms ve tirbin
listline , etrafina ve hatta altina yerlestirilecek sekilde dizayn edil mslerdir. Sistem
mithendislik ¢alig nal ar1 6nceden yaptl ms dan bir sistendir [4].

394 Yolcuve Mirettebat Kabi nleri

Yem gemcilik yonetnelikl erinde yol cutasiyan ge mlerinsprinkler sistem veya
esleni g yle korunmasinnzorunl u kilinnasi sonucu yeni bir sondiir ne sistemi arayist
hizZlanmstir. Mirettebat ve yol cu kabinl erinde ¢ikabilecek yanginlar orta tehlikeli ve
A sinfi yangnlardan olus maktadir. Bu tir yanginlarin sondiril nesinde yakit
ylizeyinin 1slatil nasinin biiylik fakt 6rii vardir. Bu nedenle bu tir nmahallerde daha
biiylik taneci k ol usturabilecek susisi sistenheri tercih edil nektedir. Susisi sistemnin
tercith edil nesinin en bilylik nedeni daha kiiciik borularin kullanl nas1 ve bodylece
sistemn hafifletil nesidr.

Sistemnanact kabini¢inde ¢1kabilecek Asimfi yang mnsondiril nesi, koridora
veya diger kabinlere yayil masimn engellennesidir. Sondir ne mekaniznasi
elbiselerin kagitlarin plastik naddelerinislatil nasindan oksijenin kis nen de olsa
buharlasan su ile ortandan uzaklastinl nasindan, tasim m yoluyla alevin sicak
gazlarin ve yakitin sogutul nmasindan, yeniden parlanayr engellenekicin yannmams
yakit yiizeylerine dogru olan 1sinmtm ve tasim nha gerceklesen 1s1 transferinin
engellennesinden olusur. Sistem klasik sprinkler sistem benzeri 1slak borulu ,
termk elenanli kapalt nozullerden ol usur. Nozuller kiigiik orifisli ve darbeli veya
ylksek basingli jet nozuller dabilir.
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3.95 Jet Mbtoru Test Uniteleri

Su sisi sistenberinde yapilan bir ¢ok deneyde, yanginn etrafim saran su sisinin
yangninigine kendiligindenilerleyipilerleyenedi § nerak konusu ol nustur ve bu
konu Anerikan Hava Kuvvetleri tarafindan arastiril mstir. Anerikan hava kuvvetleri
jet notorlarin izole edil ms, jet notor sesini susturan ve testler sonucunda aciga
ctkan yiiksek hizdaki jet gazlarim havalandir na kanallart ile bina disina atan 6zel
‘Sessiz Ev’ adi verilen hangarlardatest et nektedirler. Bu hangarlarin yiikseklig 6 m
civarindadir. Bu test hangarlarimn tavana nonte edilecek su sisi sistemnden
bekl enen perfor nans hangarda JP-4jet yakitindan dolayt kaynakl anacak sprey veya
havuz yangimin ugak kanatlari tarafindan siper edil nesinde bile basarili bir sekilde
sondiir iip sondiire neyeceg yoniindedir [4].

Sondiir e nekani znmasi tavandan gelen yiiksek iz ve no nentuna sahip su sisi
taneciklerinin yere carpip ugcak kanadi altinda ¢ikan veya devam eden yangim
sondir neyi anaglar. Fakat 6 myiikseklikten bosalansu sisi tanecikeri yere ¢arpana
kadar izam ve nonentumunu kaybet msler. Cok az mktardaki su sisi yere
ul asabil ms, yerde sektikten sonrarast gele ve cok zayif bir sekil de kanat altina dogru
yonel mslerdir. Sonug olarak Anerikan Hava Kuvvetleri su sisi sistenberini n sessiz

ev hangarlarinda kullanlanayacad na karar ver mstir.

3.10. Hdroik Eesap Yonte nkeri

Yangin giivenlik sistenberinde dizayn edilen her sistemin hidrdik olarak
hesaplanip dogrul ugunun ispatlannast istennektedir. Yangin giivenlik sekt oriinde
rekabet ¢ok fazla oldugu ic¢in genelde yapilan hidroik hesaplanmalar sonucunda
opti mzasyona gidil nekte ve siste mucuzl atil naya calisil naktadir. Su sisi sistenberi
icinhi droik hesap yont end eri, tek akiskanl1 diigiik basingl1 siste nherden baslayi p tek
akiskanl1 yliksek basingli ve cift akiskanl1 sistenhere gore farklilik gosterir.

O zayn edilecek ol an her bir susisi sistem boru ¢aplarinin ve ponpa boyut unun
veya depolanacak olan basingli su mktarimin belirlennesi i¢in hidrolik ol arak
hesaplannas1 gereklidir. Buna benzer hesaplanmlar tipik sprinkler sistend eri icin
yapil naktadir. Susisi sistenberi ise bazen ¢alis na basincinca, bazen de i ki akiskanl

sistenher ol mas1 itibariyla tipik sprinkl er sistenherinden farklilik gosterirler ve daha
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farkl1 bir sekilde hesap yontem gerektirirler. Bu bdliinde bu gibi dedisik durunlar
icin hidroik hesap yontend eri nden bahsedil nektedir.

3.10. 1. Tek Akiskanh Disiik Basingli Sste nher

NFPA 750°de [1] 121 Bar’dan diisiik basinglarda ¢alisan su sisi sistenheri
diisiik basingli sistenher ol arak kabul edil mstir. Bu sebepten dolayl diisiik basingl1
sistenber Klasiksprinkersistemeri ile aym bazda diigiinill mis ve sprinkl er siste nheri
icin kullamlabilecek olan dikisli siyah celik borularin ve fittingslerin su sisi
sistenheri i¢inde kullanlabileceg kabul edil mstir. NFP A-750" de diisiik basingli su
sisi sistenberi i¢in Hazen- Wilians denklemnin kullanilabileceg belirtilm stir [4].
Buna gore;

Q1.85 L

C 1.85 d 4.87

h=6.05 10° (349

h: sirtiinneden dolayt gercekl esen basing kaybi ( Bar)
Q : debi (It/dak)

L : boru uzunl ugu (M

C : borusiirtiinne katsayisi

d : boruig capt (mm

Biit tin diistik basingl1 su sisi sistenterinin yukarida yazili olan Hazen- Wilians
denkl e mne uyacaktir diye bir kural yoktur. D zaym gercgekl estiren kisi siste mn daha
hafif ol mas1 i¢in daha kiiciik borular kullannmay tercih edebilir. Bunun sonucunda
borularda olusacak olan akiskan iz artacak ve Hazen- Wilians denklemnin
dogruuk payt azalacaktir. Hazen- Wllians denklemnde kullamlan C siirtiinne
katsayist bu sayinin tespiti i¢in yapilan 6l¢lim araliklarinda gecerlidir. Amerikan
AWWA standartlarina gore boruicgindeki akiskan iz 3.05 ile 9.1 nisn arasinda
ousa C katsayisi dogru bigi nde kullanlabilir. Aym sekilde standart sprinkler
sistenheri i¢gin ol usturulmus vana ve fittingsl er i¢in esdeger boru uzunl ukl ar1 tabl ol ar1
mevcuttur. Dzaym gergeklestiren kisi farkli tirde malzene kullanirsa bunlarin

esdeger uzunluklarim {retici fir na katal og arindan sagdl anak zorundadir.
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Hazen- Wllians denklemnde dikkat edil nesi gereken bir nokta daha vardir. Bu
denklem akiskanin sicaklik ile degisecek olan yogunluk ve viskozte teri nherini
itiva et nenektedir. Eger sistende akiskan yogunluk ve viskozitesi standart
sprinkler sistemnden farklilik gosteriyorsa dizaym gerceklestiren kisi Darcy-
Weisbach denkl e mne basvur nak zorundadir.

3.10.2 Tek Akiskanli Qrta ve Yiiksek Basincli Siste nher

Darcy- Wisbach denklem akiskamn sicaklign, viskoztesin, tirbilans
durununu, boru sirtiinme faktoriinii ve gergek akiskan hzim ihtiva eder. Bu
denklemorta ve yiiksek basingli su sisi sistenterinde Hazen- Wilians denklemnin
yerine kullamlir.

Carcy- Wisbach denkle m [4];

2
Ap = 2.252-1-PQ (25

d5

Ap : sirtinne kaybi (Bar)
L : boru uzunlugu ( m

Q : debi (It/dak)

d : boruig capt (mm

f : strtinne faktoria

Bu denkende sirtinne faktorinii belirleyebil nek igin Mbody diyagram
kullanil naktadir. Bu diyagramda siirtiinne fakt 6rii akiskamn hizna, yogunl uguna,
borunun siirtiinne katsayisina bagidr. Ek 4'te Mbody diyagram bul unnaktadr.
Moody diyagrammn kullaml nas1 i¢in borui¢indeki akiskamn Reynol ds sayis1 ve
borunun izafi sertlignintespit edilebil nesi gerekmektedir.

Rez\ﬂ (36

v

Re : Reynol ds sayist
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V : boruigindeki akiskan hiz ( misn)
v : kinematik viskozite ( nf/sn)
d : boruigcapt (m)

Izafi — sertlik = g (37

& : borunun duvar sertlig ( mm
d : boruig capt (mmn)

[1k denklendeki bir ¢ok paranetre dizaym yapan kisi tarafindan bilinnektedir
(6r. boruig¢ ¢api, boru uzunlugu, debi). Burada tespit edilecek tek degisken f

strtinne katsayisidr. Bu katsayiyt bul mak icin Oncelike boru icindeki akisin
Reynolds sayist belirlenir. Dhha sonra borunun izafi sertli 3.7 nolu denklem
kullamlarak hesaplanr. Bu iki paranetrenin bilinnesiyle Mbody di yagramndan
strtiinne katsayist bulunur. Daha sonra biitiin veriler bilindi g i¢in birinci denklem

cozillerek sistente gerekli dan basing kaybi hesaplanr.
3.10.3 Azal an Basinch Siste nher

Stkistinl ms gazla ve depolanms enerji ile calisan sistenber ik tirlii ol abilir.
Diisiik basingli sistenher bir basing regiil at ¢rii sayesi nde yiiksek basing kaynag ndan
gelen enerjiyl bitiin sistem boyunca sabit bir seviyede tutarak calisirlar. Bu tir
sistenherin hidrolik hesabi diisiik basingli sistenterin hidrolik hesabina
benze nektedir.

Yiiksek basinglt depolanms enerji ile calisan sistenberde zananla akis ol dugu
sirece sistenmdeki basing diis neye baslayacaktir. Bu tip sistenker i¢in gerekli olan
bosalt na siiresin, nozul basincint hesaplayabil nek i¢in 6zel hidrolik hesap
yontenleri kulannmak gerektedir.

Azal an basingli sistend er i¢in baslang ¢ asamasinda toplamdebi her bir nozul iin
belirlenms bir zanan i¢inde harcayacag su mktarini kabaca hesaplayarak ve bir
ylizde sayiyla giivenli k fakt &rii ekl eyerektahmn edil ebilir. Bu ¢ok basit ve dogrul uk
payt ¢ok az olan bir yontendir. Sistemsu ihtiyacim, basing gereksinim ni, akis
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zanann, depolana basincim ve boru ¢aplandirmasin hesaplanak i¢in daha farkl
bir yonte mizlenek gerek nektedir.

[1k asama olarak her bir nozuliin basing-zanan degisi mn tahnin et nekle
baglanabilir. Dogal olarak boyle bir bagntiyi onceden bil nek kolay degildir.
Basl angi ¢ asanasinda her bir nozul {in bagarili bir sekil de ¢alis nas1 i¢in gerekli olan
m ni mum ve naksi mim basing dedisi m lineer kabul edilebilir. Her bir nozul deki
basing degisi m zamann bir fonksi yonu seklinde ifade edilir P=f(t). Aym zananda
her bir nozul den bosalan debi de basincin bir fonksi yonu ol arak yazilir Q=f(P). Bu
ifade deki basing zanan cinsinden denklemnicine yazilirsa Q=f[(t)] debi zanana
bagli olarak ifade edil ms olur. Bu fonksiyonun altindaki alamn entegrali alinirsa
sistemn harcanasi gerekentoplamsu mktar: ortaya ¢ikar. Bu su mktart nozullerin
perfor mansli bir sekilde ¢alistiklarnt zanam ve daha sonradan basincin diis nesiyle
akan etkisiz su mktarim kapsar. Hr sonraki asama hidrolik hesaplar1 yaparak
borulardaki siirtiinne kayi plarimn belirlennesi olur. Enson ol arak dizaynm yapan ki si
kullanilacak basingli kabin gerekli ol an debi yi istenilen za nanda verebilecegini ispat
et mesi dur.

Basincinzananla azald @ sistenberde nozul sayisi arttikga hi drdik hesaplamal ar
kar masik hale gel nektedir. Bu gibi durunlarda i nalatgt firnalarin onay veren
kurul uslarin direktifleri dogrultusunda tirettikeri Tiriinl er i¢in gerekli olan di zayn ve

basing degerlerin kullaniciya ver nel eri beklennektedir.

3.104 Gft Alaskanh Sstenher

(ift akiskanl1 sistend er istenilen su sisi ozelliklerini gercekl estirebil nek i¢in
basingl1 suya ve sikistiril ms gaza ihtiya¢ duyarlar. Her ik akiskan nozullere farkl
iki boruama sistemnden ulastirnllir. Dzaym gerceklestiren kisi her iki borulana
sistem icin ayr1 ayr1 hidrdik hesaplart yapnak zorundadir. Skistiril ms gaz (hava)
ve basinglt su mktart her bir nozul i¢in nozulun 6zelligine ve Hava — Su ( ALR)
oranina bagidr. Eger hava basinct ¢ok fazla olursa suyun nozule grisin
engelleyecektir. Eger su basinc ¢ok fazla olursa hava nozule gireneyecektir ve
boylece istenilen sprey ozellikieri elde edileneyecektir. Bu sebepten dolay cift
akiskanl1 sistenherin hesabi 6zel bir yonte m gerektir nektedir.

Basit ama pahal1 bir yontem vardir. Siste mdeki biitiin boru ¢aplar1 geredinden
cok biiylik olacak sekilde secilirse borulardaki basing kaybi ihmal edilebilecek
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seviyede ol ur. Her bir borubir kollekt &r gibi calisir ve sonugta her boruda basi ng esit
olu. Bu tir wuygulamalar genellikle yangn sondirne sistenlerinde
kullaml na maktadir. Amag sistem en opti mum ve ekonomk sevi yeye getirnektir.

Baska bir yonte mheriki boruamaicinhidroik ve pnd natik hesaplari aym anda
yapnaktir. Hesaplanalar sonucunda ortaya ¢1kan nozul basinglarimn ve iki akiskan
arasindaki basing farklilikl arimin kabul edilebilir seviyede ol up ol nadiklar1 kontrol
edilir. Genellike iretici fir nalar onay kuruluslarinin direktifleri sonucunda bu tir
bil gleri kullanicrya verirler. Yapilacak ol an birkag¢ dene neden sonra uygun bir Hava
— Su(ALR) oram tespit edilir. (et darak;

ALR pnin < ALR hesapianan < ALR pak

el de edil neye calisilir.
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4, SUSISI SISTEM NiIN MATE MATI KSEL OLARAK MODELLEN MESI

Su sisi sistenberinn veri nhiligni tartisabil nek ve/ veya herhang bir mahal i¢in
uygul anacak ol an sondiirme siste mnin nahalin 6zellik erine bag ol arak davran st m
tahmn edebil nek i¢in bu bdliinde yangin sondirr ne sistem natenmatiksel ol arak

modell enmstir.
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Sekil 41 Kontro Hici m

Mdellene yapilirken su sisi sistem ve mahal ozellikeri ile ilgli asagda
belirtilen kabullenneler yapll mstir. Yangnn ¢kid mmhal nodellenenin
uygulanacag kontrol haci m olarak diisiinil miis ve aciga c¢ikan enerjiden dolay
kontro hac mn sicakli@mn belirli bir degere uastig kabul edil mstir.
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Sekil 42 Kontro Haci mSicaklik Degisi m

Yanginin biitiin kontrol hacmntanamm kapsad@g kabul edil mstir.
Nozullerin kontro hacme su sisini honojen bir sekilde dagitabil neleri igin
yeterli mktarda nonte edild @ diistintl niis ve her birinden aym mktarda su
bosald g kabul edil mstir, yani nozuller arasinda olusacak olan i nbalans
ithnal edil mstir.

Yanma islemnintananmand @ vetanmanen kontrol hacmnicinde yer ald g
kabul edil mstir (ag18a ¢itkan1s1 mktar sabittir).

Kontrol haci mig¢indeki sicaklign her zanan sabit ol dugu ve degisnedi g ve
yanma sonucu ac¢iga cikan gazlarin nmhal sicaklignda ol dugu kabul
edil mstir. Sondiir ne siirekli reji mde gergekl es nektedir

Kontrol hacmn sinirlarinda gergekl esen1si transferi i¢in sabit bir 1s1 transfer
katsayist kullan] mstir.

Sinirlarda olusan 1s1 transferinin hesaplanmasim kol ayl astir nak i¢in 1st
transferinin tek boyutlu ol dugu kabul edil ms, késelerin ve kenarlarin etkisi
ithnal edil mstir.

Sutanecikerinnalevileolaniliskisi ihnal edil mstir.

Yanna sonucunda a¢i ga ¢ikan gazlarin havaile aym 6zellige sahip ol duklar

ve kontral haci msicakli@inda bul undukl ar1 kabul edil mstir.
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Su sisi sondir ne sistemini aktive ol nadan once kontro hacmn ulasabileced

sicaklik degerini hesaplayabil nek i¢in sirekli regjimdeki genel enerji denkle m

. . dE . . .
Quu+ Y. Mgh, = th-H- +> Mg h, +W k. + Qprer (41

seklinde yazilir. Bu ifadede yer alan (.)K.H_ teri m kontrol hacmn sinirlarinda

neydana gelen 1s1 kaybina (Q,, =Q.yr) » kontrd hacmn ic¢inde zamanla
meydana gelen enerji degisi m yangindan dolayl agi§a ¢i1kan enerji denklem siirekli
rginde yazild @ iginsifira( dE, , /dt=0 ), kontro haci miginde iretilen enerji

yangindan dolayr ac1ga ¢rkanisiya ( (')UREF = éYANG,N) esitlenirse ve kontrol hacmn
cewresiyleis alis-verisinde bulunnadi § diisiinilliirse, genel enerji denklem tek giris
ve tek cikist dan kontrol haci migin

QSINIR+m9 hg :QYANG|N+m9 hc; (4 2)

seklin alir. Kontrd hacne giren hava mktar1 ¢ikan hava mktarina esitlenirse, yani

yangindan dolayl ¢tkan gazlarin etkisi ihnal edilirse r}]g = r;k = r}]hava yazlabilir.

Boylece genel enerji denklem mz

Q5|N|R+ mha"a(hg - hg ) = QYANGIN (43

for muna gelir. Bagintida yer alan hava mktari [ 10]

r —1/2
Pq — P
Mhen = 2 A HY2C, p, 29| — Lo 4.4
hava—3A, dPyV<Y 3 (49
1+3}p—d
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for mil i yardi myla kg/sn cinsinden hesaplanabilir. For niilde 4.4’ de yer alan baz
paranetreler asag daki gbidir;

A, : kontrd haci mdeki ventilasyon alan ( nf)

A, HY? : ventilasyon fakt érii (m3’?)

C, : bosalt na katsayisi (0.7 ol arak alinabilir) [10]

pPq © ds hava yogunl ugu (kg/ )

p; : kontrd haci msicakligndaki havamn yogunl ugu (kg/ )

g : yer ceki mivnesi (981 nisr?)

4.3 no’'lu denklende bulunan entalpi teri nerinin yerine h=c T, simrlardan

olanisi transferi yerine éSIN,R =UA(T, —T,) ifadeleri yazlirsa;

UA(Td _Ti )+mhavacp,hava(Tg _TQ ) = QYANGIN (4 5)
for mil i el de edilir.

: toplamusi transfer katsayisi ( Wnf K
: kontrd hacmn yiizey alanlar1 (1f)
: kontrd hacmn sicaklign (°Q

— > C

—

4 - cevresicaklig (°Q
Cphava - havann ozgil 1s1s1 (JkgK)
T, : kortrd hacma giren havaninsicaklig (°Q

T, : kontrd hact ndan ¢ikan havamnsicaklig (°Q

En sonelde edilen(4.5) no’lufor miil de bul unanteri nherden sadece r;]hava, T, ve

T, bilinne nektedir. Kabullennelerde kontrd hacimden ¢1kan gazlarin sicakli@mn

kontro hacmn sicaklignda ol dugu belirtil msti ve kontrol hacne giren havamn
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cewre sicaklignda oldugu da kabul edilirse T, =T, ve T, =T olur. r.nhava cikan

gazlarin sicakl1 @ na bag1 darak denene yaml na yontem ile tespit edilir.

Denene yanl ma yapilirken 6nce herhang bir hava debisi for nmile yazilir ve
ctkan gazlarin ve kontrol hacmn sicaklig hesaplamr. Bu sicakliga bagi ol arak yeni
bir hava debisi tespit edilip genel for mil de yeni den sicaklik hesabina gidilir. Hava
debisinin ve sicaklign birbirine yakinsadi @ sartlar el de edil neye calisilir.

Kontrol hacmn yanginsirasindaki sicakli@ degisikisi transfer katsayisi, yangin
biiylikl igii ve farklt kontrol haci m boyutlar1 i¢in yazil mg bir program sayesinde
hesaplanmstir. Tablo 5.1’ de belirtilen degisik kontrol haci m boyutlart igin farkl
kontro haci m paranetrelerinde kontrol hacmn ulasabileceg sireMi reji ndeki
sicaklik degerleri ve kontrol hacne girentaze hava mktarlart Sekil 5.1 ve 5.2’ de
gosteril mstir.

Sekil 4.2 de goril diigli gibi to amndan itibaren yanginn basladi &, gelisi mni t;
aninda tamanlad @ ve belirli bir zanan sonra (t; amnda) alglana sistemnin
devreye gir nesiyle susisi sondir ne siste mnin aktive ol dugu kabul edil msti. Su sisi
sondiir ne sistenberinde esas sondiir ne nekanizmasit ¢ok kiiglik su taneciklerinin
ortanmdan aldklarn 1s1 ile buharlagip oksijen konsantrasyonun disiril nesi ve
yanginin veri nsiz bir sekilde yanarak zananla sonnesidir. Burada sorabileced mz
en Onenli soruardan bir tanesi su sisi taneciklerinin ne kadarinn biri mzananda
buharlagabileced dir. Bunun i¢inisi ve kiitle transferleri bag ntilar arastiril ms ve
buradan yola c¢ikilarak kontro haci nde zanmanla degisen konsantrasyon degisi m
incelenneye c¢alisil mstir.

Novozhilov [15] yapms oldugu arastir nalarda nozul ucundan ¢ikan suyun
hznn dizayn basincina ve su debisi mktarina goére 10-20 mnisn arasinda
olabileceg n belirt mstir. Ne var ki nozul defl ekt 6riine ¢arpan su no nent um kaybi na
ugrayarak kiiciik taneciklere parcalanacak ve mzim kaybedecektir. Sekil 4. 3’te
gosterild g gibi deflektére carpan suilk once yatay yonde akacak ve daha sonra
deflekt orden belirli bir nesafe uzaklikta hareketine diisey dogrultuda sabit hizla
deva medecektir.
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Sekil 43 Su Tanecikl erinin Hareketi

Asagya diisensutaneciklerinin hzanin ne olacag sorusuna cevapterm nal hizin
hesaplannmas1 ile c¢ozilebilir. Su taneciginin agrhig sirtiinne kuvvetine esit

ol dugunda ter mnal hizana ulasacaktir.

row
Su Tanecedi

Sekil 44 Su Taneciginn Ha

W =F, (4.6)
VY
mg=CDAFpi7 (47

m: susisi taneci @ nin kiitlesi (kg)
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g: yer ceki mivnesi ( misn®)

C,p : sirtiinne katsayis

A : susisi taneci ginin 6n alam ()
p; : havamn yogunl ugu (kg/ )

V; : sutaneci@ninter mnal iz ( misn)

4.7 no’lu denklemsayesinde ter mnal iz hesaplayabil nek i¢in C, siirtiinne
katsayisinin bul unnasi gereknektedir, bununi¢in Schlichtingt arafindan hazirlanms,
akisin Reynolds sayisina gore degisi m gosteren egri kullaml naktadir. 4.7 no’lu
formil ve bu egri yardt myla denene yamlna yontemne bagvurularak yapilan
hesaplanalarda su tanecig termnal mzinn cmisn nertebelerinde oldugu fark
edil mstir. Bu durunda Reynol ds sayist ¢ok kii¢lik kal ms ve viskoz etkilerin yok
denecek kadar az ol dugu tespit edil mstir. Bu durunda su taneciklerinin deflekt 6r
ucundan belirli bir nesafeden sonra sanki havada asili kaliyor gibi davrandikar1
anlasil ms ve buharlasan su mktarinn hesaplannast igin 1s1 transferinin dogal
tasint msonucu ol abileced diistinil miist ir.

Dghei m Chesnau, Pietri ve Zeghnati [ 16] yakit taneci K erinin yanna odasi ndaki
davramsin, kiresel taneciklerin sicak at nosferdeki buharlas nal arina benzet ms ve
dogal tasini m vasitasiyla zanmanla buharlasacak olan yakit mktarini hesaplamaya
calismslardir. Zamana bagh olarak tirettikleri 1s1 ve kiitle transferi denkl e mherini

bil gsayar progranlar1 vasitasiyla ¢ozniis ve bu denkl erin ortana degerlerini

Nu =1.31Gr2?® pro (48

Sh =1.484Gr#Sc (49
seklinde ifade et mslerdir. Buifadelerde yer alan teri nher;

Nu : ataana Nusselt saylsi

Gr, :1st transferi hesaplarinda kullanilan Grashof sayisi
Pr: Prandtl sayist

Sh : atalama Sher wood saylist

Gr,, : kitle transferi hesaplarinda kullamlan Gashof sayisi
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Sc: Schmdt sayist

Nu sayist 1s1 transferi hesaplarinda, Sh sayist ise kiitle transferi hesaplarinda

kullanil naktadir. Anmacim zin nodellene mzde buharlasacak olan su sisi mktarim

hesapl ayabil nek ol dugu i¢in Sh sayist daha 6ne mkazanmaktadr. Sh sayist tam m

olarak yiizeydeki boyutsuz konsantrasyon gradyamna esittir ve kiitle transferi
hesapl arindaki 6ne m Nu sayisimnist transferinde sahi p ol dugu 6ne ne esdegerdir.

4.9 no'lu denklemde Sh sayisinn hesaplanabilmesi Sc ve Gr,, saylarinin

bilinnesin gerekli kilar;

Sc=v/D,g (410)
3 -_ .
Gr, = @[MJ (411)
v P

4.10 ve 4 11 no’lu for niillerde yer alanteri nher;

v 1 kine mati k viskozite (nd/sn)

D, : diffiizyon katsayist (nd/sn)

g: yer ¢eki mivnesi (msn?)

D: susisi taneci @ nin ¢apt (m)

P, susisi taneci @ nin stcakli@ndaki havamn yogunlugu (kg )
p;: kontrd haci msicakl1 gndaki havamn yogunl ugu (kg )

P fil msicakl1 @ ndaki havam n yogunl ugu (kg/ ni)

4.9 410 ve 4. 11 no’ludenkl enler aracil1 @ yla hesapl anan Sh sayist sayesinde kiitle
transferi hesabinda kullamlacak o an kiitle gecis katsayisi bul unacak ol ursa;

Sho NP (4 12)
DAB

h':% (413
D
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h' : kiitle gecis katsayisi ( m'sn)

Hesapl anan kiitle katsayis1 sayesinde taneci kten zananl a buharl asacak ortalana

su mktarim

m=h'p, (Xsusisi — Xk )Asu (414
denklie m ile hesaplayabiliriz Bu denki e nde yer alan;

P - akiskamn fil msicaki@ndaki yogunl ugu (kg/ )
X : kitlesel oran (M, /M, yna)

A, : sutaneci ginin yiizey alam (nf)

ifade et nektedir. Kiitlesel aranise;

x=0622— "5 (415
Pr —yhs
for niil tiile bul unur.
w izafi nem

Ps : subuharimn sutaneci @ sicakli@ndaki ks m basinc (kPa)

P; : toplambasing (kPa)

410, 412 ve 4 13 no’lufor niillerde yer alan diffiizyon katsayist ( D,z) sicaklign
fonksi yonu ol arak degisnmekte ve farkli biiyiikl ikteki her yangin ve kontrol haci m
igin hesaplanmalidr. Ozsik [17] D,;’nin hesaplanmasi igin asaddaki for miil ii

Oner nektedir;

+ x107 (4 16)
MWSU I\/IWHAVA

AB i

=1.8583><1o-3T_3,2 \/ 1 1
PTO-iBQD,AB

P; : basing ( Bar)
T,: kontrd hacmn sicaklig (K
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MW, : suyun nolekil agrlid (18 kg/ knol)

MW, : havamn nolekil agirlig (28 97 kg'knol)

O : carpisma capt (4

Qp g - carpsma irtegrali veya sicakliga ve nl ekiiller arasi sicakliga

bagl1 boyutsuz fonksi yon

Ek 2’de bulunan A ve B (su ve hava) naddeleri i¢in o,, o5, (s/k), ve (e/k),

degerleri okunur. Buradan,

1
Opg = E(GA +UB) (417)

olarak hesaplamr. Ek 3’te bulunan KT/&’nin fonksiyonu olanQ ,, degerini

hesaplanak icin gerekli olan veriler Ek 2’ deki tablo ve asagda verilen for miiller

vasitast yla hesapl anir.

(4.18)

i) -

Ek 1’de havamn degisik sicaklilardaki fiziksel ozellikeri veril ms ve sicakliga
bagli olarak degisen Hava-Su diffiizyon katsayist ( D,z ) ayrica hesaplamp tabl oya

ekl enmstir.
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5. COZUM VE DENEYSEL DEGERLERLE KARSI LASTI RMALAR

Boliim4’te nodellensu sisi sondiir ne sistemine ait sonuglar ve karsilastir nal ar
bu boliinde veril mstir. Mbddellene sonuglart 250, 500, 750 ve 1000 ni lik
haci nhere sahip olan kontrd haci Merde uygulanms ve sonuglarin sagikli bir
sekil de
diigiinil mistiir. Tablo 5.1’ de bu kontrd haci nhere ait ol an geonetrik boyutlar, yiizey

karsilagtinlabilmesi  kontrd haci nher gem mnmkine daireleri olarak

al an biiytikl ikl eri gosteril mstir.

Tablo51l Kontrd Hicim Boyutlari ve Paranetrel eri

Uzun uk Genidik YukseKik | Ventilasyon | Vertil asyon |Tod am Ylizey| Topam
A ani Fakt &r G A an Had m
(m (m (m () (i) (m) ()
10 5 5 4 5 196 250
10 10 5 4 5 296 500
15 10 5 4 5 396 750
125 10 8 4 5 481 1000

Su sisi sondiir ne sistem nodellenirken Sekil 4. 1’ de de gosterild @ gibi yangimn
belirli bir zaman (t; amndan) sonra sirekli reji ne girdi g, agi ga ¢tkan enerjini sabit
oldugu ve kontrol hacmin sabit bir sicaklik seviyesine ulast1g kabul edil mstir.
Literatirde bul unan nakalelerle karsilastir na yapabil nek i¢in kontrol hact nharinda
bul unan ventilasyon al a1 4 nf, ventilasyon fakt 6rii 5 ve t opl amu s1 transfer katsayisi
30 WnfK olarak alinm stir.

sirasinda dogal tasim msonucu ventilasyon al am ndan gececek ol antaze hava m ktar1

Boliim 4’te kontrol haci m sicaklig hesaplanasi

Denk 44 ve 45in aym anda denene yamlna yontem ile ¢ozil nesiyle
hesaplanmstir. Siirekli reji mle yazilan denkl e nher sayesinde farkli biiyiikl ikl er deki
kontrol haci ntar1 (gem nmkine daireleri) i¢in hesaplanan sicaklik ve sicaklik
farklili@ ndan dolayt kontrd hacmna girentaze hava mktarlar1 Sekil 5.1 ve 5.2 de

gosteril mstir.
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Sekil 51 Kontro Facmna Gren Taze Hhva Mktari
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Sekil 52 Sirekli Reji nde Farkli Kontro Haci mhardaki Scaklik Degisi m

Sekil 5.1 ve 5.2 karsilagtinld ginda kontro hacmn boyutlar kiigtil diikge 1s1

transferi kayiplarimn azalacag, bunun sonucunda siirekli regimdeki sicakligmn
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yukseleceg ve biiyiik sicaklik farkliligndan dolayi kontrd hacna girentaze hava
mktarinin da artacag goril nektedir. Kontrol hacmna giren havamn kiigiik
yanginlarda onenli farkliliklar gosterdig, yangmn yaklasik 8 MWtan biiyiik
ol dugu duruniarda girentaze hava mktarinmn neredeyse sabit d dugu gérilmektedir.

Qusturuan nodellene ile el de edilebil ecek sonuglar Back, Beyler ve Hansen’in
[10] yapms oldugu deneysel calisnmalariyla karsilastiril ms ve nodellenenin
dogrul uguincel enmstir. 500 ni biiyiikl ikt e ol an kontrol hac mnda 4 nf ventilasyon
alant ve ventilasyon faktorii 5 alinarak 6, 2 ve 1 MW 1k yanginlarda degisik su sisi
debil eri nde oksijen konsantrasyonundaki degisi mhesaplanms ve deney sonugl arinda
elde edilen t sondir ne zanmanlari ve oksijen konsantrasyonlari Sekil 5.3, 5.4 ve
5.5te gosteril mstir. Mbdellene olusturulurken kontrol hacmn sicakligimn sabit
kald g kabul edil mstir. Bu, hesaplanalar sirasinda hata mktarin arttiracag igin
kontrol hact nharin sicakli@ teorik ol arak hesaplanan sirekli reji ndeki ve deneyler
sonucunda el de edilen sondiir ne sicakliklarimn ortalanasi ol arak alinmstir. Kontrol
haci m gem nmkine dairesine benzetildg i¢in yangimn kaynagmn hidrokarbon
kokenli yakitlar olabileceg varsayll mstir. Denene yamlna yontenderi ile
modelleneni n deneysel sonuglara hang tanecik capinda yaklasacag arastiril ms ve
bu degerin Back Beyler ve Hansen’in yapms oldukl ar1 70 Bar’liktest diizenedi i¢in
800 p ddugutespit edilmi stir.

Su sisi siste ninden buharlasacak olan su m ktar1 hesaplanirken 6ncelikletek bir
tanecigin davramst incelenms ve elde edilen sonucun biitiin tanecikler i¢cin aym
olacag kabul edilerek buharlasacak toplamsu miktar1 hesaplanmstir. Hesaplanal ar
i¢cin 6ncelikle kontrd hac mnda bul unan havanmn fizksel 6zellikleri tespit edil mstir.
Daha sonra 4.10 ve 4. 11 no’lu for millerde yer alan Schmt ve Gashof sayilar
hesapl anmstir. Bundan sonra kiitl etransferi hesaplarinda kullanilan Sher wood sayist
Grashof ve Schmdt sayilart 4 9 no’lu for miil de yerlerine konul arak bulunnustur.
Kiitle transferinde Sherwood sayisinin sahip oldugu 6ne misi transferinde Nusselt
sayisinnkiyle aymdr. Hde edilen Sher wood sayisindan kiitle transferi igin
kullanacag mz kiitle gecis katsayist hesaplanir. Daha sonra tek bir su taneci g nden
ortalana buharlasacak dan su mktar1 4 13 no’'ludenklemyard myla el de edilebilir.

45



280

200 =
= Mawy
s ]
E \N
S 180
2 —— 4.2 kglsn
£ —— 38 kafen
@ 10,0
=1
=
=3
a0
I:I|I:| 1 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1
a g0 120 180
Zaman {sn}
Sekil 53 6 MW Yanginda Q Konsantrasyonundaki Degisi m
250
- 2040 M‘\
$ 150
g Mawy g — 42 kgisn
% Reliable — 38kgien
¢ 10,0
L=
=
=)
a0
a.n

120 180

Zaman {sn)

240 300

Sekil 54 2 MW Yanginda Cksijen Konsantrasyonundaki Degisi m

46




25,00

20,00

15,00

10,00

02 Konsantrasyonu (%)

5,00

0,00

""-..___‘_“-
Reliable
Mawy — 4.2 kaizn
—— 3.8 kag'zn
i
0 G0 120 180 240 300 360

Zaman {sn})

Sekil 55 1 MW Yanginda Cksijen Konsantrasyonundaki Degisi m

Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’te elde edilen teorik sonuglar Tablo 5.2 ve 5.3’te kisaca

Ozetl enmstir.

Tablo 5.2 Teorik Sondirme Zanmanlarinin 70 Bar’lik Deneysel Sonuglarla
Karsilastiril nasi ( Dvo g9 = 800 L)

dsem Basing Yang n Su O t t
BlyUK Ggu | Debid | Konsantrasyonu |(Deneysd [1()| (TeoriK)

(Bar) (MW (kg'sn) (% (9 (9
Reliad e 70 6 4.2 16.9 75 62
Navy 70 38 17.8 123 53
Reliad e 70 2 4.2 13.6 205 177
Navy 70 38 14.2 193 174
Reliad e 70 1 4.2 14.7 218 202
Navy 70 38 14.5 224 218
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Tablo 5.3 Teorik Sondiir ne Zamanlarimn 12 Bar’lik Deneysel Sonuglarla
Karsilastiril nas1 ( Dvg g9 = 1000 )

dsem Basi n¢ Yang n Su O t t
BlyUK Ggi | Debid | Konsantrasyonu |(Deneysd [1()| (TeoriK)

(Bar) (MW (kg'sn) (% (9 (9
Qinndl 12 6 56 15 285 113
K dde- Fenwd 12 53 17.5 300 68
Qinndl 12 2 56 12.8 325 226
K dde- Fenwd 12 53 14.2 382 197
QGinndl 12 1 56 127 390 285
K dde- Fenwal 12 53 13.6 440 264

Teorik sonuglar sondiir ne zananlart bakim ndan Navy firnasina ait olan
deneysel verilerle 2 ve 1 MW biiyiikl igiindeki yanginlarda ol duk¢a iyi uyum
gbster ms ve benzer uyumu Reliable fir nasina ait olan biitiin deneylerde de ortaya
koynmustur. 6 MWI11k yanginda Navy fir nasina ait olan sonugta séndirme za nam
Reliable firmasinnkinden %4 daha uzun olarak kaydedl mstir. Tablo 5.3 de
Ozetlenen Ginnell ve Kidde-Fenwal firnalarina ait sonuglarda biiyiik farklilikar
bulunnaktadir ve bu firnalara ait veriler sekillerde gosteril ne mstir. Modellene
ortalanma 800 p biiyiikligindeki su tanecikleri igin dzetle 70 Bar’lik sistenierle
uyum igersindedir. 12 ve 70 Bar’lik sistenher arasindaki nodelleneye ait olan
uyunsuzl uk siste mbasingl arindaki farklilikardan ve sprey tanecik erinin biiyiikl tik
dagli nharindan olabilir. Back, Beyler ve Hansen deneylerinde kullanilan nozul
tiperinden ve bunlarin ortalana tanecik biiyiikl iiklerinden bahset nemi glerdir.
Deneysel sonuglarda Ornegin 6 MWIhik yanginda 5.6 ve 53 kg/sn’lik su
debil erindeki sondiir ne zananlar1 4. 2 ve 3. 8 kg/sn’lik debil erdeki nden ¢ok biiyiikt {ir.
Oysa nodellene sonuglarinda debi degeri arttikga, buharlasan su mktar1 art ms ve
sondiir ne zamanl ar1 ters orantili ol arak azal mstir. 12 Bar’lik sistenherde kullamlan
nozuller hakkinda teorinin dogru ol dugu kabul edlirse 1000 p dan biiyiik su
taneci Kl eri tireti yorlar gibi bir yorunda bul unabilir ve s ondiir ne siste nherinin oksijen
konsantrasyonunu diisirnek degil de, yangm sogutarak sondir nek ol dugunu
soyleyebiliriz

Deney ve nodellene sonuclarinda dikkat edilebilecek bir nokta da yangin

biiyiikl tigliniin sOndir ne iizerindeki etkisidir. Teorik olarak yangindan dolayl aciga
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ctkan enerji mktar arttikga, buharlasacak olan su m ktar1 artacak kontrol haci nide
bul unan hava yanna sirasinda daha kisa siirede tiiketilecek ve sonug ol arak oksijen
konsantrasyonu ¢ok ¢abuk bir sekilde yangimn veri nsiz bir sekilde yannasi i¢in
gerekli olan degerlerin altina diisecektir. Deney ve nodellene sonuglarinda bu
teorinin dogrulugu gosteril mstir. Qnegin 6 MW biiyiikl iigiindeki yangin Reliable
fir nasi i n sondiir ne sistem ile 75 sn’de, nodellene ile 77 sn’de, 1 MW yanginise
218 ve 223 saniyelerde sondiril mistir. Yangimn biyikltgi altida birine
indirild §nde deneysel olarak sondir ne zanmani %290, nodellene de ise %289
oram nda art mstir. Kii¢ciik yanginlarda kontrol hac mn ul agabilecegd siirekli reji neki
sicakliklar bliylik yanginlara gore diisiiktir. Bunun sonucunda asil amact oksijen
konsantrasyonun diigiir nek olan su sisi sistemnden buharlasacak olan su m ktari
azal makta ve aym anda yannm sirasinda harcanan oksijen mktar1 da biiyik
yanginlarla karsilagtinldignda diisiik kal naktadir. Bu sonuglar bizlere su sisi
sondir ne sistenberinde kiiglik yanginlarin biiyiik yanginlara gére neden daha zor

sondiir il digiinii ve neden daha kritik o dukl arin agiklanaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu bdliinde nodellene ile elde edilebilecek ol an farklt sonuglar teorik ol arak
incelenms, literatirde yer alan yorunlarla olan uyunu tartisil ms ve nodelle neden
genel olarak ne tiir sonuglar el de edilebileceg, nmodellenenin eksikikeri ve bundan

sonraki calisnalarda neler yaptlabileceg bildiril mstir.

6.1 Degisik Boyutlardaki Kontrol Haci nharda Sondiir ne

Bu kisi nda degisik kontrol haci m biiyiikl tigiiniin sondiir ne iizerindeki etkisi
irdelenmstir. Deneysel ve teorik verileri 500 nf biiyiikl iigiindeki kontrol haci micin
incelenms ve diger kontrol haci nher i¢in davraml nasil olacag nerak konusu
ol mistur. Deneysel ve teorik ¢alignalar karsilastirilirken kontrd hacmn sicakli@
hesapl anan yangin ve tespit edilensondiir ne sicaklikKlarinin ortalanast ol arak alinms
veteoriksonuglar 800 picinel de edil msti. Bu bdliindeise 250, 750 ve 1000 nt Lk
kontrol haci nhar i¢in deneysel sonuglar bul unmadi @ ndan dolayt kontrol hacmn
sicakl1 @ yang nsirasindaki sicaklik ol arak alinms ve 500 ni’liik deneysel sonuglara
900 p biiytikl tigiindeki su tanecikerinde yaklasil mstir. Bu nedenle bu bdl timde
teorik sonugl ar incel enirken su sisi taneciklerinin ortalana biiyiikl tigii 900 p ol dugu
kabul edil mstir. Sonuglar 1, 2 ve 6 MW biiyiikl iiglindeki yanginlar ve 3, 4 ve 5
kg/'sn’lik su debileri i¢in hesaplanms ve Sekil 6.1 — 6.9larda grafik olarak
gosteril ms ve Tablo 6.1’ de 6zetlenmstir. Sondiir ne zananlar1 hesabi i¢in inilecek
oksijen konsantrasyonu degeri deneysel sonuglarlaiyi bir uyumicinde olan Reliable

fir nasi i n sonugl arina gore yapil mstir.
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Kontro hac mn boyutlarindaki artissusisi siste nlerinin basart orani i ters yonde
etkilenektedir. Sekil 6.1 — 6.9 ve Tablo 6. 1’den anlasilabileceg gibi biiyiik kontrol
haci nterde sondir ne zananlart ¢ok uzams ve oksijen konsantrasyonunun
disirilerek sondiril nesi anaclanan kiiciik yangnlarda ¢ok fazla daha debiye
iltiyag oldugu goril miistir. Bu mmantik esas ammci az mktarda su kullanarak
sOndir nek ol an su sisi sistenheri i¢in z1tlik ol ustur naktadir. Daha fazla su debisine
ihtiya¢ duy nak, sondiirme siste mnin klasiksprinkl er siste mne benze mesine ve ana
sondiir ne nekaniznmasimn oksijen seyrelt nek yerine, yakit yilizeyinin 1slatilarak
yangindan 1s1 ¢ekil nesine neden olacaktir. Hll, Hansen ve Richards [11] 3000
Nt ten bliyilk gem mnmkine dairelerini su sisi ile sondirr neye calismslar, fakat
basarili olamamslardir. Bunun sebebinin de ortanda c¢ok fazla oksijenin
bul unnasina ve susisi sistemnin oksijen istenilen seviyelerin altinaindire nedi & ne
di kkat cekmslerdr. Kim Yang ve Yoon [5 6] benzer calisnmayl at nosfere agik
yanginlar i¢cin yapmslar ve deneyl erinde su debisini n biiyiikl tigiiniin s ondiir ne etkin
bir paranetre ol dugunu belirt mslerdir. Yukaridaki sonuglardan ¢ikarabileced mz
Ozet su sisi sistemnin kontrd haci m biiyiikliigiine bagli olarak perfor nansimn

onemli dlgiide degistig ol acaktir. (rne@in 250 nt'’likk mahaldeki 1 MW lik yangin
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icin sondiir ne siireleri 1.5 — 2 dakika arasinda degis ms, fakat 1000 nt liik kontrol
haci mve aym biiyiikl iikteki yanginigin bu sire 7— 10 daki ka arasinda kalm stir.

Tablo 6.1 Ixgsik Biytiklikteki Kontrol Hact nharin Teorik Sondiir ne Zamanl ar1

Kontrd Had mBlyiK Ggi| Yang n BlyiK gu | O, Konsartrasyonu | Dehi t (Teorik)
qL) (Mvy (% (kg's) (9

3 561
491
433

1 14,7

504
466
427

1000 2 13,6

203
168
142

6 16,9

391
342
302

1 14,7

331
295
263

750 2 136

134
107
90

6 16,9

105
91
80

1 14,7

250 91
80

71

2 13,6

35
28
23

6 16,9

ga b woapbrwoaobsowodowodbdowodbdowoaodbrowobsowobs

6.2 Taneci k Biiyiil iigiiniin Sondiir ne (zeri ndeki R kisi

Su sisi NFPA750’de nozul ucundan 1 m uzakliktaki bir diizlemde haci nsel
olarak %99’ unun 1000 p dan kii¢iik ol an sutanecikeri olarak tam nhamr. Bu genis
bir kavrandir. Yani su tanecikleri 0 — 1000 p arasinda herhang bir biiyiikl iikte
olabilir. Fakat bilinen bir ger¢ek vardir ki su taneciklerinin boyutlar kiigiil diikge
buharlag ma oram artacak ve ortanda bul unan oksijen konsantrasyonu daha hizli bir
sekil de diigiiril ecektir. Buna paralel olarak yangimn daha ¢abuk bir sekilde sonnesi

sagl anacaktir. Fakat en kii¢lik tanecikli susisi sistemni ol ustur nak di zayn basincim
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yukseltecek nozul dizaymm zorlastiracaktir. Bunlar da sistemekonomsi yoniinden
negatif etki yapabilir. Bu béliimde degisik tanecik caplarinda 500 nf lik kontrd
haci mde ¢ikan 1 MW biiyiikl igiindeki yangimn deney sonuglariyla iyi uyum
gosterdi @ icin Reliable fir mast ic¢in kullamlan debi (42 kg/s) ile sondiiril nesi
incelenmstir. Mbdellene uygulanirken tanecik ¢apinin biitiin tanecikler i¢cin aym
oldugu ve ortalana biiylikligiin Bolim 5. 1’de oldugu gibi 800 p oldugu kabul
edil mstir. Tablo 6.2’de degisik tanecik ¢aplarinda taneciklerin agirliklart ve biri m

zamanda buharlagan sumni ktarlar1 gosteril mgtir.

Tablo 6.2 Tanecik Capina Gore Qtalana Buharlagna Mkt arl ari

Taned k Capi Agirlik Buharlagna Mk a1 | Buharlasma G an
(W kg x 10° kg sn x 10° %/ s
200 4,18 2,61 62 4
400 33,51 8,80 26, 26
600 113,09 18 05 15,96
800 268,08 29,58 11,03
1000 523 59 43,77 8 35

Bu veriler nodeli mzde uygul anirsa Sekil 6 10°daki egriler ve %d 4. 71lik oksijen
konsantrasyonuigin Tablo 6 3’teki sonuglar el de edil ebilir.

Tablo 63 Tanecik Capina Gore Teorik Sondiir ne Za nanl ar1

Taned k Cap 200 400 600 800 | 1000
)

t (Teorik) 56 120 177 224 262
(9

Sekil 6.10 ve Tablo 6.3 incelend gnde 500 nt lik kontrol hacimve 1 MW
blyiikl igiindeki yangin i¢in 4.2 kgsn’lik su debisi kullamlirsa sondiir ne
zamanlarimn 56 — 262 sani ye arasinda (= 1 — 4. 3 daki ka) degistig goril nektedir. Bu
debi altinda istenebilecek sondir ne zamam 1 veya 2 dakika olursa Tablo 6.3 iin
yardi mile diyebilirizki susisi sondiir ne sistem 200 — 400 mkron (1. ve 2 sinfsu
sisi) arasinda taneci K er gonderebil nelidir. Veya sondir ne zanmam mn naksi num3
dakika ol masini isteniyor diye bir yorum ol ursa, ortalana tanecik biiytikliigii 700
W un lizerine ¢tkma malidir dye fikir belirtebiliriz
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6.3 Sonuc

Su sisi sondir ne sistem i¢in olustuwrulan modellene bizlere ozellike yiiksek
basingli sistenterde ve bircok farkli yangn senaryolarinda fikir verebilecek
nitelikedir. Herhang bir nahal i¢in boyutlarina, paranetrelerine, tehlike simfina,
yang n biiyiikl tigline bagli ol arak dizayn edilebilecek bir su sisi sondir ne sistemnin
nasil bir perfor mans sergileyebilecegini gosterebilir. Hatta o nmhal i¢in sondir ne
zanan su kadar sani yeisteni yor di ye bir kosul konul ursa bunu sagl ayabilecek susisi
taneci @ biiytlikl tigli hakkinda da bilg ver nektedir.

Mdellene esas olarak oksijen konsantrasyonunun zananla azalip yanginmn
sondiril ne siresini tahm n edebil nek i¢in olusturul mistur. Mbdellenmede biit iin
tanecik biiyiikliikleri aym kabul edil ms ve hesaplanalar bu kabullenme iizerine
yapil mstir. Oysa gercekte su sisi sistenterinde tanecik capt 0 — 1000 p arasinda

degisnekte ve bu degisim oram ancak iiretici firmam n katal og degerl erinden tespit
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edilebil nektedir. Herhangi bir inalatg firmamn nozullerinin {iretti§ su sisi
taneciklerinin biiyiiklik daglim bilg olarak verilirse, bu dagli mn sondir ne
tizerindeki etkisi nodellemeni n nodifiye edil nesiileincel enebilir. Ayrica sondir ne
sirasinda biit iin nozull erin aym mktarda su agiga ¢ikardi @ ve biri myiizeye diisen su
taneci@ (su debisi) m ktarimn sabit oldugu kabul edil msti. Ancak gercek
durunlarda su deflektére carpip taneciklere pargalandi @nda birbirleri arasinda
etkilesi mde bul unnakta ve biri myiizeyl ere nozul ucundan farkli nesafelerde degisik
degerlerde su debileri diis nektedir ( Bkz. Sekil 3.1.1). Mbdellene gerceklestirilirken
yanginin ¢tkt1d nmahal deki engellerinetkisi incelene ne nektedir. Gergekte yangimn
ctkt1® herhang bir mahalde mitlakasusisininalevileiliskisin engelleyecek degisik
nesnel er bul unacaktir ve bunlar, anaci oksijen konsantrasyonunu diisiir nek ol an su
taneciklerinin perfor mansin negatif yonde etkileyecektir. Engellerin sondir ne
tizerindeki olunsuz etkileri ve sutaneciklerinin birbirleriile olan etkilesimi deneysel
calig nal arla detayl1 bir sekildeincel enebilir. Mbdellene gercekl estirilirkensicakli@n
kontro haci mde sabit kaldig kabul edil msti. Fakat su tanecikleri buharlas naya
bagladi klar1 andan itibaren ortanmdan 1s1 ¢eknekte ve nmahal sicakli@mn diis nesine
neden ol naktadirlar. Mahalin sicaklik degisim nodelde ifade edilenem stir.. Bu
noktada ¢1karilabilecek olan di ger sonug gergeklestirilen nodellene sadece oksijen
konsantrasyonunun diigliril nesi ile yangim sondiir neyi hedeflemstir. Su sisi
siste nherinde sondiir ne sirasinda aktif olarakrol oynayan 3 farkli nekani zma vardir;
1st ¢ekil nesi, oksijen seyreltil nesi ve 1s1m nha olan 1s1 transferinin engell ennesi.
Deneysel caligsnmalarin hi¢chirinde bu nekanizmalarin hangisinin ne kadar etkli
oldugu konusunda her hang bir agiklama bulunnanaktadr ve Miwhiney ve
Solonon’a goére [4] bunlarin teker teker etkilerini hesaplayabil nek imkansizdr.
Kontro hacmn buharlasan su mktarina bagli olarak sicaklik de§isi m mnodelin
yeniden ol usturul nasiyla farklt bir calisna konusu olarak ¢ozil ebilir. Modellene
icin her zaman dogru sonuglar1 verebilecek bir ¢alignadir yorununu yapnmamz
yanlis olacaktir, lakin en azzndan herhangi bir sistemn dizaym gerceklestirilirken

bizlere bir 6n bilg verebilecek nteliktedir.
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EKLER

Ek 1 Havamn Kz ksel OzelliHeri [18]

T P Cp ux10 y x1f  k x1¢  a x1 Dy x10  pr

(K (kgm) (Kikg K (Nswm) (risn) (WmK  (rfsn)  (m/sn)

100 3. 5562 1 032 711 2.00 9.34 254 2.29 0.786
150 2. 3364 1012 103 4 4. 426 138 5. 84 5.23 0.758
200 1 7458 1 007 132.5 7.590 181 10.3 9.40 0.737
250 1 3947 1 006 159.6 1144 22.3 15.9 14.79 0.720
300 11614 1 007 184.6 15.89 26.3 225 21.22 0.707
350 0.9950 1 009 208 2 20.92 30.0 29.9 28.74 0.700
400 0.8711 1014 230.1 26.41 33.8 383 37.25 0.690
450 0.7740 1021 250.7 32.39 37.3 47.2 46.54 0. 686
500 0. 6964 1 030 270.1 38.79 40.7 56.7 56. 85 0.684
550 0.6329 1 040 288 4 45,57 43.9 66. 7 67.86 0.683
600 0.5804 1051 305.8 5269 46.9 76.9 79. 64 0.685
650 0.5356 1 063 3225 60. 21 49.7 87.3 92 17 0.690
700 0.4975 1075 3388 68 10 524 98.0 105. 42 0.695
750 0.4643 1 087 354.6 76. 37 54.9 109 119.25 0.702
800 0.4354 1 099 369.8 84. 93 57.3 120 13378 0.709
850 0. 4097 1110 384.3 93 80 59.6 131 148 99 0.716
900 0. 3868 1121 3981 1029 620 143 164. 69 0.720
950 0. 3666 1131 4113 112.2 64. 3 155 181 37 0.723
1000 0. 3482 1141 424.4 1219 66. 7 168 198 12 0.726
1100 0. 3166 1159 449.0 1418 715 195 23379 0.728
1200 0. 2902 1175 473.0 1629 76.3 224 27187 0.728
1300 0.2679 1189 496.0 1851 82 238 31193 0.719
1400 0.2488 1 207 530 213 91 303 353.90 0.703
1500 0.2322 1230 557 240 100 350 379.44 0.685
1600 0.2177 1248 584 268 106 390 443 39 0. 688
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1700 | 0.2049 1 267 611 298 113 435 490. 92
1800 | 0.1935 1 286 637 329 120 482 541 26
1900 | 0.1833 1 307 663 362 128 534 593 05
2000 | 0.1741 1 337 689 396 137 589 646.50
2100 | 0.1658 1372 715 431 147 646 701 56
2200 | 0.1582 1417 740 468 160 714 758 68
2300 | 0.1513 1478 766 506 175 783 817.33
2400 | 0.1448 1 558 792 547 196 869 877.49
2500 | 0.1389 1 665 818 589 222 960 939.81
3000 | 0.1135 2. 726 955 841 486 1570 1275.35
Ek 2 Degisik Middeler icin o ve ¢/k Degereri [17]
Madde Mol ekil Agrhig o elk
(MW ) (A (K
Hava Hava 28.97 3.617 97.0
Argon A 39. 44 3.418 124.0
Benzin GH 78 11 5270 440.0
Bronin B, 159.83 4.268 520.0
Kar bon di oksit CGo 44,01 3.996 190.0
Karbon disiilfit CS; 76.14 4.438 488.0
Karbon nonoksit Co 2801 3.590 110.0
Karbon tetrak orid ca, 153 84 5.881 327.0
Kl or d, 70.91 4,115 357.0
Ban GH 30.07 4.418 230.0
Bilen GH 28.05 4.232 205.0
Horin [ 38.00 3.653 1120
Hel yum He 4.003 2.576 10.2
H drgen H 2.016 2.915 380
Iyodin I, 253 82 4.982 550.0
Kripton Kr 83.80 361 190.0
Metan CH, 16.04 3822 137.0
Metil Korid Chd 50.49 3.375 855.0
Neon Ne 20.183 2.789 357
Nitrik oksit NO 30.01 3.470 119.0
Azat N 28.02 3.681 915
Nitrus oksit N O 44,02 3.879 220.0
Oksijen (0} 3200 3.433 1130
Siil fir d oksit SQ 64.07 4.290 2520
Su H O 180 2.641 809.1
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0.685
0.683
0.677
0.672
0.667

0. 655
0. 647
0.630
0.613
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Ek 3 Carps nn Integrali Qp g 1in Degerleri [17]

KT/¢ Qpe| kT /e Qpe| kT /e Qp e
0.30 2662 |1L65 1153 4.0 0. 8836
0.35 2476 |170 1140 4.1 0. 8788
0.40 2318 |L75 1128 4.2 0.8740
0.45 2184 |180 1116 4.3 0. 8694
0.50 2066 |L85 1105 4.4 0. 8652
0.55 1966 |190 1094 45 0.8610
0.60 1877 |L95 1084 4.6 0. 8568
0.65 1798 (200 1075 4.7 0.8530
0.70 1729 21 1057 4.8 0. 8492
0.75 1667 22 1041 4.9 0. 8456
0.80 1612 23 1026 5.0 0.8422
0.85 1562 24 1012 6 0.8124
0.90 1517 |25 0.9996 |7 0. 7896
0.95 1476 |26 0.9878 |8 0.7712
100 1439 27 0.9770 |9 0. 7556
105 1406 (28 0.9672 |10 0.7424
110 1375 29 0.9576 |20 0. 6640
115 1346 (30 0.9490 |30 0.6232
120 1320 31 0.9406 |40 0.5960
125 1296 (32 0.9328 |50 0.5756
130 1273 33 0.9256 |60 0. 5596
135 1253 (34 0.9186 |70 0.5464
140 1233 [35 0.9120 |80 0.5352
145 1215 (36 0.9058 |90 0. 5256
150 1198 37 0.8998 |100 0.5130
155 1182 (38 0.8942 |200 0.4644
160 1167 (39 0.8888 400 0.4170
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