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ÖZET 

 

     Yangı n güvenli ği  i nsan hayatı  ve mal  varlı kları nı n kor unması  açısı ndan öne mli 

bir  yer  t ut makt adır.  Bir  çok ül kede meydana gelen yangı n vakal arı na karşı,  ül keni n 

kendi  kült ür  ve yapısı na uygun yangı n güvenli k standartları  ol uşt urul muş  ve deği şi k 

çalış mal ar  yapıl mı ştır. Meydana gel ebilecek değişi k yangı n ol ayları na göre 

söndür me veya kontrol  altına al mayı  a maçl ayan çok çeşitli  siste ml er  geliştiril mi ştir; 

ör neği n sul u, köpükl ü, gazlı söndür me siste ml eri gibi.    

     Geliş mekt e ol an t eknol oji  il e birli kte mevcut  ol an söndür me siste ml eri  daha i yi 

bir  dur uma  getiril meye çalışıl makt adır,  yahut  belirli  nedenl erden dol ayı alternatif 

siste ml er  aranmakt adır.  Hal on bazlı  söndür me sisteml eri ni n ozon t abakasına  ol an yan 

et kileri nden dol ayı  bu siste mi n yeri ni  al abilecek yeni  bir  söndürme  si st e mi 

çalış mal arı  başl a mı ştır.  CO2  söndür me siste mi nin de i stenmeyen dur uml ar da ol uşan 

yanlış boşal mal arı ndan dol ayı  i nsan hayatı nı  t ehdit  et mesi  alternatif  arayışları nı 

hı zlandır mı ştır.  İl k ol arak 1950’li  yıllarda ortaya  atılan fakat  yakı n geçmi şi mi zde 

gelişen bu ol ayl ar  su sisi  siste ml eri ni n öne mi ni  arttır mı ş  ve konu üzeri nde çok sayı da 

araştır mal ar  yapıl ması na neden ol muşt ur.  Su sisi  keli me anl a mı  ol arak çok küçük 

taneci kli  su spreyl eri  anla mı na gel mekt edir.  Si stem ol arak kl asi k spri nkl er si st e mi ne 

benze mekt e fakat  söndür me mekani z mal arı bakı mı ndan çok farklılı kl ar 

göst er mekt edir,  örneği n:  oksijeni n seyreltil mesi,  alevi n soğut ul ması,  ı şı nı mla ol an ı sı 

transferi ni n engellenmesi  gi bi.  Su sisi  siste ml eri nde en baskı n ol an s öndür me 

mekani z ması  suyun buharlaşarak ort a mda bul unan oksijen konsantrasyonunu yan ma 

li miti ni n altı na düşür mesidir. 

      Bu çalış mada su sisi  siste ml eri ni n za man i çi ndeki  gelişi mi nden,  nasıl  öne m 

kazandı ğı ndan,  siste m gereklilikleri nden,  söndürme  mekani z mal arı ndan,  uygul a ma 

çeşitleri  ve al anl arı ndan,  hi droli k hesap yönt e ml eri nden bahsedilmekt edir. 

Ol uşt urul an mat e mati ksel  modelle me  il e değişi k yangı n senaryol arı  altı nda  si st e m 

bası ncı  ve gerekli  ol an su debisi  mi kt arı  hesapl anmaya çalışıl mı ştır.  Söndür me 

mekani z mal arı  i çi nde oksijen konsantrasyonun azaltıl ması  ön pl ana çı kmı ş  ve 

oksijen konsantrasyonun yan ma  i şle mi ni  deva mı nı  sağl ayacak değerleri n altı na nasıl 

düşürülebileceği  t artışılmı ştır.  Mahal  para metreleri  il e oynayarak değişik sonuçl ar 

el de edil mi ştir.  Bu sonuçl ar  literat ür  araştır maları nda geçen deneysel sonuçl arla 

karşılaştırıl mış  ve modeli n ne kadar  geçerli ol abileceği  konusunda yor u ml ar 

yapıl mı ştır.            
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SUMMARY 

 

      Fire safet y i s  of  great i mport ance due t o pr ot ecti on f or  life and pr operty.  Because of 

fire acci dents  happened before,  most  countries  prepared t heir  own st andards  whi ch are 

appr opriate t o t heir  culture and carried out  i nvestigati ons  on t his subj ect.  There have 

been many fire fi ghti ng syst e ms  devel oped against  different  ki nds  of  fire i n or der  t o 

suppress  or  control;  for exa mpl e wat er  based exti nguishi ng syst e ms,  foa m syst e ms, 

gaseous syst e ms, etc. 

      Availabl e fire fi ghti ng syst e ms  are bei ng i mproved i n or der  t o be more effecti ve by 

the devel opi ng t echnol ogy,  or  want ed t o be repl aced by an alternati ve syst em because of 

some reasons.  A ne w fire fi ghti ng syst e m has  been l ooked f or  hal on based syst e ms 

because of  t heir  negati ve effect  on ozone l ayer.  This  searched has  been accel erat ed due 

to bei ng an alternati ve for  CO2  gaseous  syst e ms,  whi ch mostl y results i n deat hs  duri ng 

acci dent al  rel eases.  The import ance of  wat er  mi st  syste ms,  whi ch was  first  consi dered i n 

1950,  has  i ncreased due t o t hese ki nds  pr obl ems  occurred i n t he past  and l ot s  of 

investi gati ons  have been carried out  on t his  ne w t echnol ogy.  Wat er  mi st  means  ver y fi ne 

wat er  sprays.  Wat er  mists syst e ms  l ook li ke cl assical  spri nkler  syst ems,  however 

exti nguishi ng mechanisms  differ  t oo much,  for exa mpl e oxygen depl etion,  cooli ng of 

fla me,  preventi ng radi ation heat  transfer,  et c. The most  do mi nant  exti nguishi ng 

mechanis m i n wat er  mi st  syst e m i s  t o reduce t he oxygen concentrati on i n t he 

compart ment bel ow t o bur ni ng rate of fuel.     

      I n t his  st udy t he devel opment  of  wat er  mi st  syst e ms,  how t hey have beco me  so 

i mportant,  wat er  mi st  syste m r equire ments,  exti nguishi ng mechanis ms,  t ypes  and fi el ds 

of  applicati on and hydraulic cal cul ation pr ocedures  are menti oned.  Syst em pr essure and 

wat er  densit y has  been cal culated under  different  fire scenari os  by t he mat he mati cal 

model  devel oped i n t his  st udy.  Oxygen depl eti on i s  t he maj or  exti nguishing f act or  and 

the ways  how t his  fact or  can be decreased bel ow l i mit  val ues  are i nvesti gated.  Di fferent 

results were obt ai ned by changi ng t he co mpartment  para met ers.  These r esults  were 

compared t he ones  availabl e i n t he literat ures  and vali dit y of  t he mat hemati cal  model 

was discussed.  



 1 

 

 

 

1. Gİ Rİ Ş  

 

      Günü müzde bir  çok ül ke t arafı ndan yasakl anan hal on bazlı  yangı n söndür me 

siste ml eri ni n yeri  al an su si si  kor uma  yönt e mi  geniş çapt a kullanıl maya başlanmı ştır. 

Et kili  yangı n kor uma  özelli kleri  ol an su sisi si ste mi  petrol  pl atforml arı,  gaz 

türbi nl eri,  ot eller,  trenler,  ge mil er,  uçakl ar,  uzay meki kl eri  gi bi  birçok al anda 

kullanıl ma i mkanı sağlamı ştır. 

      7 Ni san 1990 yılı nda Scandi navi an St ar  ge mi si nde çı kan ve 158 i nsanın hayatı nı 

kaybet mesi ne yol  açan traji k yangı ndan sonra Ul uslararası  Ge mi cili k Or gani zasyonu 

(Int ernati onal  Mariti me Or gani zati on,  I MO)  denizde hayat  güvenli ği  ( Safet y of  Li fe 

at  Sea,  SOLAS)  st andartları nda revi zyonl ara git mi ş  ve 1 Eki m 1994 yılı ndan iti baren 

hi z met e giren,  ul usl ararası  t aşı macılı k yapan ve 36 yol cudan fazl a kapasiteli 

ge mil eri n ot omati k spri nkl er  siste mi  veya eşl eni ğiyle kor unması nı  zorunl u kıl mı ştır. 

Özelli kl e ge mi cili k sektör ünde sı kça kullanılan hal on bazlı  söndür ücül erin çevresel 

yan et kileri nden dol ayı yasakl anması  ve CO2  söndür me siste ml eri ni n yanlışlı kl a 

meydana gel en boşal malardan dol ayı  i nsan hayatını  t ehdit  et mesi,  yeni  bir  söndür me 

siste mi  arayışları na gi dilmesi ne sebep ol muşt ur.  Bu ana nedenl erden dol ayı  1950’li 

yıllarda Br ai dech ve Rasbash t arafı ndan ort aya at ılan ve çok küçük su t aneci kl eri yl e 

gerçekl eştirilen söndür me siste mi  90’lı  yıllarda popül aritesi ni  kazanmı ş  ve det aylı 

ol arak i ncel enmeye başlanmı ştır.  Su rezervi ni n kı sıtlı  ol duğu dur uml ar  ör neği n 

uçakl ar  ve uzay meki kl eri  gi bi  ve söndür me sırasında ve sonrası nda dr enaj  sorunl arı 

ol an uygul a mal ar da su sisi siste mi içi n yapılan araştır mal arı hızlandır mı ştır. 

      Su sisi ni n et ki n bir  söndür me siste mi  ol ması  bu konu üzeri nde son yı llarda çok 

fazla araştır ma yapıl ması na neden ol muşt ur.  Uluslararası  al anda en etki n yangı n 

güvenli k st andardı  ol an Ameri kan Ul usal  Yangı n Güvenli k Kur ul uşu ( Nat ional  Fire 

Pr ot ecti on Associati on,  NFPA)  1993 yılı nda endüstri yel  ve sanayi  t esislerini n ort ak 

katılı mı  il e bu yeni  söndür me siste mi  üzeri ne bir  st andart  ol uşt ur maya karar 

ver mi ştir.  İl k bakışta klasi k spri nkl er  siste ml erine veya açı k nozull ü siste ml ere 

benzeyen su sisi  aslı nda kendi  i çi nde çok farklı bir  mekani z maya sahi ptir.  Su si si 

söndür me siste ml eri ndeki  a maç spri nkl er  siste mi nde ol duğu gi bi  yakıt  veya mahal 

yüzeyl eri ni  ıslatarak yangı nı  söndür mek değil dir.  Söndür me mekani zması  t e mel 
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ol arak oksijen konsantrasyonunun azaltıl ması nı,  al evi n soğut ul ması nı,  ı şını ml a ol an 

ısı  transferi ni n engellen mesi ni,  yakıt  ve/ veya mahal de bul unan malze mel eri n 

yüzeyl eri ni n ı slatıl ması nı  kapsa makt adır.  Her hangi  bir  yangı n vakası nda yangı nı n 

türüne ve mahal  özellikl eri ne göre bu mekaniz mal ardan bir  veya birden fazl ası 

söndür me sırası nda etki n r ol  oynar.  Ancak yapılan araştır mal arda su si si 

siste ml eri nde en et kili  ol an mekani z manı n oksijen seyreltil mesi  ol duğu  t espit 

edil mi ştir.  Çok küçük çapt a su t aneci kl eri  kullanıl dı ğı  i çi n yangı na müdahal e 

sırası nda bunl arı n buharlaş ması  çok çabuk ol acaktır.  Su,  sı vı  fazdan gaz fazı na 

geçerken haci msel  ol arak 1700 kat  genl eşir  ve eğer  bu genl eş me  çok kı sa bir  süre 

içi nde gerçekl eşirse orta mda bul unan hava su buharı  t arafı ndan dışarıya itilerek 

oksijen konsantrasyonun düş mesi ne neden ol acaktır.  Şayet  oksijen konsantrasyon 

mi kt arı  yangı nı n devamı nı  sağl ayacak değerleri n altı na i nerse yanma  i şl e mi 

duracaktır.  Ör nek ol arak yan ma  i şle mi ni n deva mını  sağl ayabil mek i çi n hidr okar bon 

kökenli  sı vı  yakıt  yangı nları nda ( B sı nıfı  yangı nl ar)  oksijen konsantrasyonunun en az 

%13 ol ması  gerekmekt edir.  Taht a ve odun parçaları nı n ol uşt urduğu yangınlarda i se 

( A sı nıfı  yangı nl ar)  %7 oksijen konsantrasyonunda bile yan ma  i şl emi  deva m 

edebil mekt edir.  Yeni  yapılan araştır mal ar  su sisi  siste ml eri ni n bilgi sayar  ve 

el ektroni k eki pman odaları nda kullanı mı na yönelik ol muşt ur.  Bu gi bi  mahaller  i çi n 

de-i yoni ze su kullanıl makt adır  ve t est  sonuçl arına gör e çok başarılı  sonuçl ar  el de 

edil mi ştir. 

      Çevresel  yan et kilerini n yok denecek kadar  az ol duğu,  söndür me i şle mi ni n i se 

çok kısa za man dili mi nde gerçekl eştirildi ği  su sisi  siste ml eri  yakı n gel ecekt e 

ekono mi k açı dan da uygun dur uma  gel di ği nde birçok söndür me siste mi ni n yeri ni 

al acak gi bi  gör ünmekt edir.  Şu an hal a geliş me aşa ması nda ol duğu i çin yatırı m 

mali yeti  ol arak spri nkl er  veya CO2  söndür me sisteml eri  ile karşılaştırıldı ğı nda pahalı 

kal makt adır.  Fakat  bu proble ml er  de aşılı nca otoriteler  t arafı ndan hak etti ği  yeri 

bul acağı na i nanıl makt adır.      
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2. KAYNAK ARAŞTI RMASI  

 

      1993 yılı nda t opl anan NFPA ko mit esi  gelişmekt e ol an ve spri nkl er si st e mi ne 

benzeyen fakat  farklı  bir  mekani z maya sahi p ol an bu siste m i çi n bi r  st andart 

ol uşt ur maya karar  verir  ve kı saca NFPA- 750 [ 1]  Su Si si  Yangı n Güvenli k 

Si ste ml eri nde St andart  (St andard on Wat er  Mi st  Fire Pr ot ecti on Syste ms)  di ye 

adl andırılan  kodu hazırlar.  Bu kodda gelişi m aşaması nda ol an su sisi  siste ml eri  i çi n 

di zayn aşa ması nda i zl enebilecek yollar,  siste m gereksi ni ml eri nden ve uygul a ma 

çeşitlilikleri nden bahsedil mekt edir.  Ancak çalışmal ar  t a m ol arak t a maml an madı ğı 

içi n gerekli  ol an di zayn değerl eri nden bahsedileme mekt edir.  Not arianni  [2]  su si si 

siste mi ni n za man i çi nde nasıl  bir  gelişi m i zl edi ğinden bahset mekt edir.  Pepi   [ 3]  i se 

bu gelişi m süreci ni n yanı  sıra su sisi  siste mini n alternatif  ol arak kullanıl dı ğı 

siste ml ere karşı  ol an avant ajları nı  ve bu siste m i çin üretil mi ş  ol an değişi k nozulleri 

açı kl a makt adır.  Ma whi ney ve Sol omon [ 4] su sisi  siste ml eri ni n söndür me 

mekani z mal arı,  kullanılan nozul  ti pl eri,  hi drolik hesap yönt e ml eri  ve uygul a ma 

yerleri  hakkı nda bil gi ver mekt edir.  Ga merio [ 12]  su sisi  siste ml eri nde 

ol uşt urul abilecek st andartlardan bahset mi ş  ve su sisi  t aneci kl erini  büyük 

dağılı ml arı na göre üç farklı alt gruba ayır mıştır. 

      Su sisi  siste mi  şekil iti barı  il e kl asi k spri nkler  siste ml eri ne benze mekt e fakat 

söndür me mekani z ması  ol arak çok büyük farklılıklar  göst er mekt edir.  Bu si st e mi n 

söndür me mekani z mal arı  üzeri nde bir  çok araştır ma yapıl mı ş  ve bunl arın ne  kadar 

et ki n ol duğu t espit  edilmeye çalışıl mı ştır.  Ki m,  Yang ve Yoon [ 5, 6]  açık ort a mda 

bul unan hi drokarbon kökenli  havuz yangı nl arı nı  su sisi  siste mi  il e değişi k bası nç ve 

su debisi  değerleri  altı nda söndür meye çalış mışlardır.  Yaptı kl arı  ar aştırmada  açı k 

orta mda yangı nı n söndür ülebil mesi  i çi n su debisi ni n bası nçt an daha et ki n bir 

para metre ol duğuna dikkat  çekmi şl er  ve hatta debi ni n az ol duğu dur uml ar da 

yangı nı n sön mek yeri ne kör ükl endi ği ne i şaret  etmi şl erdir.  Yao,  Fan ve Li ao [ 7]  su 

sisi  siste mi ni n difüzyon al evi  il e ol an ilişkisinde su debisi ni n yet erli  ol duğu 

dur uml arda yangı nı n oksijen konsantrasyonunu azal ması,  orta mdan ı sı  çekil mesi  ve 

ışını ml a ol an ı sı  transferini n engellenmesi yl e söndür ül düğünü belirt mi şlerdir.  Ayrı ca 

haval andır ma şartları nı n değiş mesi ni n söndür me mekani z ması  üzeri nde büyük bir 
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et kisi  ol duğunu açı kl a mışlardır.  Ndubi zu,  Ananth,  Tat e m ve Mot evalli  [8]  su si si 

siste mi ni n difüzyon met an al evi  il e ol an ilişkisi ni  incel e mi ş  ve geliştirdi ği  mat e mati k 

modelle me  ile ı sı  transfer  mi kt arı nı  ve ı sı  kayıpl arı nı  hesapl a maya çalış mı şl ardır. 

Deney sonuçl arı nda al ev il e aynı  yönde et kileşim i çi nde bul unan su sisi si st e mi nde 

gaz fazı ndaki  soğut manın oksijeni n seyreltil mesinden daha et kili  ol duğu yor umunu 

yap mı şl ardır.  Prasad,  Li  ve Kail asanat h [ 9]  su t aneci kl eri ni n boyutları nı  küçült erek 

söndür me üzeri ndeki  et kileri ni  araştır mı şlar  ve daha küçük su t aneci kl eri nin al ev il e 

ol an t e mas  yüzeyl eri  arttığı ndan dol ayı  daha çabuk buharlaştı kl arı nı  ve yangı nı n 

daha çabuk söndür ül düğünü ortaya koy muşl ardır.           

      Ort aya atılan bu yeni  söndür me siste mi ni n il k kullanı m yerleri  gemi  maki ne 

daireleri  ol muşt ur.  Bu sebept en dol ayı  I MO değişi k onay kur ul uşları na bu konu 

üzeri nde deneyl er  yap maları  ve sonuçl arı nı  t artışmal arı  i çi n başvuruda bulunmuşt ur. 

Back,  Beyl er  ve Hansen [ 10]  büyükl ükl eri  100 ile 500 m
3

 arası nda deği şen ve 

değişi k haval andır ma şartları nı n mevcut  ol duğu maki ne daireleri nde su si si 

siste mi ni n perfor mansı nı  i ncel e mi şl erdir.  Yaptıkl arı  deneyl er  sonucunda farklı 

büyükl ükt eki  mahaller  i çin ol uşabilecek en kriti k mi ni mu m yangı n boyutunu t espit 

et meye çalış mı şlardır.  Söndür me mekani z ması nın oksijeni n seyreltil mesi sayesi nde 

gerçekl eştiği ni  ifade etmi şl erdir.  Bill,  Hansen ve Ri chards  [ 11]  benzer  çalış mayı 

3000 m
3

 t en büyük makine daireleri  i çi n gerçekl eştir mi şler  ve deney sonuçl arı nda su 

sisi  siste mi ni n çok büyük haci ml erde başarılı  ola madı ğı nı,  yangı nı  söndürebil mek 

içi n oksijen konsantrasyonun bir  t ürl ü gerekli  değerleri n altı na çekilemedi ği 

bil diril mi ştir.     
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3. SU SİSİ VE SU SİSİ SİSTEMLERİ  

 

3. 1. Su Sisi 

 

      Su sisi  NFPA- 750’de [ 1]  nozul  ucundan 1 m uzaklı ktaki  bir  düzl e mde  ve 

mi ni mu m di zayn bası ncında haci msel  ol arak %99 unun 1000 mi krondan küçük 

ol duğu su spreyl eri  ol arak t anı ml anır.  NFPA- 750’deki  su sisi  t anı mı  o kadar  geniştir 

ki  bir  çok nokt a göz ardı  edil mi ştir.  Başka kaynakl arda [ 4]  su sisi  t erimi  havada 

belirli  bir  süre asılı  kal abilen çok küçük su t aneciği  anl a mı na gel mekt edir.  Bu t eri m 

spreyi n belirli  bir  özelliği ni  yansıt makt a,  su t aneci ği  boyut u yağ mur  veya spri nkl er 

da ml acı ğı yl a karşılaştırıldı ğı nda çok küçük kal makt adır.  Bu özelli ği  et kili  bir  yangı n 

söndür me siste mi  i çi n gerekli  ol an t ek özelli ği  değil dir.  Su sisi ni n et kili  bi r  söndür me 

siste mi  ol duğunu göst eren bundan başka üç farklı  özelli ği  vardır.   Bunl ar  (i) 

taneci kl eri n büyükl ük dağılı mı  ve yoğunl uğu;  (ii) yangı nı n mer kezi ne ul aştıran hı zı; 

(iii) suyun kendi kalitesi.  

  

3. 1. 1. Su Sisi Taneci kl eri n Büyükl ük Dağılı mı ve Yoğunl uğu 

 

      Taneci kl eri n büyüklük dağılı mı  t eri mi  belirli  bir  sprey nu munesi ndeki  su 

taneci kl eri ni n büyükl ük oranı na denk gel mekt edir.  Sprey i çi nde za manl a değişen irili 

ufaklı  t aneci k dağılı mı  var dır.  Sürekli  bir  boşalı m sırası nda t aneci k büyükl üğü 

dağılı mı  kaynakt an uzakl aşı p t aneci kl eri n birbirine çarpması,  buharlaşması  veya 

yüzeyl ere çarpması yl a değiş mekt edir.  Spreyl eri n taneci k dağılı mı nı  ifade et mek i çi n 

değişi k t eri ml er  vardır.  Bazı  dur uml arda t aneci k dağılı mı nı  ifade et mek i çi n t ek bir 

taneci k çapı  kullanmak alışkanlı k ol muşt ur,  örneği n Ort al a ma  Saut er  Çapı  ( S MD) 

veya Haci msel Ort ala ma Çap ( VMD) gi bi. 

      İl k yapılan araştırmal ar  küçük t aneci kli su sisi  siste ml eri  kull anmaya 

odakl anmı ştı.  400 mi krondan küçük su t aneci kl erini  kullanarak i stenilen sonuçl arı n 

el de edilebileceği  sı vı  yakıt  yangı nl arı  il k ol arak denen meye başl anmı ştır.  Fakat 

yakı n geç mi şt e katı  yakıt yangı nl arı nda yapılan deneyl erde 400 mi krondan büyük su 

taneci kl eri ni n kullanıl ması  gereklili ği  ortaya çı kmı ştır.  400 mi kr ondan büyük 
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taneci kl er  katı  yakıt  veya kor  hali ndeki  yangı nl arda öne mli  bir  söndür me sist e mi  ol an 

yakıt  yüzeyi ni n ı slatılması  i çi n gerekli dir.  Bu sebept en NFPA- 750’de su si si 

haci msel  ol arak %99 unun 1000 mi krondan küçük ol duğu su t aneci kleri  ol arak 

tanı ml anmakt adır  ve se mbol  ol arak Dv0. 99   1000 ol arak göst erilir.  Ancak bu t eri m 

çok geniş  bir  kavra m i çer mekt edir.  Büyük ve küçük t aneci kl er  arası ndaki  farkı  t a m 

ol arak ort aya koya ma makt adır.  Bu sebepl e su sisi  t aneci kl eri  kendi  aral arı nda üç 

gr uba ayrıl mı şlardır [4, 12].  

      Haci msel  ol arak %90’ını n 200 mi kr ondan küçük ol duğu ( Dv0. 90   200)  su sisi  1. 

sı nıf  ol arak nitelendirilmi ştir.  Bu sı nıf  en küçük spreyl eri  i çer mekt edir. Bu kadar 

küçük su t aneci kl eri ni  ol uşt ur mak i çi n büyük enerji  gerektir mekt edir.   Sürt ün me 

et kisi  de büyük r ol  oynadı ğı ndan dol ayı  1.  sı nıf  spreyl eri  daha büyük spreyl er  gi bi 

yüksek hı zl a dağıt mak çok zor dur.   1.  sı nıf  spreyl er  mahal  özelli ği nden dol ayı 

mo ment um et kisi ni n azaldı ğı  ve yakıt  yüzeyi ni n ı sl atıl ması nı n çok et kili ol madı ğı 

yangı nl arda kullanılabilir.  Haci msel  ol arak %90’ını n 200 ile 400 mi kron arası nda 

kal an su sisi  2.  sı nıf  ol arak nitelendiril mi ştir  (200  Dv0. 90   400).  Daha büyük su 

taneci kl eri ni n bul unmasından dol ayı  1.  sı nıfa göre daha fazl a debi  el de edilebilir. 

Yüzey ı slatıl ması  büyük oranda gerçekl eşeceği  i çi n sıradan yangı nl arı n 

söndür ül mesi nde et kili  olabil mekt edir.  3.  sı nıf  su si si nde i se haci msel  ol arak %90’ı 

400 il e 1000 mi kron arası nda kal makt adır  (400  Dv0. 90   1000).  Bu tip su sisi 

taneci kl eri  ile yüksek oranda debi  el de et mek mü mkündür.  Yakıt  yüzeyi ni n 

ıslatıl ması nı n gerekli ol duğu yangı n t ürleri nde kullanılabilir. 

      Su sisi  siste mi ni n bir  yangı nı  söndür mesi  kı s mi  ol arak su sisi  t aneci k 

büyükl üğüne veya hı zı na bağlı dır.  Aynı  za manda yangı n sırası nda açı ğa çıkan ı sı nı n 

bir  böl ümünün de su t arafı ndan e mil mesi ni n öneml i  bir  rol ü vardır.  Bu sebept en akı 

yoğunl uğu söndür me siste ml eri  i çi n öne mli  bir  para metredir  ve haci msel  biri ml erde 

(lt/dak/ m
3
)  veya al an biri ml eri nde (lt/ dak/ m

2
)  ifade edilir.  İki  ifade de  di zayn 

sırası nda öne mli  rol  oyna makt adır  fakat  her  i kisi  de gerçekl eşen akı nı n zayıf  bir 

tahmi ni dir.  Akı  yoğunluğunun gerçek değeri yangı n şartları yla,  sprey hı zı yl a 

değiş mekt edir ve bu değer tek başı na bir dizayn değeri olarak kullanıla maz. 

      İ ngiliz deni zaltıları nda hi droli k eki pman odal arında kullanılan SSC ¾ 7G5 model 

nozuller  su yoğunl uğunun dağılı mı nı  göst er mek i çi n ör nek ol arak Şekil  3. 1. 1’de 

veril mi ştir.  6. 8 Bar  basınçt a bu nozuller  2.  sı nıf su sisi  ol uşt ur makt a ve yoğunl uk 

dağılı m grafi ği  nozul  ucundan 3 m di k uzaklıkt a bul unan yat ay bir  düzl e m i çi n 
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geçerli  ol makt adır.  Nozuller  i çi n an ma  debisi  15. 1 lt/ dak/ m
2

 ol ması na rağ men t a m 

nozul  altı nda 17. 2 lt/ dak/ m
2

 li k ,  uç kı sı ml arda 3 lt/ dak/ m
2

 li k ve i ki  nozul  arası nda 

6. 6 lt/ dak/ m
2

 li k yoğunl uk gerçekl eş mi ştir.  Kısaca gerçekl eşen yoğunl uk an ma 

yoğunl uğunun 0. 2 ve 1. 1 katı arası nda değiş mekt edir. 

 

 

 

 

Şekil 3. 1. 1 Yoğunl uk Dağılı mı [4, 13] 

 

 

3. 1. 2. Su Sisi Taneci kl eri ni n Mo ment umu 

 

      Yangı n söndür medeki  başarı  ve başarısızlı k genellilikle sprey mo mentu mundaki 

değişi ml ere bağl anılır.  Sprey mo ment umunu ol uşt uran 3 ana fakt ör  vardır.  Bunl ar; 
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(1)  sprey hı zı,  (2)  spreyin yangı n böl gesi ne ol an i zafi  hı zı,  (3)  al evi n mer kezi ne veya 

yakıt yüzeyi ne ul aşan su kütlesi.  

      Bi r  su sisi  siste mi ni n söndür me kapasitesi  onun al evl e ol an ko mpli ke ilişkisi ne, 

mahal de bul unan engellere,  haval andır ma şartları na,  yakıt  özelli kleri ne,  t aneci k 

boyut unun dağılı mı na,  akı  yoğunl uğuna ve sprey mo ment umuna bağlıdır.  Doğal 

ol arak yüksek hı zda suyun boşaltıl ması  yakıtı n dağıl ması na ve yangı nı n daha köt ü 

sonuçl ar  doğur ması na sebep ol acaktır.  Sprey mo ment umunun en fazl a veri mlili ği 

spreyi n yangı n al evi ne bağlı  ol arak maksi mum i st enilen özelli kleri  ver mesi yl e 

ol acaktır.  Bu sebepl erden dol ayı  mo ment umun kontrol ü sadece doğr u ti p nozull eri n 

seçil mesi yl e değil  aynı  za manda onl arı n strateji k ol arak en doğr u bi çi mde 

yerleştiril mesi yl e olacaktır.  

 

 

3. 1. 3. Su Sisi Kalitesi  

 

      Bi r  söndür ücü ol arak suyun ki myasal  yapısı  yangı n söndür me sistemi ndeki 

perfor mansı nı  büyük öl çüde et kiler.  Yapılan deneyl er  ortaya koy muşt ur  ki  belirli  bir 

mi kt ar  sodyu m kl orür  ihti va eden su sisi  sistemi  daha başarılı  bir  şekilde yangı nı 

söndür müşt ür.  %2. 5 oranı nda deni z suyu i htiva eden su sisi  siste mleri  saf  su 

kullanılan siste ml ere göre di zel  yakıt  yangı nl arı nı daha az su kullanarak ve %40 – 50 

arası  daha kısa za manda başarılı  bir  şekil de söndür müşt ür.  Yangı n araştır ma 

laborat uarları nda yapılan di ğer  deneyl erde %0. 3 AFFF köpük kullanılan su si si 

siste ml eri ni n de hi drokarbon kökenli  yangı nl arın söndür ül mesi nde büyük başarı 

sağl adı ğı gözl e ml enmi ştir [4]. 

      Su sisi  siste mi nde kullanılabilecek başlıca ki myasallar:  antifriz,  yangı na 

dayanı klı  t uzl ar,  mant ar  ve bakt eri  üre mesi ne engelleyecek maddel er,  fil m ol uşt uran 

maddel er,  A veya B sı nıfı  köpük ol uşt uran maddel er  vb.  Kat kı  maddel eri ekl eyerek 

siste mi n daha veri mli  bir şekil de çalış ması  hedeflenirken bu arada kor ozyon ve  i nsan 

sağlı ğı na ol abilecek yan et kiler  pr obl e mi  ort aya çı kmı ştır.  Kor ozyon et kisi  sist e mi 

kullanacak ol an kişileri  veya si gorta şirketleri ni  direk ol arak yakı ndan 

ilgilendir meye,  i nsan sağlığı na ol an yan et kileri  ise hükü met  ve sağlı k kur ul uşları nı 

bu konu üzeri nde daha det aylı araştır mal ar yapılması na neden ol muşt ur.  
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3. 2. Su Sisi Üreti m Yönte ml eri 

 

      Su si si  üreti m yönt eml eri  basitten çok ko mpleks  siste ml ere doğr u gi t mekt edir. 

Yüksek hı zda dönen diskli  siste ml er,  ultra soni k titreşi mli  siste ml er,  parlayı p daha 

sonra yoğunl aştırılan kızgı n buharlı  siste ml er, çözül müş  gazl arı n ve patlayı cı 

maddel eri n ani den boşaltıldı ğı  siste ml er  ko mpl eks siste ml ere ör nek ol arak verilebilir. 

Yangı n söndür me de i se t erci h edilen suyu 1000 mi kr ondan daha  küçük taneci kl ere 

ayırabilecek ve a maçlanan söndür me mekanizması  i çi n gerekli  olan debi yi 

verebilecek siste ml erdir. Su si si  üret mek i çi n gerekli  ol an depol anmı ş  enerji  veya 

po mpa siste mi ni n kullanıl ması ekono mi k açı dan terci h nedeni dir. 

      Su sisi  siste mi  hal a geliş me aşa ması ndadır.  Genel de su sisi  nozulleri nin di zaynı  3 

ana prensi pt e yapıl makt adır:  (i)   su j eti ni n bir  deflekt ör  üzeri ne çarpması,  (ii)  yüksek 

hı zdaki  su j eti ni n bir  nozul den fışkır ması,  (iii)  sıkıştırıl mış  hava veya azot  gazı nı n 

kullanılarak suyun küçük t aneci kl ere parçal anması.  Bu üç  met ot  yıllarca nozul 

üreticileri  t arafı ndan kullanıl makt adır.  Yaygı n ol arak kullanılan bir  yanlışlık büt ün su 

sisi  siste ml eri ni n yüksek bası nç altı nda çalış ması dır.  Bunun ana sebebi  ot omati k 

yangı n söndür me siste ml eri nde il k ol arak kullanılan su sisi  siste ml eri ni n 68 bar  gi bi 

yüksek bası nç altı nda çalış ması  ol muşt ur.   Fakat günü müzde düşük basınç  altı nda 

çalışabilen su sisi  siste ml eri  t asarlanmı ştır.  Su sisini n üreti m yönt e mi  onun söndür me 

kabili yeti ni  t ek başı na belirleyen et ken değil dir.  Söndür me i çi n gerekli  ol an akı 

yoğunl uğunun,  sprey mo ment umunun,  t aneci k dağılı mı nı n karşılanması çok daha 

öne mli dir.  Su sisi  üreti m yönt e mi  siste mi n mali yeti ni  ve güvenilirliği ni  di rek ol arak 

et kileyen fakt ördür.  

      Bi r  gr up nozul  t arafından üretilen su sisi  t ek bir  nozul  t arafı ndan üretilen su 

sisi nden çok farklı dır.  Bi rbiri yle çakışan t ürbülanslı  spreyl er  t aneci k dağılı mı nı 

değiştirecekl erdir.  Her  bir  nozul un sprey özelliği  di ğer  nozuller  il e birleşti ği nde 

mahal  i çi nde ol uşacak akı  yoğunl uğunu belirleyecektir.  Nozul  aral arı ndaki  mesafel er 

ve her  bir  nozul un kor uyabileceği  al an üretici  fir manı n mont aj  t ali mat na mel eri ne 

göre yapıl malı dır.  NFPA- 750’ de i stenilen nozulleri n ul usl ar  arası kur ul uşl ar 

tarafı ndan onayl anması i çi n birebir  t est  ortamı ndan geç mesi dir.  Aynı  za manda 

uygul a ma aşa ması nda da onay alı mı  sırası nda kullanıl dı ğı  t est  ort a mı nı n t a ma men 

benzeri nde kullanıl ması şartı vardır. 
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3. 2. 1. Darbeli Nozuller 

 

      Dar beli  nozuller  bir su j eti ni n bir  deflekt öre çarpması  sonucu suyun küçük 

parçal ara böl ünmesi  prensi bi  ile çalışır.  Bunl ar  standart  spri nklerleri,  klasi k baskı n 

siste m nozulleri ni  kapsamakt adır.  Jet  hı zı  ve çarpmanı n ol duğu yüzeyi n şekli  t aneci k 

dağılı mı nı,  akı  düzgünlüğünü,  sprey mo ment umunu belirle mekt edir.  Şekil  3. 2. 1 

darbeli nozullere örnek olarak veril mi ştir. 

 

 

Şekil 3. 2. 1 Dar beli Nozul  [13] 

 

      Düşük bası nçl arda çalışan darbeli  nozullerin di zaynı  basittir  ve bu nedenl e 

mali yeti  düşükt ür.  Bu tip nozuller  genel de 2.  ve 3.  sı nıf  sprey ol uşt ururlar.  Spreyi n 

koni kli k açısı  60 il a 120 derece arası ndadır.  Defl ekt örün büyükl üğü ve şekli  koni kli k 

açısı nı  belirler.  Dar beli  nozullerde spreyi n yat ayda al dı ğı  mesafe suyun defl ekt öre 

çarpı p enerji  kaybet mesinden dol ayı  sı nırlı dır.  Bu çeşit  nozullerle A sı nıfı  ve hatt a 

engelleri n mahal  üzeri ndeki  et kisi ni n az ol duğu sıvı  yakıt  yangı nl arı  söndür ülebilir. 

Defl ekt öre çarpma sırası nda ol uşan sprey moment umundaki  düşüş  ve akı daki 

dengesi zlik bu ti p nozulleri n büyük maki ne daireleri nde kullanıl ması nı engelle mi ştir.  

      Nozul  akısı  ve nozul  bası ncı  arası nda sprinkl er  siste mi nde kullanılan basit 

for mül asyon darbeli nozuller içi nde kullanılabilir:  

 

 Q = sPk                    (3. 1) 

 

 Q  : açı ğa çı kan akı (lt/dak veya m
3
/ saat) 

 k  : nozul karakteristi k sabiti 

 sP  : nozul ucundaki su basıncı  
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      Tabl o3. 2. 1’de Spraying Syst e ms  fir ması nı n üret mi ş  ol duğu darbeli  tip su si si 

nozulleri ne ait bası nç-debi değerleri gösteril mektedir. 

 

Tabl o 3. 2. 1. Nozul Bası nç- Debi Tabl osu [13] 

Nozul  Spr ay Açı sı Ori fi s Kapasi t e 

Gi ri ş ( Der ece) Çapı  lt/ dak 

Çapı            ( mm)  0. 7 1. 5 3 7 

  60 90 120 150 170   Bar  Bar  Bar  Bar  

  x x x   2. 4 2. 6 3. 9 5. 5 8. 4 

1/ 4" x x x x x 3. 2 4. 9 7. 3 10. 3 15. 7 

  x x x x x 4. 0 7. 6 11. 2 15. 8 24 

  x         2. 4 2. 6 3. 9 5. 5 8. 4 

  x     3. 2 4. 9 7. 3 10. 3 15. 7 

  x     4. 0 7. 6 11. 2 15. 8 24 

3/ 8" x x x x x 4. 8 11. 4 16. 7 24 36 

  x x x x x 5. 6 15. 1 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 

1/ 2"  x     10. 3 49 70 98 155 

  x x x x x 11. 1 62 92 129 198 

          x 12. 7 80 117 166 255 

 

 

3. 2. 2. Bası nçlı Jet Nozul leri 

 

      Bası nçlı  j et  nozulleri  su j eti ni n ol dukça küçük bir  orifisten hı zlı  bir  şekil de 

geçiril mesi yl e çalışır.  İnce su j eti ni n küçük parçacı kl ara ayrıl ması  orifisi n birkaç 

mi li metre i çi nde başl ar.  Su j eti  orifisi  t erk ederken akışkan viskozitesi ni,  jet  çapı nı  ve 

havaya göre ol an i zafi  hızı nı  kapsayan ko mpl eks  fizi ksel  ol ayl ar  meydana gelir.  Şekil 

3. 2. 2’de bası nçlı  j et  nozulleri ne ör nek bul unmaktadır.  Su j eti ni n küçük t aneci kl ere 

ayrıl ması  nozul  i ç kı s mı na yerleştirilecek bir  gi rdap mekaniz ması  il e 

kol aylaştırılabilir.  Bu ti p nozulleri n açı ğa çı kardıkl arı  debi  t ek orifisli  nozull er  i çi n 1 

lt/dak ile çok orifisli  nozuller  i çi n 45 lt/ dak arasında ve sprey koni kli k açısı  20 il e 

150 derece arası nda değişebil mekt edir. 
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Şekil 3. 2. 2 Bası nçlı Jet Nozuller [13] 

 

      Bası nçlı  j et  nozulleri 12 il e 272 bar  bası nç arası nda çalışabil mekt edirler.  Orifis 

çapı,  nozul  i ç di zaynı ndaki  det aylar,  ör.  girdap mekani z ması nı n di zaynı  ve  filtre 

siste mi ni n bul unması,  bası nçlı  j et  nozulleri n darbeli  nozullere göre daha büyük 

siste m bası ncı  gerektirdiği ni  göst er mekt edir.  Basıncı n art ması yl a daha küçük t aneci k 

dağılı mı  el de et mek mümkün ol acaktır.  Fakat  bu bası nç artı mı nda da ulaşılabilecek 

en üst  bir  nokt a vardır. Daha yüksek bası nçl arın t aneci k dağılı mı  üzeri nde yok 

denecek kadar az et kisi olacaktır. 

     Çok orifisli  j et  nozul lerde spri nkl er  siste mi nde kullanılan Q = sPk  f ormül ü 

debi  ve bası nç arası ndaki  ilişki yi  ifade et mek i çin kullanıla maz.  Bu dur umda  üretici 

fir manı n bil gileri ne ve onay kurul uşl arı nı n değerleri ne danışıl malı dır. 

 

3. 2. 3 Çift Akı şkanlı Nozull er 

 

      Çi ft  akışkanlı  nozuller  aynı  za manda hava at omi ze eden nozuller ol arak da 

anılırlar.  Çalış ma prensibi  sı kıştırıl mı ş  gazı n suyu nozul  i çi ndeki  bir odacı kt a 

parçal ara ayırarak orifisten it mesi yl e ol makt adır.  Çift  akışkanlı  nozul ler  düşük 

bası nçl arda ( 3 – 7 bar)  suyun ve  sı kıştırıl mı ş gazı n et kili  bir  bi çi mde kontrol 

edil mesi yl e sprey mo ment umunda,  t aneci k dağılı mı nda,  açı ğa çı kan debi de ve 

koni kli k açısı nda ol dukça i yi  sonuçl ar  ver mekt edirler.  Şekil  3. 2. 3.’de bu tip nozull ere 

ait örnekl er görül mekt edir.  
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Şekil 3. 2. 3. 1 Çift Akışkanlı Nozuller [4]  

 

      Çi ft  akışkanlı  nozuller  yıllardır  t arı m,  boya ma ve bi na ne ml endir me sanayisi nde 

kullanıl makt adır.  1980’li yıllarda BP ( British Petroleum)  petrol  kur ul uşunun bu ti p 

nozulleri  t ürbi n kor umal arı nda kullanmaya başla ması yl a çift  akışkanlı  nozull er 

yangı n söndür me sisteml eri ndeki  yerleri ni  almaya başl a mı şl ardır.  Çi ft  akışkanlı 

nozullerde açı ğa çı kan su ve at omi ze edi ci  gaz (genelli kle hava)  mi kt arı spri nkl er 

siste ml eri nde kullanılan Q = sPk  f or mül ü ile ifade edile mez.  Çünkü nozul  i çinde 

hava ve su hatları  birleş mekt e ve biri ni n bası ncı  di ğeri ne karşı  t ers  etkili  ol arak 

çalış makt adır.  Hava basıncı nı n art ması yl a havanı n debisi  artacak ve su debi si ni 

düşür meye çalışacaktır. Böyl ece su hattı ndaki bası ncı  değiştir meyi  deneyecektir. 

Aynı  mantı kl a su bası ncı ndaki  artış hava mi ktarı nı  kı sacak ve hatta aşırı  bası nç 

suyun hava hattı na girmesi ne neden ol acaktır.  Eğer  at omi ze edi ci  ort a m çok 

zorlanırsa su sisi ol uşumu engellenecektir. 

      Aşağı daki  şekil  ti pi k bir  çift  akışkanlı  nozul  içi n kullanılan at omi ze edi ci  ve su 

debisi  arası ndaki  bağl antıyı  göst er mekt edir.  Hava – Su ( ALR)  Or anı  teri mi  çift 
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akışkanlı  nozullerde at omi ze edi ci  orta m ve su i hti yacı nı  dengel e mede kullanılır. 

Si ste mi  ayarla mada ve hava ve  su debisi  arası ndaki  ilişki yi  kur mada üretici 

fir mal arı n kat al ogl arı ndan faydal anılırken genellikl e Hava- Su Bası nç Or anı  ( ALRp) 

teri mi kullanıl makt adır. 

 

 
s

h

P
P

P
ALR          (3. 2) 

  

 PALR  : Hava – Su Bası nç Oranı 

 hP  : Hava bası ncı ( Bar) 

 sP : Su bası ncı ( Bar) 

       

      Değişi k nozulleri n veri mlili ği ni  karşılaştırmak,  pnö mati k siste m hesapl arı nı 

yapabil mek,  bor u çapl arını  belirle mek,  bası nç regül at ör  ayarları nı  yapabil mek ve 

sı kıştırıl mı ş  gazı n t opl am mi kt arı nı  hesapl a mak i çi n Hava – Su Or anı  genelli kl e 

kütlesel akış oranları nda verilir 

 

su

hava

m
m

m
ALR         (3. 3) 

 

 mALR  : Hava – Su Kütle Oranı 

 havam  : Hava debisi (kg/sn) 

 sum : Su debisi (kg/sn) 

 

      Nozul  i mal at çıları  nozulleri n en opti mu m sprey özelli kleri ni  verebil dikl eri  Hava 

– Su Or anl arı nı  (bası nç ve  kütlesel)  ver meli dirler.  Açı k ve birden çok nozul ün 

kullanıl dı ğı  siste ml erde topla m sı kıştırıl mı ş  gaz mi kt arı  mali yet  ol arak çok pahalı 

ol abileceği nden at omi ze edi ci  ort a mı  mi ni mu ma  çekmek t erci h nedeni  ol acaktır.  Çift 

akışkanlı  nozullerde et kili  çalış ma nokt ası  istenilen sprey özelli kleri ni  en düşük 

ALRm de verebilenl erdir, ör. 0. 05 ile 0. 10 arası gibi.  
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Şekil 3. 2. 3. 2 Hava- Su Mi kt arı Grafi ği [4] 

 

3. 3. Akti vasyon Mekaniz mal arı Açısı ndan Nozul Çeşitleri  

 

      Su sisi  üreti mi nde kullanılan nozuller  akti vasyon şekilleri  bakı mı ndan üç  ana 

gr uba ayrılırlar [1, 4]: ot omati k, ot omati k ol mayan ve mel ez nozuller 

      Ot o mati k nozuller  siste mde bul unan di ğer  nozullerden bağı msı z ol arak nozul 

içi nde bul unan bir  al gılama  veya akti vasyon mekani z ması  sayesi nde çalışan 

nozullerdir.  Spri nkl er  tipi  düşük bası nçt a çalışan darbeli  nozuller  bu kat egori ye 

gir mekt edir.  Isı ya duyarlı  bir  t er mi k el e manı n nozul  i çi ne yerleştiril mesi  ve  bunun 

ısıya mar uz kal dı ğı nda eri yerek veya patlayarak suyun geçişi ne i zi n ver mesi yl e 

ot omati k ti p nozuller çalış makt adır. 

      Ot o mati k ol mayan nozuller  t anı ml a ması na baskı n siste ml erde kullanıl an açı k 

orifisli  nozuller  gir mektedir.  Su,  bu nozullere bağı msı z bir  al gıla ma  si ste mi ni n su 

akışı nı  kontrol  eden vana gr ubunu akti ve et mesi yl e ul aşabil mekt edir. Bağı msı z 
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akti vasyon siste mi ni n di zaynı  i çerdi ği  det ektör  ti pleri ne göre su sisi  siste m 

di zaynı nı n bir  parçası  ol makt adır.  Büt ün sistem  manuel  müdahal e ol a madan 

ot omati k ol arak devreye gir mekt e fakat  nozuller kendi  başl arı na ol ası  bi r  yangı na 

tepki vere me mekt edirler.  

      Mel ez nozuller  genelde kapalı  ol an bir  nozul un akti ve ol ması yl a di ğer  nozull eri n 

buna bağlı  ol arak çalıştıkl arı  nozullerdir.  Ör neğin yangı n sırası nda bir  nozul  akti ve 

ol duğu za man di ğer  nozuller  buna bağlı  ol arak aniden ot omati k devreye girmekt edir. 

Bunu sağl a mak i çi n nozul  ucunda bul unan ı sı ya duyarlı  ca m sensörün ucuna el ektri k 

si nyali  ile ı sı nacak bir  madde koyul maktır.  Isı nan madde ca mı  kıracak ve  böyl ece 

nozulleri n çalış ması nı  sağl ayacaktır.  Bir  başka çalış ma da nozulleri n hidroli k bir 

pil ot  hat  vasıtası yl a devreye gir mesi ni  sağl ayacak ol an siste m üzeri ndedir. Fakat  bu 

konu hal a araştırıl makt adır. 

 

3. 4. Su Sisi Siste ml eri  

 

     Yangı nı  kontrol  et meyi,  bastır mayı  ve söndürmeyi  a maçl ayan,  bir  su kaynağı na 

veya su ve at omi ze edi ci  ort a ma  bağlı  bul unan,  su sisi ni  istenilen böl gel ere 

ul aştır mayı  hedefleyen,  bir  veya birden fazl a nozul  i hti va eden dağıtı m siste ml eri ne 

su sisi  siste ml eri  denir  [1].  Su sisi  siste ml eri  çalışma  bası nçl arı na göre üç kat egori ye 

ayrılır[1, 4]:  (i)  düşük bası nçlı  siste ml er,   (ii)  orta bası nçlı  siste ml er,  (iii)  yüksek 

bası nçlı siste ml er 

      Çalış ma bası ncı  siste mi n mali yeti ni  ve perfor mansı nı  bir  çok yönden et kiler. 

Spreyi n özelli kleri,  örneği n t aneci k dağılı mı,  debi,  sprey mo ment um direk ol arak 

çalış ma bası ncı ndan etkilenir.  Aynı  za manda yüksek debi de yüksek bası nç 

siste mdeki  po mpal a ma mali yeti  arttıracağı ndan fi yatı n art ması na sebep ol acaktır. 

Ancak bir  gerçek vardır  ki  yüksek bası nçlı  siste m her  za man en i yisi,  düşük bası nçlı 

siste m her  za man en ucuzu değil dir.  Ör neğin siste m bası ncı nı n artması  bor u 

çapl arı nı n küçül mesi ne ve nozul  arası ndaki  mesafeni n art ması na neden ol abilir, 

böyl ece siste m ucuzl a ma yol una gi debilir.  

      Su sisi  dağıtı m sistemi ni n 12. 1 Bar’dan düşük bası nçl ara mar uz kal dığı  sist e ml er 

düşük bası nçlı  siste ml er  ol arak t anı ml anır.  Or ta bası nçlı  siste ml erde ise siste m 

bası ncı  12. 1 il e 34. 5 Bar  arası nda değiş mekt edir.  Bası ncı nı n 34. 5 Bar’dan fazl a 

ol duğu siste ml er yüksek bası nçlı siste ml er olarak tanı ml anmakt adır. 
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3. 5. Su Sisi Siste m Çeşitleri 

 

      NFPA- 750’ de [ 1]  su si si  siste ml eri  spri nkl er  ve sprey siste ml eri nde olduğu gi bi 

dört  ana gr uba ayrıl mı şlardır:  (i)  ı slak bor ul u siste ml er,  (ii)  baskı n sisteml er,  (iii) 

kur u borul u siste ml er, (i v) ön uyarılı siste ml er 

      Isl ak bor ul u siste m kapalı  ti p nozullerden ol uşan ve  bor ul arı n su il e dol u ol duğu 

siste mdir.  Her  nozul  ı sı ya karşı  duyarlı  bir  t er mi k el e man i hti va et mekt edir.  Nozull er 

ısı  ile akti ve ol dukl arı  i çin açıl dı kl arı  anda su boşal maya başl ar.  Spri nkl er  siste mi ne 

benzeyen bu uygul a ma mahal de birkaç adet  nozul  bul unduğunda veya kor unacak 

ol an mahalli n t a ma men su sisi  ile kapl anması nı n i stenmedi ği  dur uml ar da 

uygul anabilir.  

      Baskı n siste ml erde açı k nozuller  kor unacak olan mahali n t a ma mı na veya ci s mi n 

etrafı na yerleştirilir.  Suyun siste m girişi  kontrol  paneli nden gel en si nyallerin özel  bir 

vanayı  ( baskı n vana) hareket e geçir mesi  ile ol ur.  Si ste m baskın vanayı 

teti kleyebil mek i çi n özel bi r  al gıla ma siste mi ne ihti yaç duy makt adır.  Baskı n vananı n 

akti ve ol ması yl a su siste me  girer  ve büt ün nozullerden aynı  anda boşalır.  Baskı n 

siste m mahalli n t a mamı nı n su sisi  ile kapl anması nı n i stendi ği  dur uml ar da 

kullanıl makt adır. 

      Kur u bor ul u siste mde kapalı  sı caklı kla akti ve ol an nozuller  kullanılmakt adır. 

Islak siste mden farklı  ol arak bor u i çi nde suyun kontrol  vanası ndan geç mesi ni 

engelleyen bası nçlı  hava bul unmakt adır.  Sı caklı k sonucu akti ve ol an nozullerden il k 

ol arak bor ul arda bul unan hava boşalır  ve bor ulardaki  hava bası ncı nı n düş mesi  il e 

vana çalış maya başl ayarak suyun siste me  gir mesi ne i zi n verir.  Si ste me giren su 

sadece açı k olan nozullerden boşalır. 

      Ön uyarılı  siste m kuru bor ul u siste m gi bi  kapalı  nozullerden ol uşur  ve bor ul arda 

hava vardır.  Si ste me  suyun girişi,  kontrol  vanası nı  akti ve et mek i çi n bir  kontrol 

paneli nden gel ecek ol an si nyale gereksi ni m duy makt adır.  Bu sebepten dol ayı 

siste mde özel  bir  al gılama  si ste mi ne i hti yaç vardır.  Al gıla ma  siste mi nden panel e 

gi den uyarılarla kontrol  paneli  vanayı  t eti kl er  ve bor ul ar  su il e dol ar.  Bundan sonra 

siste m ı slak bor ul u sistem gi bi  çalışır  ve ancak nozulleri n ı sı nma sonucu açıl ması yl a 

su boşalır. 
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3. 6. Su Sisi Siste ml eri nde Kı sıtlamal ar 

 

      Bi r  çok ür ün veya sistem gi bi  su sisi  siste ml erini n de uygul anması nda sakı ncal ar 

doğurabilecek dur uml ar  mevcutt ur.  Su sisi  sisteml eri  su il e direk ol arak t epki meye 

girdi ği nde t ehli keli  reaksiyonl ar  veya zararlı  ürünler  ol uşt urabilecek maddel ere karşı 

kullanıl ma malı dırlar [1]. Bunl ar; 

 reaktif  met aller,  örneği n lit yum,  sodyu m,  pot asyu m,  magnezyu m,  titanyum,  

pl üt onyu m, vb.   

 met al al koksitler, örneğin sodyu m met oksit 

 met al ami dl er, örneği n sodyu m a mi d 

 karpitler, örneği n kalsi yum karpit 

 hali dler, örneği n benzoil kl orür, al ümi nyu m kl orür 

 hi dritler, örneği n lityum al ümi nyu m hi drit 

 okzalitler, örneği n fosfor oksi bromit  

 silanl ar, örneği n tri kl orometilsilan 

 sülfitler, örneği n fosfor pent a sülfit 

 si yanatlar, örneği n metilsiyanat  

 

3. 7. Su Sisi Siste mi ni n Söndür me Mekani z mal arı  

 

      Su si si  siste mi  yapı iti barı yla spri nkl er  siste mi ne çok benze mekt edir.  Fakat 

söndür me mekani z ması  ta ma men farklı dır.  Su sisi si ste mi ni n söndür me mekani z ması 

3 ana ve  2 yar dı mcı  mekani z madan ol uşur.  Ana mekani z mal ar  söndürme  i şl e mi 

sırası nda baskı n r ol  oynar  ve yangı nı n söndürül mesi nde öne mli  pay sahi bi dirler. 

Bunl ar  (i)  ı sı  çekil mesi,  (ii)  oksijen seyreltil mesi  ve (iii)  ı şı nı ml a ol an ı sı  transferi ni n 

engellenmesi dir.  Yar dı mcı  mekani z mal ar  söndürme  sıranda r ol  al an fakat et kileri ni n 

tam ol arak kestirilemediği  mekani z mal ardır.  Bunl ar  kendi  arası nda (i)  buhar-hava 

karışı mı nı n seyreltil mesi ve (ii) ki neti k et kiler olarak i ki alt gruba ayrılabilir. 
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3. 7. 1. Ana Söndür me Mekani z mal arı 

 

3. 7. 1. 1. Isı Çekil mesi (Soğut ma)  

 

      Bi r  yangı na su il e müdahal e edil di ği nde ı sı üç  al anda absorbe edilir:  (i)  sı cak 

gazl ardan ve al evden,  (ii)  yakıttan ve (iii)  yangı n mahalli nde bul unan maddel erden 

ve yüzeyl erden.  Yakıttan ve mahal de  bul unan maddel erden ı sı  çekil mesi  yangı nı n 

yayıl ma hı zı nı  azaltır  ve bu i şle mi  gerçekl eştirebilmek i çi n küçük t aneci kli su si si ne 

pek i hti yaç yokt ur.  Büyük su t aneci kli  siste ml eri  (standart  spri nkl er  sist e mi)  bu 

işle mi çok rahat bir şekilde sağl ayabil mekt edir.  

      Büyük su t aneci kli  siste ml erle karşılaştırıldı ğında su sisi  siste mi  sı cak gazl ardan 

ve al evden ı sı  çekil mesi i şle mi ni  daha hı zlı  bir  bi çi mde yap makt adır.  Su t aneci ği 

boyutları nı  küçült mek su kütlesi ni n t e mas  yüzeyi ni  arttıracağı ndan ı sı  transf er 

oranı nı  artacaktır  [4, 7, 9].  Sı vı  fazda bul unan su t aneci kl eri ni n buharlaşarak gaz 

fazı na geç mesi yl e ı sı  e milir  ve e mil en bu ı sı  yet erli  mi kt arda ol ursa al evin sı caklı ğı 

yan ma  i şle mi ni n devamı nı  sağl ayacak değerleri n altı na düşer.  Böylece yangı n 

söndür ül ür.  Teori k çalışmal arda difüzyon al evl erde al ev sı caklı ğı  yakl aşık 1600 K 

(1327C) altı na düşürül ebilirse yanmanı n duracağı bildiril mekt edir. 

      Sı vı  yakıt  yangı nl arında al evi n soğut ul ması  yakıtı n yüzeyi ne doğr u ı şını ml a ol an 

ısı  transfer  oranı nı  azaltacaktır.  Sonuçt a yanı cı  yakıt  buharı nı n ol uşumu düşecektir. 

Ol uşan al ev sı caklı ğı nın ve yanı cı  buhar  ol uşu munun düş mesi  bazı  dur uml ar da 

yangı nı n t a ma men sön mesi yl e sonuçl anır.  Parlama  sı caklı ğı nı n ( PS)  normal  ort a m 

sıcaklı ğı ndan yüksek olduğu sı vı  yakıt  yangı nları  (ör.  Di zel  yakıtı,  PS  60C)  

al evi n soğut ul ması  ve ı şı nı ml a ol an ı sı  transferini n azaltıl ması  ile söndür ülebilir. 

Parla ma  sı caklı ğı nı n normal  ort a m sı caklı ğı ndan düşük ol duğu sı vı  yakıt  yangı nl arı nı 

(ör.  Hept an,  C7 H16,  PS  - 4C)  al evi n soğut ul ması  yönt e mi yl e söndür mek 

i mkansı zdır,  çünkü yakıt  yüzeyi ni n üzeri ndeki buhar-hava sı caklı kl arını  yan ma 

li miti ni n altı na düşür mek ol anaksı zdır.  Mahal de bul unan her hangi  bir  sıcak madde 

veya alev parçası yanmayı tekrar başlatabilir.    

      Katı  yakıt  yangı nl arında da al evi n soğut ul ması  yakıt  yüzeyi ne ı şı nı ml a ol an ı sı 

transferi ni  ve yakıtı n payr olisiz oranı nı  düşürecektir.  Fakat  kor  maddel erde  yan ma 

işle mi  üst  yüzeyde ol uşan zengi n karbonl u böl gede deva m edecektir.  Kor böl gesi ni n 

üzeri ndeki  difüzyon al evi n soğut ul ması  kor un iç çatlakl arı na doğr u ol an ı şı nı m 



 20 

besl e mesi ni  engelleye meyecektir.  Yangı nı n söndür ül mesi  i çi n su t aneci kleri ni n kor 

böl geye giri p  yanan ve yan mayan yakıt  sı nırına ul aş ması  gerekmektedir. Öbür 

taraftan al ev yüksekli ği ve  yüksel en du man hı zı  az ol duğundan dol ayı  büyük su 

taneci kl eri buharlaş mayıp yakıt yüzeyi ni ıslatabilirler. 

 

3. 7. 1. 2. Oksijen Seyreltil mesi     

 

      1955 yılı nda Brai dech’i n de yap mı ş  ol duğu açı kl a mada su sisi  siste mi nde 

söndür me i şle mi  esas  ol arak yangı n mahalli nde bul unan havanı n (oksijeni n) 

seyreltil mesi yl e gerçekl eş mekt edir.  Yani  oksijeni n seyreltil mesi al evi n 

soğut ul ması ndan daha baskı n bir  rol  oyna makt adır.  Su t aneci kl eri  1 atm bası nçt a 

buharlaştı ğı nda yakl aşı k 1700 kat  haci msel  ol arak genl eşir.  Eğer  buharl aş ma  çabuk 

ol ursa su buharı  havanı n yakıtla ol an t e ması nı  kesecektir.  Mevcut  ol an oksijen belirli 

bir  konsantrasyon değeri ni n altı na düşürül ürse yan ma  veri msi z bi r  bi çi mde 

gerçekl eşecek ve soğutma  i şle mi yl e söndür ül mesi  daha da kol ayl aşacaktır.  Yan ma 

işle mi ni  sağl ayacak oksijen konsantrasyon mi kt arı yakıtı n t ürüne göre değiş mekt edir.  

Genel  ol arak hi drokarbon kökenli  gazl arda ve buharlarda oksijen konsantrasyonu 

%13’ ün altı na düşt üğü za man yan ma  dur makt adır.  Katı  yakıtlarda i se bu oran %7’ ye 

kadar  düş mekt edir  [4,7, 10].  Bu sonuç bi zlere hi drokarbon kökenli  havuz 

yangı nl arı nı n neden t aht a parçal arı nı n ol uşt urduğu yangı nl ardan daha kol ay 

söndür ül düğünü açı kl a makt adır. 

      Oksijen seyrelt meni n et kileri nden biri  de bi ze büyük yangı nl arı n neden küçük 

yangı nl ardan daha kol ay söndür ül düğünü açı kl amakt adır.  Büyük yangı n yan manı n 

başl a ma  safhası nda açı ğa daha çok ı sı  çı karır  ve böyl ece su t aneci kl eri  daha çabuk 

buharlaşır.  Aynı  za manda büyük yangı nda daha fazl a oksijen harcanacağı ndan 

orta mda bul unan oksijeni n konsantrasyonu su sisini n de devreye gir mesi yl e daha 

kısa bir  sürede i stenilen değeri n altı na düşecektir.  Bu et kileri n birleş mesiyl e büyük 

yangı nl arı  söndür mek i çin gerekli  ol an su debisi  mi kt arı  küçük yangı nl ara göre daha 

azdır. 

 

3. 7. 1. 3. Işı nı ml a Gerçekleşen Isı Transferi ni n Engellenmesi  

 

      Işı nı ml a gerçekl eşen ısı  transferi ni n engellenmesi  yangı nı n yanma mı ş maddel ere 

sıçra ması nı  önl e mede ve buharlaş ma veya payroliz oranı nı n düşürül mesi nde büyük 
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rol  oynar.  Su sisi  t arafı ndan sağl anan ı şı nı m engellenmesi  yangı n sönse de  sön mese 

de maddel eri  ve i nsanl arı  ışı nı mı n yan et kileri nden kor ur.  Gerçekl eştirilen t eori k 

çalış mal arda ı şı nı mı n engellenmesi ni n su t aneci kl eri ni n büyükl üğüne ve 

yoğunl uğuna bağlı  ol duğu ort aya atıl mı ştır.  Su t aneci kl eri ni n çapı nı n 50 mi kr ondan 

küçük ol duğu siste ml erde ı şı nı m et kileri ni n daha kol ay engellendi ği  gözl eml en mi ştir 

[9]. 

 

3. 7. 2. Yardı mcı Söndürme Mekani z mal ar 

 

3. 7. 2. 1. Buhar- Hava Karışı mı nı n Seyreltil mesi  

 

      Su spreyi ni n i çi ne nüf uz eden hava ve su buharı  yakıt  yüzeyi ndeki  buhar/ hava 

karışı mı nı  yan ma  li miti nin altı na düşürebilir.  Di zel  yakıtlarda  ( PS  60C)  al evi n 

soğut ul ması  yakıt  yüzeyi ne doğr u ol an ı sı akışı nı  azaltacağı ndan yakıtı n 

buharlaş ması  yavaşl ayacaktır.   Buharl aşan yakıtın hava ile seyreltil mesi  buhar/ hava 

konsantrasyonunu yan ma li mitleri ni n altı na çekecektir.  Fakat  bu i şle mi n hept an gi bi 

düşük parl a ma  sı caklı ğına ( PS  - 4C)  sahi p yakıtlarda gerçekl eş mesi  imkansı zdır. 

Bu ekti  yardı mcı  mekani z mal ar  gr ubuna gir mekt edir  çünkü t ek başı na yangı nı n 

söndür ül mesi nde nasıl bir et ki ye sahi p ol acağı tam ol arak kestirileme mektedir [4].  

  

3. 7. 2. 2. Su Sisi ni n Al evdeki Ki neti k Et kileri 

 

      Bazen havuz yangı nları  su sisi ni n uygul anması ndan sonra kör ükl enmekt edirler. 

Su sisi ni n il k t e ması nda yangı nda parla manı n ol uşt uğu gör ül müş  ve hatta açı ğa çı kan 

ısını n uzun süre boyunca artış göst erdi ği  gözle ml enmi ştir.  Bir  çok dur umunda 

parla manı n ardı ndan al ev çabucak sönü ml enmi ş ve  yangı n söndür ül müşt ür.  Eğer 

sprey özelli kleri  yangı nı  söndür mede yet erli ği  olmazsa,  yangı nı n şi ddeti ni  arttırarak 

deva m etti ği bilinmekt edir. Bu konu araştır maya açı k durumdadır [4, 5].   

 

3. 8. Su Sisi Siste ml eri Uygul a ma Çeşitleri 

 

      Su si si  siste ml eri ni n kor unacak ol an t ehli ke böl gesi ne göre üç farklı  şekil de 

uygul anabilirler. Bunl ar: (i) yerel, (ii) tüm mahal, (iii) böl gesel uygul a mal ar 
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      Yerel  uygul a mal arda su sisi  mahal  i çi nde bulunan belirli  bir  t ehli keli  böl geyi  ve 

nesneyi  kor umak i çi n di zayn edilirler.  Şekil  3. 8. 1’de su sisi  siste mi ni n t ek bir  nesneyi 

kor umaya yöneli k ol duğu görül mekt edir. 

 

Şekil 3. 8. 1. Yerel Uygul ama [4] 

 

      Tü m mahal  uygul a mal arı  mahalli n t a ma mı nı  yangı ndan kor umayı  a maçl ar.  Açı k 

tip nozuller  gri d siste m hali nde mont e edil mi ş  olup siste m devreye girdi ğinde büt ün 

mahali  eşit  bir  bi çi mde kor ur.  Aşağı daki  şekil t üm mahal  uygul a mal arı na ör nek 

ol arak verilebilir. 

 

Şekil 3. 8. 2. Tüm Mahal Uygul a ması [4] 
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      Böl gesel  uygul a mal arda i se mahal  i çi nde çı kabilecek bir  yangı nda sadece belirli 

bir  böl geyi  kor umayı  a maçlar.  Bu siste ml er  t üm mahalli  korumak i çi n gerekli  ol an su 

ihtiyacı nı n veya po mpa debi  ve bası ncı nı n yüksek ol duğu dur uml arda t erci h nedeni 

ol abilir.  Si ste mi  böl gel ere ayır mak siste mi n kendi  i çi nde ayrı  bir  kontrol  ve al gıla ma 

düzeneği ni  ve bunl arı n yangı n sırası nda doğr u bir şekil de çalışarak su sisi si ste mi ni 

hareket e geçir mesi ni  gerektirir.  Şekil  3. 8. 3 bölgesel  uygul a mal ara ör nek ol arak 

veril mi ştir. 

 

 

Şekil 3. 8. 3. Böl gesel Uygul a ma [4] 

 

3. 9. Su Sisi Siste mi ni n Uygul a ma Al anl arı  

 

      1994 yılı nda ge mi cilik sekt öründe hal on bazlı  siste ml eri n yeri ne kul lanıl maya 

başl anan su sisi  siste ml eri  ilerleyen za manl arda sanayi  ve endüstri  kurul uşl arı nda da 

terci h edil meye başl anmı ştır.  Bu böl ümde su sisi  siste mi ni n başarılı  ve/ veya başarısız 

şekil de kullanıl dı ğı  uygul a ma yerleri nden ve hangi  ti p söndür me mekanı z ması nı n 

et ki n ol duğundan bahsedilecektir. 
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3. 9. 1. Uçak Yol cu Kabinl eri 

 

      1984 yılı nda İ ngiltere’de meydana gel en uçak kazası nda i nsanl ar  hayatları nı  kaza 

sonrası nda açı ğa çı kan yangı nı n yakıt  zerrecikleri yle etrafa hı zlı  bir  şekil de 

yayıl ması ndan dol ayı  kaybet mi şlerdir.  1985 yılı ndan iti baren İ ngiliz Si vil Havacılı k 

Kur umu,  Ameri kan Federal  Havacılı k Kur ul uşu,  Ai rbus  ve Boi ng f ir mal arı nı n 

katılı mı yla uçak yol cu kabi nl eri nde kullanılabilecek bir  su sisi  söndürme  si st e mi 

geliştiril meye başl anmı ştır.  Bu çalış manı n a macı  uçak kazal arı  sonrası nda yayıl an 

yakıttan dol ayı çı kan yangı nl ardaki öl üm oranl arı nı azalt maya yöneli ktir.  

      Yol cu kabi nl eri nde kullanılan su sisi  siste mi nin a macı  kabi n dı şı nda bulunan sı vı 

yakıt  havuz yangı nl arı nı söndür mek değil dir.  Esas  a maç kabi n i çi ne doğr u ol an 

yangı nı n engellenmesi  ve kabi n i çi ne giren sı cak gazl arı n soğut ul ması dır. İ st enilen 

sonuç en azı ndan i nsanları n hayatta kal abileceği mi ni mu m 3 daki kalı k yaşanabilir 

orta mı  sağl ayabil mektir.  Bu 3 daki ka yapılan araştır mal ar  sonucunda uçağı n 

tama men boşaltıl ması  içi n gerekli  ol an süre olarak t espit  edil mi ştir.  Söndür me 

mekani z ması  t aşı nı m ve ı şı nı ml a ol an ı sı  transferi ni n ve kabi n i çi ne gi ren sı cak 

gazl arı n engellenmesi nden ol uş makt adır. 

      Test  raporl arı nda ortaya çı kan sonuç su sisi  siste mi ni n i stenilen değerleri 

rahatlı kla sağl adı ğı  ve hatta aştı ğı  yönündedir.  Si stem böl gesel  ol arak uygulanmı ş  ve 

her  böl ge ot omati k t ermi k ol arak devreye girmi ştir.  Bası nçlı  kapl arda en az  üç 

daki kalı k su i hti yacı nı  karşılayacak kapasitede su bul unmakt adır.  Mali yet  analizleri 

yapıl dı ğı nda siste mi n kurtarılacak ol an i nsan sayısı  karşısı nda pahalı  ol duğu yönünde 

yor uml ar  ort aya çı kmı ş  ve yerel  yöneti ml er  t arafından yeni  i mal  edilen uçakl arda 

uygul anması zorunl u kılın ma mı ştır [4].   

 

3. 9. 2. Ge mi Maki na Dairel eri 

 

      Ge mi  maki na dairelerinde ol uşan yangı nl ar  genel de di zel  yakıtı nı n veya hi droli k 

yağl arı n ı sı nmı ş  ol an maki ne yüzeyl eri nden,  yatakl ardan veya el ektri k arkl arı ndan 

dol ayı  yan ması yl a ortaya çı kmakt adır.  Havuz veya sprey hi drokarbon kökenli 

yangı nl ar  çok hı zlı  bir şekil de yayılabil mekt e ve  hatta ge mi yi  t a mamen t ahri p 

edebil mekt edirler.  Ul usl ar  arası  Ge mi ci k Or gani zasyonu (I MO)  uzun yıllar  boyunca 

büyük ge mil eri n maki ne daireleri ni n CO2  veya hal on bazlı  söndür me siste ml eri yl e 

kor unması nı  zorunl u kıl mı ştır.  Hal on bazlı söndür me siste ml erini n ozon 
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tabakası ndaki  ol umsuz yan et kileri nden dolayı  ve CO2  siste ml erini n yanlış 

boşal mal arda öl ümcül  kazal ara sebep ol ması  Ul usl ararası Ge mi cili k 

Or gani zasyonu’ nun alternatif bir söndür me siste mi arayışı na it mi ştir.  

      1990 yılı ndan iti baren bir  çok fir ma  ge mi  maki ne daireleri nde kullanılmak üzere 

su sisi  siste ml eri  geliştir meye başl a mı ştır.  Si ste m kontrol  paneli nden,  al gıla ma 

siste mi nden,  su depol anması ndan,  filtrasyon ve bası nçl andır ma i şle mi nden ve  özel 

ol arak di zayn edil mi ş  nozullerden ol uş makt adır.  Si ste mi n a macı  etrafa yayıl an veya 

sıçrayan di zel  yakıtları n,  hi droli k yağl arı n çı kardığı  yangı nl arı  söndür mekt ir.  Yangı n 

boyutları  genel de 1 il e 20 MW arası nda değiş mekt edir.  Söndür me za manı  ol arak 1 

ile 3 daki ka arası nda bir za man t erci h edil mekt edir.  Söndür me mekani zması  al evi n, 

sıcak gazl arı n ve yakıtın soğut ul ması nı,  oksijeni n seyreltil mesi ni,  yan ma mı ş 

yüzeyl ere doğr u ol an t aşını m ve  ı şı nı ml a gerçekleşen ı sı  transferi ni n engellenmesi ni 

kapsar.  Yan ma  i şle mi nin daha kar maşı k ol ması, haval andır manı n ve mahal  i çi nde 

bul unan engelleri n artması,  söndür me mekanizmal arı nı n bir  veya bir  kaçı nda 

perfor mansl arı nı n düş mesi ne sebep ol acaktır.  Genel de t avana,  hatta bazen ort a 

sevi yel ere,  gri d siste mde mont e edil mi ş  açı k nozullerden ol uşan baskın söndür me 

siste ml eri  kullanıl makt adır.  Nozuller  yüksek veya düşük bası nçt a çalışabilen j et 

nozuller,  çift  akışkanlı  nozuller  veya darbeli  nozuller  ol abilir.  Ayrı  bi r  al gıla ma 

siste mi  t arafı ndan akti ve ol makt adır.  Tatlı  veya t uzl u su söndür me kullanılabilir. 

Ul usl ar  arası  Ge mi cili k Or gani zasyonu en az 30 daki kalı k su besl e mesini  zor unl u 

kıl makt adır.  

 

3. 9. 3. Türbi n Etrafı  

 

      Tür bi n etrafları  aslı nda bir  ge mi  maki na dairesi  çeşi di dir.  Tür bi nl er  kontroll ü bir 

şekil de haval andırılan kapalı   mahallerde bul undurul urlar.  Birçok maki na dairesi nden 

farklı  ol arak t ürbi n etrafı nda yangı n ol uşt urabilecek sebepl er  sadece t ür bi ni n 

kendisi nden ve yakıt  hattından kaynakl anmakt adır.  Yakıt  hatları nda ol uşabilecek bir 

kaçak sprey yangı nl arı na veya üç boyutl u etrafa sıçrayan yangı nl ara sebep ol abilir. 

Çalış ma sırası nda ı sı nmı ş  ol an t ürbi n kanatları  ani  soğut ul maya mar uz bı rakılırlarsa 

çok büyük zarar  gör ürler.  Bu sebept en dolayı  geç mi şt e t ürbi n üzeri ne su 

püskürt ül mesi ni n t ehli keli  ol acağı  kabul  ediliyor du veya en azı ndan t ür bi ni n 

dur ması na kadar  su il e müdahal e edil mi yordu.  Halon 1301 gazlı  söndür me siste mi  bu 

mahali n ta ma mı nı koruyacak şekil de di zayn ediliyorlardı.  
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      İl k ol arak Securi plex Technol ogi es  fir ması  BP petrol  şirketi nin Nor veç 

kı yıları nda bul unan pl atfor ml arı ndaki  t ürbi nl er  i çin su sisi  siste mi ni  geliştirdi  ve  bu 

siste m i çi n ul uslararası  onay kur ul uşları ndan onay al dı.  Si ste mi n a macı  t ür bi n ve 

türbi n kanatları na zarar ver meden ol uşabilecek ol an bir  yangı nı  söndür mektir. 

Söndür me mekani z ması al evi n,  sı cak gazl arı n ve etrafa yayılan yakıtın t aşı nı m 

yol uyl a soğut ul ması ndan,  orta mda bul unan oksijen konsantrasyonun suyun 

buharlaşarak düşürül mesi nden,  yan ma mı ş  yüzeyl ere doğr u ol an ı şını ml a ı sı 

transferi ni n engellenmesi nden ve  sı cak met al  yüzeyl eri n soğutul ması ndan 

ol uş makt adır.  Si ste m baskı n vanadan ve özel ol arak di zayn edil mi ş al gıla ma 

siste mi nden ol uş makt adır.  Nozuller  daha önceden çalış mal arı  yapıl mı ş ve  t ür bi n 

üst üne ,  etrafı na ve hatta altı na yerleştirilecek şekil de di zayn edil mi şl erdir.  Si st e m 

mühendisli k çalış mal arı önceden yapıl mı ş ol an bir siste mdir [4].  

 

3. 9. 4. Yol cu ve Mürettebat Kabi nl eri    

 

      Yeni  ge mi cili k yönetmeli kl eri nde yol cu t aşı yan ge mil eri n spri nkl er  sist e mi  veya 

eşleni ği yl e kor unması nı n zor unl u kılı nması  sonucu yeni  bir  söndür me sistemi  arayışı 

hı zlanmı ştır.  Mürettebat  ve yol cu kabi nl eri nde çıkabilecek yangı nl ar  orta tehli keli  ve 

A sı nıfı  yangı nl ardan ol uş makt adır.  Bu t ür  yangı nl arı n söndür ül mesinde yakıt 

yüzeyi ni n ı slatıl ması nı n büyük fakt örü vardır.  Bu nedenl e bu t ür  mahaller de daha 

büyük t aneci k ol uşt urabilecek su sisi  siste ml eri  t erci h edil mekt edir.  Su sisi  siste mi ni n 

terci h edil mesi ni n en büyük nedeni  daha küçük bor uları n kullanıl ması  ve böyl ece 

siste mi n hafifletil mesi dir.  

      Si st e mi n a macı  kabi n i çi nde çı kabilecek A sı nıfı  yangı nı n söndür ül mesi,  kori dora 

veya di ğer  kabi nl ere yayıl ması nı n engellen mesi dir.  Söndür me mekani z ması 

el biseleri n,  kağıtları n,  plasti k maddel eri n ı slatıl ması ndan,  oksijeni n kı s men de  ol sa 

buharlaşan su il e orta mdan uzakl aştırıl ması ndan,   t aşı nı m yol uyl a al evi n,  sı cak 

gazl arı n ve yakıtı n soğutul ması ndan,  yeni den parlamayı  engelle mek i çi n yan ma mı ş 

yakıt  yüzeyl eri ne doğru ol an ı şı nı m ve  t aşını ml a gerçekl eşen ı sı  transferi ni n 

engellenmesi nden ol uşur.  Si ste m kl asi k spri nkler  siste mi  benzeri  ıslak bor ul u , 

ter mi k el e manlı  kapalı  nozullerden ol uşur.  Nozul ler  küçük orifisli  ve darbeli  veya 

yüksek bası nçlı jet nozuller ol abilir.         
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3. 9. 5. Jet Mot oru Test Üni teleri 

 

      Su sisi  siste ml eri nde yapılan bir  çok deneyde,  yangı nı n etrafı nı  saran su si si ni n 

yangı nı n i çi ne kendili ğinden ilerleyi p il erleye medi ği  merak konusu ol muşt ur  ve bu 

konu Ameri kan Hava Kuvvetleri  t arafı ndan araştırıl mı ştır.  Ameri kan hava kuvvetleri 

jet  mot orları nı  i zol e edil mi ş,  j et  mot or  sesi ni  sust uran ve t estler  sonucunda açı ğa 

çı kan yüksek hı zdaki  j et gazl arı nı  haval andır ma kanalları  ile bi na dı şı na at an özel 

‘Sessiz Ev’  adı  verilen hangarlarda t est  et mekt edirler.  Bu hangarl arı n yüksekli ği  6 m 

ci varı ndadır.  Bu t est  hangarları nı n t avana mont e edilecek su sisi  sist e mi nden 

bekl enen perfor mans  hangarda JP- 4 j et  yakıtı ndan dol ayı  kaynakl anacak sprey veya 

havuz yangı nı n uçak kanatları  t arafı ndan si per  edil mesi nde bile başarılı  bir  şekil de 

söndür üp söndüre meyeceği yönündedir [4].  

      Söndür me mekani z ması  t avandan gel en yüksek hı z ve mo ment uma  sahi p su si si 

taneci kl eri ni n yere çarpıp uçak kanadı  altı nda çı kan veya deva m eden yangı nı 

söndür meyi  a maçl ar.  Fakat  6 m yüksekli kt en boşalan su sisi  t aneci kl eri  yere çar pana 

kadar  hı zı nı  ve mo ment umunu kaybet mi şler. Çok az mi kt ardaki  su si si  yere 

ul aşabil mi ş,  yerde sekti kten sonra rast  gel e ve çok zayıf  bir  şekil de kanat  altı na doğr u 

yönel mi şlerdir.  Sonuç olarak Ameri kan Hava Kuvvetleri  su sisi  siste ml erini n sessi z 

ev hangarları nda kullanıla mayacağı na karar ver mi ştir.  

 

3. 10. Hi droli k Hesap Yönte ml eri  

 

      Yangı n güvenli k siste ml eri nde di zayn edilen her  siste mi n hi drolik ol arak 

hesapl anı p doğr ul uğunun i spatlanması  istenmektedir.  Yangı n güvenli k sekt öründe 

rekabet  çok fazl a ol duğu i çi n genel de yapılan hi droli k hesapl a mal ar  sonucunda 

opti mi zasyona gi dil mekte ve siste m ucuzl atıl maya çalışıl makt adır.  Su sisi si ste ml eri 

içi n hi droli k hesap yönt eml eri,  t ek akışkanlı  düşük bası nçlı  siste ml erden başlayı p,  t ek 

akışkanlı yüksek bası nçlı ve çift akışkanlı siste ml ere göre farklılık göst erir.  

      Di zayn edilecek ol an her  bir  su sisi  siste mi  bor u çapl arı nı n ve po mpa  boyut unun 

veya depol anacak ol an bası nçlı  su mi kt arı nı n belirlenmesi  i çi n hi droli k ol arak 

hesapl anması  gerekli dir. Buna benzer  hesapl a mal ar  ti pi k spri nkl er  sisteml eri  i çi n 

yapıl makt adır.  Su sisi  sisteml eri  i se bazen çalış ma bası ncı nca,  bazen de i ki akışkanlı 

siste ml er  ol ması  iti barı yla ti pi k spri nkl er  siste ml erinden farklılık göst erirler  ve daha 
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farklı  bir  şekil de hesap yönt e mi  gerektirirler.  Bu böl ümde  bu gi bi  değişik dur u ml ar 

içi n hi droli k hesap yönt eml eri nden bahsedil mekt edir. 

 

3. 10. 1. Tek Akı şkanlı Düşük Bası nçlı Siste ml er 

 

         NFPA- 750’ de [ 1]  12. 1 Bar’dan düşük basınçlarda çalışan su sisi  siste ml eri 

düşük bası nçlı  siste ml er  ol arak kabul  edil mi ştir.  Bu sebept en dol ayı  düşük bası nçlı 

siste ml er  kl asi k spri nkl er si ste ml eri  il e aynı  bazda düşünül müş  ve spri nkl er  siste ml eri 

içi n kullanılabilecek olan di kişli  si yah çeli k bor uları n ve fittingslerin su si si 

siste ml eri  i çi nde kullanılabileceği  kabul  edil mi ştir.  NFPA- 750’ de düşük bası nçlı  su 

sisi  siste ml eri  i çi n Hazen- Willia ms  denkl e mi ni n kullanılabileceği  belirtilmi ştir  [4]. 

Buna göre; 

 

5

87.485.1

85.1

1005.6
d

L

C

Q
h        (3. 4) 

  

h : sürt ünmeden dol ayı gerçekl eşen bası nç kaybı ( Bar) 

 Q  : debi (lt/dak) 

 L  : boru uzunl uğu ( m)  

C  : boru sürt ünme katsayısı 

 d  : boru iç çapı ( mm)  

     

      Büt ün düşük bası nçlı su sisi  siste ml eri ni n yukarı da yazılı  ol an Hazen- Willia ms 

denkl e mi ne uyacaktır  di ye bir  kural  yokt ur.  Di zaynı  gerçekl eştiren ki şi  siste mi n daha 

hafif  ol ması  i çi n daha küçük bor ul ar  kullanmayı  t erci h edebilir.  Bunun sonucunda 

bor ularda ol uşacak ol an akışkan hı zı  artacak ve  Hazen- Williams  denkl e mi ni n 

doğr ul uk payı  azal acaktır.  Hazen- Willia ms  denkl e mi nde kullanılan C  sürt ün me 

katsayısı  bu sayı nı n t espiti  i çi n yapılan öl çüm aralı kları nda geçerli dir.  Ameri kan 

AWWA st andartları na göre bor u i çi ndeki  akışkan hı zı  3. 05 ile 9. 1 m/ sn arası nda 

ol ursa C  kat sayısı  doğr u bi çi mde kullanılabilir.  Aynı  şekil de st andart  spri nkl er 

siste ml eri  i çi n ol uşt urulmuş  vana ve fittingsl er  i çin eşdeğer  bor u uzunl ukları  t abl ol arı 

mevcutt ur.  Di zaynı  gerçekl eştiren ki şi  farklı  tür de mal ze me kullanırsa bunl arı n 

eşdeğer uzunl ukl arı nı üretici fir ma kat al ogl arı ndan sağla mak zorundadır. 
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      Hazen- Williams  denkl e mi nde di kkat  edil mesi  gereken bir  nokt a daha var dır.  Bu 

denkl e m akışkanı n sı caklı k il e değişecek ol an yoğunl uk ve vi skozite t eri ml eri ni 

ihtiva et me mekt edir.  Eğer  siste mde akışkan yoğunl uk ve vi skozitesi  standart 

spri nkler  siste mi nden farklılık göst eri yorsa dizaynı  gerçekl eştiren ki şi  Darcy-

Wei sbach denkl e mi ne başvur mak zorundadır.   

 

3. 10. 2. Tek Akı şkanlı Orta ve Yüksek Bası nçlı Si ste ml er 

 

      Darcy- Wei sbach denkl e mi  akışkanı n sı caklı ğı nı,  viskozitesi ni,  türbül ans 

dur umunu,  bor u sürt ünme  f akt örünü ve gerçek akışkan hı zı nı  i hti va eder.  Bu 

denkl e m ort a ve yüksek bası nçlı  su sisi  siste ml erinde Hazen- Willia ms  denkl e mi ni n 

yeri ne kullanılır. 

      Darcy- Wei sbach denkl e mi [4]; 

 

5

2

252.2
d

fLpQ
p        (3. 5) 

                        

  

p  : sürt ünme kaybı ( Bar) 

 L : boru uzunl uğu ( m)  

 Q  : debi (lt/dak) 

 d  : boru iç çapı ( mm)  

 f  : sürt ünme fakt örü 

 

      Bu denkl e mde sürtün me  fakt örünü belirleyebil mek i çi n Moody di yagra mı 

kullanıl makt adır.  Bu di yagra mda sürt ünme  fakt örü akışkanı n hı zı na,  yoğunl uğuna, 

bor unun sürt ünme  katsayısı na bağlı dır.  Ek 4’t e Moody di yagra mı  bul un makt adır. 

Moody di yagra mı nı n kullanıl ması  i çi n bor u i çi ndeki  akışkanı n Reynol ds sayı sı  ve 

bor unun izafi sertliği ni n tespit edilebil mesi gerekmekt edir. 

 



Vd
Re        (3. 6) 

                                              

 Re : Reynol ds sayısı 
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 V  : boru içi ndeki akışkan hızı ( m/ sn) 

   : ki ne mati k viskozite ( m
2
/sn) 

    d  : boru iç çapı ( m)  

 

 

d
sertlikİzafi


      (3. 7) 

  

  : borunun duvar sertli ği ( mm)  

 d  : boru iç çapı ( mm)  

      

      İl k denkl e mdeki  bir  çok para metre di zaynı  yapan ki şi  t arafı ndan bilin mekt edir 

(ör.  bor u i ç çapı,  boru uzunl uğu,  debi).  Burada t espit  edilecek t ek değişken f  

sürt ünme  katsayısı dır.  Bu katsayı yı  bul mak i çi n önceli kle bor u i çi ndeki  akı şı n 

Reynol ds  sayısı  belirlenir.  Daha sonra bor unun i zafi  sertli ği  3. 7 nolu denkl e m 

kullanılarak hesapl anır.  Bu i ki  para metreni n bilinmesi yl e Moody di yagra mı ndan 

sürt ünme  katsayısı  bul unur.  Daha sonra büt ün veriler  bili ndi ği  i çi n biri nci denkl e m 

çözül erek siste ml e gerekli olan bası nç kaybı hesaplanır.  

 

3. 10. 3. Azal an Bası nçlı Si ste ml er 

 

      Sı kıştırıl mı ş  gazl a ve depol anmı ş  enerji  il e çalışan siste ml er  i ki  t ürlü ol abilir. 

Düşük bası nçlı  siste ml er bir  bası nç regül at örü sayesi nde yüksek bası nç kaynağı ndan 

gel en enerji yi  büt ün sistem boyunca sabit  bir  sevi yede t ut arak çalışırlar.  Bu t ür 

siste ml eri n hi droli k hesabı  düşük bası nçlı si ste ml eri n hi droli k hesabı na 

benze mekt edir. 

      Yüksek bası nçlı  depol anmı ş  enerji  ile çalışan siste ml erde za manl a akı ş  ol duğu 

sürece siste mdeki  bası nç düş meye başl ayacaktır. Bu ti p siste ml er  i çi n gerekli  ol an 

boşalt ma süresi ni,  nozul  bası ncı nı  hesapl ayabil mek i çi n özel  hi droli k hesap 

yönt e ml eri kullanmak gerektedir.  

      Azal an bası nçlı  sisteml er  i çi n başl angı ç aşa ması nda t opl a m debi  her  bir  nozul ün 

belirlenmi ş  bir  za man i çinde harcayacağı  su mi ktarı nı  kabaca hesapl ayarak ve  bir 

yüzde sayı yl a güvenli k fakt örü ekl eyerek t ahmi n edilebilir.  Bu çok basit  ve doğr ul uk 

payı  çok az ol an bir  yönt e mdir.  Si ste m su i htiyacı nı,  bası nç gereksi nimi ni,  akış 
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za manı nı,  depol a ma basıncı nı  ve bor u çapl andırması nı  hesapl a mak i çi n daha farklı 

bir yönt e m i zle mek gerek mekt edir.  

      İl k aşa ma ol arak her  bir  nozul ün bası nç-za man değişi mi ni  t ahmi n et mekl e 

başl anabilir.  Doğal  ol arak böyl e bir  bağı ntı yı önceden bil mek kol ay değil dir. 

Başl angı ç aşa ması nda her  bir  nozul ün başarılı  bir şekil de çalış ması  i çi n gerekli  ol an 

mi ni mu m ve maksi mu m bası nç değişi mi  li neer  kabul  edilebilir.  Her  bir nozul deki 

bası nç değişi mi  za manı n bir  f onksi yonu şekli nde i fade edilir  P=f(t).  Aynı  za manda 

her  bir  nozul den boşal an debi  de bası ncı n bir  fonksi yonu ol arak yazılır  Q=f( P).  Bu 

ifade deki  bası nç za man ci nsi nden denkl e mi n i çine yazılırsa Q=f[ P(t)]  debi  za mana 

bağlı  ol arak ifade edil miş ol ur.  Bu f onksi yonun altı ndaki  al anı n ent egr ali  alı nırsa 

siste mi n harca ması  gereken t opl a m su mi kt arı  ortaya çı kar.  Bu su mi kt arı  nozull eri n 

perfor manslı  bir  şekil de çalıştı kları  za manı  ve daha sonradan bası ncı n düş mesi yl e 

akan et kisiz su mi kt arını  kapsar.  Bir  sonraki  aşa ma hi droli k hesapl arı  yaparak 

bor ulardaki  sürt ünme  kayı pl arı nı n belirlenmesi  olur.  En son ol arak di zaynı  yapan ki şi 

kullanılacak bası nçlı  kabın gerekli  ol an debi yi  i stenilen za manda verebileceği ni  ispat 

et mesi ol ur.  

      Bası ncı n za manl a azaldı ğı  siste ml erde nozul  sayısı  arttı kça hi droli k hesapl a mal ar 

kar maşı k hal e gel mekt edir.  Bu gi bi  dur uml arda i mal atçı  fir mal arı n onay veren 

kur ul uşları n direktifleri  doğr ult usunda üretti kleri ür ünl er  i çi n gerekli  ol an di zayn ve 

bası nç değerleri ni kullanıcı ya ver mel eri beklenmekt edir. 

 

3. 10. 4. Çift Akı şkanlı Siste ml er 

 

      Çi ft  akışkanlı  sisteml er  i stenilen su sisi  özelli kleri ni  gerçekl eştirebil mek i çi n 

bası nçlı  suya ve sı kıştırıl mı ş  gaza i hti yaç duyarlar.  Her  i ki  akışkan nozullere farklı 

iki  bor ul a ma siste mi nden ul aştırılır.  Di zaynı  gerçekleştiren ki şi  her  i ki  bor ul a ma 

siste mi  i çi n ayrı  ayrı  hi droli k hesapl arı  yap mak zor undadır.  Sı kıştırıl mı ş  gaz ( hava) 

ve bası nçlı  su mi kt arı  her  bir  nozul  i çi n nozul un özelli ği ne ve Hava – Su   ( ALR) 

oranı na bağlı dır.  Eğer hava bası ncı  çok fazl a ol ursa suyun nozul e girişi ni 

engelleyecektir.  Eğer  su bası ncı  çok fazl a ol ursa hava nozul e gire meyecektir  ve 

böyl ece i stenilen sprey özelli kleri  el de edile meyecektir.  Bu sebept en dol ayı  çift 

akışkanlı siste ml eri n hesabı özel bir yönt e m gerektir mekt edir.  

      Basit  a ma  pahalı  bir yönt e m var dır.  Si ste mdeki  büt ün bor u çapl arı  gereği nden 

çok büyük ol acak şekilde seçilirse bor ul ardaki bası nç kaybı  i hmal  edil ebilecek 
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sevi yede ol ur.  Her  bir  boru bir  kollekt ör  gi bi  çalışır  ve sonuçt a her  bor uda bası nç eşit 

ol ur.  Bu t ür  uygulamal ar  genelli kle yangı n söndür me siste ml eri nde 

kullanıl ma makt adır. Amaç siste mi en opti mu m ve ekono mi k sevi yeye getirmektir.  

      Başka bir  yönt e m her i ki  bor ul a ma i çi n hi drolik ve pnö mati k hesapl arı  aynı  anda 

yap maktır.  Hesapl a mal ar sonucunda ort aya çı kan nozul  bası nçl arı nı n ve i ki  akı şkan 

arası ndaki  bası nç farklılıkl arı nı n kabul  edilebilir  sevi yede ol up ol madı kl arı  kontrol 

edilir.  Genelli kle üretici fir mal ar  onay kur ul uşlarını n direktifleri  sonucunda bu t ür 

bil gileri  kullanı cı ya verirler.  Yapılacak ol an birkaç dene meden sonra uygun bir  Hava 

– Su ( ALR) oranı tespit edilir. Özet ol arak;  

ALR mi n < ALR hesapl anan < ALR mak 

el de edil meye çalışılır. 
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4. SU SİSİ SİSTEMİ Nİ N MATE MATİ KSEL OLARAK MODELLENMESİ  

 

      Su sisi  siste ml eri ni n veri mlili ği ni  t artışabil mek ve/ veya herhangi  bir  mahal  i çi n 

uygul anacak ol an söndürme  si ste mi ni n mahali n özelli kleri ne bağlı  ol arak davranışı nı 

tahmi n edebil mek i çi n bu böl ümde yangı n söndür me siste mi  mat e matiksel  ol arak 

modellenmi ştir.  

 

 

Şekil 4. 1  Kontrol Haci m 

 

 

      Modelle me  yapılırken su sisi  siste mi  ve mahal  özelli kleri  ile il gili  aşağı da 

belirtilen kabullenmel er  yapıl mı ştır.  Yangı nın çı ktı ğı  mahal  modelle meni n 

uygul anacağı  kontrol  haci m ol arak düşünül müş ve açı ğa çı kan enerji den dol ayı 

kontrol hac mi n sıcaklı ğı nın belirli bir değere ulaştığı kabul edil mi ştir.  
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Şekil 4. 2 Kontrol Haci m Sı caklı k Değişi mi  

 

 Yangı nı n büt ün kontrol hac mi n ta ma mı nı kapsadığı kabul edil mi ştir. 

 Nozulleri n kontrol  hac me su sisi ni  ho moj en bir  şekil de dağıtabil mel eri  içi n 

yet erli  mi kt arda mont e edil di ği  düşünül müş  ve her  biri nden aynı  mi kt arda su 

boşal dı ğı  kabul  edil mi ştir,  yani  nozuller  arası nda ol uşacak ol an i mbalans 

ihmal edil mi ştir. 

 Yan ma  i şle mi ni n t a ma ml andı ğı  ve t a ma men kontrol  hac mi n i çi nde yer  al dığı 

kabul edil mi ştir (açı ğa çıkan ısı mi kt arı sabittir). 

 Kontrol  haci m i çi ndeki  sıcaklı ğı n her  za man sabit  ol duğu ve deği ş medi ği  ve 

yan ma  sonucu açı ğa çı kan gazl arı n mahal  sıcaklı ğı nda ol duğu kabul 

edil mi ştir. Söndür me sürekli reji mde gerçekl eş mekt edir 

 Kontrol  hac mi n sı nırlarında gerçekl eşen ı sı  transferi  i çi n sabit  bir  ısı  transfer 

katsayısı kullanıl mı ştır. 

 Sı nırlarda ol uşan ı sı  transferi ni n hesapl anmasını  kol ayl aştır mak i çi n ısı 

transferi ni n t ek boyutl u ol duğu kabul  edil mi ş,  köşel eri n ve kenarları n etki si 

ihmal edil mi ştir. 

 Su taneci kl eri ni n alev ile ol an ilişkisi ihmal edil mi ştir. 

 Yan ma  sonucunda açı ğa çı kan gazl arı n hava ile aynı  özelli ğe sahi p ol dukları 

ve kontrol haci m sıcaklı ğında bul undukl arı kabul edil mi ştir.  
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Su sisi  söndür me sistemi ni  akti ve ol madan önce kontrol  hac mi n ulaşabil eceği 

sıcaklı k değeri ni hesapl ayabil mek içi n sürekli rejimdeki genel enerji denkle mi  

  

ÜRETHKçç
HK

ggHK
QWhm

dt

dE
hmQ



  ..
..

..
              (4. 1) 

  

şekli nde yazılır.  Bu i fadede yer  al an   
..HK

Q


 t eri mi  kontrol  hac mı n sı nırlarında 

meydana gel en ı sı  kaybı na (
SINIRHK

QQ



..

)  ,  kontrol  hacmı n i çi nde za manl a 

meydana gel en enerji  değişi mi  yangı ndan dol ayı  açı ğa çı kan enerji  denkl em s ürekli 

reji mde yazıl dı ğı  i çi n sıfıra (  0/.. dtdE HK  )  ,  kontrol  haci m i çi nde üretilen enerji 

yangı ndan dol ayı  açı ğa çı kan ı sı ya (
YANGINÜRET

QQ


 )  eşitlenirse ve kontrol  hac mi n 

çevresi yl e i ş  alış-verişi nde bul unmadı ğı  düşünülürse,  genel  enerji  denkl emi  t ek giriş 

ve tek çı kışı olan kontrol haci m i çi n; 

 

ççYANGINggSINIR
hmQhmQ



                 (4. 2) 

 

şekli ni  alır.  Kontrol  hacme  giren hava mi kt arı  çıkan hava mi kt arı na eşitlenirse,  yani 

yangı ndan dol ayı  çı kan gazl arı n et kisi  i hmal  edilirse havaçg mmm


  yazılabilir. 

Böyl ece genel enerji denkl e mi mi z  

 

 
YANGINçghavaSINIR

QhhmQ


                   (4. 3) 

 

for muna gelir. Bağı ntı da yer alan hava mi kt arı [10] 

 

2/1

3

3

2/1

1

2
3

2









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



























i

d

d
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ddVhava gCHAm









                            ( 4. 4)
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for mül ü yardı mı yl a kg/sn ci nsi nden hesapl anabilir.  For mül de 4. 4’de yer al an bazı 

para metreler aşağı daki gibi dir; 

 

VA  : kontrol haci mdeki ventilasyon alanı ( m
2
)  

2/1HAV  : ventilasyon fakt örü ( m
5 /2

) 

  dC  : boşalt ma katsayısı (0. 7 ol arak alınabilir) [10] 

  d  : dış hava yoğunl uğu (kg/ m
3
) 

 i  : kontrol haci m sıcaklı ğındaki havanı n yoğunl uğu (kg/ m
3
) 

  g  : yer çeki m i vmesi (9. 81 m/sn
2
) 

 

      4. 3 no’l u denkl e mde bul unan ent al pi  t eri ml eri ni n yeri ne Tch p ,  sı nırlardan 

ol an ısı transferi yeri ne  idSINIR
TTUAQ 



 ifadel eri yazılırsa; 

 

     
YANGINçghavaphavaid QTTcmTTUA



 ,                          (4. 5) 

for mül ü el de edilir. 

 

  U  : topl a m ısı transfer katsayısı ( W/ m
2

K)  

 A  : kontrol hac mi n yüzey alanl arı ( m
2
) 

 iT  : kontrol hac mi n sıcaklı ğı (C) 

  dT  : çevre sıcaklı ğı (C) 

 havapc ,  : havanı n özgül ısısı (J/ kgK)  

  gT  : kontrol hac ma giren havanı n sıcaklı ğı (C) 

  çT  : kontrol hacı mdan çı kan havanı n sıcaklı ğı (C) 

 

      En son el de edilen ( 4. 5)  no’l u f or mül de bul unan t eri ml erden sadece havam


 ,  çT  ve 

iT  bili nme mekt edir.  Kabul lenmel erde kontrol  hacimden çı kan gazl arı n sı caklı ğı nı n 

kontrol  hac mi n sı caklı ğında ol duğu belirtil mi şti ve  kontrol  hac me giren havanı n 
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çevre sı caklı ğı nda ol duğu da kabul  edilirse çi TT   ve gd TT  ol ur.  havam


 çı kan 

gazl arı n sıcaklı ğı na bağlı olarak dene me yanıl ma yönt e mi ile tespit edilir. 

      Dene me  yanıl ma yapılırken önce herhangi  bir  hava debisi  for mül e yazılır  ve 

çı kan gazl arı n ve kontrol hac mi n sı caklı ğı  hesaplanır.  Bu sı caklı ğa bağlı  ol arak yeni 

bir  hava debisi  t espit  edilip genel  for mül de yeni den sı caklı k hesabı na gi dilir.  Hava 

debisi ni n ve sıcaklı ğı n birbirine yakı nsadı ğı şartlar el de edil meye çalışılır.  

      Kontrol  hac mi n yangın sırası ndaki  sı caklı ğı  değişi k ı sı  transfer  katsayısı,  yangı n 

büyükl üğü ve farklı  kontrol  haci m boyutları  i çin yazıl mı ş  bir  pr ogra m sayesi nde 

hesapl anmı ştır.  Tabl o 5. 1’ de belirtilen değişi k kontrol  haci m boyutları  içi n farklı 

kontrol  haci m para metrel eri nde kontrol  hac mi n ul aşabileceği  sürekli r eji mdeki 

sıcaklı k değerleri  ve kontrol  hac me  giren t aze hava mi kt arları  Şekil  5.1 ve  5. 2’de 

göst eril mi ştir.  

      Şekil  4. 2’de gör ül düğü gi bi  t0  anı ndan iti baren yangı nı n başl adı ğı,  gelişi mi ni  t 1 

anı nda  t a ma ml adı ğı  ve belirli  bir  za man sonra (t2  anı nda)  al gıla ma siste mi ni n 

devreye gir mesi yl e su sisi  söndür me siste mi ni n aktive ol duğu kabul  edil mi şti.  Su si si 

söndür me siste ml eri nde esas  söndür me mekani zması  çok küçük su t aneci kl eri ni n 

orta mdan al dı kl arı  ı sı  ile buharlaşı p oksijen konsantrasyonun düşür ül mesi  ve 

yangı nı n veri msi z bir  şekil de yanarak za manl a sön mesi dir.  Burada sorabileceği mi z 

en öne mli  sorul ardan bi r  t anesi  su sisi  t aneci kl erini n ne kadarı nı n biri m za manda 

buharlaşabileceği dir.  Bunun i çi n ı sı  ve kütle transferleri  bağı ntıları  araştırıl mı ş  ve 

buradan yol a çı kılarak kontrol  haci mde za manla değişen konsantrasyon deği şi mi 

incel enmeye çalışıl mı ştır. 

      Novozhil ov [ 15]  yap mı ş  ol duğu araştır malarda nozul  ucundan çıkan suyun 

hı zı nı n di zayn bası ncına ve su debisi  mi ktarı na göre 10- 20 m/ sn arası nda 

ol abileceği ni  belirt mi ştir. Ne  var  ki  nozul  deflekt örüne çarpan su mo ment um kaybı na 

uğrayarak küçük t anecikl ere parçal anacak ve hı zı nı  kaybedecektir.  Şekil  4. 3’t e 

göst eril di ği  gi bi  deflektöre çarpan su il k önce yat ay yönde akacak ve daha sonra 

deflekt örden  belirli  bir mesafe uzaklı kt a hareketi ne düşey doğr ult uda sabit  hı zl a 

deva m edecektir. 
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Şekil 4. 3  Su Taneci kl erini n Hareketi 

 

 

      Aşağı ya düşen su t aneci kl eri ni n hı zı nı n ne ol acağı  sorusuna cevap t ermi nal  hı zı n 

hesapl anması  il e çözülebilir.  Su t aneci ği ni n ağırlı ğı  sürt ünme kuvveti ne eşit 

ol duğunda ter mi nal hı zı na ul aşacaktır.  

 

 

Şekil 4. 4  Su Taneci ği ni n Hı zı 

 

DFW                               ( 4. 6) 

 
2

2

T
iFD

V
ACmg                    (4. 7) 

 

 

 m : su sisi taneci ği ni n kütlesi (kg)  
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  g : yer çeki m i vmesi ( m/ sn
2
) 

DC : sürt ünme katsayısı  

FA : su sisi taneci ği ni n ön alanı ( m
2
) 

i  : havanı n yoğunl uğu (kg/ m
3
) 

TV : su taneci ği ni n ter mi nal hı zı ( m/ sn) 

 

      4. 7 no’l u denkl e m sayesi nde t er mi nal  hı zı  hesapl ayabil mek i çi n DC  sürtünme 

katsayısı nı n bul unması  gerekmekt edir,  bunun i çi n Schlichti ng t arafı ndan hazırlanmı ş, 

akışı n Reynol ds  sayısı na göre değişi m göst eren eğri  kullanıl makt adır. 4. 7 no’l u 

for mül  ve bu eğri  yardı mı yl a dene me  yanıl ma yönt e mi ne başvurularak yapıl an 

hesapl a mal arda su t aneci ği  t er mi nal  hı zı nı n cm/ sn mert ebel eri nde olduğu far k 

edil mi ştir.  Bu dur umda  Reynol ds  sayısı  çok küçük kal mı ş  ve vi skoz et kileri n yok 

denecek kadar  az ol duğu t espit  edil mi ştir.  Bu dur umda  su t aneci kl eri nin deflekt ör 

ucundan belirli  bir  mesafeden sonra sanki  havada asılı  kalı yor  gi bi  davrandı kl arı 

anl aşıl mı ş  ve buharlaşan su mi kt arı nı n hesaplanması  i çi n ı sı  transferini n doğal 

taşı nı m sonucu ol abileceği düşünül müşt ür.   

      Dghei m,  Chesnau,  Pietri  ve Zegh mati  [16]  yakıt  t aneci kl eri ni n yan ma  odası ndaki 

davranışı nı,  küresel  t aneci kl eri n sı cak at mosferdeki  buharlaş mal arı na benzet mi ş  ve 

doğal  t aşı nı m vasıtası yla za manl a buharlaşacak ol an yakıt  mi kt arı nı  hesapl a maya 

çalış mı şlardır.  Za mana bağlı  ol arak t üretti kleri  ısı  ve kütle transferi  denkl e ml eri ni 

bil gisayar progra ml arı vasıtası yl a çöz müş ve bu denkl eri n orta ma değerleri ni  

 

33.026.0 Pr31.1 HGrNu                   (4. 8) 

    155.025.0484.1 ScGrSh M                                                       (4. 9) 

 

şekli nde ifade et mi şlerdir. Bu ifadel erde yer alan teri ml er; 

 

  Nu  : ortala ma Nusselt sayısı 

  HGr  : ısı transferi hesapl arı nda kullanılan Grashof sayısı 

  Pr : Prandtl sayısı 

  Sh  : ortala ma Sher wood sayısı  

  MGr : kütle transferi hesapl arında kullanılan Grashof sayısı 
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  Sc : Schmi dt sayısı 

 

      Nu  sayısı  ı sı  transferi  hesapl arı nda,  Sh  sayısı  i se kütle transferi  hesapl arında 

kullanıl makt adır.  Amacımı zı n modelle me mi zde buharlaşacak ol an su sisi  mi kt arı nı 

hesapl ayabil mek ol duğu içi n Sh  sayısı  daha öne m kazanmakt adır.  Sh  sayı sı  t anı m 

ol arak yüzeydeki  boyutsuz konsantrasyon gradyanı na eşittir  ve kütle t ransferi 

hesapl arı ndaki  öne mi  Nu  sayısı nı n ı sı  transferi nde sahi p ol duğu öne me  eşdeğerdi r. 

4. 9 no’l u denkl e mde Sh  sayısı nı n hesapl anabilmesi  Sc  ve  MGr  sayıl arı nı n 

bili nmesi ni gerekli kılar;  

  

ABDSc /                                       (4. 10) 













 


f
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gD
Gr







0

2

3

              (4. 11) 

 

4. 10 ve 4. 11 no’l u for müllerde yer alan teri ml er; 

 

   : ki ne mati k viskozite ( m
2
/sn) 

  ABD  : diffüzyon katsayısı ( m
2
/sn) 

  g : yer çeki m i vmesi ( m/ sn
2
) 

  D : su sisi taneci ği ni n çapı (m)  

 0 : su sisi taneci ği ni n sıcaklığı ndaki havanı n yoğunluğu (kg/ m
3
) 

  i : kontrol haci m sıcaklı ğındaki havanı n yoğunl uğu (kg/ m
3
) 

  f : fil m sıcaklı ğı ndaki havanı n yoğunl uğu (kg/ m
3
) 

 

4. 9,  4. 10 ve 4. 11 no’l u denkl e ml er  aracılı ğı yla hesaplanan Sh  sayısı  sayesi nde kütl e 

transferi hesabı nda kullanılacak ol an kütle geçiş katsayısı bul unacak ol ursa; 

  

ABD

Dh
Sh


                                                             (4. 12) 

 
D

DSh
h AB                  (4. 13) 
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  h  : kütle geçiş katsayısı ( m/sn) 

 

      Hesapl anan kütle katsayısı  sayesi nde t aneci kten za manl a buharlaşacak ort al a ma 

su mi kt arı nı 

  SUHKsusisif Axxhm .


                          (4. 14) 

 

denkl e mi ile hesapl ayabiliriz. Bu denkl e mde yer alan;  

 

 f  : akışkanı n fil m sıcaklı ğındaki yoğunl uğu (kg/ m
3
) 

  x  : kütlesel oran  kuruhavasu mm /  

 SUA  : su taneci ği ni n yüzey alanı ( m
2
) 

 

ifade et mekt edir. Kütlesel oran ise; 

  
ST

S

PP

P
x






 622.0                           (4. 15) 

 

for mül ü ile bul unur. 

 

   : izafi ne m 

  SP : su buharı nı n su taneci ği sıcaklı ğı ndaki kıs mi basıncı (kPa) 

 TP : topl a m bası nç (kPa) 

 

4. 10,  4. 12 ve 4. 13 no’l u f or müllerde yer  al an di ffüzyon katsayısı  ( ABD )  sı caklı ğı n 

fonksi yonu ol arak değişmekt e ve farklı  büyükl ükt eki  her  yangı n ve  kontrol  haci m 

içi n hesapl anmalı dır.  Özışı k [ 17]  ABD ’ni n hesapl an ması  i çi n aşağı daki  f or mül ü 

öner mekt edir; 

  42/3

,

2

3

10
11108583.1 




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


HAVASU

i

ABDABT
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MWMW

T
P

D


           (4. 16) 

 

 TP : bası nç ( Bar) 

  iT : kontrol hac mi n sıcaklı ğı ( K) 
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SUMW : suyun mol ekül ağırlı ğı (18 kg/ kmol) 

  HAVAMW  : havanı n mol ekül ağırlığı (28. 97 kg/ kmol) 

  AB  : çarpış ma çapı ( A) 

  ABD,  : çarpış ma i nt egrali veya sıcaklı ğa ve mol eküller arası sıcaklı ğa  

                               bağlı boyutsuz fonksi yon     

 

Ek 2’ de bul unan A ve  B (su ve hava)  maddel eri  i çi n A ,  B ,   Ak/  ve  Bk/  

değerleri okunur. Buradan;  

 

   BAAB  
2

1
                                                                         (4. 17) 

 

ol arak hesapl anır.  Ek 3’te bul unan /kT ’ni n f onksi yonu ol an ABD,  değeri ni 

hesapl a mak i çi n gerekli ol an veriler  Ek 2’ deki  tabl o ve aşağı da verilen f or müll er 

vasıtası yla hesapl anır. 

 

  
 ABk

TkT

/
                                                                                (4. 18) 

   

  
BAAB kkk
























 
                                                                  (4. 19) 

 

 

      Ek 1’ de havanı n değişik sı caklılardaki  fi zi ksel  özelli kleri  veril mi ş  ve sı caklı ğa 

bağlı  ol arak değişen Hava- Su diffüzyon katsayısı  ( ABD )  ayrıca hesapl anı p t abl oya 

ekl enmi ştir. 
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5. ÇÖZÜM VE DENEYSEL DEĞERLERLE KARŞI LAŞTI RMALAR 

 

      Böl üm 4’t e modellen su sisi  söndür me siste mine ait  sonuçl ar  ve karşılaştır mal ar 

bu böl ümde veril mi ştir. Modelle me  sonuçl arı  250,  500,  750 ve 1000 m
3
’l ük 

haci ml ere sahi p ol an kontrol  haci ml erde uygulanmı ş  ve sonuçl arı n sağlı klı  bir 

şekil de karşılaştırılabilmesi  kontrol  haci ml er ge mi  maki ne daireleri  ol arak 

düşünül müşt ür.  Tabl o 5. 1’ de bu kontrol  haci ml ere ait  ol an geo metri k boyutl ar,  yüzey 

al an büyükl ükl eri göst eril mi ştir.  

 

Tabl o 5. 1  Kontrol Hacim Boyutları ve Para metrel eri 

Uzunl uk Geni şli k Yüksekli k Ventil asyon Ventil asyon Topl am Yüzey Topl am 

   Al anı  Fakt ör ü Al anı  Haci m 

( m)  ( m)  ( m)  ( m
2
) ( m

5/ 2
) ( m

2
) ( m

3
) 

10 5 5 4 5 196 250 

10 10 5 4 5 296 500 

15 10 5 4 5 396 750 

12. 5 10 8 4 5 481 1000 

 

 

      Su sisi  söndür me siste mi  modellenirken Şekil  4. 1’de de göst eril di ği  gi bi  yangı nı n 

belirli  bir  za man (t1  anı ndan)  sonra sürekli  reji me girdi ği,  açı ğa çı kan enerji ni  sabit 

ol duğu ve kontrol  hacmi n sabit  bir  sı caklı k sevi yesi ne ul aştı ğı  kabul  edil mi ştir. 

Lit erat ürde bul unan makal elerle karşılaştır ma yapabil mek i çi n kontrol  hacı ml arı nda 

bul unan ventilasyon al anı  4 m
2
,  ventilasyon fakt örü 5 ve  t opl a m ı sı  transfer  katsayısı 

30 W/ m
2

K ol arak alı nmı ştır.   Böl üm 4’t e kontrol  haci m sı caklı ğı  hesapl a ması 

sırası nda doğal  t aşı nı m sonucu ventilasyon al anı ndan geçecek ol an t aze hava mi kt arı 

Denk.  4. 4 ve 4. 5’i n aynı  anda dene me  yanıl ma yönt e mi  il e çözül mesi yl e 

hesapl anmı ştır.  Sürekli  reji mde yazılan denkl e ml er  sayesi nde farklı  büyükl ükl erdeki 

kontrol  hacı ml arı  (ge mi  maki ne daireleri)  i çi n hesapl anan sı caklı k ve sı caklı k 

farklılığı ndan dol ayı  kontrol  hac mı na giren t aze hava mi kt arları  Şekil  5. 1 ve  5. 2’de 

göst eril mi ştir. 
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Şekil 5. 1  Kontrol Hac mı na Giren Taze Hava Mi ktarı 
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Şekil 5. 2  Sürekli Reji mde Farklı Kontrol Hacı ml ardaki Sı caklı k Değişi mi  

 

      Şekil  5. 1 ve 5. 2 karşılaştırıldı ğı nda kontrol hac mı n boyutları  küçüldükçe ı sı 

transferi  kayı pl arı nı n azal acağı,  bunun sonucunda sürekli  reji mdeki  sıcaklı ğı nı n 
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yüksel eceği  ve büyük sıcaklı k farklılığı ndan dolayı  kontrol  hac ma  giren t aze hava 

mi kt arı nı n da artacağı gör ül mekt edir.  Kontrol  hac mı na giren havanı n küçük 

yangı nl arda öne mli  farklılı klar  göst erdi ği,  yangı nı n yakl aşı k 8 MW’t an büyük 

ol duğu duruml arda giren taze hava mi ktarı nı n neredeyse sabit ol duğu görülmekt edir.  

      Ol uşt urul an modelleme  il e el de edilebilecek sonuçl ar  Back,  Beyl er  ve Hansen’i n 

[10]  yap mı ş  ol duğu deneysel  çalış mal arı yla karşılaştırıl mış  ve modelle meni n 

doğr ul uğu i ncel enmi ştir.  500 m
3

 büyükl ükt e ol an kontrol  hac mı nda 4 m
2

 ventilasyon 

al anı  ve ventilasyon faktör ü 5 alı narak 6,  2 ve 1 MW’lı k yangı nl arda değişik su si si 

debileri nde oksijen konsantrasyonundaki  değişi m hesapl anmı ş  ve deney sonuçl arı nda 

el de edilen t  söndür me za manl arı  ve oksijen konsantrasyonl arı  Şekil  5.3,  5. 4 ve 

5. 5’te göst eril mi ştir.  Modelle me  ol uşt urul urken kontrol  hac mı n sı caklığı nı n sabit 

kal dı ğı  kabul  edil mi ştir. Bu,  hesapl a mal ar  sırasında hat a mi kt arı nı  arttıracağı  i çi n 

kontrol  hacı ml arı n sı caklığı  t eori k ol arak hesaplanan sürekli  reji mdeki  ve deneyl er 

sonucunda el de edilen söndür me sı caklı kları nı n ortala ması  ol arak alı nmı ştır.  Kontrol 

haci m ge mi  maki ne dairesi ne benzetil di ği  i çi n yangı nı n kaynağı nı n hidr okar bon 

kökenli  yakıtlar  ol abileceği  varsayıl mı ştır.  Dene me  yanıl ma yönte ml eri  il e 

modelle meni n deneysel  sonuçl ara hangi  t aneci k çapı nda yakl aşacağı  araştırıl mı ş  ve 

bu değeri n Back,  Beyl er  ve Hansen’i n  yap mı ş  oldukl arı  70 Bar’lı k t est  düzeneği  i çi n 

800  ol duğu tespit edilmi ştir.      

      Su sisi  siste mi nden buharlaşacak ol an su mi ktarı  hesapl anırken önceli kle t ek bir 

taneci ği n davranışı  i ncelenmi ş  ve el de edilen sonucun büt ün t aneci kl er i çi n aynı 

ol acağı  kabul  edilerek buharlaşacak t opl a m su miktarı  hesapl anmı ştır.  Hesapla mal ar 

içi n önceli kle kontrol  hac mı nda bul unan havanı n fizi ksel  özelli kleri  t espit  edil mi ştir. 

Daha sonra 4. 10 ve 4. 11 no’l u f or müllerde yer al an Sch mit  ve Gr ashof  sayıları 

hesapl anmı ştır.  Bundan sonra kütle transferi  hesapları nda kullanılan Sher wood sayısı 

Gr ashof  ve Sch mi dt  sayıları  4. 9 no’l u f or mül de yerleri ne konul arak bulun muşt ur. 

Kütl e transferi nde Sherwood sayısı nı n sahi p olduğu öne m ı sı  transferinde Nusselt 

sayısı nı nki yl e aynı dır.  El de edilen Sher wood sayısı ndan kütle transferi  i çi n 

kullanacağı mı z kütle geçiş katsayısı  hesapl anır.  Daha sonra t ek bir  su t aneci ği nden 

ortala ma buharlaşacak olan su mi kt arı 4. 13 no’l u denkl e m yardı mı yl a el de edilebilir.     
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Şekil 5. 3  6 MW Yangı nda O2 Konsantrasyonundaki Değişi m 

 

 

 

 

Şekil 5. 4  2 MW Yangı nda Oksijen Konsantrasyonundaki Değişi m 
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Şekil 5. 5  1 MW Yangı nda Oksijen Konsantrasyonundaki Değişi m 

 

 

      Şekil  5. 3,  5. 4 ve 5. 5’te el de edilen t eori k sonuçl ar  Tabl o 5. 2 ve 5. 3’te  kı saca 

özetlenmi ştir. 

 

 

Tabl o 5. 2  Teori k Söndürme Za manl arı nı n 70 Bar’lık Deneysel Sonuçl arla 

Karşılaştırıl ması ( Dv0. 99 = 800 ) 
Si st em Bası nç  Yangı n Su O2  t  t  

    Büyükl üğü Debi si  Konsantrasyonu ( Deneysel  [ 10]) ( Teori k) 

  ( Bar) ( MW)  (kg/ sn) ( %)  (s) (s) 

Rel i abl e 70 6 4. 2 16. 9 75 62 

Navy 70   3. 8 17. 8 123 53 

Rel i abl e 70 2 4. 2 13. 6 205 177 

Navy 70   3. 8 14. 2 193 174 

Rel i abl e 70 1 4. 2 14. 7 218 202 

Navy 70   3. 8 14. 5 224 218 
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Tabl o 5. 3.  Teori k Söndür me Za manl arı nı n 12 Bar’lı k Deneysel Sonuçl arla 

Karşılaştırıl ması ( Dv0. 99 = 1000 ) 
Si st em Bası nç  Yangı n Su O2  t  t  

    Büyükl üğü Debi si  Konsantrasyonu ( Deneysel  [ 10]) ( Teori k) 

  ( Bar) ( MW)  (kg/ sn) ( %)  (s) (s) 

Gri nnell 12 6 5. 6 15 285 113 

Ki dde- Fenwal  12  5. 3 17. 5 300 68 

Gri nnell 12 2 5. 6 12. 8 325 226 

Ki dde- Fenwal  12  5. 3 14. 2 382 197 

Gri nnell 12 1 5. 6 12. 7 390 285 

Ki dde- Fenwal  12   5. 3 13. 6 440 264 

 

 

      Teori k sonuçl ar  söndür me za manl arı  bakımı ndan Navy fir ması na ait  ol an 

deneysel  verilerle 2 ve 1 MW büyükl üğündeki  yangı nl arda ol dukça i yi  uyu m 

göst er mi ş  ve benzer  uyumu Reli abl e fir ması na ait  ol an büt ün deneyl erde de  ort aya 

koy muşt ur.  6 MW’lı k yangı nda Navy fir ması na ait  ol an sonuçt a söndürme  za manı 

Reliabl e fir ması nı nki nden %64 daha uzun ol arak kaydedil mi ştir.  Tabl o 5. 3’de 

özetlenen Gri nnell  ve Ki dde- Fenwal  fir mal arı na ait  sonuçl arda büyük farklılı kl ar 

bul unmakt adır  ve bu firmal ara ait  veriler  şekillerde göst eril me mi ştir.  Modell e me 

ortala ma  800  büyüklüğündeki  su t aneci kl eri i çi n özetle 70 Bar’lı k siste ml erl e 

uyu m i çersi ndedir.  12 ve 70 Bar’lı k siste ml er arası ndaki  modelle meye ait  ol an 

uyu msuzl uk siste m basınçl arı ndaki  farklılıklardan ve sprey t aneci kl eri ni n büyükl ük 

dağılı ml arı ndan ol abilir. Back,  Beyl er  ve Hansen deneyl eri nde kullanılan nozul 

tipleri nden ve bunl arı n ort ala ma  t aneci k büyükl ükl eri nden bahset memi şl erdir. 

Deneysel  sonuçl arda örneği n 6 MW’lı k yangı nda 5. 6 ve 5. 3 kg/ sn’li k su 

debileri ndeki  söndür me za manl arı  4. 2 ve 3. 8 kg/sn’li k debilerdeki nden çok büyükt ür. 

Oysa modelle me  sonuçları nda debi  değeri  arttı kça,  buharlaşan su mi kt arı  art mı ş  ve 

söndür me za manl arı  t ers orantılı  ol arak azal mı ştır.  12 Bar’lı k siste ml erde kull anılan 

nozuller  hakkı nda t eorini n doğr u ol duğu kabul  edilirse 1000  dan büyük su 

taneci kl eri  üreti yorlar  gi bi  bir  yor umda bul unabilir ve  söndür me siste ml eri nin oksijen 

konsantrasyonunu düşürmek değil  de,  yangı nı soğut arak söndür mek ol duğunu 

söyl eyebiliriz.     

      Deney ve  modelle me sonuçl arı nda di kkat  edilebilecek bir  nokt a da  yangı n 

büyükl üğünün söndür me üzeri ndeki  et kisi dir.  Teori k ol arak yangı ndan dol ayı  açı ğa 
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çı kan enerji  mi kt arı  arttıkça,  buharlaşacak ol an su mi kt arı  artacak,  kontrol  haci mde 

bul unan hava yan ma  sırası nda daha kısa sürede tüketilecek ve sonuç ol arak oksijen 

konsantrasyonu çok çabuk bir  şekil de yangı nı n veri msi z bir  şekil de yan ması  i çi n 

gerekli  ol an değerleri n altı na düşecektir.  Deney ve modelle me  sonuçları nda bu 

teori ni n doğr ul uğu göst eril mi ştir.  Ör neği n 6 MW büyükl üğündeki  yangın Reli abl e 

fir ması nı n söndür me siste mi  il e 75 sn’ de,  modelle me  il e 77 sn’de,  1 MW yangı n i se 

218 ve 223 sani yel erde söndür ül müşt ür.  Yangı nı n büyükl üğü altıda  biri ne 

indiril di ği nde deneysel  ol arak söndür me za manı  %290,  modelle me  de i se %289  

oranı nda art mı ştır.  Küçük yangı nl arda kontrol  hac mi n ul aşabileceği  sürekli  reji mdeki 

sıcaklı klar  büyük yangınl ara göre düşükt ür.  Bunun sonucunda asıl  a macı  oksijen 

konsantrasyonun düşür mek ol an su sisi  siste mi nden buharlaşacak ol an su mi kt arı 

azal makt a ve aynı  anda yan ma  sırası nda harcanan oksijen mi kt arı  da  büyük 

yangı nl arla karşılaştırıldığı nda düşük kal makt adır.  Bu sonuçl ar  bi zlere su sisi 

söndür me siste ml eri nde küçük yangı nl arı n büyük yangı nl ara göre neden daha zor 

söndür ül düğünü ve neden daha kritik ol dukl arı nı açı kl a makt adır. 
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6. SONUÇLAR   

  

      Bu böl ümde modelleme  il e el de edilebilecek ol an farklı  sonuçl ar  t eori k ol arak 

incel enmi ş,  literat ürde yer  al an yor uml arla ol an uyu mu t artışıl mı ş  ve modelle meden 

genel  ol arak ne t ür  sonuçl ar  el de edilebileceği,  modelle meni n eksi kli kleri  ve  bundan 

sonraki çalış mal arda nel er yapılabileceği bil diril mi ştir.      

 

6. 1. Değişi k Boyutl ardaki Kontrol Hacı ml arda Söndür me  

 

      Bu kı sı mda değişi k kontrol  haci m büyükl üğünün söndür me üzeri ndeki  et kisi 

irdel enmi ştir.  Deneysel  ve t eori k verileri  500 m
3

 büyükl üğündeki  kontrol  haci m i çi n 

incel enmi ş  ve di ğer  kontrol  haci ml er  i çi n davranıl  nasıl  ol acağı  merak konusu 

ol muşt ur.  Deneysel  ve t eori k çalış mal ar  karşılaştırılırken kontrol  hac mı n sı caklı ğı 

hesapl anan yangı n ve t espit  edilen söndür me sı caklı kl arı nı n ortala ması  ol arak alı nmı ş 

ve t eori k sonuçl ar  800  içi n el de edil mi şti.  Bu bölümde i se 250,  750 ve 1000 m
3
’l ük 

kontrol  hacı ml ar  i çi n deneysel  sonuçl ar  bul unmadı ğı ndan dol ayı  kont rol  hac mı n 

sıcaklı ğı  yangı n sırası ndaki  sı caklı k ol arak alı nmı ş ve  500 m
3
’l ük deneysel  sonuçl ara 

900  büyükl üğündeki  su t aneci kl eri nde yakl aşıl mı ştır.  Bu nedenl e bu böl ümde 

teori k sonuçl ar  i ncel enirken su sisi  t aneci kl eri ni n ort ala ma  büyükl üğü 900  ol duğu 

kabul  edil mi ştir.  Sonuçlar  1,  2 ve 6 MW büyükl üğündeki  yangı nl ar  ve 3,  4 ve  5 

kg/sn’li k su debileri  i çin hesapl anmı ş  ve Şekil  6. 1 – 6. 9’larda grafik ol arak 

göst eril mi ş  ve Tabl o 6. 1’de özetlenmi ştir.  Söndür me za manl arı  hesabı  i çin i nilecek 

oksijen konsantrasyonu değeri  deneysel  sonuçl arla i yi  bir  uyu m i çi nde olan Reli abl e 

fir ması nı n sonuçl arı na göre yapıl mı ştır. 
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Şekil 6. 1  1000 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 6 MW  
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Şekil 6. 2  1000 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 2 MW  
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Şekil 6. 3  1000 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 1 MW  
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Şekil 6. 4  750 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 6 MW  
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Şekil 6. 5  750 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 2 MW 
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Şekil 6. 6  750 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 1 MW  
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Şekil 6. 7  250 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 6 MW 
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Şekil 6. 8  250 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 2 MW  
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Şekil 6. 9  250 m
3
’l ük Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonu Değişi mi, Yangı n 

Büyükl üğü 1 MW  

 

      Kontrol  hac mi n boyutları ndaki  artış su sisi  siste ml eri ni n başarı  oranı nı  ters  yönde 

et kile mekt edir.  Şekil  6. 1 – 6. 9 ve Tabl o 6. 1’den anl aşılabileceği  gi bi  büyük kontrol 

haci ml erde söndür me za manl arı  çok uza mı ş ve  oksijen konsantrasyonunun 

düşürülerek söndür ül mesi  a maçl anan küçük yangı nl arda çok fazl a daha debi ye 

ihtiyaç ol duğu gör ül müşt ür.  Bu mantı k esas  amacı  az mi kt arda su kull anarak 

söndür mek ol an su sisi  siste ml eri  i çi n zıtlık ol uştur makt adır.  Daha fazl a su debisi ne 

ihtiyaç duy mak,  söndürme  si ste mi ni n kl asi k sprinkl er  siste mi ne benze mesi ne ve  ana 

söndür me mekani z masını n oksijen seyrelt mek yeri ne,  yakıt  yüzeyi ni n ı sl atılarak 

yangı ndan ı sı  çekil mesine neden ol acaktır.  Bill,  Hansen ve Ri chards  [11]  3000 

m
3
’t en büyük ge mi  maki ne daireleri ni  su sisi  il e söndür meye çalış mışlar,  fakat 

başarılı  ol a ma mı şl ardır. Bunun sebebi ni n de ort a mda çok fazl a oksijeni n 

bul unması na ve su sisi  siste mi ni n oksijeni  i stenilen sevi yel eri n altı na i ndire medi ği ne      

di kkat  çekmi şl erdir.   Ki m,  Yang ve Yoon [ 5, 6] benzer  çalış mayı  at mosfere açı k 

yangı nl ar  i çi n yap mı şl ar  ve deneyl eri nde su debisini n büyükl üğünün söndür me  et ki n 

bir  para metre ol duğunu belirt mi şlerdir.  Yukarı daki  sonuçl ardan çı karabileceği mi z 

özet  su sisi  siste mi ni n kontrol  haci m büyüklüğüne bağlı  ol arak perfor mansı nı n 

öne mli  öl çüde değişti ği  ol acaktır.  Ör neği n 250 m
3
’l ük mahal deki  1 MW’ lı k yangı n 
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içi n söndür me sürel eri  1.5 – 2  daki ka arası nda değiş mi ş,  fakat  1000 m
3
’lük kontrol 

haci m ve aynı büyükl ükteki yangı n içi n bu süre 7 – 10 daki ka arası nda kalmı ştır.    

 

 

Tabl o 6. 1  Değişi k Büyükl ükt eki Kontrol Hacı ml arı n Teori k Söndür me Zamanl arı  

Kontrol Haci m Büyükl üğü Yangı n Büyükl üğü O2 Konsantrasyonu  Debi  t  (Teori k) 

( m
3
) ( MW)  ( %)  (kg/ s) (s) 

      3 561 

  1 14, 7 4 491 

      5 433 

      3 504 

1000 2 13, 6 4 466 

      5 427 

      3 203 

  6 16, 9 4 168 

      5 142 

      3 391 

  1 14, 7 4 342 

      5 302 

      3 331 

750 2 13, 6 4 295 

      5 263 

      3 134 

  6 16, 9 4 107 

      5 90 

      3 105 

  1 14, 7 4 91 

      5 80 

250     3 91 

  2 13, 6 4 80 

      5 71 

      3 35 

  6 16, 9 4 28 

      5 23 

 

 

6. 2. Taneci k Büyükl üğünün Söndür me Üzeri ndeki Et kisi 

 

      Su sisi  NFPA- 750’ de nozul  ucundan 1 m uzaklı kt aki  bir  düzl e mde haci msel 

ol arak %99’ unun 1000  dan küçük ol an su t aneci kl eri  ol arak t anı ml anır.  Bu geni ş 

bir  kavra mdır.  Yani  su taneci kl eri  0 – 1000  arası nda herhangi  bir  büyükl ükt e 

ol abilir.  Fakat  bili nen bir  gerçek vardır  ki  su t aneci kl eri ni n boyutları  küçül dükçe 

buharlaş ma  oranı  artacak ve  ort a mda bul unan oksijen konsantrasyonu daha hı zlı  bir 

şekil de düşürülecektir.  Buna paral el  ol arak yangını n daha çabuk bir  şekilde sön mesi 

sağlanacaktır.  Fakat  en küçük t aneci kli  su sisi  siste mi ni  ol uşt ur mak di zayn bası ncı nı 
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yükseltecek,  nozul  di zaynı nı  zorlaştıracaktır.  Bunlar  da siste m ekono mi si  yönünden 

negatif  et ki  yapabilir.  Bu böl ümde değişi k t aneci k çapl arı nda 500 m
3

 l ük kontrol 

haci mde çı kan 1 MW büyükl üğündeki  yangını n deney sonuçl arı yl a i yi  uyu m 

göst erdi ği  i çi n Reliabl e fir ması  i çi n kullanılan debi  ( 4. 2 kg/s)  il e söndür ül mesi 

incel enmi ştir.  Modelle me uygul anırken t aneci k çapı nı n büt ün t aneci kl er i çi n aynı 

ol duğu ve ort ala ma  büyükl üğün Böl üm 5. 1’de ol duğu gi bi  800  ol duğu kabul 

edil mi ştir.  Tabl o 6. 2’de değişi k t aneci k çapl arı nda t aneci kl eri n ağırlı kl arı  ve biri m 

za manda  buharlaşan su mi kt arları gösteril mi ştir.  

 

Tabl o 6. 2  Taneci k Çapı na Göre Ort ala ma Buharlaş ma Mi kt arl arı 

 Taneci k Çapı  Ağı rlı k  Buharl aş ma Mi kt arı Buharl aş ma Or anı  

 () kg x 10
9
 kg/ sn x 10

9
 % / 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 modeli mi zde uygul anırsa Şekil 6. 10’daki eğriler ve %14. 7 lik oksijen  

konsantrasyonu içi n Tablo 6. 3’teki sonuçl ar el de edilebilir. 

 

Tabl o 6. 3  Taneci k Çapı na Göre Teori k Söndür me Za manl arı 

 Taneci k Çapı  200 400 600 800 1000 

 ()           
             

 t  (Teori k) 56 120 177 224 262 

 (s)           

 

 

      Şekil  6. 10 ve Tabl o 6. 3 i ncel endi ği nde 500 m
3

 l ük kontrol  haci m ve  1 MW 

büyükl üğündeki  yangı n i çi n 4. 2 kg/sn’li k su debisi  kullanılırsa söndür me 

za manl arı nı n 56 – 262 sani ye arası nda (  1 – 4. 3 daki ka)  değişti ği  gör ül mekt edir.  Bu 

debi  altı nda i stenebilecek söndür me za manı  1 veya 2 daki ka ol ursa Tabl o 6. 3’ün 

yardı mı  il e di yebiliriz ki  su sisi  söndür me siste mi  200 – 400 mi kr on ( 1.  ve 2.  sı nıf  su 

sisi)  arası nda t aneci kl er  gönderebil meli dir.  Veya söndür me za manı mı n maksi mu m 3 

daki ka ol ması nı  i steni yor  di ye bir  yor um ol ursa, ort ala ma  t aneci k büyüklüğü 700 

’ un üzeri ne çı kma malı dır di ye fikir belirtebiliriz.  
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Şekil 6. 10  Taneci k Çapına Göre Kontrol Hacı mdaki O2 Konsantrasyonunun 

Za manl a Değişi mi  

 

 

6. 3. Sonuç 

 

      Su sisi  söndür me siste mi  i çi n ol uşt urul an modelle me  bi zl ere özelli kl e yüksek 

bası nçlı  siste ml erde ve birçok farklı  yangı n senaryol arı nda fi kir  verebilecek 

niteli ktedir.  Her hangi  bir  mahal  i çi n boyutları na,  para metreleri ne,  t ehli ke sı nıfı na, 

yangı n büyükl üğüne bağlı  ol arak di zayn edilebilecek bir  su sisi  söndür me siste mi ni n 

nasıl  bir  perfor mans  sergileyebileceği ni  göst erebilir.  Hatta o mahal  i çi n söndür me 

za manı  şu kadar  sani ye i steni yor  di ye bir  koşul  konul ursa bunu sağl ayabilecek su si si 

taneci ği büyükl üğü hakkında da bil gi ver mekt edir.        

      Modelle me  esas  ol arak oksijen konsantrasyonunun za manl a azalı p yangı nı n 

söndür ül me süresi ni  t ahmi n edebil mek i çi n ol uşt urul muşt ur.  Modelle mede büt ün 

taneci k büyükl ükl eri  aynı  kabul  edil mi ş  ve hesapla mal ar  bu kabullenme  üzeri ne 

yapıl mı ştır.  Oysa gerçekte su sisi  siste ml eri nde taneci k çapı  0 – 1000  arası nda 

değiş mekt e ve bu değişim oranı  ancak üretici  firmanı n kat al og değerleri nden t espit 
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edilebil mekt edir.  Her hangi  bir  i mal atçı  fir manı n nozulleri ni n üretti ği  su si si 

taneci kl eri ni n büyükl ük dağılı mı  bil gi  ol arak verilirse,  bu dağılı mı n söndür me 

üzeri ndeki  et kisi  modellemeni n modifi ye edil mesi il e i ncel enebilir.  Ayrı ca söndür me 

sırası nda büt ün nozullerin aynı  mi kt arda su açı ğa çı kardı ğı  ve biri m yüzeye düşen su 

taneci ği  (su debisi)  mi kt arı nı n sabit  ol duğu kabul  edil mi şti.  Ancak gerçek 

dur uml arda su defl ekt öre çarpı p t aneci kl ere parçal andı ğı nda birbirleri arası nda 

et kileşi mde bul unmakt a ve biri m yüzeyl ere nozul  ucundan farklı  mesafel erde deği şi k 

değerlerde su debileri  düş mekt edir  ( Bkz.  Şekil  3.1. 1).  Modelle me  gerçekleştirilirken 

yangı nı n çı ktı ğı  mahal deki  engelleri n et kisi  i ncel ene me mekt edir.   Gerçekt e yangı nı n 

çı ktı ğı  herhangi  bir  mahalde mutl aka su sisi ni n al ev il e ilişkisi ni  engelleyecek deği şi k 

nesnel er  bul unacaktır  ve bunl ar,  a macı  oksijen konsantrasyonunu düşür mek ol an su 

taneci kl eri ni n perfor mansı nı  negatif  yönde etkileyecektir.  Engelleri n söndür me 

üzeri ndeki  ol umsuz et kileri  ve su t aneci kl eri ni n birbirleri  ile ol an et kileşimi  deneysel 

çalış mal arla det aylı  bir  şekil de i ncel enebilir.  Modelle me gerçekl eştirilirken sı caklı ğı n 

kontrol  haci mde sabit  kal dı ğı  kabul  edil mi şti.  Fakat  su t aneci kl eri  buharl aş maya 

başl adı kl arı  andan iti baren ort a mdan ı sı  çekmekte ve mahal  sı caklı ğı nı n düş mesi ne 

neden ol makt adırlar.  Mahali n sı caklı k değişi mi  model de ifade edile memi ştir..  Bu 

nokt ada çı karılabilecek ol an di ğer  sonuç gerçekleştirilen modelle me  sadece oksijen 

konsantrasyonunun düşür ül mesi  il e yangı nı  söndür meyi  hedefle mi ştir.  Su si si 

siste ml eri nde söndür me sırası nda aktif  ol arak r ol  oynayan 3 farklı  mekani zma  var dır; 

ısı  çekil mesi,  oksijen seyreltil mesi  ve ı şı nı ml a ol an ı sı  transferi ni n engellenmesi. 

Deneysel  çalış mal arı n hi çbiri nde bu mekani zmal arı n hangisi ni n ne kadar  et kili 

ol duğu konusunda her hangi  bir  açı kl a ma  bul unma makt adır  ve Ma whi ney ve 

Sol omon’a göre [ 4]  bunl arı n t eker  t eker  et kilerini  hesapl ayabil mek i mkansı zdır. 

Kontrol  hac mi n buharlaşan su mi kt arı na bağlı  ol arak sı caklı k değişi mi  modeli n 

yeni den ol uşt urul ması yla farklı  bir  çalış ma  konusu ol arak çözül ebilir.  Modell e me 

içi n her  za man doğr u sonuçl arı  verebilecek bir çalış madır  yor umunu yap ma mı z 

yanlış ol acaktır,  l aki n en azı ndan herhangi  bir  siste mi n di zaynı  gerçekleştirilirken 

bi zlere bir ön bil gi verebilecek niteli ktedir.        
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EKLER 

 

 

 

Ek 1  Havanı n Fi zi ksel Özelli kl eri [18] 
 

T    pc    x 10
7
   x 10

6
 k  x 10

3
   x 10

6
 ABD  x 10

6
 Pr  

( K) (kg/ m
3
) (kJ/ kg. K)  ( N. sn/ m

2
) ( m

2
/sn) ( W/ m. K)  ( m

2
/sn) ( m

2
/sn)   

                 

100 3. 5562 1. 032 71. 1 2. 00 9. 34 2. 54 2. 29 0. 786 

150 2. 3364 1. 012 103. 4 4. 426 13. 8 5. 84 5. 23 0. 758 

200 1. 7458 1. 007 132. 5 7. 590 18. 1 10. 3 9. 40 0. 737 

250 1. 3947 1. 006 159. 6 11. 44 22. 3 15. 9 14. 79 0. 720 

300 1. 1614 1. 007 184. 6 15. 89 26. 3 22. 5 21. 22 0. 707 

                 

350 0. 9950 1. 009 208. 2 20. 92 30. 0 29. 9 28. 74 0. 700 

400 0. 8711 1. 014 230. 1 26. 41 33. 8 38. 3 37. 25 0. 690 

450 0. 7740 1. 021 250. 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 1. 051 305. 8 52. 69 46. 9 76. 9 79. 64 0. 685 

650 0. 5356 1. 063 322. 5 60. 21 49. 7 87. 3 92. 17 0. 690 

700 0. 4975 1. 075 338. 8 68. 10 52. 4 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. 3 120 133. 78 0. 709 

                 

850 0. 4097 1. 110 384. 3 93. 80 59. 6 131 148. 99 0. 716 

900 0. 3868 1. 121 398. 1 102. 9 62. 0 143 164. 69 0. 720 

950 0. 3666 1. 131 411. 3 112. 2 64. 3 155 181. 37 0. 723 

1000 0. 3482 1. 141 424. 4 121. 9 66. 7 168 198. 12 0. 726 

1100 0. 3166 1. 159 449. 0 141. 8 71. 5 195 233. 79 0. 728 

                 

1200 0. 2902 1. 175 473. 0 162. 9 76. 3 224 271. 87 0. 728 

1300 0. 2679 1. 189 496. 0 185. 1 82 238 311. 93 0. 719 

1400 0. 2488 1. 207 530 213 91 303 353. 90 0. 703 

1500 0. 2322 1. 230 557 240 100 350 379. 44 0. 685 

1600 0. 2177 1. 248 584 268 106 390 443. 39 0. 688 
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1700 0. 2049 1. 267 611 298 113 435 490. 92 0. 685 

1800 0. 1935 1. 286 637 329 120 482 541. 26 0. 683 

1900 0. 1833 1. 307 663 362 128 534 593. 05 0. 677 

2000 0. 1741 1. 337 689 396 137 589 646. 50 0. 672 

2100 0. 1658 1. 372 715 431 147 646 701. 56 0. 667 

                 

2200 0. 1582 1. 417 740 468 160 714 758. 68 0. 655 

2300 0. 1513 1. 478 766 506 175 783 817. 33 0. 647 

2400 0. 1448 1. 558 792 547 196 869 877. 49 0. 630 

2500 0. 1389 1. 665 818 589 222 960 939. 81 0. 613 

3000 0. 1135 2. 726 955 841 486 1570 1275. 35 0. 536 

 

 

Ek 2 Değişi k Maddel er İçi n   ve k/  Değerl eri [17] 

 

Ma dde   Mol ekül Ağırlığı    k/   

    ( MW )   ( A)  ( K) 

Hava Hava 28. 97 3. 617 97. 0 

Ar gon A 39. 44 3. 418 124. 0 

Benzi n C6 H6  78. 11 5. 270 440. 0 

Br o mi n Br2  159. 83 4. 268 520. 0 

Kar bon di oksit CO2  44. 01 3. 996 190. 0 

Kar bon disülfit CS2  76. 14 4. 438 488. 0 

Kar bon monoksit CO 28. 01 3. 590 110. 0 

Kar bon tetrakl ori d CCl 4  153. 84 5. 881 327. 0 

Kl or Cl 2  70. 91 4. 115 357. 0 

Et an C2 H6  30. 07 4. 418 230. 0 

Etilen C2 H4  28. 05 4. 232 205. 0 

Fl ori n F2  38. 00 3. 653 112. 0 

Hel yu m He  4. 003 2. 576 10. 2 

Hi droj en H2  2. 016 2. 915 38. 0 

İyodi n I2 253. 82 4. 982 550. 0 

Kri pt on Kr  83. 80 3. 61 190. 0 

Met an CH4  16. 04 3. 822 137. 0 

Metil kl ori d CH3 Cl  50. 49 3. 375 855. 0 

Neon Ne  20. 183 2. 789 35. 7 

Ni tri k oksit NO 30. 01 3. 470 119. 0 

Azot  N2  28. 02 3. 681 91. 5 

Ni trus oksit N2 O 44. 02 3. 879 220. 0 

Oksijen O2  32. 00 3. 433 113. 0 

Sülfür di oksit SO2  64. 07 4. 290 252. 0 

Su H2 O 18. 0 2. 641 809. 1 
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Ek 3  Çarpış ma İntegrali ABD, ’ni n Değerleri [17] 

 /kT   ABD,   /kT   ABD,   /kT   ABD,  

0. 30 2. 662 1. 65 1. 153 4. 0 0. 8836 

0. 35 2. 476 1. 70 1. 140 4. 1 0. 8788 

0. 40 2. 318 1. 75 1. 128 4. 2 0. 8740 

0. 45 2. 184 1. 80 1. 116 4. 3 0. 8694 

0. 50 2. 066 1. 85 1. 105 4. 4 0. 8652 

          

0. 55 1. 966 1. 90 1. 094 4. 5 0. 8610 

0. 60 1. 877 1. 95 1. 084 4. 6 0. 8568 

0. 65 1. 798 2. 00 1. 075 4. 7 0. 8530 

0. 70 1. 729 2. 1 1. 057 4. 8 0. 8492 

0. 75 1. 667 2. 2 1. 041 4. 9 0. 8456 

          

0. 80 1. 612 2. 3 1. 026 5. 0 0. 8422 

0. 85 1. 562 2. 4 1. 012 6 0. 8124 

0. 90 1. 517 2. 5 0. 9996 7 0. 7896 

0. 95 1. 476 2. 6 0. 9878 8 0. 7712 

1. 00 1. 439 2. 7 0. 9770 9 0. 7556 

          

1. 05 1. 406 2. 8 0. 9672 10 0. 7424 

1. 10 1. 375 2. 9 0. 9576 20 0. 6640 

1. 15 1. 346 3. 0 0. 9490 30 0. 6232 

1. 20 1. 320 3. 1 0. 9406 40 0. 5960 

1. 25 1. 296 3. 2 0. 9328 50 0. 5756 

          

1. 30 1. 273 3. 3 0. 9256 60 0. 5596 

1. 35 1. 253 3. 4 0. 9186 70 0. 5464 

1. 40 1. 233 3. 5 0. 9120 80 0. 5352 

1. 45 1. 215 3. 6 0. 9058 90 0. 5256 

1. 50 1. 198 3. 7 0. 8998 100 0. 5130 

          

1. 55 1. 182 3. 8 0. 8942 200 0. 4644 

1. 60 1. 167 3. 9 0. 8888 400 0. 4170 
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  Ek 4  Moody Di yagra mı [14] 
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