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DENEY-7  

GAZ YAKIT YAKMA BRULÖRÜ SİSTEMİNİN TEST EDİLMESİ 

PERFORMANS ANALİZİ VE OPTİMİZASYONU 

 
1. Deneyin Amacı 

Bir brülörün gaz yakıt ile yakılmasında yanma olgusunun teorik olarak anlaşılması ve 

performansı etkileyen yakıt parametrelerinin öğrenilmesi ve brülörün çalışma prensibinin 

incelenmesidir. 

 

2. Genel Bilgiler 

2.1. Giriş 

Brülör, sıvı ve gaz yakıtların kazanda yakılabilmesi için geliştirilmiş otomatik bir aygıttır. 

Kazanlarda kullanılan sıvı yakıt, ham petrolün damıtılması sonucu elde edilir. Viskozitesine 

göre çeşitli numaralarla adlandırılır. Fuel-oil için sıcaklık viskozite ilişkisi terstir. Sıcaklık 

arttıkça viskozite düşer. Bu nedenle brülörde yakıtın püskürtüldüğü memenin kesitinin küçük 

olması ve yakıtın pülverize olması istendiğinden, yakıtın viskozitesi kazana verilmeden önce 

ısıtılarak düşürülür. 

İyi bir yanma için, yakıtın küçük parçacıklara ayrılması ve bu şekilde hava ile karışması gerekir. 

Brülörlerin görevi bunlara ek olarak yakıtın püskürtülmesini de sağlamaktır. Yakıtın hava ile 

karıştırılması, vantilatörlü veya vantilatörsüz olarak gerçekleştirilir. 

 

Brülörler üç ana türe ayrılır 

 

a. Fitlli brülörler 

b. Buharlaşmalı brülörler 

c. Püskürtmeli brülörler 

 

2.1.1. Fitlli brülörler 

Bu tip brülörler, çoğunlukla gaz yağı sobalarında kullanılmak üzere geliştirilmiştir. Depodaki 

gaz yağı amyant bir fitil yardımıyla emilerek yanma bölgesine getirilir. Brülörün ayrı bir 

yerinden gaz sobasına giren yanma havası, fitille buharlaşmak suretiyle yayılan gaz yağı ile 

birlikte bir kıvılcım veya alevle karşılaştırılmak suretiyle yanma olayı başlatılır, iyi bir yanma 

için hava/yakıt oranının en iyi değerde olması gerekir. 

 

2.1.2. Buharlaşmalı brülörler 

Bu tip brülörlerde yakıt yağı, dışarıdan ısı verilerek bir buharlaştırma kabında buhar haline 

getirildikten sonra yakılır. Buharlaşma ısısı, gazın yanmasından sonra oluşan ısıdan sağlanır. 

Bu tip brülörler genellikle ev sobalarında ve küçük güçlü kazanlarda kullanılır (bakınız şekil 

1). 

Yanma için gerekli hava, buharlaştırma kabına doğal olarak veya vantilatör yardımıyla 

gönderilir. Doğal olarak hava alan brülörler genellikle sobalarda ve termosifonlarda kullanılır. 

Vantilatörlü brülörlerde iyi bir hava-yakıt karışımı sağlanır. Bu tip brülörler 2,5-4 kg/h yakıt 

yakarlar. Bu nedenle de termal güçleri 20000-30000 kcal/h civarındadır. 



 

 

Şekil 1’de görüldüğü gibi, bu tip brülörlerde yakıt, yanma bölgesine şamandıralı bir kab 

sisteminden geçerek ulaşır. Buharlaşma, çevre havası ve yanan alevin ısısı ile yanma bölgesinde 

oluşur. Yanma bölgesinde oluşan bu yakıt buharı, yanma bölgesinin alt kısmından 

emilen hava ile karışarak, yanma için gerekli yakıt-hava karışımı oluşur. Bu karışıma kıvılcım 

veya alev tutulduğunda yanma oluşur. Sistemin ilk ateşlemesi ve ayarı elle yapılır. Bu tip 

brülörlerin üstün yanı, basit ve ucuz olmasıdır. Sakıncalı tarafi ise, çok ince ve pahalı yakıt 

gerektirmesidir.

 
Şekil 1. Bir buharlaşmalı brülör. 

 

2.1.3. Püskürtmeli Brülörler 

Bu tip brülörler vantilatörlü olup, genel olarak üç ayrı tiptedir. 

 

a. Yüksek basınçlı püskürtmeli brülörler 

b. Alçak basınçlı püskürtmeli brülörler. 

c. Santrifüjlü püskürtmeli brülörler 

 

Yüksek basınçlı brülörlerde püskürtme memeleri çok ince deliklidir. Alçak basınçlı brülörlerde 

ise, daha büyük delikli memeler bulunmaktadır. Bu nedenle, alçak basınçlı brülörlerde daha 

kalitesiz yakıt kullanılabilir. Bunun yanında, alçak basınç brülörlerinde püskürtme sırasında 

yanma olayı için yeterli havanın alçak basınçta verilememesinden dolayı, vantilatörün yanında 

ayrıca hava kompresörünün de sisteme eklenmesi gerekir. Bu nedenle, sistemin elektrik 

tüketimi ve gürültüsü fazladır. 



 

 

 
Şekil 2. Bir püskürtmeli brülör. 

1. Vantilatör, 2. Fotosel, 3. Yön verme kanatları, 4. Asbest, 5. Ateşleme elektrosu, 6. Plaka, 7. 

Brülör başlığı, 8. Düze, 9. Ateş tuğlası, 10. Brülör plakası, 11. Ateşleme otomatiği, 12. Dönüş 

hattı, 13. Basınçlı yakıt. 

 

2.2. Gaz yakıtların sınıflandırılması 

Gaz yakıtların çoğunun anabileşeninde etan, metan, bütan, propan, N2 ve CO2 bulunur. Su gazı, 

hava gazı gibi yapay gaz yakıtlarının yanısıra sıvılaştırılmış petrol gazı (LPG, ham petrolün 

damıtılmasıyla üretilen) ve doğal gaz gibi gaz yakıtlarda mevcuttur Yakıtların sınıflandırılması 

Tablo 1’de görülmektedir. Gaz bileşenleri ve ısıl değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 1. Gaz yakıtların sınıflandırılması. 

Cinsi  Grubu Gösterilişi Gaz Ailesi 

Hava Gazı A: Hava Gazı 

B: Kok Gazı 

S 1 

Doğal Gaz L. Doğalgaz* 

H: Doğalgaz* 

(Petrol esaslı) 

N 2 

Sıvılaştırılmış gaz Bütan, Propan ve 

Bütan+Propan 

karışımı 

F 3 

* Tabloda Doğalgaz için verilen L ve H sembolleri L=Low, düşük ve H=High, yüksek olarak 

tanımlanmaktadır. Genelde doğalgaz H tipi petrol gazı olarak bilinir ve açığa çıkan metan 

yüzdesi petrolün açığa çıkan metan yüzdesine göre daha azdır. 

 

Tablo 2. Gaz yakıtların ısıl değerleri ve bileşenleri. 

Yakıt 

cinsi 

Isıl değer 

kj/l 

C2H4 CH4 C2H6 O2 H2 C6H6 CO2 N2 

Hava 

gazı 

21,59 5,2 33,9 - 0,6 47,9 - 2,6 3,7 

Fırın 

Gazı 

35,97 - 0,2 - - 3,6 - 12,7 5,7 

Su Gazı 19,54 4,7 15,5 - 0,7 34 2,3 4,3 6,5 

Doğalgaz 34,53 - 90 5,3 - - - 0,6 2,7 

 



 

 

2.2.1. Doğalgaz  

Doğalgaz, etan (C2H6), metan (CH4), bütan (C4H10) ve propan (C3H8) gibi hidrokarbon, azot 

(N2), karbondioksit (CO2), helyum (He) ve hidrojen sülfür (H2S) gibi gaz bileşenlerinden 

meydana gelen kokusuz ve renksiz bir gazdır. Doğalgazın rezervinin jeolojik yapısına göre 

argon (Ar) ve oksijen (O2) gazlarının da yapısında bulunabilmektedir. Doğalgazın ticari 

kullanımında ise bu içerik % 5-19 arasında etan-propan-azot ve %80-85 arasında metan olarak 

bilinmektedir.  

 

2.2.1.1. Fiziksel özellikler 

Normal şartlar altında gaz fazında bulunan doğalgaz hacimsel olarak %78-98 oranında metan 

(düşük kaynama noktalı) içerdiğinden sıvılaştırılması oldukça zordur, ancak basınç altında 

kritik sıcaklıktan daha düşük sıcaklıklarda sıvılaştırılabilir. Doğalgaz su buharı içermez ve kuru 

bir gazdır. Havaya göre yoğunluğu 0,58-0,79 arasında değişmektedir. Doğalgazın sıvılaştırılma 

sonunda yoğunluğu 419 kg/m3’dür.  Doğalgazın diğer sıvı ve katı yakıtlara göre avantajınıda 

belirleyen önemli bir faktör olarak, yanma sonucunda uçucu kül parçacıkları, SOx ve yanmamış 

gazları içermemesi, karşımıza çıkmaktadır. Kokusuz ve renksizdir yanarken duman (is) 

çıkarmaz. Metanın simetrik yapısı nedeniyle kararlı bir gaz olan doğalgazın oksijen alevi 

2780oC, yayınma hızı 0.35 m3/s ve hava adyabatik sıcaklığı 1960oC’dir. Havadaki ateşleme 

sıcaklığı 640 oC’dir. Özgül ısı değerleri Cv=1,41, Cp=1,86 dır. 

 

2.2.1.2. Kimyasal özellikler 

Türkiye’de rusyadan alınan doğalgazın kimyasal bileşiminde maksimum %5 azot (N2), 

maksimum % 0.02 oranında (O2) oksijen, maksimum %3 oranında karbondioksit (CO2), 

maksimum % 3 oranında propan (C3H8), % 2 oranında bütan (C4H10), maksimum %7 oranında 

etan (C2H6), minimum %85 oranında metan (CH4), maksimum %5,1 mg/m3 oranında hidrojen 

sülfür (H2S), maksimum %15,3 mg/m3 oranında merkaptan kükürt, ve maksimım %102,3 

mg/m3 oranında toplam kükürt ve maksimum %1 oranında diğer hidrokarbonlar (CmHn) 

bulunmaktadır.  

 

2.3. Yanma olgusu 

Yakıtın yanması sırasında çok sayıda temel yanma reaksiyonları söz konusudur. Kimyasal 

kinetiğin tanıına göre bir kimyasal reaksiyonun hızı, zamana göre ürünlerin bileşimlerinin 

azalması veya artması olarak tanımlanır. Bu reaksiyonlar çift yönlü gerçekleşebilir. Net hız 

reaksiyonun ileri ve geri hızları arasındaki farktan hesaplanır. 



 

 

Yanma alevin rejimine göre alevsiz ve alevli olmak üzere ikiye ayrılır. Alevli yanma yakıtın 

yakıcı bileşenle temasının olduğu bölgeye göre ön karışımsız (non-premixed) ve ön karışımlı 

(premixed) yanma olarak ikiye ayrılır. Ön karışımlı yanma, yanan ve yakıcının belirli mol 

oranlarında (stokiyometrik denge) karışımının yanma odasına girmeden sağlandığı anda, 

gerçekleşir (bakınız Şekil 3). Ön karışımsız yanma (difüzyon alevi) yanma odasının içinde 

sitokiyometrik dengede reaksiyon gerçekleşir yani bileşenler başlangıçta birbirinden fiziksel 

temas olarak bağımsızdırlar. Dolayısıyla yanma ve karışım yanma işleminin başladığı bölgede 

birlikte meydana gelir (bakınız şekil 4).   

 

Şekil 3. Ön karışımlı yanma. 

 

Şekil 4. Ön karışımsız yanma. 

Ön karışımsız yanmada meydana gelen alevin Zel’dovich tarafından yapılan çalışmalarla 

gösterilmiştirki yakıt ve okside edicinin (yakma gazı-hava vb.) aleve ön taraftan karışmaktadır. 

Çünkü alevi oluşturan yakıcı bileşenin varlığı tekrar gelen yakıtın alevin içine girmesini 

sağlamaktadır ve ara yüzeylerinde sıkışmasına engel olur. 

 

 

 

 



 

 

2.4. Hidrokarbonların genel yanma denklemi 

CxHy olarak tanımlanan bir hidrokarbonun genel sitokiyometrik yanma denklemi aşağıdaki 

gibidir. 

 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑛 +
𝑚

4
)O2             nCO2 + (

𝑚

2
)H2O     (1) 

(1) eşitliği hidrokarbon yakıtları içerisindeki karbon ve hidrojenin oksijenle birleşerek ısı 

üretmesi olarakta tanımlanabilir. Yanma için gerekli havanın bileşimden hacimsel olarak %21 

oksijen (O2) %78 ise azot (N2) vardır. Yanma sırasında hidrokarbon yapısındaki her element 

(C, H) yanma odasında birbirinden ayrılır ve havadaki oksijen ile ayrı ayrı birleşir. Karbonla 

oksijen birleşirse karbondioksit (CO2), hidrojenle birleşirse su buharı oluşur. Yanma için yeterli 

miktarda oksijen ortamda bulunmuyorsa karbonmonoksit (CO) oluşur (bakınız eşitlik 2). Eksik 

yanmada elde edilmesi beklenen ısı miktarında da bir azalma meydana gelir. CO ve CO2’nin 

oluşması karbonun sınırlı veya bol oksijenle verdiği tepkimeyle ilgilidir (bakınız eşitlik 3).  

2C + O2       2CO        (2) 

CO’nun tekrar yakılması ile 

2 CO + O2          2CO2        (3) 

Elde edilir. 

Metanın yanma denklemi yazılırsa (bakınız eşitlik 4) ürün olarak CO, CO2 ve suyun oluştuğunu 

söyleyebiliriz. 

Tam yanma gerçekleşiyor ise 

CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O        (4) 

Eşitliği elde edilir. Aşığa çıkan enerji 891 kj’dür. 

Aşırı oksitlenmiş karışım durumunda 

CH4 + O2  C + 2H2O        (5) 

Örneğin sınırlı hava ile 

2CH4 + 3O2  2CO + 4H2O        (6) 

Reaksiyonu 

Hava fazlası var ise 

CH4 + O2  CO2 + 2H2        (7) 

Eşitliği geçerlidir. 

 

 

 



 

 

2.5. Metanın ısıl değeri hesabı 

Gazların referans alınan akışkanın yoğunluğuna oranı olarak bilinen özgül ağırlığı (γ) 

bilinmelidir.  Bu referans akışkan gazlarda havadır. Gazlarda yoğunluğun hem basınç hem de 

sıcaklığın bir fonksiyonu olduğu bilinmektedir. Bir gazın özgül ağırlığı aşağıdaki fıormülle 

ifade edilir. 

γgaz  =
𝜌𝑦𝑎𝑘𝚤𝑡

𝜌ℎ𝑎𝑣𝑎
          (8) 

Eğer yakıtımız için ideal gaz kabulü yapılırsa denklem 

𝜌̅ =
𝑃

𝑅𝑇
(

𝑘𝑚𝑜𝑙

𝑘𝑔
)          (9) 

olarak yazılabilir. Dolayısıyla (8) nolu denklem  

γgaz  =
[(

𝑀

𝑅
).(

𝑃

𝑇
)]

𝑔𝑎𝑧

[(
𝑀

𝑅
).(

𝑃

𝑇
)]

ℎ𝑎𝑣𝑎

=  
𝑀𝑔𝑎𝑧

𝑀ℎ𝑎𝑣𝑎
        (10) 

haline gelir. 

Şimdi metan için üst molar ısıl değeri aşağıdaki gibi hesaplayabiliriz. 

 

Hü (CH4) = 212800 (cal/mol).4,18 = 890504 kj/mol’dür (9) nolu denklem kullanılarak metanın 

molar yoğunluğunu hesaplayabiliriz. 

𝜌𝐶𝐻4
=

101000 
𝑁

𝑚2

(
8314𝑘𝑁𝑚

𝑘𝑚𝑜𝑙𝐾
).298 𝐾

= 0,0408 
𝑘𝑚𝑜𝑙

𝑚3       (11) 

   

Metanın hacimsel ısıl değeri ise aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

𝐻Ü(𝐶𝐻4
) = 𝐻Ü

̅̅ ̅̅ (𝐶𝐻4). 𝜌̅(𝐶𝐻4)       (12) 

𝐻Ü(𝐶𝐻4
) = (890504). (0.0408)= 36332,56 kj/m3  

O halde kütlesel bazda üst ısıl değer 

Hü (CH4) = 
𝐻Ü
̅̅ ̅̅ (𝐶𝐻4)

𝑀
         (13) 

      

Hü (CH4) = 
890504

16
= 55656,5kj/kg olarak hesaplanır. 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. Deneyin Düzeneği 

Yakma deneyi için düzenek (Şekil 5) ve teknik çizimi (Şekil 6) aşağıda verilen brülörün servo 

motora bağlı olan mil sayesinde değişken porfili kam, vanadaki gaz akışını kontrol etmektedir 

(Şekil 7). 

 

Şekil 5. Brülörün gerçek görünümü. 

 

Şekil 6. Brülörün perspektif (teknik çizim) görünümü. 

A:180 mm, A1: 170, L:560, Ağrılık: 18 kg, C1:135 mm, C2: 125mm 



 

 

 

Şekil 7. Vanadaki gaz akışını kontrol eden düzenek. 

Covid-19 tatili nedeniyle brülör ile yapılan uygulamanın demosu size föy ve sorular ile birlikte 

gönderilen video’da mevcuttur. 

 

4. Raporda İstenen Hesaplamalar 

Video’da görüldüğü gibi aktif hale getirilen gaz brülöründe aşağıdaki molekül bileşenine sahip 

bir gaz yakıtın yakıldığını düşünelim (bakınız Tablo 3). 

Tablo 3. Deneyde kullanılan gaz yakıtın kimyasal bileşimi (% mol.). 

CO 7.0 

CO2 3.0 

H2 60.0 

N2 6.0 

O2 1.0 

CH4 21.0 

C2H6 2.0 

 

4.1. İstenen ilk hesaplama (Gaz bileşenine bağlı brülörün kW değeri hesabı) 

Deney raporunuzda Brülör’ün %30, 60 ve 90 kapasitede çalıştırıldığında Tablo 1’de bileşimi 

verilen gaz yakıtın toplam ısıl değerini hesapladıktan sonra yakıtın 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14, ve 15 m3/h akış debilerinde   (Not: “2.5 Metanın ısıl değeri”başlığındaki hesapları Tablo 

1’deki her bir bileşen için yakıtın içinde bulunma yüzdelerini hesaba katarak toplam yakıt 

bileşeninin üst bilşen hesabı için ayrı ayrı hesaplayınız, ve her bir molekül için yanma 

denklemlerini ve açığa çıkan enerji değerlerini kj/kmol birimine göre hesaplayınız). Deneyde 

kullanılan brülörün tam kapasite çalıştığında performans değerleri Tablo 4’te verilmiştir. 



 

 

Hava/yakıt oranı 1/1 (hacimsel) alınabilir. Tablo 3’deki gaz yoğunlukları termodinamik 

tablolarından alınabilir. 

Tablo 4. Tam performansla çalışan brülörün kapasite değerleri. 

kW 

min-max 

akış debileri  

m3/h min-max 

Elektrik beslemesi Motor kW 

50-180 5-19 1 N -50 Hz 230 V 0,15 

 

Çizilmesi istenen grafikler: 1. Brülör perfomansı (kW) % 30 kapasitede & akış debisi m3/h 

2. Brülör perfomansı (kW) % 60 kapasitede & akış debisi m3/h 

3. Brülör perfomansı (kW) % 100 kapasitede & akış debisi m3/h  

  

4.1.1. Örnek hesaplama 

%20 lik kapasitede çalışan brülör için doğalgazın alt ısıl değeri 9,59 kWh olarak alınırsa 6 m3/h 

lik hava/doğalgaz girişi (hacimsel olarak 1/1 oranında karışmaktadır) için 10 kg yakıt için 

brülörün üreteceği güç değeri: 0.20 x 9,59 kWh x 3 
𝑚3

ℎ
 x 0.851963 

𝑘𝑔

𝑚3 x 
1

10 𝑘𝑔
 =0.49 kW’dir.  

 

4.2. İstenen ikinci hesaplama (optimum yanma koşulunun belirlenmesi) 

Hava/Yakıt oranının 0,5, 1, 1,5, 2, ve 2,5 alındığında minimum tutuşma sıcaklığının yanma 

verimini iyileştirdiği ve daha fazla yakıtın yanma olasılığını arttırdığını düşünerek aşağıda 

verilen otomatik tutuşma sıcaklığı (OTS) tahmini denkleminden hangi hava/yakıt oranının 

çalışma şartları için ideal olduğunu tespit ediniz.  

OTS [K]= 𝛼0 + 𝛼1ø𝛼2        (14) 

𝛼0 =  𝑘0 + 𝑘1𝑃𝑘2         (15) 

𝛼1 =  𝑘3 + 𝑘4 𝑒𝑥𝑝 [− (
ln

𝑃

𝑘5

𝑘6
)

2

]       (16) 

OTS [K]= 𝑘0 + 𝑘1𝑃𝑘2 + (𝑘3 + 𝑘4 𝑒𝑥𝑝 [− (
ln

𝑃

𝑘5

𝑘6
)

2

])ø−6     (17) 

Burada ø = hava/yakıt oranıdır. 

Deneyde kullanılan gaz ile ilgili 𝛼0, 𝛼1, 𝛼2 değerler Tablo 5’de verilmiştir. 

 

 

 

 



 

 

Tablo 5. Deneyimizde kullanılan gaz yakıtın 𝛼0, 𝛼1, 𝛼2 değerleri. 

P[bar] 1 5 9 13 17 21 25 

𝛼0 811.8 708.1 689.6 682.4 678.9 675.9 673.7 

𝛼1 16.38 41.66 35.67 30.30 25.99 23.68 21.52 

𝛼2 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 

Çizilmesi istenen grafik; 

Sıcaklık [K] & Hava/yakıt oranı (ø) dır. 

Deneyde kullanılan gaz için ko ve k1’in Tablo 2 ‘de verilen basınç değerlerine karşı grafiği Şekil 

8.’de verilmiştir. 

 

Şekil 8. ko ve k1 sabitlerine karşı değişen basınç grafiği. 

 


