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DENEY-7

GAZ YAKIT YAKMA BRULORU SIiSTEMININ TEST EDIiLMESI
PERFORMANS ANALIZi VE OPTIMIiZASYONU

1. Deneyin Amaci

Bir briiloriin gaz yakit ile yakilmasinda yanma olgusunun teorik olarak anlasilmasi ve
performansi etkileyen yakit parametrelerinin 6grenilmesi ve briiloriin ¢alisma prensibinin

incelenmesidir.

2. Genel Bilgiler
2.1. Giris

Briilor, sivi ve gaz yakitlarin kazanda yakilabilmesi i¢in gelistirilmis otomatik bir aygittir.
Kazanlarda kullanilan sivi yakit, ham petroliin damitilmasi sonucu elde edilir. Viskozitesine
gore ¢esitli numaralarla adlandirilir. Fuel-oil igin sicaklik viskozite iliskisi terstir. Sicaklik
arttik¢a viskozite diiser. Bu nedenle briilérde yakitin piiskiirtiildiigii memenin kesitinin kiigiik
olmasi1 ve yakitin piilverize olmasi istendiginden, yakitin viskozitesi kazana verilmeden 6nce
isitilarak diistirdliir.

Iyi bir yanma i¢in, yakitin kiiciik parcaciklara ayrilmasi ve bu sekilde hava ile karismas: gerekir.
Briilorlerin gorevi bunlara ek olarak yakitin piiskiirtiilmesini de saglamaktir. Yakitin hava ile
karigtirilmasi, vantilatorlii veya vantilatorsiiz olarak gerceklestirilir.

Briilorler ii¢ ana tiire ayrilir

a. Fitlli brialorler
b. Buharlagmal1 briilorler
c. Piskirtmeli briilorler

2.1.1. Fitlli briilorler

Bu tip briilorler, cogunlukla gaz yagi sobalarinda kullanilmak iizere gelistirilmistir. Depodaki
gaz yaZ1 amyant bir fitil yardimiyla emilerek yanma bolgesine getirilir. Briiloriin ayr1 bir
yerinden gaz sobasina giren yanma havasi, fitille buharlasmak suretiyle yayilan gaz yag ile
birlikte bir kivilcim veya alevle karsilastirilmak suretiyle yanma olay1 baslatilir, iyi bir yanma
i¢cin hava/yakit oraninin en iyi degerde olmasi gerekir.

2.1.2. Buharlasmal briilorler

Bu tip briilorlerde yakit yagi, disaridan 1s1 verilerek bir buharlastirma kabinda buhar haline
getirildikten sonra yakilir. Buharlagsma 1s1s1, gazin yanmasindan sonra olusan 1sidan saglanir.
Bu tip briilorler genellikle ev sobalarinda ve kiigiik giiclii kazanlarda kullanilir (bakiniz sekil
1).

Yanma i¢in gerekli hava, buharlagtirma kabina dogal olarak veya vantilatér yardimiyla
gonderilir. Dogal olarak hava alan briilorler genellikle sobalarda ve termosifonlarda kullanilir.
Vantilatorlii briilorlerde iyi bir hava-yakit karisimi saglanir. Bu tip briilorler 2,5-4 kg/h yakat
yakarlar. Bu nedenle de termal giicleri 20000-30000 kcal/h civarindadir.



Sekil 1°de goriildiigii gibi, bu tip briilérlerde yakit, yanma bdlgesine samandirali bir kab
sisteminden gegerek ulasir. Buharlagma, ¢evre havasi ve yanan alevin 1sis1 ile yanma bolgesinde
olusur. Yanma bolgesinde olusan bu yakit buhari, yanma bdélgesinin alt kismindan

emilen hava ile karisarak, yanma i¢in gerekli yakit-hava karisimi olugur. Bu karigima kivilcim
veya alev tutuldugunda yanma olusur. Sistemin ilk ateslemesi ve ayar1 elle yapilir. Bu tip
briilorlerin iistiin yani, basit ve ucuz olmasidir. Sakincal tarafi ise, ¢ok ince ve pahali yakat
gerektirmesidir.
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Sekil 1. Bir buharlagsmali briilor. _

2.1.3. Piiskiirtmeli Briilorler

Bu tip briilorler vantilatorlii olup, genel olarak ii¢ ayr tiptedir.

a. Yiksek basingli piiskiirtmeli briilorler
b. Algak basingh piiskiirtmeli briilorler.
c. Santrifiijlii pliskiirtmeli briilorler

Yiiksek basin¢li briilorlerde piiskiirtme memeleri ¢ok ince deliklidir. Algak basingli briilérlerde
ise, daha biiyiik delikli memeler bulunmaktadir. Bu nedenle, algak basingl briilorlerde daha
kalitesiz yakit kullanilabilir. Bunun yaninda, algak basing briilorlerinde piiskiirtme sirasinda
yanma olay1 i¢in yeterli havanin algak basingta verilememesinden dolayi, vantilatoriin yaninda
ayrica hava kompresoriiniin de sisteme eklenmesi gerekir. Bu nedenle, sistemin elektrik
tilkketimi ve glriiltiisii fazladir.
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Sekil 2. Bir pliskiirtmeli briilor.
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1. Vantilator, 2. Fotosel, 3. YOn verme kanatlari, 4. Asbest, 5. Atesleme elektrosu, 6. Plaka, 7.
Briilor baghigy, 8. Diize, 9. Ates tuglasi, 10. Briilor plakasi, 11. Atesleme otomatigi, 12. Doniis
hatt1, 13. Basingl yakit.

2.2. Gaz yakitlarin siniflandirilmasi
Gaz yakitlarin ¢ogunun anabileseninde etan, metan, biitan, propan, N2 ve CO2 bulunur. Su gazi,
hava gazi gibi yapay gaz yakitlarinin yanisira sivilagtirilmig petrol gazi (LPG, ham petroliin
damitilmasiyla iiretilen) ve dogal gaz gibi gaz yakitlarda mevcuttur Yakitlarin siniflandirilmasi
Tablo 1’de goriilmektedir. Gaz bilesenleri ve 1s1l degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Gaz yakitlarin siniflandirilmast.

Cinsi

Grubu

Gosterilisi

Gaz Ailesi

Hava Gazi

A: Hava Gazi
B: Kok Gaz1

S

1

Dogal Gaz

L. Dogalgaz*
H: Dogalgaz*
(Petrol esasli)

N

2

Sivilastirilmis gaz

Butan, Propan ve
Biitan+Propan
karigimi

* Tabloda Dogalgaz icin verilen L ve H sembolleri L=Low, diisiik ve H=High, yiiksek olarak
tanimlanmaktadir. Genelde dogalgaz H tipi petrol gazi olarak bilinir ve aciga ¢ikan metan

ylizdesi petroliin agiga ¢ikan metan yiizdesine gore daha azdir.

Tablo 2. Gaz yakitlarin 1s1l degerleri ve bilesenleri.

Yakit Isil deger | CoHs | CH4 CaHe | O2 H: CeéHs | CO2 N2
cinsi kij/l

Hava 21,59 5,2 339 - 0,6 47,9 - 2,6 3,7
gazi

Firin 35,97 - 0,2 - - 3,6 - 12,7 57
Gazi

SuGaz1 | 19,54 4,7 15,5 - 0,7 34 2,3 4,3 6,5
Dogalgaz | 34,53 - 90 53 - - - 0,6 2,7




2.2.1. Dogalgaz

Dogalgaz, etan (C2Hs), metan (CHa), biitan (C4H10) ve propan (CzHs) gibi hidrokarbon, azot
(N2), karbondioksit (CO.), helyum (He) ve hidrojen siilfiir (H2S) gibi gaz bilesenlerinden
meydana gelen kokusuz ve renksiz bir gazdir. Dogalgazin rezervinin jeolojik yapisina gore
argon (Ar) ve oksijen (O2) gazlarinin da yapisinda bulunabilmektedir. Dogalgazin ticari
kullaniminda ise bu igerik % 5-19 arasinda etan-propan-azot ve %80-85 arasinda metan olarak

bilinmektedir.

2.2.1.1. Fiziksel 6zellikler

Normal sartlar altinda gaz fazinda bulunan dogalgaz hacimsel olarak %78-98 oraninda metan
(diistik kaynama noktali) igerdiginden sivilagtirilmasi olduk¢a zordur, ancak basing altinda
kritik sicakliktan daha diisiik sicakliklarda sivilastirilabilir. Dogalgaz su buhari icermez ve kuru
bir gazdir. Havaya gore yogunlugu 0,58-0,79 arasinda degismektedir. Dogalgazin sivilagtirilma
sonunda yogunlugu 419 kg/m> diir. Dogalgazin diger siv1 ve kat1 yakitlara gore avantajinida
belirleyen 6nemli bir faktor olarak, yanma sonucunda ugucu kiil pargaciklari, SOx ve yanmamis
gazlar1 igermemesi, karsimiza c¢ikmaktadir. Kokusuz ve renksizdir yanarken duman (is)
cikarmaz. Metanin simetrik yapisi nedeniyle kararli bir gaz olan dogalgazin oksijen alevi
2780°C, yayinma hizi 0.35 m®/s ve hava adyabatik sicaklig1 1960°C’dir. Havadaki atesleme
sicaklig 640 °C’dir. Ozgiil 1s1 degerleri Cy=1,41, Cy=1,86 dir.

2.2.1.2. Kimyasal ozellikler

Tiirkiye’de rusyadan alinan dogalgazin kimyasal bilesiminde maksimum %5 azot (N2),
maksimum % 0.02 oraninda (O2) oksijen, maksimum %3 oraninda karbondioksit (CO2),
maksimum % 3 oraninda propan (CsHs), % 2 oraninda biitan (C4H10), maksimum %7 oraninda
etan (C2He), minimum %85 oraninda metan (CH4), maksimum %5,1 mg/m? oraninda hidrojen
siilfiir (H2S), maksimum %15,3 mg/m?® oraninda merkaptan kiikiirt, ve maksimm %102,3
mg/m? oraninda toplam kiikiirt ve maksimum %] oraninda diger hidrokarbonlar (CmHn)

bulunmaktadir.

2.3. Yanma olgusu

Yakitin yanmasi sirasinda ¢ok sayida temel yanma reaksiyonlari s6z konusudur. Kimyasal
kinetigin tanuna gore bir kimyasal reaksiyonun hizi, zamana gore iiriinlerin bilesimlerinin
azalmas1 veya artmasi olarak tanimlanir. Bu reaksiyonlar ¢ift yonlii gerceklesebilir. Net hiz

reaksiyonun ileri ve geri hizlar arasindaki farktan hesaplanir.



Yanma alevin rejimine gore alevsiz ve alevli olmak iizere ikiye ayrilir. Alevli yanma yakitin
yakict bilesenle temasinin oldugu bolgeye gore 6n karigimsiz (non-premixed) ve 6n karigiml
(premixed) yanma olarak ikiye ayrilir. On karisimli yanma, yanan ve yakicinin belirli mol
oranlarinda (stokiyometrik denge) karisiminin yanma odasina girmeden saglandigi anda,
gerceklesir (bakimiz Sekil 3). On karisimsiz yanma (difiizyon alevi) yanma odasinin i¢inde
sitokiyometrik dengede reaksiyon gergeklesir yani bilesenler baslangigta birbirinden fiziksel
temas olarak bagimsizdirlar. Dolayisiyla yanma ve karisim yanma isleminin bagladig1 bolgede

birlikte meydana gelir (bakiniz sekil 4).
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Sekil 3. On karisimli yanma.
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Sekil 4. On karisimsiz yanma.
On karisimsiz yanmada meydana gelen alevin Zel’dovich tarafindan yapilan g¢aligmalarla
gosterilmistirki yakit ve okside edicinin (yakma gazi-hava vb.) aleve 6n taraftan karismaktadir.
Ciinkli alevi olusturan yakici bilesenin varligi tekrar gelen yakitin alevin i¢ine girmesini

saglamaktadir ve ara ylizeylerinde sikismasina engel olur.



2.4. Hidrokarbonlarin genel yanma denklemi
CxHy olarak tanimlanan bir hidrokarbonun genel sitokiyometrik yanma denklemi asagidaki

gibidir.

CyH, + (n + %)02 — nCO2 + (%)Hzo 1)

(1) esitligi hidrokarbon yakitlart igerisindeki karbon ve hidrojenin oksijenle birleserek 1s1
iiretmesi olarakta tanimlanabilir. Yanma i¢in gerekli havanin bilesimden hacimsel olarak %21
oksijen (O2) %78 ise azot (N2) vardir. Yanma sirasinda hidrokarbon yapisindaki her element
(C, H) yanma odasinda birbirinden ayrilir ve havadaki oksijen ile ayr1 ayr1 birlesir. Karbonla
oksijen birlesirse karbondioksit (CO2), hidrojenle birlesirse su buhari olusur. Yanma i¢in yeterli
miktarda oksijen ortamda bulunmuyorsa karbonmonoksit (CO) olusur (bakiniz esitlik 2). Eksik
yanmada elde edilmesi beklenen 1s1 miktarinda da bir azalma meydana gelir. CO ve CO2’nin

olugsmasi karbonun sinirl veya bol oksijenle verdigi tepkimeyle ilgilidir (bakiniz esitlik 3).

2C+0, —» 2CO )
CO’nun tekrar yakilmasi ile

2CO+02 —» 2CO; ©)
Elde edilir.

Metanin yanma denklemi yazilirsa (bakiniz esitlik 4) iiriin olarak CO, CO2 ve suyun olustugunu
sOyleyebiliriz.

Tam yanma gerceklesiyor ise

CHs+20; —> CO2+2H:0 (4)

Esitligi elde edilir. Asiga ¢ikan enerji 891 kj’diir.

Asir1 oksitlenmis karisim durumunda

CHs+ 0O, —>» C+2H0 (5)
Ornegin sinirl hava ile

2CH4 + 302, — 2CO +4H20 (6)
Reaksiyonu

Hava fazlasi var ise
CHs4+0, —» CO2+2H> (7)
Esitligi gecerlidir.



2.5. Metanin 1s1l degeri hesabi

Gazlarin referans alinan akigkanin yogunluguna orami olarak bilinen 06zgil agirligi (y)
bilinmelidir. Bu referans akiskan gazlarda havadir. Gazlarda yogunlugun hem basing hem de
sicakligin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir. Bir gazin 6zgiil agirlig1 asagidaki fiormiille
ifade edilir.

— Pyakit (8)

Ygaz Phava

Eger yakitimiz i¢in ideal gaz kabulii yapilirsa denklem

P =m0 (©)

olarak yazilabilir. Dolayisiyla (8) nolu denklem
(&) Plyer My

Year SO . Mnaa

haline gelir.

(10)

Simdi metan i¢in iist molar 1s1l degeri asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

H.: (CH4) = 212800 (cal/mol).4,18 = 890504 kj/mol’diir (9) nolu denklem kullanilarak metanin
molar yogunlugunu hesaplayabiliriz.
101000 >

PcH, = m = 0,0408

kmolK J°

kmol

(11)

m3

Metanin hacimsel 1s1l degeri ise asagidaki gibi hesaplanabilir.
Hy(cn,) = Hy(CHY). p(CH,) (12)
Hy(cu,) = (890504). (0.0408)= 36332,56 kj/m?

O halde kiitlesel bazda iist 1s1l deger

Hi (CHa) = 20 (13)
H.i (CHs) = 892204 = 55656,5kj/kg olarak hesaplanir.



3. Deneyin Diizenegi
Yakma deneyi i¢in diizenek (Sekil 5) ve teknik ¢izimi (Sekil 6) asagida verilen briiloriin servo

motora bagli olan mil sayesinde degisken porfili kam, vanadaki gaz akisini kontrol etmektedir

(Sekil 7).

Sekil 5. Briiloriin gergcek goriiniimii.
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Sekil 6. Briiloriin perspektif (teknik ¢izim) gériiniimdi.

A:180 mm, Al: 170, L:560, Agrilik: 18 kg, C1:135 mm, C2: 125mm



Sekil 7. Vanadaki gaz akisini kontrol eden diizenek.

Covid-19 tatili nedeniyle briilor ile yapilan uygulamanin demosu size foy ve sorular ile birlikte

gonderilen video’da mevcuttur.

4. Raporda istenen Hesaplamalar
Video’da goriildiigii gibi aktif hale getirilen gaz briiloriinde asagidaki molekiil bilesenine sahip
bir gaz yakitin yakildigini diisiinelim (bakiniz Tablo 3).

Tablo 3. Deneyde kullanilan gaz yakitin kimyasal bilesimi (% mol.).

CO 7.0
CO; |30
H2 60.0
N2 6.0
02 1.0
CHs | 210
C2oHs | 2.0

4.1. istenen ilk hesaplama (Gaz bilesenine bagh briiloriin kW degeri hesab)

Deney raporunuzda Briilor’iin %30, 60 ve 90 kapasitede ¢alistirildiginda Tablo 1’de bilesimi
verilen gaz yakitin toplam 1s1l degerini hesapladiktan sonra yakitin 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, ve 15 m®h akis debilerinde (Not: “2.5 Metann 1s1l degeri”bashgindaki hesaplar: Tablo
1’deki her bir bilesen i¢in yakitin ig¢inde bulunma yiizdelerini hesaba katarak toplam yakit
bileseninin iist bilsen hesabi i¢in ayri ayri hesaplaymiz, ve her bir molekiil i¢in yanma
denklemlerini ve agiga ¢ikan enerji degerlerini kj/kmol birimine gore hesaplayiniz). Deneyde

kullanilan briiloriin tam kapasite ¢alistiginda performans degerleri Tablo 4’te verilmistir.



Hava/yakit orani 1/1 (hacimsel) alinabilir. Tablo 3’deki gaz yogunluklar1 termodinamik
tablolarindan alinabilir.

Tablo 4. Tam performansla ¢aligsan briiloriin kapasite degerleri.

kwW akis debileri Elektrik beslemesi | Motor kW
min-max | m/h min-max
50-180 5-19 IN-50Hz 230V |0,15

Cizilmesi istenen grafikler: 1. Briilor perfomansi (KW) % 30 kapasitede & akis debisi m®/h
2. Briildr perfomanst (kW) % 60 kapasitede & akis debisi m3/h
3. Briilér perfomanst (kW) % 100 kapasitede & akis debisi m®/h

4.1.1. Ornek hesaplama
%20 lik kapasitede calisan briilor i¢in dogalgazi alt 1s11 degeri 9,59 kWh olarak alinirsa 6 m/h
lik hava/dogalgaz girisi (hacimsel olarak 1/1 oraninda karismaktadir) i¢in 10 kg yakit i¢in

briiloriin tiretecegi gii¢ degeri: 0.20 x 9,59 kWh x 3 m{ x 0.851963 % X ﬁ =0.49 kW"dir.

4.2. Istenen ikinci hesaplama (optimum yanma kosulunun belirlenmesi)

Hava/Yakit oraninin 0,5, 1, 1,5, 2, ve 2,5 alindiginda minimum tutusma sicakliginin yanma
verimini iyilestirdigi ve daha fazla yakitin yanma olasiligini arttirdigini diisiinerek asagida
verilen otomatik tutusma sicakligi (OTS) tahmini denkleminden hangi hava/yakit oraninin

caligma sartlar1 i¢in ideal oldugunu tespit ediniz.

OTS [K]= ay + a;0% (14)
ay = ko + k,P* (15)
I\ 2
a, = ks +kyexp|— (k—k:> (16)
I\ 2
OTS [K]= ko + ki P*2 + (ks + k, exp [— <k—"65) ])¢‘6 (17)

Burada ¢ = hava/yakit oranidir.

Deneyde kullanilan gaz ile ilgili a, a4, a, degerler Tablo 5’de verilmistir.



Tablo 5. Deneyimizde kullanilan gaz yakitin «, a4, a, degerleri.

P[bar] 1 5 9 13 17 21 25
a, |8118 |7081 |689.6 |682.4 678.9 675.9 |673.7
4 1638  |4166 |3567  |30.30 25.99 23.68 | 21.52
a, -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 06 |-06

Cizilmesi istenen grafik;

Sicaklik [K] & Hava/yakit orani (o) dir.

Deneyde kullanilan gaz igin ko Ve K1’in Tablo 2 ‘de verilen basing degerlerine kars1 grafigi Sekil

8.’de verilmistir.
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Sekil 8. ko ve ki sabitlerine kars1 degisen basing grafigi.



