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ÖZET 

 

Doğal gazlı sürekli yüklemeli, tel bant konveyörlü, azot-metanol atmosfer 

kontrollü, ısıl iĢlem fırınlarında kullanılmak üzere brülör tasarımı ve imalatı 

yapılmıĢtır. Tasarımı yapılan brülörde ki doğal gaz yanması, teorik ve deneysel 

olarak incelenmiĢtir. DeğiĢken girdi olarak alınan brülör giriĢ doğal gaz ve hava 

basıncı değerlerine göre, hava fazlalık katsayısı, yanma (baca) gazı sıcaklığı, 

baca gazı emisyonları (oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, 

azotdioksit) ve doğal gaz tüketimi ölçülmüĢtür. Brülör giriĢi doğal gaz ve hava 

basıncı değerlerine göre hava fazlalık katsayıları tespit edilmiĢtir.  Farklı hava 

fazlalık katsayıları için teorik olarak hesaplanan karbondioksit, oksijen ve azot 

emisyonları deneysel olarak ölçülmüĢtür.  Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin 

Kontrolü Yönetmeliği’nde belirtilen emisyon değerleri dikkate alınarak, yanma 

deneyleri sonunda elde edilen hava fazlalık katsayıları, karbondioksit, 

karbonmonoksit, azotoksit, azot ve oksijen miktarları incelediğinde, en uygun 

emisyon değerlerinin hava fazlalık katsayısının 1,10 olduğunda ortaya çıktığı  

tespit edilmiĢtir. Hava fazlalık katsayısı tolerans değeri 1,10 +0,05 olarak 

alınmıĢtır.  Hava fazlalık katsayısı 1,10 olduğunda kuru baca gazındaki 

hacimsel oksijen % 2,20–3,05, karbondioksit miktarı % 10,52–10,75, 

karbonmonoksit miktarı 0–10 ppm, azotoksitler ise 125–150 ppm aralığında 

ölçülmüĢtür. Yeni brülör tasarımıyla, doğal gazın yakılması sonucu ortaya 
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çıkan baca gazı içerisindeki  karbonmonoksit ve azotoksit emisyon değerleri 

yasal gerekliliklerin oldukça altında ölçülmüĢtür. Yeni brülör tasarımı için 

hava-yakıt oranı, çiğlenme noktası sıcaklığı, adyabatik alev sıcaklığı değerleri 

hesaplanmıĢtır. Yeni brülör tasarımı ve brülörlerde yanma için belirlenen hava 

fazlalık katsayısı 1,10 değeri için doğal gaz tüketim değerlerinde % 13,68 

oranında bir iyileĢme görülmüĢtür.   
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ABSTRACT 

 

 

Burner design and manufacturing were completed, for being used at natural 

gas, continious feeding, mesh-belt, nitrogen-methanol atmosphere controlled 

heat treatment furnaces.  The natural gas combustion at the two designed 

burners have been examined  as theoratically and experimentally.  Excess air 

value, flue gas temperature, flue gas emission (oxygen, carbon dioxide, carbon 

monoxide, nitrogen monoxide and dioxide) and natural gas consumptions were 

examined according to air pressure and natural gas values in the entry of the 

burner which taken as variable input.  Excess air value was determined 

according to air pressure and natural gas values in the entry of the 

burner.  Theoratically  calculated carbon dioxide, oxygen and nitrogen 

emissions for different excess air values were determined experimentally.  By 

taking into account the emissions stated in “Regulations For Control Of The 

Ġndustrial Sourced Air Pollution” when the achieved excess air values, carbon 

dioxide, carbon monoxide, nitrogen oxide, nitrogen and oxygen amounts were 

examined as a result of combustion experiments, the determined optimal excess 

air value to be 1,10.  Tolerance value of excess air value  was taken as              

1,10 + 0,05.  When excess air value was 1,10, the oxygen volume of flue gas was                  

2,20–3,05 %, amount of carbon dioxide was 10,52–10,75 %, amount of carbon 

monoxide is 0–10 ppm, nitrogen monoxide is 125–150 ppm.  With the design of 
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burner, the carbon monoxide and nitrogen monoxide emissions in the flue gas 

appearing due to  combustion of natural gas, were measured considerably below 

the legal requirements.  The air-flue ratio, dew point temperature, adiabatic 

flame temparature were calculated for the design of the new burner.  A 13,68 % 

improvement in natural gas was obtained with the value of 1,10 for excess air 

value for combustion of the new burner and its design.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Science Code  : 708.3.015 

 Key Words  : Heat treatment, burner design,  flue gas analysis, natural 

       gas combustion   

Page Number  : 131 

Adviser             : Prof. Dr. H. Mehmet ġAHĠN 



viii 

 

TEġEKKÜR 

 

Bu tezin hazırlanmasında, değerli zamanını ayırarak bilgi ve deneyimleri ile beni 

yönlendiren, çalıĢmalarımın sonuçlanmasına yardımcı olan, danıĢmanım, sayın 

hocam, Prof. Dr. H. Mehmet ġAHĠN‟e, yine kıymetli tecrübelerinden faydalandığım 

Tez Ġzleme Komitesi üyesi hocalarım Prof. Dr. Veli ÇELĠK ve Prof. Dr. Mustafa 

ĠLBAġ‟a teĢekkür eder, saygılar sunarım. Ayrıca, bu tez çalıĢmasının 

hazırlanmasına, hayata geçirilmesine Sanayi Tezleri Programı (SAN-TEZ) 

kapsamında destek veren Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı‟na da teĢekkür 

ederim.      

  

Bugünlere gelmemde büyük emeği olan anne ve babama, değerli hocalarıma ve 

arkadaĢlarıma, birlikte geçireceğimiz zamanlardan feragat ederek bana destek olan, 

yükümü  hafifleten eĢime,  oğullarım Ali ve Efe‟ye en kalbi teĢekkürlerimi sunarım. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

                               Sayfa 

 

ÖZET........................................................................................................................... iv 
 

ABSTRACT ................................................................................................................ vi 
 

TEġEKKÜR  ............................................................................................................. viii 

 

ĠÇĠNDEKĠLER .......................................................................................................... ix 

 

ÇĠZELGELERĠN  LĠSTESĠ ...................................................................................... xii 

 

ġEKĠLLERĠN LĠSTESĠ  ........................................................................................... xiv 

 

RESĠMLERĠN LĠSTESĠ  .......................................................................................... xvi 
 

SĠMGELER VE KISALTMALAR ......................................................................... xvii 

 

1. GĠRĠġ .......................................................................................................................1 

 

2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI ...............................................................................4 

 

3. BAĞLANTI  ELEMANLARININ  ISIL  ĠġLEMĠ............................................... 11 

 

    3.1. SertleĢtirme ĠĢlemi ......................................................................................... 11 

 

    3.2. MeneviĢleme (Temperleme) ĠĢlemi ............................................................... 12 

 

    3.3. Cıvataların Isıl ĠĢlem AĢamaları..................................................................... 14 

 

    3.4. Cıvataların Isıl ĠĢleminde Kullanılan Doğal Gazlı Sürekli 

           Yüklemeli Isıl ĠĢlem Fırını ............................................................................. 16 

 

4. YANMA VE TEORĠK YANMA HESAPLAMALARI ....................................... 26 

 

    4.1. Yanma ve Yakıtlar ......................................................................................... 26 

 

    4.2. Kuramsal Ve Gerçek Yanma ĠĢlemleri .......................................................... 29 

 

    4.3. Doğal Gazla ÇalıĢan Brülörler Ġçin Teorik Yanma Hesaplamaları ............... 32 

 

   4.4.  Doğal Gazla ÇalıĢan Brülör Ġçin Eksik Yanma 

           Durumunda Teorik Yanma Hesaplamaları .................................................... 44 

  



x 

 

Sayfa 
 

5. DOĞAL GAZ BRÜLÖRLERĠ VE BRÜLÖR TASARIMI.................................. 48 

 

    5.1. Doğal Gaz Brülörleri ....................................................................................... 48 

 

    5.2. Gaz Hattındaki Elemanlar ............................................................................... 49 

 

           5.2.1. Küresel vana .......................................................................................... 51 

                                 

           5.2.2. Esnek bağlantı ....................................................................................... 51 

           

           5.2.3. Gaz filtresi ............................................................................................. 51           

 

           5.2.4. Gaz regülatörü ....................................................................................... 51  

 

           5.2.5. Emniyet kapama ventili......................................................................... 52 

 

           5.2.6. Emniyet tahliye ventili .......................................................................... 52 

 

           5.2.7. Manometre ............................................................................................ 52 

 

           5.2.8. Gaz  prosestatı ....................................................................................... 52 

 

       5.2.9. Manyetik ventil (çalıĢtırma selenoid vanası) ....................................... 53 

 

    5.3. Doğal Gaz Ġle ÇalıĢan Brülörlerin Ana Elemanları ....................................... 53 

 

    5.4. Doğal Gazlı Isıl ĠĢlem Fırını Brülör Tasarımı ................................................ 53 

 

            5.4.1. Brülör tüpü .......................................................................................... 57 

 

            5.4.2. Hava ve yakıt boruları .......................................................................... 60 

                
            5.4.3. Hava-yakıt karıĢtırıcı ............................................................................ 61 

   

            5.4.4. AteĢleme sistemi .................................................................................. 63   

 

            5.4.5. Yanma borusu (kanalı) ......................................................................... 64 

 

            5.4.6. Besleme havası ısıtıcısı (reküperatör) .................................................. 66 

 

6. DENEY YERĠ VE ÖLÇÜM CĠHAZLARI .......................................................... 68 

 

    6.1.  Deney Yeri ..................................................................................................... 68 

 



xi 

 

Sayfa 
 

    6.2.  Ölçüm Cihazları ............................................................................................. 68 

 

            6.2.1. Emisyon ölçüm cihazı .......................................................................... 68 

 

            6.2.2. Dijital manometre ................................................................................ 70 

 

            6.2.3. Sıcaklık ölçüm cihazı ........................................................................... 71 

 

            6.2.4. Doğal gaz debi ölçüm cihazı ................................................................ 73 

 

            6.2.5. Basınç ölçüm cihazları ......................................................................... 74 

 

7. DENEY PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ VE YANMA  

    DENEYLERĠ ........................................................................................................ 76 

 

    7.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi ............................................................. 76 

 

    7.2. Yanma Deneyleri ............................................................................................ 79 

 

    7.3. Hava Fazlalık Katsayısı ve Doğal Gaz Tüketiminin Tespiti ........................... 85 

 

    7.4. Brülör Verim Hesaplamaları ........................................................................... 87 

 

    7.5. Baca Gazı Duyulur Isı Kaybı Hesaplamaları Ġçin Hata Analizi ..................... 89 

 

    7.6. Hava-Yakıt Oranı ve Çiğlenme Noktası Sıcaklığının  Hesaplanması ............ 92 

 

    7.7. Adyabatik Alev Sıcaklığının Hesaplanması.................................................... 93 

 

8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER ............................................................................ 100 

 

KAYNAKLAR ....................................................................................................... 106 

 

EKLER .................................................................................................................... 112 

EK-1 Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı ................................................................................... 113 

EK-2 Aç–kapa kumanda edilen kontrolsüz yanmaya maruz kalmıĢ  

          brülör tüpleri.................................................................................................. 119 

EK-3 Baca gazı analiz değerleri .............................................................................. 120 

EK-4 Baca gazı ölçümleri ....................................................................................... 123 

EK-5 ISO 898/1 Standardı ...................................................................................... 128 

 

ÖZGEÇMĠġ ............................................................................................................ 130 



xii 

 

ÇĠZELGELERĠN LĠSTESĠ 

 

Çizelge              Sayfa 

 

Çizelge 4.1. Doğal gazın özellikleri, oksijen ihtiyacı ve baca gazı bileĢenleri ...... 34 

 

Çizelge 4.2. Farklı hava fazlalık katsayıları için oksijen ihtiyacı,  

                     yanmıĢ gazlar, azot miktarları ........................................................... 40 

 

Çizelge 4.3. Farklı hava fazlalık katsayıları için baca gazı, 

                     kuru duman gazı ve yaĢ duman gazı miktarları ................................ 41 

 

Çizelge 4.4. Hava fazlalık katsayısı 0,8 için baca gazı miktarları ......................... 46 

 

Çizelge 4.5. Hava fazlalık katsayısı 0,8–0,85–0,90 ve 0,95  için  

                     baca gazı miktarları ........................................................................... 47 

 

Çizelge 5.1. Brülör elemanlarının üretiminde kullanılabilecek yüksek  

                     sıcaklığa dayanıklı malzemelerin kimyasal kompozisyon  

                     ve mukavemet  değerleri ................................................................... 56 

 

Çizelge 6.1. Testo 350 baca gazı ve yanma verimliligi analiz cihazı  

                     teknik özellikleri................................................................................ 69 

 

Çizelge 6.2. Lead Shine dijital sıcaklık ölçüm cihazı teknik özellikleri ................ 71 

 

Çizelge 6.3. Elimko E-MI07-1K10-100 ısıl çift (thermocouple)  

                     teknik özellikleri................................................................................ 72 

 

Çizelge 7.1. Sabit girdiler ve değerleri................................................................... 77 

 

Çizelge 7.2. Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği  

                     yakma ısıl gücü 100 MW‟ın altındaki tesisler için baca gazı  

                     emisyonlarının sınır değerleri ........................................................... 78 

 

Çizelge 7.3. Brülör giriĢi doğal gaz-hava basıncı değerlerine göre  

                     hava fazlalık katsayısı (λ) değerleri .................................................. 79 

 

Çizelge 7.4. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki  

                     teorik ve gerçek karbondioksit emisyonlarının 

                     karĢılaĢtırılması ................................................................................. 81 

 

Çizelge 7.5. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki  

                     teorik ve gerçek azot emisyonlarının karĢılaĢtırılması ...................... 82 

 

 



xiii 

 

Çizelge              Sayfa 

 

Çizelge 7.6. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki  

                     teorik ve gerçek oksijen emisyonlarının  

                     karĢılaĢtırılması ................................................................................. 83 

 

Çizelge 7.7. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki  

                     karbonmonoksit ve azotoksit emisyonlarının miktarları ................... 84 

 

Çizelge 7.8. 2009-2012 yıllarına ait ortalama doğal gaz tüketimleri ..................... 86 

 

Çizelge 7.9. Brülör verim değerleri........................................................................ 88 

 

Çizelge 7.10.Girdi - ürünlerin 298 K‟de  hol = 0 ve h değerleri ............................. 97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

ġEKĠLLERĠN LĠSTESĠ 

 

ġekil                Sayfa 

 

ġekil 3.1. Demir–karbon denge diyagramı ............................................................ 12 

 

ġekil 3.2. Martensit mikroyapısının oluĢumu sıcaklık–zaman grafiği ................... 13 

 

ġekil 3.3. SertleĢtirme ve meneviĢleme ısıl iĢlemi sıcaklık–zaman grafiği ........... 15 

 

ġekil 3.4. SertleĢtirme fırınının genel kurulum Ģeması .......................................... 18 

 

ġekil 3.5. SertleĢtirme fırını brülör yerleĢim planı ................................................. 19 

 

ġekil 3.6. MeneviĢleme fırınının genel kurulum Ģeması ........................................ 21 

 

ġekil 3.7. MeneviĢleme fırını brülör yerleĢim planı .............................................. 22 

 

ġekil 3.8. Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı ........................................................................... 24 

 

ġekil 4.1. Kuru baca gazları ................................................................................... 42 

 

ġekil 4.2. YaĢ baca gazları ..................................................................................... 43 

 

ġekil 5.1. Doğal gaz hattındaki elemanlar ............................................................. 50 

 

ġekil 5.2. Brülörün çalıĢma prensibi ...................................................................... 54 

 

ġekil 5.3. Brülörün montajlı teknik resmi .............................................................. 55 

 

ġekil 5.4. Brülör tüpü ............................................................................................. 58 

 

ġekil 5.5. Brülör tüpü kesiti ................................................................................... 59 

 

ġekil 5.6. Hava ve yakıt boruları ............................................................................ 60 

 

ġekil 5.7. Hava–yakıt akıĢı .................................................................................... 61 

 

ġekil 5.8. Hava yakıt karıĢtırıcı .............................................................................. 62 

 

ġekil 5.9. AteĢleme sistemi .................................................................................... 63 

 

ġekil 5.10. AteĢleme sistemi detayı ....................................................................... 64 

 

ġekil 5.11. Yanma borusu ve kesiti ........................................................................ 65 

 



xv 

 

ġekil                Sayfa 

 

ġekil 5.12. Besleme havası ön ısıtıcısı önden görünüĢü ........................................ 66 

 

ġekil 5.13. Besleme havası ön ısıtıcısı kesiti ......................................................... 67 

 

ġekil 7.1. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki  

                teorik ve gerçek karbondioksit emisyonlarının karĢılaĢtırılması ........... 81 

 

ġekil 7.2. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki  

                teorik ve gerçek azot emisyonlarının karĢılaĢtırılması ........................... 82 

 

ġekil 7.3. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki  

                teorik ve gerçek oksijen emisyonlarının karĢılaĢtırılması ...................... 83 

 

ġekil 7.4. Hava fazlalık katsayıları için karbonmonoksit ve azotoksit  

                emisyonlarının miktarları ....................................................................... 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

RESĠMLERĠN LĠSTESĠ 

 

Resim                        Sayfa 

 

Resim 6.1. Testo 350 baca gazı ve yanma verimliliği analiz cihazı ...................... 70 

 

Resim 6.2. Rothenberger Ro–Press tipi dijital manometre .................................... 71 

 

Resim 6.3. Lead Shine dijital sıcaklık ölçüm cihazı .............................................. 72 

 

Resim 6.4. Elimko E–MI07–1K10–100 ısıl  çift (termocouple) ............................ 73 

 

Resim 6.5. Krom Schroder DM 65Z 50–40 model debi ölçer ............................... 73 

 

Resim 6.6. Krom Schroder RFM 6 RB 100 model manometre ............................. 74 

 

Resim 6.7. Krom Schroder KFM 160 RB 100 model manometre ......................... 75 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 

 

SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

CO2      Baca gazı içerisindeki karbondioksit, % 

f      Siegert katsayısı 

hT      Tepkime entalpisi, kj/kmol 

hY     Yakıt entalpisi, kj/kmol 

hol     OluĢum entalpisi, kj/kmol 

HU      Alt ısıl değer, kcal/m
3
 

Hürün      Ürünlerin entalpisi, kj/kmol 

Hgirdi      Girdilerin entalpisi, kj/kmol 

Kp      Yanma denge sabiti  

Lmin       Yakma havası, m
3
   

m       Kütle, kg 

mhava     Hava kütlesi, kg 

myakıt      Yakıt kütlesi, kg 

M      Mol kütlesi, kg/kmol 

n      Mol sayısı, kmol 

Nü     Ürünlerin mol sayısı, kmol  

Ng       Girdilerin mol sayısı, kmol  

Psu      Suyun kısmi basıncı, kPa 

q
       Baca gazı duyulur ısı kaybı, % 

Q       Isı transferi, kj  

Türün      Ürünlerin sıcaklığı, K 

TA     Baca gazı çıkıĢ sıcaklığı, 
o
C 

TB      Ortam hava sıcaklığı, 
o
C 
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Simgeler    Açıklama 

 

VATR     Kuru baca gazı, m
3
   

VAF     YaĢ baca gazı, m
3
   

wR      Hata oranı 

W       ĠĢ, kj  

λ      Hava fazlalık katsayısı 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

AISI     Amerika Demir Çelik Enstitüsü  

DIN     Alman Standartlar Enstitüsü 

EHT     Yüksek Gerilim Trafosu 

HAD     Hesaplamalı AkıĢkanlar Mekaniği 

HFK     Hava Fazlalık Katsayısı 

HRC     Rockwell C Skalası Sertlik Değeri 

HY     Hava-Yakıt Oranı 

ISO      Uluslararası Standartlar TeĢkilâtı 

PID      Oransal-Ġntegral-Türevsel kontrol  

PIC     Çevre Arabirimlerini Kontroledici 

ppm     Milyonda parça sayısı   

SAE     Amerika Çelik Enstitüsü 
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1. GĠRĠġ 

 

Enerji, dünya siyasetine yön veren, sınırların çizilmesini sağlayan, ülkelerin  

ekonomik geliĢmiĢlik göstergesi olan en temel unsurdur. Günümüzde bağımsızlık, 

ülkelerin ihtiyaç duydukları enerjiyi karĢılayabilme potansiyelleriyle 

belirlenmektedir. Ġhtiyacı olan enerjiyi, ucuz kaynakları kullanarak üretebilen 

ülkeler, ekonomik açıdan geliĢmiĢler ve uyguladıkları enerji politikalarıyla, dünya 

siyasetine yön vermeye baĢlamıĢlardır. Ekonomik olarak geliĢme, enerji üretimindeki 

bağımsızlığa bağlıdır [1].   

 

Enerji verimliliği; enerjinin üretiminden iletimine, tüketiminden atık oluĢumuna 

kadar enerjinin etkin olarak kullanımı çalıĢmalarının tamamını kapsamaktadır. Enerji 

verimliliği konusunda, daha az maliyet ve fosil yakıt kullanımıyla daha çok enerji 

üretimi yönünde çalıĢmalar yapılırken, diğer taraftan aynı miktar enerjiyle daha çok 

iĢ yapılması ya da aynı miktar iĢin daha az enerji tüketilerek yapılması konusunda 

çeĢitli çalıĢmalar yürütülmekte, yeni politika ve stratejiler üretilmektedir [2].  

 

Ülkemizde, enerji talebinin % 76‟sı ithalat yoluyla karĢılanmaktadır.  Enerji 

tüketimimizin, % 80‟i ise fosil yakıtlara bağlıdır. Kullandığımız petrolün, % 93‟ü, 

doğal gazın ise % 98‟i ithal edilmektedir. Ġthal edilen doğal gazın % 50‟si de elektrik 

üretiminde ve sanayide kullanılmaktadır. Kısa vade de, enerjide dıĢa 

bağımlılığımızın azaltılabilmesi mümkün gözükmemektedir. Ancak,  baĢta sanayi 

alanında olmak üzere üretilen enerjinin verimli kullanılarak, minimum enerji girdisi 

ile maksimum üretim yapılabilmesi mümkündür [3, 4].  

 

Malzemelerin mukavemetlerinin arttırılması için kullanılan ısıl iĢlem fırınları, 

sanayide yoğun olarak kullanılan endüstriyel fırın çeĢitlerindendir. Isıl iĢlem 

fırınlarında, üretim maliyetlerini etkileyen en önemli girdi enerji maliyetleridir.  Bu 

nedenle, ısıl iĢlem fırınlarında, enerjinin verimli kullanılması büyük önem arz 

etmektedir. Isıl iĢlem fırınlarında, enerji kayıp-kazançları arasındaki fark, kar veya 

zararın bir göstergesi olabilmektedir.  
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Ülkemizde kullanılan birçok ısıl iĢlem hattında, doğal gaz ya da LPG ile çalıĢan 

brülörler kullanılmaktadır. Aç/kapa olarak kumanda edilen brülörler, fırın içerisine 

giren malzeme miktarına göre devreye girip çıkmaktadırlar. Brülörlerin devreye giriĢ 

çıkıĢlarında kontrolsüz yanma oluĢmakta, brülör tüpü ve yanma odası zarar 

görmektedir. Ayrıca, brülör tüpü ve yanma odasında patlamalar 

oluĢabilmektedir. OluĢan patlamalar ısıl iĢlem hattının izolasyon malzemelerinin 

zarar görmesine neden olmaktadır.  

 

Aç/kapa yanma ve yakıcı sistemiyle çalıĢan ısıl iĢlem hatlarında, fırın içerisine giren 

malzemelerin  miktarı ve büyüklüğü arttığında fırın sıcaklığında sapmalar ortaya 

çıkmaktadır. Özellikle, ısıl iĢlem hattındaki sertleĢtirme fırını sıcaklığının              

860-900 
o
C değerinin altına düĢmemesi gerekmektedir. Ancak, Aç/kapa yanma ve 

yakıcı sistemiyle çalıĢan ısıl iĢlem hatlarında, üretim prosesinde yoğun yükleme 

durumlarında fırın sıcaklığının 840 
o
C kadar düĢtüğü durumlarla karĢılaĢılmaktadır. 

Fırın sıcaklık değerinin, östenitleĢtirme sıcaklığının altına düĢmesi durumunda, 

malzemelerin sertliğinde problem yaĢanmaktadır. Sertlik değerlerinin dağılımında    

6-8 HRC‟lik değiĢimler görülebilmektedir. Sertlik dağılımlarında problem görülen 

ürünler, tekrar ısıl iĢleme tabi tutulmaktadırlar.  Bu durumda, üretim maliyetlerinin 

artıĢına neden olmaktadır. 

  

Kontrolsüz yanma, brülörlere  zarar vermekte ve brülörlerin kullanım ömürlerini 

kısaltmaktadır. Yanma sistemi ve brülörlerdeki  problemler ise ısıl iĢlem hattının 

durmasına, bakım-onarım ve üretim maliyetlerinin artmasına neden  olmaktadır. 

Brülörlerin aç/kapa olarak devreye girmesi, yakıt sarfiyatını artırmakta ve yakıtın 

kontrolsüz olarak yakılmasına neden olmaktadır. Bu nedenle çevreye zararlı, 

karbondioksit, karbonmonoksit ve azotoksitler verilmektedir.  

 

Baca gazı emisyonlarına uygun olarak ayarlanmayan hava-yakıt karıĢımıyla çalıĢan  

brülörlerde ve yanma borularında, termal gerilmeler nedeniyle delikler, yırtılmalar 

oluĢtuğunda tüm ısıl iĢlem hattı durdurularak, bakım-onarım yapılmaktadır. Isıl iĢlem 
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hattında, 860-900 
o
C sıcaklık aralığında çalıĢıldığından brülörlerin değiĢtirilmesi ve 

bakımı için ısıl iĢlem fırını kademeli olarak soğutulmaktadır. Arızalı olan brülörlerin 

değiĢimi ve  bakımları yapıldıktan sonra, ısıl iĢlem hattı kademeli olarak 

ısıtılmaktadır. Isıl iĢlem fırınının soğutulması, brülörlerin bakım-onarımı ve yeniden 

ısıtılması yaklaĢık iki hafta sürmektedir. Fırının ısıtılması ve soğutulmasında enerji 

kayıpları yaĢanmaktadır.  

 

Ġkinci bir alternatif olarak, brülörlerin ısıl iĢlem hattına yapılan yüklemeden bağımsız 

olarak sürekli yakılması durumunda ise yakıt tüketimi oldukça artmaktadır. Bu 

durumda üretim maliyetlerini artırdığı gibi brülörlerin ömürlerinin de hızla 

azalmasına neden olmaktadır.  

 

Isıl iĢlem fırınlarında enerjinin etkin kullanımı için uygun olan oransal hava-yakıt 

kontrolü, otomatik ateĢleme sistemi ve kontrol duyarlılığı sayesinde, enerji 

tüketiminde tasarruf sağlanabilecektir. Uygun bir yanma sistemi ve kontrol stratejisi, 

hem kontrol doğruluğunu arttırmakta, hem de yakıt tüketimini düĢürmektedir. Isıl 

iĢlem fırınlarında, yakıt tüketimlerinin düĢürülebilmesi, yanma iĢleminin kontrolüne 

bağlıdır. Brülörlerin kontrolüne yönelik ileri kontrol sistemleri, ilk yatırım 

maliyetlerinin kısa sürede geri dönüĢümünü sağlayabilmektedir. Yakıt tüketimini 

düĢürebilmek ve ısıl iĢlem prosesinin gerektirdiği kontrol doğruluğunu 

sağlayabilmek için ileri kontrol yöntemlerinin kullanılmasına yönelik birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır [5].  
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Isıl iĢlem fırınlarında ısıl güç kaynağı olarak fosil yakıtlar (doğal gaz ya da fuel oil)  

veya elektrikli bir ısıl kaynaktan ısıl gücün ısıtıcı tellerle fırına aktarıldığı elektrikli 

ısıtıcılar kullanılmaktadır. Isıl iĢlem fırınlarında, enerjinin verimli kullanılabilmesi 

yanma-yakıcı sistemine bağlıdır. Fosil yakıtlı ısıl iĢlem fırınlarında, yakıtın yakılması 

için brülörler (yakıcı) kullanılmaktadır.   

 

Özen,  iki boyutlu bir brülörde yanma olayının daha iyi anlaĢılabilmesi için 

yanmanın olduğu (reaksiyonal) ve yanmanın olmadığı (izotermal) durum 

problemlerini sayısal olarak incelemiĢtir. Bu çalıĢmada, iki ayrı problem, çözüm 

ağları GAMBĠT 2.2.30 programında tasarlandıktan sonra sonlu hacimler metodunu 

kullanan Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) paket programlarından FLUENT 

6.2.16 kullanılarak çözülmüĢtür. HAD analizlerinin temelleri üzerinde durulmuĢ ve 

kullanılan sayısal çözüm yöntemleri hakkında bilgi verilmiĢtir.  Elde edilen sayısal 

sonuçlara göre hız ve sıcaklık incelemeleri yapılmıĢtır. DeğiĢik alev parametreleri 

için hız büyüklüklerinin, türbülans kinetik enerjisinin, boyutsuz parametreler ile 

değiĢimleri incelenmiĢtir [6]. 

 

Bakrozis ve arkadaĢları,  girdap akımlı bölgeye iki boyutlu silindirik nozülden yakıt 

enjekte edilerek elde edilen türbülanslı reaktif akıĢı deneysel olarak incelemiĢlerdir.  

Farklı hava-yakıt oranlarına sahip üç alev için yapılan incelemede alev uzunluğunun 

hava-yakıt oranı düĢtükçe azaldığı gözlenmiĢtir. Sıcaklık genel olarak nozülün tam 

orta noktasında maksimum değere ulaĢırken duvarlara yaklaĢtıkça düĢmektedir. 

Hızların, nozül simetri ekseninde sıcaklığın tam tersine minimum değerine ulaĢtığı, 

duvara yakın bölgelerde ise en yüksek değerlerde olduğu bulunmuĢtur [7]. 

 

Son dönemde HAD, aerodinamik ekipmanların dizayn ve iĢletmesinde kullanılan bir 

yöntem haline gelmiĢtir.  HAD endüstriyel brülörler gibi yakma ekipmanlarının 

analizinde kendine büyük bir yer edinmiĢtir. Bu geniĢ kullanılabilirlik, kimyasal 

reaksiyonlarla, türbülanslı akıĢkanlar mekaniği arasındaki lineer olmayan iliĢkiye 

göre sınırlandırılmıĢtır. Jamaluddin ve Smith, endüstriyel problemlerde HAD‟nin 
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kullanımını sınırlayan nedenleri belirlemiĢlerdir [8]. Smith ve arkadaĢları tarafından 

yapılan  çalıĢma, HAD odaklı ürünlerin ekonomik brülör dizaynında önemli bir yeri 

olduğunu ortaya koymuĢtur [9, 10]. 

 

Çetin tarafından,  BOSCH ısıtma teknolojileri patentli düĢük NOx (azotoksit) 

emisyonlu bir lamella brülörün baĢlıca parçalarından biri olan kanat demetinin farklı 

tasarımlarının deneysel analizi ve optimizasyonu yapılmıĢtır. Elde edilen deney 

sonuçları nümerik analizle doğrulanmıĢtır [11]. Naha ve arkadaĢları, emisyon 

oranlarının, yanmanın oluĢtuğu yüzey tasarımından doğrudan etkilenen bir özellik 

olduğunu belirtmiĢlerdir [12]. Parmantier ve arkadaĢları, lamella brülör kanat demeti 

tasarımının analizi ve optimizasyonuyla ilgili bir model geliĢtirmiĢlerdir.  GeliĢtirilen 

model, CO ve NOx ölçümlerine göre, emisyon oluĢumunun düĢürülmesi esasına 

dayanmaktadır [13]. 

 

Tali ve arkadaĢları tarafından, düĢük kalorifik gazın yanması, düzenli olarak 

kademeli hava akıĢı ile helisel döngü sağlama prensibine göre çalıĢan COSTAIR 

Brülör  (Continued Staged Air with Internal Recirculation) ve  alevsiz yanma esasına 

göre çalıĢan FLOX (Flameless Oxidation) Brülör kullanılarak incelenmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, mevcut brülörlerde FLUENT bilgisayar programı kullanılarak düĢük 

kalorifik ve azot içeren gazın yanması esnasında oluĢan CO ve NOx  emisyonları 

hesaplanmıĢtır. Daha sonra, NOx  emisyonlarının düĢürülebilmesi için brülörler 

yanma odasıyla birlikte optimize edilmiĢtir. Ġki kademeli yanma prensibi dikkate 

alınarak yapılan optimizasyonla, NOx emisyonlarında % 40‟tan fazla düĢüĢ 

sağlanmıĢtır [14]. 

 

Yanma odaları hakkında geçmiĢten günümüze kadar hem kuramsal, hem de deneysel 

olarak bir çok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar, yanma veriminin artırılmasının 

yanında, yanma süresinin kısaltılmasını, yanma sonucu ortaya çıkan istenmeyen 

gazların oluĢmasını engellemek ve  yanma odasının küçük hacimde seçilmesini 

sağlamak  için yapılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda karĢılaĢılan sorunlar nedeniyle, 

yanma odaları hakkında yapılan çalıĢmalar kuramsal olarak gerçekleĢtirilmektedir. 

ĠĢyarlar, yanma odası içinde gerçekleĢen termodinamik hal büyüklüklerini 
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incelemiĢtir. Bu çalıĢmada çeĢitli parametreler ele alınarak, bu parametrelerin 

değiĢimlerinin sonucu olarak, yanma odası içerisindeki sıcaklık, entalpi, entropi 

değerleri incelenmiĢtir. ÇalıĢmadan elde edilen sonuçlar daha önceden yapılmıĢ 

çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢ ve yanma olayını etkileyebilecek bu parametrelerin 

analizi yapılmıĢtır [15]. 

 

BaĢaraner yaptığı çalıĢmada, iki boyutlu, sürekli rejimde, reaktif ve türbülanslı akıĢ 

içeren bir yanma odası geliĢtirmiĢtir. ÇalıĢmasındaki parametreleri değiĢtirerek, 

farklı sonuçlar elde etmiĢtir. Modelin sonuçlarını daha önce yapılmıĢ olan 

çalıĢmalarla karĢılaĢtırmıĢ, ardından yanma olayını etkileyebilecek çeĢitli 

parametrelerin çözümlemesini yapmıĢtır [16]. 

 

Karel yaptığı çalıĢmada, yanma olayını etkileyen çeĢitli parametrelerin etkilerini 

araĢtırmıĢtır. Bu çalıĢmada, çeĢitli yanma parametreleri ele alınarak, bu 

parametrelerin değiĢimlerinin yanma odası çıkıĢ sıcaklığını nasıl etkilediği 

incelenmiĢtir [17].  

 

Kılıç, altı-akılı model kullanarak, yarım silindirik veya dikdörtgenler prizması 

Ģeklindeki kazanların yanma odalarında ıĢıma ile olan ısı aktarımının matematiksel 

modellenmesini yapmıĢtır [18].  

 

Sürmen, alev stabilizörünün bulunduğu sürekli yanma odalarındaki dönel hareketli 

akıĢlarda, türbülanslı alevin yanma odası içerisindeki konumu ve alev cephesinin 

kuramsal olarak tespitini araĢtırmıĢtır [19]. 

 

Topal, alıĢılmıĢ ızgaralı kalorifer kazanlarının yanma odası ve ızgara sistemlerinde 

yapılan bazı değiĢikliklerin kazan ısıl verim ve emisyon davranıĢına etkisini deneysel 

olarak incelemiĢtir [20]. 

 

Günümüzde metan yanmasıyla ilgili çalıĢmalar, deneysel çalıĢmalar ile geliĢmiĢ 

bilgisayar programları yardımıyla yapılmaktadır. Böylece, oluĢturulacak yanma 

sistemi model ve tasarımlarının daha az sayıda deney yapılarak incelenmesi mümkün 
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olmaktadır. Alev sıcaklığının artmasının, azotoksit emisyonları üzerinde arttırıcı 

etkisi olduğu teorik, deneysel ve modelleme çalıĢmalarıyla bilinmektedir. Benzer 

Ģekilde, hava fazlalık katsayısının da emisyonlar üzerindeki etkileri literatür bilgisi 

olarak mevcuttur. Çankaya tarafından yapılan çalıĢmada, daha önce yapılmıĢ 

deneysel ve modelleme çalıĢmaları ile karĢılaĢtırmak üzere alev sıcaklığı ve hava 

fazlalık katsayısı parametrelerinin emisyonlar üzerindeki etkileri analitik olarak 

hesaplanmıĢtır [21]. 

 

Mishra, ocağa giren gazın giriĢ sıcaklığının alev yapısına etkisi ve metan yanmasını 

nümerik olarak çözmüĢtür. Yanma hızları, yanmamıĢ gazların giriĢ sıcaklığının 

fonksiyonu olarak  stokiometrik karıĢım için hesaplanmıĢtır [22]. 

 

Ballester, değiĢken miktarlardaki yanma olaylarından sonra azotoksit emisyon 

değerlerini tespit edip incelemiĢtir [23].  HepbaĢlı, doğalgaz yanmasının gerçekleĢtiği 

kazanın sonundan duman gazı geri beslemesinin baca gazı emisyonları üzerindeki 

etkisini deneysel olarak incelemiĢtir [24].  

 

Zeynalov ve arkadaĢları, tam yanmanın gerçekleĢebilmesi için ideal Ģartları 

sağlayabilecek yakıcı ortam oluĢturmuĢlardır. Beslemede kullanılacak hava 

vantilatörle emdirilmiĢ, hava borusu ile yüzeye dik verilmiĢtir. Böylece, havanın 

düzgün dağılması sağlanmıĢtır. Teorik ve deneysel çalıĢmaların sonucunda homojen 

bir karıĢım elde etmiĢlerdir [25].  

 

Nishimura ve arkadaĢları, yakıcı bir ortamda yakıt-hava karıĢımını sağlayan bir 

yakıcı kullanarak azotoksit emisyonları incelemiĢlerdir. Yanma için gerekli olan 

hava ısıtılarak ortama verilmiĢtir [26]. 

 

Isıl iĢlem fırınlarında enerjinin verimli kullanılabilmesi ve yanma sonucunda  

çevreye atılan zararlı gaz  emisyonlarının düĢürülebilmesi için brülörlerdeki 

yanmanın otomatik olarak kontrol edilmesi gereklidir.  
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Isıl iĢlem uygulamalarında, sistemler doğrusal olmayan bir davranıĢ gösterirler.  PID 

(Oransal-Ġntegral-Türevsel) kontrolü ile sıcaklığın kontrol edilmeye çalıĢıldığı 

endüstriyel bir tavlama fırınında, geniĢ çalıĢma aralıklarında kontrolcüye ait 

parametrelerin sürekli değiĢtirilmesi gerekmektedir. Fakat, uygulamadaki zorluk ve 

getireceği maliyetlerden dolayı, kontrol parametreleri daha geniĢ bir çalıĢma aralığını 

kapsamaktadır. Bu durum, idealin altında bir kontrol iĢleminin uygulanmasına yol 

açmakta ve enerji kayıplarını arttırabilmektedir [27, 28].  

 

Isıl iĢlem fırınlarının bir türü olan sürekli sinterleme fırınları, geleneksel endüstriyel 

ısıl iĢlem fırınlarından farklı bölümlerden oluĢmakta ve her bölüm arasında ısı 

alıĢveriĢi meydana gelmektedir. Bu nedenle,  kontrol doğruluğu azalmakta ve 

sistemin matematik modelinin doğru olarak kurulması zorlaĢmaktadır  [29, 30].    

Shu-kun ve arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada sürekli tip sinterleme fırınlarının 

sıcaklık kontrol sistemleri üzerinde çalıĢmıĢlar ve çalıĢmalarında uzman kontrol 

sistemi kullanmıĢlardır. Ġncelenen sinterleme fırını, yağ giderme, soğutma, ön ısıtma 

olmak üzere üç bölüme ayrılmıĢtır. Sistemin otomatik kontrolü yapılırken,  yağ 

giderme bölümü üç, ön ısıtma bölümü iki, sinterleme bölümü ise üç bölgeye 

ayrılmıĢtır. Geri besleme her bir ana bölümün ortasında yer alan termoelektrik 

çiftlerle sağlanmıĢtır. Bölgelerin sıcaklığını ölçmek için 11 adet termoelektrik çift 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan uzman kontrol sistemleriyle, büyük sıcaklık 

değiĢimleri kontrol edilebilmekte ve fırındaki sıcaklık dalgalanmaları kontrol altında 

tutulmaktadır [31].  

 

Eroğlu, akaryakıtla çalıĢan ve sürekli yükleme yapılan tav fırınlarında yanma, 

sıcaklık ve iç basıncın optimum kontrolü üzerine çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmada, öncelikle üç 

bölgeli bir fırında, yakıt, sıcaklık ve iç basıncın optimum kontrolü için bir sistem 

modeli geliĢtirilmiĢtir. Sistem modeline uygun,  sistem denklemleri elde edilmiĢtir. 

Modeldeki parametreler 15 ton/saat kapasiteli bir tav fırını için belirlenmiĢtir.  

Sistem için seçilen performans kriterini minimum yapacak optimum kontrol geri 

besleme katsayıları, Riccati denkleminin nümerik çözümleri kullanılarak 

bulunmuĢtur. Seçilen performans kriteri; fırının çıkıĢ bölgesindeki sıcaklık, fırının iç 

basıncı ve baca gazındaki oksijen yüzde oranı gibi sıcaklık, iç basınç ve hava/yakıt 
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oranını ilgilendiren temel sistem değiĢkenleriyle, yakıt miktarı, yakma havası miktarı 

ve baca klepesi açıklığı gibi kontrol değiĢkenlerini içerisine almaktadır [32].  

 

Matematik modelin tam anlamıyla gerçekle birebir örtüĢmemesinden ve uygulanan 

kontrol yönteminin yetersiz kalmasından dolayı sürekli beslemeli tav fırınlarında, 

temel sıcaklık kontrol metotları genelde iyi sonuçlar vermemektedir. Bu Ģekilde 

tasarlanan bir kontrol sistemi, elde edilen ürünlerde kalite sorununun yanı sıra enerji 

kayıpları ve kullanılan ekipmanın ömrünün kısalması gibi sorunlara da sebep 

olmaktadır.  Ming ve Datai, sürekli tip tavlama fırınlarının ısıl kaynakla sisteme güç 

sağlanan kısmı için yeni bir sıcaklık kontrol yöntemi geliĢtirmiĢlerdir. Uygulanan 

yeni yöntemle 1 550 
o
C‟ye ayarlanmıĢ bir fırında,  ± 2 

o
C kontrol doğruluğu 

sağlanabilmiĢtir. Sistemde akıllı kestirimciden yararlanan ve geri besleme 

düzeltmeleri yapan bir optimum kontrol sistemi kullanılmıĢtır [33].  

 

Son dönemlerde, bulanık mantıkla kontrol yöntemlerinin fırınlara uygulandığı 

çalıĢmalar  yapılmıĢtır [34, 35]. Abilov ve arkadaĢları ileri-geri beslemeli kademeli 

sistemlerle tümleĢik bulanık mantık kontrol yönteminin endüstriyel rafineri 

fırınlarına uygulaması üzerinde çalıĢmıĢlardır. Sistemin modellenmesi için eĢ değer 

sistem yöntemi kullanılmıĢtır. Sisteme ait denklemler elde edildikten sonra 

geliĢtirilen algoritmalarla sistemin bulanık mantıkla kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir 

[36].  

 

Arıkan,  elektrikli ısıl iĢlem fırınlarında farklı kontrol stratejilerinin uygulamalarını 

hedef alan bir kontrol sistemi üzerinde çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmada, elektrikli bir ısıl iĢlem 

fırınının ısıl davranıĢını tanımlayan bir dinamik model geliĢtirilmiĢ ve fırının durum 

denklemleri elde edilmiĢtir. Daha sonra, sayısal hesaplamalarda kullanılan sistem 

parametreleri belirlenmiĢtir. Aç-kapa, PID, optimum ve düĢük mertebeden durum 

gözlemleyicileriyle optimum kontrol yöntemlerinin uygulanması için algoritmalar 

geliĢtirilmiĢtir. Fırında iĢlem gören malzemeyi ortam sıcaklığından belli bir referans 

sıcaklığına getirmek için farklı kontrol yöntemleri uygulanarak sayısal simülasyonlar  

yapılmıĢtır. Sonuçlar, kontrol doğruluğunu ve geçici cevap özelliklerini gösteren 

performans kartlarıyla sunulmuĢtur. Simülasyonlardan elde edilen performans 
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kartları ve grafikler, düĢük mertebeden durum gözlemleyicisi kullanılarak yapılan 

optimum kontrolün, tüm durum değiĢkenlerinin geri beslendiği optimum kontrol 

kadar iyi olduğunu göstermiĢtir [5].  

 

Bu çalıĢmada literatürde yapılan çalıĢmalara ek olarak, doğal gazlı sürekli yüklemeli, 

tel bant konveyörlü, azot-metanol atmosfer kontrollü, ısıl iĢlem fırınlarında 

kullanılmak üzere brülör tasarımı ve imalatı yapılmıĢtır. Tasarımı yapılan brülörde ki 

doğal gaz yanması, teorik ve deneysel olarak incelenmiĢtir.  

 

Yakıcı sistem ve kontrollerine yönelik yapılan literatür araĢtırmasından sonra, brülör 

tasarımı yapılmıĢtır. Tasarımı yapılan brülörün iki boyutlu teknik resimleri, katı 

modelleri oluĢturulmuĢtur. Tasarıma uygun olarak, brülör imalatları yapılmıĢtır. 

Tasarımı ve imalatı tamamlanan brülörler, ısıl iĢlem hattı, sertleĢtirme fırınına monte 

edilerek, test edilmiĢtir.        

 

Brülör giriĢi doğal gaz ve hava basıncı değerlerine göre hava fazlalık katsayıları 

tespit edilmiĢtir.  Farklı hava fazlalık katsayıları için teorik olarak hesaplanan 

karbondioksit, oksijen ve azot emisyonları deneysel olarak da ölçülmüĢtür. Yanma 

deneyleri sonunda elde edilen hava fazlalık katsayıları, karbondioksit, 

karbonmonoksit, azotoksit, azot ve oksijen miktarları incelenmiĢtir. Yeni brülör 

tasarımı için hava-yakıt oranı, çiğlenme noktası sıcaklığı, adyabatik alev sıcaklığı 

değerleri hesaplanmıĢtır. Yeni brülör tasarımı ve brülörlerde yanma için belirlenen 

hava fazlalık katsayısı değeri için doğal gaz tüketim değerleri ölçülmüĢtür. Böylece, 

yapılan brülör tasarımının, ısıl iĢlem maliyetlerinin düĢürülmesine etkisi 

belirlenmiĢtir.    
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3. BAĞLANTI  ELEMANLARININ  ISIL  ĠġLEMĠ 

 

Cıvata, somun, rondela, ankraj, saplama gibi bağlantı elemanlarının akma 

mukavemeti, çekme mukavemeti, sertlik, süneklik, tokluk, darbe soğurma enerjisi 

gibi mekanik özelliklerinin iyileĢtirilebilmesi için ısıl iĢlem uygulanır. Bağlantı 

elemanlarına, sertleĢtirme ve meneviĢleme (temperleme) ısıl iĢlemleri 

uygulanmaktadır [37].   

 

3.1. SertleĢtirme ĠĢlemi  

 

SertleĢtirme iĢlemi, bir çeliğin gerekli sıcaklığa kadar ısıtılması ve sertleĢtirme 

sıcaklığı ya da östenitleĢtirme sıcaklığı adı verilen bu sıcaklıkta, istenilen yapı 

değiĢikliğine eriĢinceye kadar bekletilmesi ve ardından belirli bir hızla aniden 

soğutulması olarak tanımlanır. SertleĢtirme iĢlemi, ısıtma ve soğutma olmak üzere iki 

iĢlemden oluĢur [38].  

 

Isıtma iĢlemi, malzemeyi karbürize ya da okside etmeyecek Ģekilde ayarlanmıĢ bir 

hidrokarbon atmosferde ya da tuz banyosu içerisinde gerçekleĢtirilir. Isıtma 

sıcaklığının, yeterli homojenlikte bir östenitik yapı elde etmeyi ve mevcut özel 

karbürlerin gerekli miktarının çözülmesini sağlayacak ancak tane büyümesine de 

imkan vermeyecek düzeyde olması gerekmektedir. SertleĢtirme için ısıtma iĢlemi, 

genellikle ya ısıtmanın radyasyon yoluyla meydana geldiği elektrik, gaz veya sıvı 

yakıt fırınlarında ya da ısıtmanın konveksiyon yoluyla meydana geldiği tuz veya 

metal banyolarında yapılır. Ġstenilen sertlik değerine ulaĢabilmek için ani soğutma 

öncesinde uygulanacak ısıtma iĢleminde, homojen bir östenitik yapıya ulaĢılmalıdır. 

Cıvataların ısıl iĢleminde, Demir-Karbon Denge Diyagramı‟na uygun olarak 

östenitik yapının elde edilebilmesi için malzemeler, 860–900°C sıcaklığa kadar 

ısıtılmaktadırlar.  Demir- Karbon Denge Diyagramı, ġekil 3.1‟de verilmiĢtir [38, 39].   
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Östenitik yapıya ulaĢmıĢ cıvatalar, 40-70 °C sıcaklığındaki yağ banyosunun içerisine 

daldırılarak soğutulmaya baĢlanır. Hızlı soğuyan çelikteki karbon atomları kararlı 

olduğu yapıya ayrıĢma imkanı bulamaz ve demir kafes yapı içerisinde sıkıĢıp kalır. 

Karbonca aĢırı doymuĢ bu yarı kararlı faza martensit denir. Martensit tek fazlı bir 

katı eriyik olup ince uzun tabakalar halindedir.  SertleĢtirme sonrası martensit yapı 

oluĢumu için yapılan soğutma; suda, yağda ya da havada yapılabilir. SertleĢtirme 

sonrası soğutma iĢlemine su verme iĢlemi de denir [40, 41]. 

 

 

ġekil 3.2. Martensit mikroyapısının oluĢumu sıcaklık-zaman grafiği [41] 

 

Martensit yapı kübik olmadığı ve artık gerilmeler içerdiğinden, karbon atomları 

nedeniyle kayma direnci çok büyüktür. Dolayısıyla, çok sert ve yüksek 

mukavemettedir.  Martensit yapının akma ve çekme mukavemetinin yüksek olması 

nedeniyle, malzemenin sünekliği çok düĢüktür. Malzeme kırılgan bir yapıya sahiptir. 

 

3.2. MeneviĢleme (Temperleme) ĠĢlemi  

   

Sürekli soğutma ile sertleĢtirilmiĢ  cıvatalarda, martensit teĢekkülünden dolayı büyük 

gerilmeler ortaya çıkar. SertleĢtirilmiĢ cıvatalar, içerisindeki karbon atomlarının 

oranına göre 400 – 650°C sıcaklık aralığına kadar ısıtılıp, daha sonra soğutulur. 

MeneviĢleme iĢlemiyle, martensitik yapı içerisinde oluĢan  gerilmeler giderilir ya da 
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tehlikeli olmayacak seviyeye indirilir. MeneviĢleme iĢlemi sonrasında  martensit 

yapının sertliğinde, akma–çekme mukavemetlerinde önemli miktarda düĢme olurken, 

sünekliğinde artıĢ görülür [40, 42].  

 

SertleĢtirme sırasında  olduğu gibi meneviĢleme sırasında da mikroyapıda önemli 

değiĢmeler olur.  Östenitte çözülmüĢ karbon, ani soğutma sonucunda demir kafesi 

terk edemez ve martensitik yapı içerisinde sıkıĢmıĢ olarak kalır. MeneviĢleme 

sırasında, ısıtma suretiyle martensit içerisindeki  karbona hareketlilik kazandırılır ve 

karbon atomları martensitin aĢırı doymuĢ yapısından karbür olarak ayrıĢır. Ayrıca, 

sertleĢtirme iĢlemi sırasında oluĢan artık östenit de, martensit yapıda çözülmüĢ 

alaĢım elementleriyle birlikte karbür ayrıĢmasına katkıda bulunur ve martensit 

parçalanır [38]. 

 

3.3. Cıvataların Isıl ĠĢlem AĢamaları   

 

Cıvataların ısıl iĢlemi sırasında, sertleĢtirme ve meneviĢleme iĢlemleri birbiri ardınca 

yapılır. Bu iĢleme, ıslah iĢlemi de denilir. ISO 898/1 (Rev. 2009) standardına göre, 

16 mm çapından daha büyük (8.8) kalite sınıfındaki bir cıvatanın sertlik değeri 23-34 

HRC aralığında olmalıdır. Cıvataların ısıl iĢlem aĢamaları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

1) Cıvatalar sertleĢtirme fırını içerisinde 860-900 °C östenitleĢtirme sıcaklığına 

kadar ısıtılır.  

2) ÖstenitleĢtirme sıcaklığına kadar ısıtılan cıvata, ortalama 15 dakika civarında 

fırın içerisinde bekletilir. 

3) Cıvatalar soğutma için 40-70 °C sıcaklığında tutulan yağ banyosu içerisine 

daldırılır. Bu iĢleme, su verme de denilir. Su verme sonrasında, martensit yapı 

elde edilir. 

4) Su verme sonrasında,  (8.8) kalite cıvatanın sertliği 44-48 HRC değerine 

kadar yükselir. 

5) SertleĢtirme fırını içerisinde yüksek sıcaklıkta bulunan cıvataların, düĢük 

sıcaklıkta bulunan yağ banyosuna daldırılması sonucu ani soğutmayla birlikte  

ortaya çıkan martensit yapı içerisinde gerilmeler oluĢur. Bu nedenle, 
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martensit yapıda bulunan cıvataların sertlik, akma, çekme mukavemetleri 

standart değerin üzerine çıkarken, sünekliği düĢük kalır. Martensit yapının 

içerisindeki gerilmelerin alınması, sünekliğin arttırılması ve kırılganlığın 

düĢürülmesi için cıvatalara meneviĢleme iĢlemi uygulanır. 

6) Cıvatalar, çap ve kimyasal kompozisyondaki karbon oranına göre 400-600°C 

sıcaklıkta 45-60 dakika arasında meneviĢleme fırınında ısıtılır.                     

7) MeneviĢleme iĢleminden sonra cıvatalar bor yağında soğutulur. MeneviĢleme 

iĢleminden sonra cıvatalar suda veya havada da soğutulabilir. 

8) MeneviĢleme sonrasında, cıvataların sertlik değeri 23-34 HRC aralığına 

düĢürülür. Cıvataların minimum akma mukavemeti 660 MPa, çekme 

mukavemeti ise 830 MPa değerini karĢılar. Cıvataların süneklik değeri olarak 

kullanılabilecek uzama değeri ortalama %12 değerine ulaĢır.  

   

 

ġekil 3.3. SertleĢtirme ve meneviĢleme ısıl iĢlemi sıcaklık–zaman grafiği 
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3.4. Cıvataların Isıl ĠĢleminde Kullanılan Doğal Gazlı Sürekli Yüklemeli Isıl 

       ĠĢlem Fırını  

 

Bağlantı elemanları sektöründe faaliyet gösteren MitaĢ Cıvata‟da 1500 kg / saat 

kapasiteli doğal gazlı sürekli yüklemeli, atmosfer kontrollü ısıl iĢlem fırını 

kullanılmaktadır. Isıl iĢlem fırınındaki iĢlem akıĢı aĢağıda açıklamalarıyla birlikte 

verilmiĢtir. 

 

1) Ön Yükleme 

Cıvatalar toplu halde bulundukları kasalardan, fırın ön yükleme sepetine 

boĢaltılır. Fırın uygun hızda ve miktarda cıvata ile beslenir.  

 

2) Alkali Deterjanla Yıkama 

Cıvatalar, soğuk dövme yöntemiyle üretilmekte olup, uygulanan operasyon 

gereği yağla temas ederek son Ģekillerini alırlar. Soğuk dövme üretim 

sonrasında cıvataların yüzeyinde,  içerisinde hidrokarbon bulunduran yağın 

yüksek sıcaklıkta, mikroyapıda karbon nüfuzuna sebep olabileceği için  

yüzeyden temizlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla, cıvatalar  sertleĢtirme  

fırını içerisine girmeden önce alkali deterjanla yıkanırlar. 

 

3) Kurutma 

Kontrollü fırın atmosferine su buharı giriĢini engellemek için cıvatalar 

sertleĢtirme fırınına girmeden önce yıkama sonrası kurutulur. 

 

4) SertleĢtirme Fırını 

SertleĢtirme fırınında 30 adet brülör bulunur. Cıvatalar 860-900 °C‟ye ısıtılır. 

Homojen bir östenitik yapının  elde edilebilmesi için cıvatalar, fırın içerisinde 

malzeme cinsi ve çaplarına uygun olarak  45-60 dakika bekletilir. Fırın 

içerisinde  cıvata yüzeyine yabancı bir elementin, örneğin karbon ya da 

oksijen, nüfuzunu engellemek için koruyucu ve reaksiyona girmeyen bir gaz 

atmosferi oluĢturulur. Bunun için azot ağırlıklı bir gaz karıĢımı 

kullanılmaktadır. Oda sıcaklığında hacim merkezli kübik kristal yapıya sahip 
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olan cıvata malzemesi, sertleĢtime sıcaklığında kararlı olan yüzey merkezli 

kübik kristal yapıya, östenite dönüĢür. 

 

SertleĢtirme fırınının genel kurulum Ģeması ġekil 3.4‟te, sertleĢtirme fırını brülör 

yerleĢim planı ise ġekil 3.5‟te verilmiĢtir. 
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5) Soğutma (Su Verme) 

Östenitik yapıyı martensit yapıya dönüĢtürmek için cıvatalar, ısı iletim 

katsayısı yüksek olan özel bir yağa daldırılır. Bu sayede, daha kararsız olan 

hacim merkezli tetragonal yapı oluĢur. 

 

6) Alkali Deterjanla Yıkama 

Cıvatalar, soğutma yağından çıktığında, yüzeydeki yağın temizlenmesi 

gerekmektedir. Bu amaçla, cıvatalar alkali deterjanla meneviĢleme fırınına 

girmeden önce yıkanır. 

 

7) Kurutma 

Fırın atmosferine su buharı giriĢini engellemek için cıvatalar, yıkama sonrası 

meneviĢleme fırınına girmeden önce kurutulur. 

 

8) MeneviĢleme Fırını 

MeneviĢleme fırınında 12 adet brülör bulunur. Cıvatalar içerdikleri karbon 

oranına göre 400-650°C‟ye ısıtılır ve martensit yapıya gerekli sünekliğin 

kazandırılması için 45-60 dakika bekletilir. MeneviĢleme fırınında kontrollü 

bir atmosfere ihtiyaç yoktur. 

 

MeneviĢleme fırınının genel kurulum Ģeması ġekil 3.6‟te, meneviĢleme fırını brülör 

yerleĢim planı ise ġekil 3.7‟te verilmiĢtir. 
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9) Soğutma (Bor Yağında) 

MeneviĢ sıcaklığındaki malzemeyi oda sıcaklığına uygun Ģekilde soğutmak 

ve yüzeyde koruyucu siyah bir katman oluĢturmak için meneviĢleme 

fırınından çıkan cıvatalar, % 5 bor yağı ve % 95 sudan oluĢan banyoya 

daldırılır. 

 

10) ÇıkıĢ 

Malzemeler konveyör yardımıyla bor yağı banyosundan çıkarılır ve kaplama 

ya da paketleme için kasalara konulur. 

 

Fırına ait iĢlem akıĢı ġekil 3.8‟de gösterilmiĢtir.  
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4. YANMA VE TEORĠK YANMA HESAPLAMALARI 

 

4.1. Yanma ve Yakıtlar  

 

Isı enerjisi verecek Ģekilde yanabilen herhangi bir maddeye yakıt denir. En iyi bilinen 

yakıtlar esas olarak hidrojen ve karbondan meydana gelir. Bu yakıtlara, hidrokarbon 

yakıtlar denir ve CnHm genel formülü ile gösterilirler. Her fazda hidrokarbon yakıt 

bulunur. Örnek olarak kömür, gaz yağı ve doğal gaz verilebilir [43, 44]. 

 
 

Kömürün ana bileĢeni karbondur. Kömür değiĢen miktarlarda oksijen, hidrojen, azot, 

kükürt, nem ve kül içerir. Sıvı hidrokarbon yakıtlar çok farklı hidrokarbonların bir 

karıĢımı olmasına rağmen, genellikle kolay olsun diye tek bir hidrokarbon olarak 

düĢünülür. Örneğin, benzin oktan C8H18 olarak ve mazot C12H26 dodekan olarak 

iĢlem görür. Gaz hidrokarbon yakıtlardan olan doğal gaz metan ve az miktarda diğer 

gazların bir karıĢımıdır ve sık sık metan (CH4) olarak iĢlem görür [43]. 

 
 

Doğal gaz ya gaz kuyularından veya doğal gaz bakımından zengin petrol 

kuyularından üretilir.  Doğal gaz esas olarak metandan oluĢmaktadır. Ancak,  az 

miktarda etan, propan, hidrojen, helyum, karbondioksit, azot,  hidrojen sülfür ve su 

buharı da içerir [43]. 

 
 

Bir yakıtın büyük miktarda enerji vererek oksitlenme tepkimesine yanma denir. ISO 

tarafından yapılan tanımlamaya göre yanma, “genellikle alevlenme ve/veya ıĢıma 

ve/veya duman eĢliğinde bir maddenin ısı vererek oksijenle reaksiyonu” olarak ifade 

edilmektedir [43, 44]. 

 
 

Yanma iĢleminde, serbest ve kolay elde edilme gibi nedenlerle, en sık kullanılan 

oksitleyici havadır. Bu yüzden, havanın bileĢimi yanma reaksiyonu açısından 

önemlidir.  Mol veya hacimce kuru hava % 20,9 oksijen, % 0,9 argon ve az miktarda 

karbondioksit, helyum, neon ve hidrojenden meydana gelir. Yanma iĢlemi 
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incelenirken, havadaki argon azot olarak iĢlem görür ve eser miktarda bulunan diğer 

gazlar göz ardı edilir. O zaman, kuru hava, yaklaĢık molce % 21 oksijen ve % 79 

azotdan ibarettir. Bu nedenle, yanma odasına giren her mol oksijen 0,79/0,21=3,76 

mol azot bulunur [43, 45]. Diğer bir ifadeyle, 

 

1 kmol O2  + 3,76 kmol N2  = 4,76 kmol hava                            (4.1) 

 

Yanma sırasında, azot inert gaz olarak davranır ve çok az miktarda azot oksit 

oluĢturulmasının dıĢında, diğer elementler ile tepkimeye girmez. Bununla beraber, 

azotun varlığı bile yanma sonucunu önemli ölçüde etkiler. Çünkü, genellikle büyük 

miktarlarda azot yanma odasına düĢük sıcaklıkla girer hatırı sayılır büyük bir 

sıcaklıkta çıkar. Yanma odasına giren hava normal olarak üzerinde düĢünülmeye 

değer miktarda su buharı içerir. Yanma iĢlemlerinin çoğunda, nem ve yanma 

sırasında oluĢan H2O ‟da, azot gibi inert gaz olarak varsayılabilir. Bununla birlikte,  

yüksek sıcaklıklarda, su buharının ibrazı H2 ve O2 ile birlikte H,O ve OH‟e 

ayrıĢmaktadır. Yanma gazları su buharının çiğlenme noktasının altına soğuduğunda, 

bir miktar nem yoğunlaĢır. Su damlaları yanma gazları içinde bulunan kükürtdioksit 

ile birleĢerek korozyona neden olan sülfürik asit oluĢturduğu için çiğlenme 

noktasının önceden bilinmesi çok önemlidir [43]. 

 
 

Yanma iĢlemi sırasında, tepkimeden önce bulunan bileĢenlere girdiler ve tepkimeden 

sonra bulunan bileĢenlere ürünler denir. Örneğin, EĢitlik  4.2‟de verilen 1 kmol 

karbonun, 1 kmol saf oksijen ile karbon dioksit oluĢturarak yanması dikkate 

alındığında, C ve O2 yanmadan önce var olduğu için girdiler ve CO2 yanmadan sonra 

ortamda olduğu için üründür [43, 44]. 

 

C + O2            CO2                                               (4.2) 

 

Bir girdi, yanma odasında kimyasal olarak tepkimeye girmemektedir. Eğer, karbon 

saf oksijen yerine hava ile yanarsa, yanma eĢitliğinin her iki tarafında da N2 

olacaktır. Yani, N2 hem ürün, hem de girdi olarak görünecektir [43, 45]. 
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Yakıtın oksijen ile temas etmesi yanma iĢleminin baĢlaması için yeterli değildir. 

Yanmanın baĢlaması için yakıt, tutuĢma sıcaklığının üzerine getirilmelidir. Bazı 

maddelerin atmosferde bulunan havadaki minimum tutuĢma sıcaklıkları yaklaĢık 

olarak benzin 260 
o
C, karbon 400 

o
C, hidrojen 580 

o
C, karbonmonoksit 610 

o
C ve 

metanın 630 
o
C Ģeklindedir. Yakıtın oksijen ile temas etmesi ve tutuĢma sıcaklığının 

üzerinde olması dıĢında,yanmanın baĢlaması için yakıt ve hava oranları yanma için 

uygun aralıkta olmalıdır. Örneğin, doğal gaz % 5‟ den küçük yaklaĢık % 15‟den 

büyük deriĢimlerde yanmayacaktır [43]. 

 
 

Kimyasal tepkimeler kütlenin korunumu ilkesine dayanarak denkleĢtirilmektedir. 

Kütlenin korunumu ilkesi, kimyasal tepkimeler sırasından her bir elementin toplam 

kütlesi sabit kalır Ģeklinde ifade edilebilir. Diğer bir ifadeyle, kimyasal tepkimenin 

sağ tarafındaki (ürünler) her bir elementin toplam kütlesi, element girdi ve ürünlerde 

farklı bileĢikler içinde bulunsa bile, sol tarafındaki (girdiler) o elementin toplam 

kütlesine eĢit olmalıdır. Bir elementin toplam atom sayısı onun toplam kütlesinin 

atom kütlesine bölümü olduğu için elementin toplam atom sayıları da kimyasal 

tepkime sırasında sabit kalır [43, 44]. 

 
 

Yanma iĢlemlerinin analizinde, yakıt ve havanın  sayısal olarak ifadesi için 

kullanılan büyüklük hava-yakıt oranı (HY)‟dır. Genellikle kütleye göre ifade edilir 

ve yanma iĢlemlerinde havanın kütlesinin yakıtın kütlesine oranı olarak tanımlanır. 

 

HY = mhava  / myakıt                                                     (4.3) 

 

Maddenin kütlesi m, m=NM, bağıntısı ile N mol sayısına bağlıdır. Burada, M, mol 

kütlesidir.  Hava-yakıt oranı havanın mol sayısının yakıtın mol sayısına oranı 

Ģeklinde, mol sayısına göre de ifade edilebilir. Hava-yakıt oranının tersi yakıt-hava 

oranıdır [43, 45]. 
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4.2. Kuramsal Ve Gerçek Yanma ĠĢlemleri 

 

Yanmanın tam olduğunu varsayarak bir yakıtın yanmasını incelemek çoğu zaman 

daha uygundur. Eğer, tüm karbon yanarak CO2‟e, tüm hidrojen yanarak H2O‟ya ve 

tüm kükürt (eğer varsa) yanarak SO2„ye dönüĢürse bileĢenleri tamamen yanar. Tersi 

bir durumda, ürünler içinde yanmamıĢ yakıt veya C, H2 ,CO ve OH gibi bileĢenler 

varsa yanma iĢlemi tamamlanmamıĢtır [43, 44]. 

 
 

Yetersiz oksijen tam yanmamanın açık bir nedenidir ama tek nedeni değildir. Tam 

olmayan yanma, yanma odasının tam yanma için gerekenden daha az oksijen olduğu 

zaman bile olabilir. Bu yakıt ve oksijenin temas ettiği sınırlı bir süre içinde yanma 

odasında yeterli karıĢma olmamasından kaynaklanmıĢ da olabilir. Yarım yanmanın 

diğer bir nedeni de yüksek sıcaklıklarda önemli olan ayrıĢmadır. Oksijen karbon ile 

birleĢmeden daha çok hidrojen ile birleĢme eğilimindedir. Bu yüzden, normalde 

yakıtta bulunan hidrojen, tam yanma için gerekenden daha az oksijen olduğu zaman 

bile, H2O vererek tamamen yanar. Bununla beraber, karbonun bir kısmı ürünler 

içinde CO olarak veya düz karbon tanecikleri (is) olarak bulunur [43]. 

 
 

Bir yakıtın tam yanması için gereken minimum hava miktarına stokiyometrik veya 

kuramsal hava denir. Buna göre,bir yakıt kuramsal hava ile tamamen yandığı zaman, 

ürün gazlarının içinde hiç elementel oksijen bulunmayacaktır. Kuramsal hava 

kimyasal olarak doğru hava veya % 100 kuramsal hava olarak da anılır. Kuramsal 

havadan daha az hava ile meydana gelen ideal yanma iĢlemine yakıtın stokiyometrik 

veya kuramsal yanması denir. Örneğin, metanın stokiyometrik yanması 

 

CH4  +  2(O2 + 3,76N2)            CO2 +  2H2O + 7,52N2                                           (4.4) 

 

Ģeklinde olur. Kuramsal yanma ürünlerinde yanmamıĢ metan ve C, H2, CO veya 

serbest oksijen bulunmaz [43, 44, 45]. 

 

Gerçek yanma iĢlemlerinde, tam yanmayı sağlamak ve yanma odasının sıcaklığının 

kontrol etmek için stokiyometrik miktardan fazla hava miktarına fazla hava denir. 
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Genellikle, fazla hava miktarı stokiyometrik havaya dayanarak fazla hava yüzdesi 

veya kuramsal hava yüzdesi olarak ifade edilir. Örneğin,% 50 fazla hava % 150 

kuramsal havaya ve % 200 fazla hava % 300 kuramsal havaya eĢdeğerdir. 

Stokiyometrik hava % 100 daha fazla hava olarak veya yüzde 100 kuramsal hava 

olarak ifade edilebilir. Stokiyometrik miktardan daha az havaya eksik hava denir ve 

sık sık yüzde eksik hava olarak ifade edilir. Örneğin, % 90 kuramsal hava, % 10 

eksik havaya eĢdeğerdir. Yanma iĢlemrinde kullanılan hava miktarı gerçek yakıt-

hava oranının kuramsal yakıt hava oranına oranı demek olan eĢdeğerlik oranı ile 

ifade edilir [43, 44, 45]. 

 
 

Yanma iĢleminin tam olduğu varsayıldığında, kullanılan yakıt ve havanın miktarları 

tam olarak bilindiğinde ürün bileĢimi önceden tespit edilebilir. Bu  durumda, 

yapılması gereken iĢlem, hiçbir ölçüme gerek kalmadan, yanma eĢitliğinde yer alan 

her bir elemente kütle denkliğini uygulamaktır. Bununla beraber, gerçek yanma 

iĢlemlerinde yapılacak iĢ o kadar basit değildir. Gerçek yanma iĢlemleri fazla hava 

olsa bile çok zor tamamlanır. Bu yüzden, yalnız kütle denkliğine dayanarak ürün 

bileĢimini belirlemek imkansızdır. O zaman, sahip olunan tek seçenek, üründe 

bulunan her bir bileĢenin miktarını doğrudan ölçmektir [43]. 

 

Yanma  olayının  dengesi  ve  sürekliliği  üç   temel   üzerine  kurulmuĢtur. 

Doğal gaz yanması için bu  için temeller aĢağıda  verilmiĢtir [15, 46]. 

 

Çalkantı (Türbülans) : Yakıt ve hava kütlelerinin birbiri ile temasını sağlayan en 

önemli yanma öğesidir. Yakıt ve hava birbiriyle temas etmediği sürece yanma olayı 

gerçekleĢmez. Gazlar yapıları gereği her oranda birbiri ile kolayca karıĢmaya 

yatkındırlar. Doğal gaz molekülleri havadan % 60 daha hafif ve % 130 hızlıdırlar. 

Bu nedenle, hava içine kolayca sızarak dağılırlar.  

 

Doğal gaz ve hava moleküllerinin bir araya getirilmesi yanma için gereklidir. 

Ancak, belirli oranlar dıĢında kalan zengin ve fakir karıĢımlar yanma olayının 

baĢlaması için yeterli olmamaktadır. Bu iki cins molekülden  birinin  yetersizliği  
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halinde  seyreltik  hal  Ģartları  geçerli  olmakta  ve yanma baĢlayamamaktadır [15, 

46]. 

 

Deneylere göre doğal gazın hava içindeki alt yanma karıĢımı % 4,5,  üst yanma 

karıĢımı ise % 13,5‟dur. Bu sınırlar dıĢında doğal gaz-hava karıĢımı yanıcı değildir. 

Yanma Ģiddetinin en yüksek olduğu tam yanma karıĢımı % 9,5 doğal gaz ve % 

90,5 hava  içeren  karıĢımdır.  Tam  yanma  karıĢımı,  1  m
3  
doğal  gaz  ve  9,5  m

3   

hava karıĢımından oluĢmaktadır. Yanıcı karıĢımın  akıĢ  hızının  artması  ve  CO2,  

N2   gibi  atıl  gazların  bulunması  yanma aralığını daraltıcıdır. Az miktardaki su 

buharı karıĢımı yanmaya teĢvik edici olurken, yüksek nem oranları caydırıcı etki 

göstermektedir [15, 46]. 

 

Sıcaklık : Yanmanın diğer bir önemli öğesidir. Yakıt ve hava molekülleri 

bir araya geldikten  sonra  bu  karıĢımı  tahrik  edecek  bir  dıĢ  etki  gereklidir. 

Diğer bir ifadeyle hava molekülleri  ile  yakıt  molekülleri  arasında  ilginin  

Ģiddetlenmesi  gerekir.  Bu olaya tutuĢma denir. TutuĢma genellikle bir dıĢ kaynak 

tarafından gerçekleĢir. Bu kaynak sürtünme, sıkıĢma ve çarpmalarda oluĢan ısı veya 

kıvılcım ile bir baĢka alev olabilir [15, 46].  

 

Standart sıcaklık ve basınçta bulunan hava-yakıt karıĢımının yüzdesi, belirli sınırlar 

içinde olduğunda, yakıt kendi kendine tutuĢarak yanma tepkimesi gerçekleĢir. Bu 

sınırlar alt ve üst tutuĢma sınırlarıdır. Sıcaklık ve basınç, her ikisi de bu sınırlara 

etki eder. KarıĢımın sıcaklığı artıkça, üst tutuĢma sınırı büyürken, alt tutuĢma 

sıcaklığı küçülür [15, 46].  

 

KarıĢım basıncının, atmosfer basıncının altına inmesi durumunda üst tutuĢma sınırı 

azalır ve alt tutuĢma sınırı artar. Bununla beraber, karıĢım basıncının atmosfer 

basıncının üzerine çıkması durumunda üst tutuĢma sınırı artarak alt tutuĢma sınır 

göreceli olarak sabit kalır [15, 46]. 
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Doğal gazın tutuĢma sıcaklığı; bileĢimine, doğal gaz-hava karıĢım oranına ve fiziksel 

Ģartlara bağlı  olarak  değiĢmektedir. Bu  değer  tam  yanma  karıĢımı  için  yaklaĢık 

olarak 650 
o
C‟dir. Zengin gaz karıĢımlarının tutuĢma sıcaklığı daha yüksektir [46]. 

 

 

Zaman  : Yanma iĢleminin oluĢabilmesi için gerekli olan üçüncü öğe 

zamandır. Çekirdek moleküllerinin çevresinde, tutuĢma ile birlikte aniden enerji 

açığa çıkar ve çekirdek görevini üstlenerek, yanmayı zincirleme tepkimeler halinde 

komĢu moleküllere aktarırlar. DıĢ uyarı, zincirdeki ilk baklanın oluĢması için 

gereklidir. Ancak, daha sonraki baklalar moleküller arası etkileĢimin ürünleri olarak 

kendiliğinden geliĢeceği için dıĢ uyarıya sürekli olarak ihtiyaç duyulmayacaktır. 

Yanma zaman ihtiyacı, yakıt cinsine, karıĢımın oranına, karıĢımın akıĢ hızına ve 

ortamın sıcaklığına göre değiĢir [46]. 

 

4.3. Doğal Gazla ÇalıĢan Brülörler Ġçin Teorik Yanma Hesaplamaları 

 

Isıl iĢlem fırınımızda doğal gazla çalıĢan brülörlerde kullanılan doğal gazın 

özellikleri, alt ısıl değerleri, oksijen ihtiyacı, baca gazı bileĢenleri Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir [47, 48, 49].  

 

Yanma sonucu oluĢan gaz halindeki ürünlere baca gazı denir. Baca gazı içerisinde  

karbondioksit, karbonmonoksit, su buharı, oksijen, azot ve kükürt gazları bulunur. 

Ġçinde su buharı bulunan baca gazına “ıslak baca gazı” su buharının tamamen 

yoğunlaĢması halinde oluĢan baca gazına da “kuru baca gazı” denir [50]. 

 

Yanmanın en iyi kontrolü baca gazı analizlerine dayanır. Baca gazı analizleri 

kullanılarak hava/yakıt oranı ve ocağa verilen fazla hava yüzdesi hesaplanabilir. 

Böylece, yanmanın eksik olup olmadığı, eğer eksik yanma söz konusu ise bunun 

nedenleri anlaĢılabilir. Ocağa stokiometrik orandan daha az hava verilmesi halinde, 

baca gazı içindeki karbondioksit oranı düĢük olur. Hava/yakıt oranı artırıldıkça bu 

oran da gittikçe artar ve hava/yakıt oranı belli bir değere ulaĢtığında, baca gazı 

içindeki karbondioksit yüzdesi maksimum değere ulaĢır. Teorik olarak stokiometrik 

oranda hava kullanılması haline karĢı gelen bu maksimum değeri elde etmek için 
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pratikte stokiometrik hava/yakıt oranından biraz daha fazla hava kullanmak gerekir. 

Havanın daha fazla kullanılması halinde baca gazı içindeki karbondioksit yüzdesinde 

yeniden düĢme görülür [50, 51]. 

 

Baca gazı içinde bulunan oksijen ve karbonmonoksit yüzdelerinin de hava/yakıt 

oranı ile iliĢkisi vardır. Hava/yakıt oranının stokiometrik havadan daha az olması 

halinde eksik yanma söz konusu olur ve bunun sonucu olarak baca gazı içinde fazla 

miktarda karbonmonoksit bulunur. Hava/yakıt oranı artırıldıkça baca gazı içindeki 

karbonmonoksit yüzdesinde azalma görülür. Ocağa tam yanmayı sağlayacak yeterli 

havanın verilmesi halinde de tamamen kaybolur. Bu hava/yakıt oranında, baca 

gazındaki karbondioksit değeri de maksimuma ulaĢır. Hava/yakıt oranı için bu oran 

optimum değerdir. Havanın daha fazla artırılması halinde, baca gazı içinde serbest 

halde kalan oksijen yüzdesinin gittikçe arttığı, buna karĢılık karbondioksit yüzdesinin 

yeniden azalmağa baĢladığı görülür [50, 52]. 

 

Baca gazının bileĢimi yalnız yakıtın cinsi ve hava/yakıt oranına değil, aynı zamanda 

yakma koĢullarına da bağlıdır. Bazı hallerde, ocağa fazla hava verilse bile yakıtı tam 

olarak yakabilmek mümkün olmayabilir. Bu nedenle, baca gazı analizlerinde fazla 

oksijen yanında karbonmonoksite de rastlanabilir. Bu durum ocak içindeki yanma 

koĢullarının uygun olmadığını gösterir. Bir yakıtın kimyasal bileĢimi ve kullanılan 

hava/yakıt oranı belliyse, tam yanmanın oluĢtuğu varsayılarak baca gazları 

hesaplanabilir [51, 52]. 

 

 

            

 



 

 

 

Çizelge 4.1. Doğal gazın özellikleri, oksijen ihtiyacı ve baca gazı bileĢenleri       

Yanıcı Gaz Alt Isıl Değeri Oksijen Ġhtiyacı 
Baca Gazı Terkibi 

Karbondioksit Su Buharı Azot 

Tanımı  

Miktarı 
Oranı 

Ġçin 

Miktarı 

Ġçin 

Oranı 

Ġçin 

Miktarı 

Ġçin 

Oranı 

Ġçin 
Miktarı Ġçin 

Oranı 

Ġçin 
Miktarı Ġçin 

Oranı 

Ġçin 

Miktarı 

Ġçin 

%  kcal/m
3
 kcal/m

3
 - m

3
O2/m

3
yakıt - m

3
CO2/m

3
yakıt - m

3
H2O/m

3
yakıt - m

3
N2/m

3
yakıt 

1 2 3=1x2 4 5=1x4 6 7=1x6 8 9=1x8 10 11=1x10 

H2 0,000 2 570 - 0,5 - - - 1,0 - - - 

CH4 0,819 8 550 7 002 2,0 1,638 1,0 0,819 2,0 1,638 - - 

C2H6 0,035 18 070 632 3,5 0,1225 2,0 0,070 3,0 0,105 - - 

C3H8 0,003 22 380 67 5,0 0,015 3,0 0,009 4,0 0,012 - - 

C4H10 0,001 29 330 29 6,5 0,0065 4,0 0,004 5,0 0,005 - - 

CO 0,000 3 020 - 0,5 - 1,0 - - - - - 

CO2 0,008 - - - - 1,0 - - - - - 

N2 0,134 - - - - - - - - 1,0 0,134 

O2 0,000 - - - - - - - - - - 

Toplam  1,0 Hu = 7 731 Omin = 1,782 VCO2
 = 0,902 VH2O

= 1,760 VN2
 = 0,134 

 

 

3
4
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Çizelge 4.1‟de verilen oksijen ihtiyacı için kullanılan kimyasal denklemler aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

CO  + 0,5O2            CO                                                                                           (4.5) 

H2   + 0,5O2            H2O                                                                                          (4.6) 

CH4 + 2O2                     CO2 + H2O                                                                                (4.7) 

C3H8+ 5O2                   3CO2 + 4H2O                                                                             (4.8) 

C4H10+ 6,5O2               4CO2 + 5H2O                                                                           (4.9) 

 

Tam yanma durumu (λ = 1) için teorik  hesaplamalar aĢağıda verilmiĢtir.  

  

1) Çizelge 4.1‟den minimum oksijen miktarı   

    Omin = 1,78 m
3
O2/yakıt                  (4.10) 

 

2) Yakma havası    

Lmin = Omin  / 0,21 = 8,48 m
3
O2/hava                                                (4.11) 

 

3) Çizelge 4.1‟den yanmıĢ gaz miktarları 

 VCO2
 = 0,90 m

3
CO2/yakıt                  (4.12) 

            VN2
 = 0,13 m

3
N2/yakıt                             (4.13) 

            VH2O
 = 1,76 m

3
H2O/yakıt                  (4.14) 

 

4) Azot miktarları 

 VN2Y
 = 0,13 m

3
N2/yakıt  (yakıttan)                (4.15) 

            VN2H
 = 0,79 x Lmin = 0,79 x 8,48 = 6,70 m

3
N2/hava (havadan)             (4.16) 

             VN2
  = VN2Y

+ VN2H
= 0,134 + 6,699 = 6,83 m

3
N2           (4.17) 
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5) Baca gazı miktarları 

 

a) Kuru baca gazı:  

VATR =  VCO2
 +  VN2  = 0,902 + 6,833 = 7,75 m

3
                      (4.18) 

 

b) YaĢ baca gazı:   

VAF =  VATR + VH2O
= 7,735 + 1,76 = 9,50 m

3
                       (4.19) 

 

6) Baca gazı oranları 

 

a) Kuru baca gazı: 

  VCO    
 = 

VCO2

VATR
   x 100 = 

0,902

7,735
 x 100= % 11,60                         (4.20) 

  VN    
 = 
 VN2
VATR

 = 
6,833

7,735
 = % 88,34                        (4.21) 

 

b) YaĢ baca gazı: 

          = 
VCO2

VAF
  = 

0,902

9,495
 x 100 = % 9,50             (4.22) 

         = 
 VN2
VAF

 = 
6,833

9,495
 x 100 = % 71,96              (4.23) 

          =  
VH2O

VAF
 = 

1,76

9,495
 x100 = % 18,53              (4.24) 

 

7) Çiğ noktası (yoğuĢma) sıcaklığı 

VH2Omax
 =  

VH2O

VAF
 x100 = 

1,76

9,495
  x 1 000 = 106,30 m

3
                      (4.25) 
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DoymuĢ buhar tablosundan   çiğ noktası (yoğuĢma) sıcaklığı  59 °C olarak 

bulunur [43]. 

 

Hava fazlalığı ile yanma durumu (λ = 1,25) için teorik  hesaplamalar aĢağıda 

verilmiĢtir.  

  

1) Çizelge 4.1‟den minimum oksijen miktarı.  

Omin = 1,78 m
3
O2/yakıt                                       (4.26) 

 
 

2) Yakma havası 

Lmin =  Omin  / 0,21 = 1,782 / 0,21 = 8,48 m
3
O2/hava   

               
(4.27) 

       Lmin =  λ x Lmin = 1,25 x 8,48 = 10,60 m
3
O2/hava                     (4.28) 

 

3) YanmıĢ gazlar 

      VCO2
 = 0,90 m

3
CO2/yakıt                  (4.29) 

      VN2Y
 = 0,13 m

3
N2/yakıt  (yakıttan)                          (4.30) 

                 VN2min
 = 0,79 x Lmin = 0,79 x 8,48 = 6,70 m

3
 (havadan)          (4.31) 

                  VN2
  = VN2min

 + VN2Y
= 0,134 + 6,699 = 6,83 m

3
           (4.32) 

                 VH2O
 = 1,76 m

3
                                    (4.33) 

 

4) Baca gazı miktarları 

 

a) Kuru baca gazı: 

VATR =  VCO2
 +  VN2  = 0,902 + 6,833 = 7,74 m

3
                       (4.34)

  

 

b) YaĢ baca gazı:  

VAF =  VATR + VH2O
= 0,735 + 1,76 = 9,50 m

3 
            (4.35) 
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5) Baca gazı miktarları 

 

a) Kuru duman gazı: 

  VCO2
 =  0,90 m

3
CO2/yakıt                         (4.36) 

VN2  =  0,13 m
3
N2/yakıt  (yakıttan)                       (4.37) 

VN2  =  0,79 x Lmin (havadan)                         (4.38) 

VN2
 =  0,79 x 8,48 = 6,70 m

3
N2/hava                                        (4.39) 

VN2  =  0,79 x (λ-1) x Lmin (hava fazlalığından)            (4.40) 

 VN2  =  0,79 x (1,25-1) x 8,48 = 1,67 m
3
N2           (4.41) 

 VN2
 =  0,134 + 6,659 + 1,674 = 8,50 m

3
N2            (4.42) 

V 2  =  0,21 x (λ-1) x Lmin               (4.43) 

V 2  =  0,21 x (1,25-1) x 8,48 = 0,46 m
3
 O2            (4.44) 

  VATR =  VCO2
+  VN2

+ V 2= 0,902+8,5+0,4452 = 9,85 m
3            

(4.45)  

 

b)  YaĢ duman gazı: 

VAF =  VATR + VH2O
=  9,847 + 1,76 = 11,60 m

3 
           (4.46) 

 

 

6) Baca gazı oranları. 

 

a) Kuru baca gazı:  

 

VCO    
 = 

VCO2

VATR
  = 

0,902

9,847
 = % 9,16             (4.47) 

   VN    
 = 
 VN2
VATR

  = 
8,5

9,847
 = % 86,32                       (4.48) 

   V     
 =  

VO2

VATR
  = 

0,4452

9,847
 = % 4,50             (4.49) 
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b) YaĢ baca gazı:  

 

VCO2max
 = 

VCO2

VAF
  = 

0,902

11,6
 = % 7,78            (4.50) 

  VN2max
 = 
 VN2
VAF

  = 
8,5

    
 =  % 73,27                       (4.51) 

  VO2max
  =   

VO2

VAF
  = 

0,445

11,6
 =  % 3,84                                          (4.52) 

  VH2Omax
 = 

VH2O

VAF
  = 

1,76

11,6
 = % 15,17                                      (4.53) 

 

 

7) Çiğ noktası (yoğuĢma) sıcaklığı 

       VH2O   
 =  

VH2O

VAF
 = 
1,76

11,6
  x 1 000 = 151,72 m

3
                             (4.54) 

  

DoymuĢ buhar tablosundan çiğ noktası (yoğuĢma) sıcaklığı  54 °C  olarak 

bulunur[43]. 

 

Çizelge 4.2‟de hava fazlalık katsayısı 1–1,05–1,10–1,15–1,20–1,25–1,30–1,40–1,45 

ve 1,50 değerleri için oksijen ihtiyacı, yanmıĢ gazlar, azot miktarları, Çizelge 4.3‟de 

baca gazı, kuru duman gazı ve yaĢ duman gazı miktarları verilmiĢtir. ġekil 4.1‟de 

teorik kuru baca gazları, ġekil 4.2‟de teorik yaĢ baca gazları grafik olarak verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.2. Farklı hava fazlalık katsayıları için oksijen ihtiyacı, yanmıĢ gazlar, azot 

        miktarları 

λ 

Min. O2 

Miktarı 

Yakma 

Havası 

(Lmin) 

YanmıĢ Gazlar Azot Miktarı 

VCO2
 VN2

 VH2O  
Yakıttan  Havadan  

(m
3
O2/             

m
3
yakıt)  

(m
3
O2/             

m
3
hava)  

(m
3
CO2/             

m
3
yakıt)  

(m
3
N2/             

m
3
yakıt)  

(m
3
H2O/             

m
3
yakıt)  

(m
3
N2/             

m
3
yakıt)  

(m
3
 N2/             

m
3
hava)  

1,00 1,78 8,47 0,9 0,13 1,76 0,13 6,7 

1,05 1,78 8,91 0,9 0,13 1,76 0,13 7,04 

1,10 1,78 9,33 0,9 0,13 1,76 0,13 7,37 

1,15 1,78 9,76 0,9 0,13 1,76 0,13 7,71 

1,20 1,78 10,18 0,9 0,13 1,76 0,13 8,04 

1,25 1,78 10,61 0,9 0,13 1,76 0,13 8,38 

1,30 1,78 11,03 0,9 0,13 1,76 0,13 8,72 

1,35 1,78 11,46 0,9 0,13 1,76 0,13 9,05 

1,40 1,78 11,88 0,9 0,13 1,76 0,13 9,39 

1,45 1,78 12,3 0,9 0,13 1,76 0,13 9,72 

1,50 1,78 12,73 0,9 0,13 1,76 0,13 10,06 
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Çizelge 4.3. Farklı hava fazlalık katsayıları için baca gazı, kuru duman gazı ve yaĢ 

                    duman gazı miktarları 

λ 

Baca Gazı Kuru Duman Gazı YaĢ Duman Gazı 

Kuru 

Baca 

Gazı  

YaĢ 

Baca 

Gazı 

VCO2
 VN2

 V 2
 VCO2

 VN2
 V 2

 VH2O  

(m
3
) (m

3
) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

1,00 7,74 9,50 11,65 88,35 0,00 9,50 71,98 0,00 18,53 

1,05 8,16 9,92 11,05 87,86 1,09 9,09 72,28 0,90 17,73 

1,10 8,59 10,35 10,50 87,42 2,07 8,72 72,55 1,72 17,01 

1,15 9,01 10,77 10,01 87,03 2,97 8,37 72,81 2,48 16,34 

1,20 9,44 11,20 9,56 86,67 3,78 8,06 73,04 3,18 15,72 

1,25 9,86 11,62 9,15 86,34 4,52 7,76 73,26 3,83 15,14 

1,30 10,29 12,05 8,77 86,03 5,20 7,49 73,46 4,44 14,61 

1,35 10,71 12,47 8,42 85,75 5,82 7,23 73,65 5,00 14,11 

1,40 11,13 12,89 8,10 85,50 6,40 7,00 73,83 5,53 13,65 

1,45 11,56 13,32 7,80 85,26 6,94 6,77 73,99 6,02 13,21 

1,50 11,98 13,74 7,53 85,04 7,44 6,56 74,15 6,48 12,81 
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ġekil 4.2. YaĢ baca gazları 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

% 

λ 

VCO2

VN2

VO2

VH2O

4
3
 



44 

 

4.4. Doğal Gazla ÇalıĢan Brülörler Ġçin Eksik Yanma Durumunda Teorik 

       Yanma Hesaplamaları 

 

Oksitlenmenin tam olmayıĢından dolayı, yakıt ile havanın tam olarak karıĢmaması ve 

teorik hava miktarından daha az hava kullanılması nedeniyle tam yanma olmaz. 

Yanma sonu ürünleri arasında yanmamıĢ yakıt veya C, H2, CO ve OH gibi bileĢenler 

bulunur. Bu tip yanmaya  eksik yanma adı verilir. Eksik yanma durumunda hava 

fazlalık katsayısı 1‟in altındadır [15, 44]. 

 

Stokiometrik miktardan fazla hava verilmesine rağmen, yanma odasındaki karıĢım, 

sıcaklık ve kalıĢ süresindeki yetersizlikler sonucu eksik yanma olabilir.  Buna kısmi 

eksik yanma denir. Kısmi eksik yanma, sadece yakıt–hava oranının dengesizliğinin 

bir sonucu değildir. Yüksek sıcaklıklarda önem kazanan ayrıĢma nedeniyle de  eksik 

yanma ortaya çıkabilir. Yüksek sıcaklıklarda CO2, H2O molekülleri ısıl ayrıĢma ile 

CO, H2 gibi eksik yanma ürünleri doğururlar [15, 44]. 

 

Hidrojen atomlarının oksijen atomlarını çekim kuvveti, karbon atomlarına oranla 

daha büyüktür. Bu nedenle, yakıt içerisindeki hidrojen, ortamda tam yanma için 

gerekli oksijenden daha az oksijen bulunsa bile, tümüyle H2O‟ya dönüĢür. Buna 

karĢılık karbonun bir bölümü yanma sonu ürünleri arasınca CO veya C parçacıkları 

olarak görülebilir [44]. 

 

Eksik yanma ya da kısmi eksik yanma, enerji kaybına ve hava kirliliğine sebep 

olacağından, yanma iĢlemlerinde genellikle stokiometrik miktardan daha fazla hava 

verilir. Hava fazlalık katsayısının 1‟den büyük olduğu  gerçek yanma iĢlemleriyle, 

eksik ya da kısmi eksik yanmayı   karĢılaĢtırabilmek amacıyla, hava fazlalık 

katsayısının 0,80–0,85–0,90 ve 0,95 olduğu değerler için teorik baca gazı 

emisyonlarının hesaplaması yapılmıĢtır. Hesaplamalar için yapılan kabuller: 

        

1) Yanma iĢlemi kararlı bir iĢlem olarak alınmıĢtır. 

2) Hiçbir iĢ etkileĢimi yoktur. 

3) Hava ve yanma gazları ideal gazlardır. 
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4) Kinetik ve potansiyel enerjideki değiĢimler ihmal edilmiĢtir. 

5) Yakıt-havanın sıcaklığı 25 °C olarak alınmıĢtır. 

6) Yakıt-havanın basıncı 1 atm olarak alınmıĢtır. 

7) Yanma sıcaklığı ortalama 1 200 K olarak alınmıĢtır. 

8) Yanma denge sabiti Kp=1,0069 olarak alınmıĢtır. 

9) Yanma denge sabitinin belirlenmesinde su gazı dengesi dikkate alınmıĢtır.  

 

Hava fazlalık katsayısı=1 (λ=1) için yanma denklemi:  

 

CH4  +  2(O2 + 3,76N2)            CO2 +  2H2O + 7,52N2                                 (4.55) 

 

Ģeklinde olur. Hava fazlalık katsayısı 0,8 olduğunda yanma denklemi: 

 

 CH4+1,6(O2+3,76N2)         xCO2+yCO+zH2O+wH2+6,16N2                    (4.56) 

 

Ģeklini alır. Yanma sonunda oluĢan ürünlere ait x, y, z ve w katsayılarının 

belirlenmesi gerekmektedir. x, y, z ve w katsayılarının belirlenebilmesi için giren ve 

ürünler için kimyasal denge eĢitlikleri aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

 

2x + y + z = 3,2 (Oksijen için)              (4.57) 

x + y  = 1 (Karbon için)               (4.58) 

2z + 2w = 4 (Hidrojen için)               (4.59)

      

Dört bilinmeyen ve üç denklem olduğu için bir denkleme daha ihtiyaç vardır. 

Dördüncü denklem için de su gazı dengesi kullanılacaktır. Su gazı dengesi; 

 

H2 + CO2           H2O + CO               (4.60)

     

 

olarak verilmektedir. Su gazı dengesi için kimyasal denge denklemi; 
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2CO2H

COO2H

P
P.P

P.P
K                     (4.61) 

 

olarak verilir. Kimyasal denge sabitindeki kısmi basınçlar mol cinsinden de 

yazılabilir. EĢ. 4.61, mol cinsinden yazılırsa denge sabiti; 

 

2CO2H

COO2H

n
n.n

n.n
K                    (4.62) 

 

olarak yazılabilir. Dördüncü denklem;  

 

0069,1
x.w

y.z

n.n

n.n
K

2CO2H

COO2H

n                 (4.63) 

   

olarak yazılır. Dört bilinmeyenli, dört denklem x‟e göre çözülürse, x=0,73 olarak 

bulunur. EĢ. 4.57, EĢ.  4.58, EĢ. 4.59 ve EĢ. 4.63 çözülürse, y=0,27– z=1,47–w=0,53 

olarak bulunur.  Hava fazlalık katsayısı 0,8 olduğunda yanma denklemi; 

 

CH4+1,6(O2+3,76N2)          0,73CO2+0,27CO+1,47H2O+0,53H2+6,16N2               (4.64) 

 

olarak verilir. Hava fazlalık katsayısı 0,8 için yanma sonucunda ortaya çıkan baca 

gazlarının mol ve yüzdesel dağılımları Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. Hava fazlalık katsayısı 0,8 için baca gazı miktarları 

BileĢen n(mol-ürün/mol-yakıt) % 

CO2  0,73 8,12 

CO  0,27 2,97 

H2O  1,47 16,28 

H2  0,53 5,91 

N2   6,02 66,73 

Toplam 9,02 100 
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Yanma denklemi hava fazlalık katsayısı  0,85–0,90 ve 0,95 için yazılarak 

çözülmüĢtür. Hava fazlalık katsayıları  0,85–0,90 ve 0,95 değerleri için yanma 

denklemleri  aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Hava fazlalık katsayısı 0,85 için yanma denklemi: 

 

CH4+1,6(O2+3,76N2)          0,80CO2+0,20CO+1,60H2O+0,40H2+6,39N2               (4.65) 

 

Hava fazlalık katsayısı 0,90 için yanma denklemi: 

 

CH4+1,6(O2+3,76N2)          0,87CO2+0,13CO+1,73H2O+0,27H2+6,77N2               (4.66) 

 

Hava fazlalık katsayısı 0,95 için yanma denklemi: 

 

CH4+1,6(O2+3,76N2)          0,93CO2+0,07CO+1,87H2O+0,13H2+7,14N2               (4.67) 

 

Hava fazlalık katsayısı 0,8 – 0,85 – 0,90 ve 0,95  için yanma sonucunda ortaya çıkan 

baca gazlarının mol ve yüzdesel dağılımları Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5. Hava fazlalık katsayısı 0,8–0,85–0,90 ve 0,95  için baca gazı miktarları 

BileĢen 

Hava Fazlalık Katsayısı 

0,8 0,85 0,90 0,95 

n % n % n % n % 

CO2 0,73 8,12 0,80 8,51 0,87 8,90 0,93 9,17 

CO  0,27 2,97 0,20 2,14 0,13 1,33 0,07 0,69 

H2O  1,47 16,28 1,60 17,04 1,73 17,70 1,87 18,44 

H2  0,53 5,91 0,40 4,25 0,27 2,76 0,13 1,28 

N2   6,02 66,73 6,39 68,05 6,77 69,30 7,14 70,41 

Toplam 9,02 100,00 9,39 100,00 9,77 100,00 10,14 100,00 
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5. DOĞAL GAZ BRÜLÖRLERĠ VE BRÜLÖR TASARIMI 

 

5.1. Doğal Gaz Brülörleri  

 

Gaz yakıt brülörleri daha çok doğalgaz yakan brülörler olarak ortaya çıkmaktadır. 

Doğal gaz brülörü hava ile yakıtı uygun oranlarda ve kontrollü olarak karıĢtırarak 

verimli bir yanmayı sağlayacak karıĢımı oluĢturmalıdır. Gaz yakıt brülörleri dizayn 

edilirken, yanma veriminin yükseltilmesi ve çevre kirliliğinin azaltılmasının yanı sıra 

enerji tasarrufu sağlanması da göz önüne alınmaktadır. Gaz brülörleri çalıĢma 

prensipleri, kapasite kontrolleri, tutuĢma yöntemleri yakıt cinsi ve imal tarzına göre 

çeĢitli Ģekillerde sınıflandırılmaktadır. Gaz brülör çeĢitleri aĢağıdaki gibi 

sınıflandırılabilir [53, 54, 55]. 

 

1) ÇalıĢma ġekillerine Göre: 

a) Atmosferik brülörler 

b) Üflemeli brülörler 

 

2) Kapasite Konrolüne Göre: 

a) Tek kademeli gaz brülörleri 

b) Ġki kademeli gaz brülörleri   

c) Oransal kontrollü gaz brülörleri 

 

3) Alev Kontrolüne Göre: 

a) Ultraviyole kontrollü gaz brülörleri 

b) Ġyonizasyon kontrollü gaz brülörleri 

c) Termoelektrik sistemli gaz brülörleri 

d) Fotorezistans kontrol sistemli gaz brülörleri 

 

4) TutuĢma ġekillerine Göre:  

a) MeĢale çubuk ile tutuĢturulan brülörler 
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b) Elle çalıĢan ateĢleme yönetimi ile tutuĢturulan brülörler 

c) Atmosferik brülörler (Elle veya manyeto ile çalıĢan ateĢleme ile pilot 

    alevin   tutuĢturulduğu brülörler) 

d) Otomatik olarak çalıĢan trafo veya büyük kapasitelerde ön pilot alev 

    ile tutuĢturulan brülörler 

 

5) Yakılan Gaz Cinsine Göre: 

a) Tek yakıtlı brülörler (Gaz yakıt) 

b) Çift yakıtlı brülörler (Gaz veya sıvı, gaz veya katı) 

c) Çok yakıtlı brülörler (Gaz veya sıvı veya katı) 

 

6) Ġmal ġekillerine Göre:  

a) Yerli gaz brülörleri 

b) Sanayi tipi gaz brülörleri 

c) Endüstriyel tip doğalgaz brülörleri 

     

5.2. Gaz Hattındaki Elemanlar 

  

Doğal gaz brülörlerine gaz geliĢi, bir seri emniyet ve iĢletme elemanlarından sonra 

gerçekleĢir. Brülör kapasitesine ve gaz basıncına bağlı olarak farklılıklar olabilmekle 

birlikte, genel olarak gaz hattında aĢağıda verilen elemanlar bulunmaktadır. ġekil 

5.1‟de doğal gaz hattındaki elemanlar verilmiĢtir [54, 55]. 

 

1) Küresel vana  

2) Esnek bağlantı 

3) Gaz filtresi 

4) Gaz regülatörleri 

5) Emniyet kapama ventili 

6) Emniyet tahliye ventili 

7) Manometre 

8) Gaz presostatı 
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9) Manyetik ventil 

10) Manyetik kontrol cihazı 

 

 

 

ġekil 5.1. Doğal gaz hattındaki elemanlar 

1) Küresel vana 
2) Filtre 

3) Minimum gaz presostatı 

4) Butonlu test brülörü 

5) Butonlu manometre 

6) Selenoid vana 

7) Gaz sızdırmazlık kontrol cihazı 
8) Selenoid vana regülatörü 

9) Hava impuls hattı 
10) Dirsek 

11) Gaz stabilazasyon hattı 

12) Butonlu manometre 

13) Gaz impulse hattı  
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5.2.1 Küresel vana 

 

Gaz hattını ana dağıtım Ģebekesinden manuel olarak ayıran bir elemandır. Doğalgaz 

brülör hattında bulunan küresel vana tesisata takılı iken contaların sızdırmazlık 

özellikleri bozulmamalıdır. Sızdırmazlığın O-ring-lerle yapılması gereklidir. Küresel 

vanaların vana sızdırma ömrünü ölçmek amacıyla açma kapama deneyleri 

yapılmaktadır. Ayrıca, burulma ve eğilmeye karĢı mukavemet deneyleri de 

uygulanmaktadır. Küresel vana gövdesi yangın emniyetine karĢı demir veya 

pirinçten imal edilir [53, 54]. 

 

5.2.2. Esnek bağlantı 

 

Brülörde oluĢan titreĢimin tesisiata geçiĢini kompanze etmek amacıyla kullanılır [53, 

54]. 

 

5.2.3. Gaz filtresi 

 

Tesisata girebilecek toz ya da partiküllerin gaz regülatörüne ve yakma sistemine 

geçmesini engellemek amacıyla kullanılır. Regülatör öncesine yerleĢtirilir. Filtreler 

kolay temizlenebilme özelliğine sahip olmalıdır. Ayrıca, filtrenin doluluk durumunu 

gözleyebilmek amacıyla diferansiyel basınç göstergesi de filtrenin üzerinde 

bulunmalıdır. Filtreleme amacıyla kartuĢ tip filtreler kullanıldığı gibi, cam elyaf veya 

hassas kağıt filtrelerde kullanılabilmektedir [53, 54]. 

 

5.2.4. Gaz regülatörü 

 

Gaz regülatörü yüksek basınçta tesisattan gelen doğal gazın istenilen ve sabit bir 

basınçla yanma baĢlığına gönderilmesini sağlar. Gaz hattından gelen basınçta 

dalgalanma olsa bile regülatör çıkıĢ basıncı sabit olmalıdır. Genel olarak, regülatörler 

orta basınç ve alçak basınç regülatörleri olarak iki ayrı tipte olmaktadır. Orta basınç 

regülatörleri, 4 bar‟lık ana Ģebeke borusuna bağlanmaktadır. Alçak basınç 
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regülatörleri ise  200 mbar‟a kadar kullanılmakta olup, regülatör sayaç gaz giriĢine 

monte edilir [53, 54]. 

 

5.2.5. Emniyet kapama ventili 

 

Regülatör kutusu içinde de bulunabilen bu ventil, çalıĢma basıncının üzerinde veya 

altında regülatöre gaz girmesini önleyen bir cihazdır. Regülatörde herhangi bir 

Ģekilde arıza çıkması durumunda gaz giriĢi otomatik olarak kapatılır [53, 54]. 

 

5.2.6. Emniyet tahliye ventili 

 

Regülatör kutu içerisinde yer alan emniyet tahliye ventili gaz hattında birden oluĢan 

kısa süreli basınç Ģoklarını tahliye etmek amacıyla kullanılır [53,54]. 

 

5.2.7. Manometre 

 

Gaz hattındaki gaz basıncının gözlenmesi amacıyla kullanılır. Regülatör önüne ve 

çıkıĢına konulma zorunluluğu vardır [53, 54]. 

 

5.2.8. Gaz presostatı 

 

Gaz basıncı belli bir değerin altına düĢtüğünde brülör verimli olarak çalıĢmaz. Bu 

amaçla, gaz basıncının öngörülmüĢ minimum bir değerin altında olması durumunda 

gaz presostatı tarafından gaz geçiĢi kesilerek brülör durdurulur ve arıza durumuna 

geçer.  Elektromanyetik alanın çekim kuvvetiyle gazın vana üzerindeki basıncı, 

çalıĢma durumunda, yayın gerilme kuvvetini yenerek vanayı açık tutacak bir 

değerdedir. Gaz basıncı düĢtüğünde, yay vanayı iterek gaz geçiĢini keser. Söz konusu 

basınç 25 ile 50 mbar arasında ayarlanabilmektedir [53, 54].  
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5.2.9. Manyetik ventil (çalıĢtırma selenoid vanası) 

 

Brülör durunca otomatik olarak gaz akıĢını kesen çalıĢmaya baĢlayınca açılan 

elektromanyetik ventillerdir. Gaz debisini ayarlayan bu ventiler yavaĢ açılıp hızlı 

kapanma özelliğine sahiptir. Açma süresi brülörün çalıĢma prensibine göre yavaĢ, 

kademeli ve oransal olabilir [54, 55].  

 

5.3. Doğal Gaz Ġle ÇalıĢan Brülörlerin Ana Elemanları  

 

Doğal gaz ile çalıĢan brülörler genel olarak on ana elemandan oluĢurlar. Bu 

elemanlar  aĢağıda verilmiĢtir [53, 54, 55]: 

 

1) Kontrol panosu ve beyin. 

2) Gövde 

3) Hava ayar klepesi. 

4) Hava fanı. 

5) Hava presostatı. 

6) Yanma baĢlığı. 

7) Gaz hava türbülatörü. 

8) AteĢleme sistemi. 

9) Alev kontrol ünitesi. 

 

5.4. Doğal Gazlı Isıl ĠĢlem Fırını Brülör Tasarımı  

 

Bağlantı elemanlarının ısıl iĢleminde kullanılan doğal gazlı ısıl iĢlem fırınında 

kullanılacak olan brülörün çalıĢma prensibi ġekil 5.2‟de verilmiĢtir. Brülörün 

montajlı teknik resmi ġekil 5.3‟de verilmiĢtir. Çizelge 5.1‟de brülör elemanlarının 

üretiminde kullanılabilecek yüksek sıcaklığa dayanıklı malzemelerin kimyasal 

kompozisyon ve mukavemet değerleri verilmiĢtir. Brülör elemanlarının üretiminde 

kullanılacak malzemelerin seçiminde, yüksek sıcaklıklara dayanım, bulunabilirlik, 

kaynak edilebilirlik ve maliyetleri değerlendirme kriteri olarak dikkate alınmaktadır. 

  



 

 

 

 

ġekil 5.2. Brülörün çalıĢma prensibi 

5
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ġekil 5.3. Brülörün montajlı teknik resmi 

5
5
 



 

 

Çizelge 5.1.  Brülör elemanlarının üretiminde kullanılabilecek yüksek sıcaklığa dayanıklı malzemelerin kimyasal kompozisyon ve 

           mukavemet değerleri  

DIN 

No. 

AISI 

No. 

Kimyasal kompozisyon 

Mekanik değerler 

(MPa) 

Kullanım 

Sıcaklığı   

(ºC) % C % Si % Mn % P % S % Cr % Ni % W Akma Çekme 

1.4857 

Thermax 

530* 

0,30-0,40 1,00-2,50 mak. 1,50 mak. 0,035 mak. 0,030 24,0-26,0 34,0-36,0 
 

- 
min. 220 440-640 mak. 1150 

2.4879 

Thermax  

70* 

0,35-0,55 1,00-2,00 mak. 1,50 mak. 0,040 mak. 0,030 27,0-30,0 47,0-50,0 4,00-6,00 min. 220 440-640 mak. 1150 

1.4841 310 mak. 0,25 mak. 1,50 mak. 2,00 mak. 0,045 mak. 0,030 24,0-26,0 19,0-22,0 - min. 230 550-750 mak. 1150 

1.4845 310S mak. 0,08 mak. 1,50 mak. 2,00 mak. 0,045 mak. 0,030 24,0-26,0 19,0-22,0 - min. 210 500-700 mak. 1050 

2.4807 

Inconel 

182* 

mak. 0,10 mak. 1,00 5,00 - 10,0 - mak. 0,015 13,0-17,0 min. 61,0 - - - - 

* SAE/AISI normalarında tanımlı değil, ticari marka olarak tescilli 

5
6
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5.4.1. Brülör tüpü 

 

Yanma iĢleminin gerçekleĢtiği, hava-yakıt kanalı,  yanma borusu, hava-yakıt 

karıĢtırıcı, ateĢleme elektrodu, iyonizasyon çubuğu ve  besleme havası ısıtıcısını  

(reküperatör) koruyan, ısıl iĢlem fırını içerisine egzoz gazlarının çıkıĢını engelleyen 

tüptür.  

 

Brülör tüpü, yüksek sıcaklığa ve korozyona karĢı dayanıklı malzemeden üretilmiĢtir. 

Bağlantı elemanlarının ısıl iĢlemi sırasında herhangi bir nedenden dolayı, brülör 

tüpünün delinmesi durumunda yanma iĢleminin sonucunda oluĢan egzoz gazları baca 

tahliyesinden önce ısıl iĢlem fırını atmosferi içerisine karıĢacaktır. Egzoz gazlarının 

ısıl iĢlem fırını atmosferi içerisine karıĢması bağlantı elemanlarının diĢlerinin karbon 

kaybetmesine (dekarbürizasyon) neden olabilecektir. Isıl iĢlem tekniği ve uluslararası 

ısıl iĢlem standartları açısından diĢlerin karbon kaybetmesi diĢ dayanımını 

düĢüreceğinden istenmeyen bir durumdur.           

 

Brülör tüpü, 5 mm kalınlığındaki AISI 310 kalite sacdan üretilmiĢtir. Plaka halindeki 

saca silindirik bükme iĢlemi uygulanmıĢtır. Silindirik bükülmüĢ sacın iki tarafı dikiĢ 

kaynağı yapılarak doldurulmuĢtur. Sacın kalınlığı da dikkate alındığında, kaynak 

iĢleminin 5-10 paso Ģeklinde uygulanması gerekmektedir. Kaynak iĢlemi yapılarak 

birleĢtirilmiĢ tüpte, kaynak yüzeyleri temizlenmiĢtir. Temizlenen, kaynak bölgesinde 

çatlak kontrolü ve sızdırmazlık testleri uygulanmıĢtır.  

 

Brülör tüpü kaynak bölgesi çatlak kontrolü için sıvı penentran testi yapılmıĢtır. Test 

sırasında kaynak çatlağı görülen bölgelerde, yeniden kaynak iĢlemi yapılarak 

çatlaklar tamamen kapatılmıĢtır. Sızdırmazlık testi, su kullanılarak yapılmıĢtır. ġekil 

5.4‟de brülör tüpü, ġekil 5.5‟de ise brülör tüpünün kesiti ve içerisinde bulunan 

elemanlar  verilmiĢtir.           
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ġekil 5.4. Brülör tüpü 
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ġekil 5.5. Brülör tüpü kesiti 
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5.4.2. Hava ve yakıt boruları 

 

Brülör tüpünün içerisinde bulunan, dıĢtaki borudan havanın, içteki borudan doğal 

gazın geçtiği boru sistemidir. Hava ve yakıt boruları, 5-6 mm kalınlığındaki AISI 

310 kalite sacdan üretilmiĢtir. ġekil 5.6‟da hava ve yakıt boruları, ġekil 5.7‟de  ise 

hava-yakıt akıĢı verilmiĢtir.         

 

 

 

ġekil 5.6. Hava ve yakıt boruları 
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ġekil 5.7. Hava-yakıt akıĢı 

 

5.4.3. Hava-yakıt karıĢtırıcı 

 

Ġçiçe geçmiĢ iki boruyla birlikte brülör içerisinde taĢınan doğal gaz ve havanın 

yanabilmesi için karıĢtırılması gerekmektedir. Hava-yakıt karıĢtırıcısı, kanal 

içerisinde akan hava ve doğal gazın pülverize edilerek karıĢmasını sağlayan 

elemandır. KarıĢtırıcı eleman Thermax 530 malzemeden üretilmiĢtir. ġekil 5.8‟de 

hava-yakıt karıĢtırıcı verilmiĢtir.  
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ġekil 5.8. Hava yakıt karıĢtırıcı 
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5.4.4. AteĢleme sistemi  

 

AteĢleme sistemi, ateĢleme elektrodu ve iyonizasyon çubuğundan oluĢmaktadır. 

Hava-yakıt karıĢtırıcı da homojen olarak  karıĢtırılan doğal gaz-havanın tutuĢması 

ateĢleme elektrodu vasıtasıyla sağlanır. AteĢleme elektrodu manuel ya da elektronik 

olarak kumanda edilebilir. AteĢleme elektrodu Thermax 70 malzemeden üretilmiĢtir. 

AteĢlemeden sonra alevin oluĢup oluĢmadğı iyonizasyon çubuğuyla kontrol edilir. 

Alevin sönmesi durumunda iyonizasyon çubuğu bunu algılayarak elektronik kontrol 

ünitesine gönderdiği sinyal vasıtasıyla, yeniden ateĢlemenin yapılmasını sağlar. ġekil 

5.9‟da ateĢleme sistemi, ġekil 5.10‟da ateĢleme sistemi detayı  verilmiĢtir. 

  

 

ġekil 5.9. AteĢleme sistemi 
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ġekil 5.10. AteĢleme sistemi detayı 

 

5.4.5. Yanma borusu (kanalı) 

 

Hava-yakıt karıĢtırıcısının çıkıĢında, yanma borusu baĢlar. Yanma borusunda yanma 

iĢlemi gerçekleĢtiğinden, yüksek sıcaklık ortaya çıkar. Yanma borusunun üretiminde 

Thermax 70  ya da Inconel malzeme kullanılmaktadır. ġekil 5.11‟de yanma borusu 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.11. Yanma borusu ve kesiti 
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5.4.6. Besleme havası ısıtıcısı (reküperatör) 

 

Yanma iĢlemi tamamlandıktan sonra egzoz gazları  yanma borusunun üzerinden 

bacaya doğru hareket etmeye baĢlar. Egsoz gazlarının sıcaklığı 550–600 
o
C 

civarındadır. YanmıĢ gazlar hava–yakıt borusunun üzerinden geçerken besleme 

havasının ısınmasına da yardımcı olur. YanmıĢ gazlar hava–yakıt borusundan  

geçerken, bu borunun üzerinde ki geçiĢ süresinin arttırılması gereklidir. YanmıĢ 

gazların geçiĢ süreci uzadıkça, besleme havasının sıcaklığı da artacaktır. Besleme 

havasının sıcaklığının artıĢı ise yanma verimini artıracaktır. 

 

Besleme havasının sıcaklığını artırabilemek amacıyla, kanatçıklardan oluĢan silindir 

kesitli bir boru kullanılmıĢtır. YanmıĢ gazlar bacaya doğru hareket ederken, boru 

üzerindeki konik Ģekilde dizilmiĢ kanatçıklara çarpmaktadır. Bu kanatçıklar yanmıĢ 

gazların hava besleme borusu üzerinden daha yavaĢ bir Ģekilde geçiĢini 

sağlamaktadır. Besleme havası ısıtıcısı AISI 310 S malzemeden döküm yoluyla 

üretilmiĢtir.   ġekil 5.12‟de besleme havası ön ısıtıcısının önden görünüĢü, ġekil 

5.13‟de besleme havası ön ısıtıcısı kesiti verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.12. Besleme havası ön ısıtıcısı önden görünüĢü 
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ġekil 5.13. Besleme havası ön ısıtıcısı kesiti 
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6. DENEY YERĠ VE ÖLÇÜM CĠHAZLARI 

 

6.1. Deney Yeri 

 

Deneyler için Ankara MitaĢ Cıvata‟da bulunan 1 500 kg/saat kapasiteli doğal gazlı 

sürekli yüklemeli, tel bant konveyörlü, azot-metanol atmosfer kontrollü, ısıl iĢlem 

fırını kullanılmıĢtır. Isıl iĢlem fırını, sertleĢtirme ve meneviĢleme olarak iki ana 

bölümden oluĢmaktadır. Yanma deneyleri, sertleĢtirme fırınında, 860-900 °C ortam 

sıcaklığında yapılmıĢtır.  Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı aĢağıda verilmiĢtir:    

 

1) Ön yükleme 

2) Alkali deterjanla yıkama 

3) Kurutma 

4) SertleĢtirme fırını 

5) Yağda soğutma  

6) Alkali deterjanla yıkama 

7) Kurutma 

8) MeneviĢleme fırını 

 

6.2. Ölçüm Cihazları 

 

6.2.1. Emisyon ölçüm cihazı 

 

Yanma sonucunda ortaya çıkan baca gazlarının ölçülmesi için “Testo 350S  Baca 

Gazı Ve Yanma Verimliliği Analiz Cihazı” kullanılmıĢtır. Cihazda, kondensat tutucu 

ünitesi bulunmaktadır ve elektrokimyasal olarak ölçüm yapmaktadır. 

Elektrokimyasal metot kullanarak ölçüm yapan cihazda, O2 (oksjen), CO 

(karbonmonoksit) ve NOX (azotoksit) hücreleri, yanma gazı içerisindeki toz/partikül 

ve su buharı etkisinden korunur. Bu sebeple baca gazı ölçümleri, kuru esasa göre 

gerçekleĢtirilmektedir. YaĢ baca gazı değerleri ölçülememektedir. 

 



69 

 

Testo 350S  Baca Gazı Ve Yanma Verimliliği Analiz Cihazı‟na bağlanacak pitot 

tüpü ile baca gazı hızı (m/sn) ve hacimsel debi (m
3
/saat) olarak ölçülebilmektedir. 

Baca gazlarının hacimsel debilerinin bulunabilmesi için öncelikli olarak baca gazı 

hızlarının tespit edilmesi gerekmektedir.  Pitot tüpü  ile hız hesabı toplam basınç ile 

statik basınç farkının alınarak, baca gazı hareketinden kaynaklanan dinamik basıncın 

bulunmasıyla hesaplanmaktadır. Bu hesaplama tekniğinde, dinamik basıncı   

etkileyebilecek en önemli değiĢken sıcaklıktır ve ölçüm öncesinde sıcaklığın 

ölçülerek cihaza manuel olarak girilmesi gerekmektedir.  

 

Hacimsel debi hesabı için de baca gazı akıĢının olduğu borunun  kesit alanın cihaza 

tanımlanmıĢ olması gereklidir. Hız ve hacimsel debi değerleri kullanılarak,  CO ve 

NOX  için kütlesel debi değeri (kg/saat) cihaz yazılımı tarafından bulunabilmektedir. 

Cihazda hidrojen kompanizasyonu bulunmaktadır. Bu sayede, cihaz tarafından 

ölçülen CO değerlerinin  hassasiyeti yüksektir. Ölçümlerde kullanılan cihazın teknik 

özellikleri Çizelge 6.1‟de, resmi Resim 6.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.1. Testo 335 baca gazı ve yanma verimliligi analiz cihazı teknik özellikleri 

Tanım Teknik Özellik 

Sıcaklık  -40 ile +1 200 °C 

Baca çekisi      -40 ile +40 mbar 

Verimlilik    0 – % 120  

Oksijen (O2 ) 0 – % 21 (Hassasiyet: ± % 0,8) 

Karbodioksit (CO2 )  
Oksijen değerini kullanarak yanma 

denkleminden  otomatik hesaplama 

Karbonmonoksit (CO) 0 – 1 000 ppm (Hassasiyet: 1 ppm) 

Azotoksitler (NOX)  0 – 300 ppm (Hassasiyet: 1 ppm) 

Azotdioksit (NO2 )   0 – 500 ppm (Hassasiyet: 0,1 ppm) 

Kükürtdioksit (SO2 )   0 – 5 000 ppm (Hassasiyet: 1 ppm) 
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Resim  6.1. Testo 335 baca gazı ve yanma verimliliği analiz cihazı 

 

6.2.2. Dijital manometre 

 

Deney yapılacak brülörlerde, brülöre giren doğal gaz-havanın basıncının ayarlanması 

ve kontrol edilmesi amacıyla Rothenberger Ro-Press tipi dijital manometre 

kullanılmıĢtır. Dijital manometre 0–460 mbar basınç aralığında çalıĢmaktadır. Cihaz 

hassasiyeti, ± % 1‟dir. Resim 6.2‟de  Rothenberger Ro-Press tipi dijital 

manometrenin resmi verilmiĢtir.    



71 

 

 

Resim 6.2.  Rothenberger Ro-Press tipi dijital manometre 

 

6.2.3. Sıcaklık ölçüm cihazı 

 

Brülör içerisindeki sıcaklığın ölçülmesi için Lead Shine 305 dijital sıcaklık ölçüm 

cihazı kullanılmıĢtır. Sıcaklık ölçümünde kullanılan cihazın teknik özellikleri Çizelge 

6.2‟de, resmi Resim 6.3‟de verilmiĢtir. Ayrıca, bu cihazla birlikte  Elimko E-MI07-

1K10-100 ısıl çift (thermocouple) kullanılmıĢtır. Ölçümlerde kullanılan ısıl çiftin 

teknik özellikleri Çizelge 6.3‟de, resmi Resim 6.4‟de verilmiĢtir 

 

Çizelge 6.2. Lead Shine dijital sıcaklık ölçüm cihazı teknik özellikleri 

Tanım Teknik Özellik 

Sıcaklık  -50 ile 1 300 °C (Hassasiyet:  ± 0,2 °C) 

Sıcaklık birimi ˚C, ˚F seçilebilir 

GiriĢ tipi K tipi T/C giriĢi 
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Resim 6.3. Lead Shine dijital sıcaklık ölçüm cihazı 

 

Çizelge 6.3. Elimko E-MI07-1K10-100 ısıl çift (thermocouple) teknik özellikleri 

Tanım Teknik Özellik 

Sıcaklık  -20 ile +1 200 °C (Hassasiyet:  ± 0,2 °C) 

Ölçüm elemanı      1xNiCr-Ni 

Koruyucu Inconel - 100 

Çap x Boy 1 – 1 000 mm 

Soket TS2-21200-K 
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Resim 6.4. Elimko E-MI07-1K10-100 ısıl  çift (thermocouple) 

 

6.2.4. Doğal gaz debi ölçüm cihazı 

 

Brülöre gönderilen doğal gaz debisinin ölçülmesi için Krom Schroder marka DM 

65Z 50–40 modeli debi ölçer kullanılmıĢtır. Krom Schroder marka DM 65Z 50–40  

debi ölçer 5–100 m
3
/ h debi aralığında,  -10 °C – +60 °C sıcaklığında, maksimum 4 

bar basınçta çalıĢabilmektedir. Cihaz hassasiyeti, ± % 1‟dir.   Resim 6.5‟te Krom 

Schroder DM 65Z 50–40 model debi ölçerin resmi verilmiĢtir.  

 

Resim 6.5. Krom Schroder DM 65Z 50–40 model debi ölçer 
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6.2.5. Basınç ölçüm cihazları 

 

SertleĢtirme fırını giriĢ hattındaki doğal gaz ve hava  basıncının ölçülebilmesi için iki 

farklı manometre kullanılmıĢtır. Doğal  gaz basıncının ölçülebilmesi Krom Schroder  

RFM 6 RB 100 model manometre kullanılmıĢtır. RFM 6 RB 100 model manometre 

0–6 bar basınç aralığında çalıĢmakta olup, EN837–1 standardına uygun olarak 

üretilmiĢtir. Cihaz hassasiyeti, ± % 1,6‟dır.  Resim 6.6‟da Krom Schroder RFM 6 RB 

100 model manometre resmi verilmiĢtir.  

 

Hava basıncının ölçülebilmesi için de, Krom Schroder  KFM 160 RB 100 model 

manometre kullanılmıĢtır. KFM 160 RB 100 model manometre 0–160 milibar basınç 

aralığında çalıĢmakta olup, EN837–3 standardına uygun olarak üretilmiĢtir. Cihaz 

hassasiyeti,    ± % 1,6‟dır.  Resim 6.7‟de Krom Schroder KFM 160 RB 100 model 

manometre resmi verilmiĢtir.  

 

 

Resim 6.6. Krom Schroder RFM 4 RB 100 model manometre  
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Resim 6.7. Krom Schroder KFM 160 RB 100 model manometre  
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7. DENEY PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ VE YANMA 

    DENEYLERĠ  

 

7.1. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi  

 

Brülörde doğal gaz yanmasıyla ilgili deneylere baĢlamadan önce, yanmayı 

etkileyecek girdilerin belirlenmesi gerekmektedir. Tespit edilen girdiler, sabit ve 

değiĢken olmak üzere ikiye ayrılacaktır. Sabit olarak tespit edilen girdilere ait 

değerler, değiĢken girdileri etkilemeyecek Ģekilde sabitlenecektir. DeğiĢken girdilerin 

büyüklükleri değiĢtirilerek, doğal gaz tüketimi, hava fazlalık katsayısı, baca gazı 

emisyon çıktıları analiz edilebilecektir.  

 

Brülörde doğal gaz yanmasını etkileyen girdiler aĢağıda verilmiĢtir.   

 

1) Ana gaz hattı doğal gaz basıncı 

2) Ana gaz hattı hava basıncı 

3) Ana gaz hattı doğal gaz sıcaklığı 

4) Ana gaz hattı hava sıcaklığı 

5) Brülör giriĢi doğal gaz basıncı 

6) Brülör giriĢi hava basıncı 

7) Brülör giriĢi doğal gaz sıcaklığı 

8) Brülör giriĢi hava sıcaklığı 

9) Isıl iĢlem fırını iç ortam sıcaklığı 

 

Yukarıda verilen girdilerin her birinin brülördeki yanma olayına etkisinin deneysel 

olarak incelenebilmesi mümkün değildir. Dolayısıyla, brülör giriĢi doğal gaz ve hava 

basıncı dıĢındaki değerlerin sabit tutularak, değiĢken girdi sayısı ikiye düĢürülmüĢtür. 

Brülör giriĢi doğal gaz ve hava basıncı girdi değerlerine bağlı olarak ana gaz hattı 

doğal gaz debisi ölçülecektir. Çizelge 7.1‟de sabit girdiler ve değerleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.1. Sabit girdiler ve değerleri 

Girdi Tanımı Sabit Değeri 

 Ana gaz hattı doğal gaz basıncı 125 mbar 

Ana gaz hattı hava basıncı 60 mbar 

Ana gaz hattı doğal gaz sıcaklığı Ortam sıcaklığı 

Ana gaz hattı hava sıcaklığı. Ortam sıcaklığı 

Brülör giriĢi doğal gaz sıcaklığı Ortam sıcaklığı 

Brülör giriĢi hava sıcaklığı Ortam sıcaklığı 

Isıl iĢlem fırını iç ortam sıcaklığı 860 – 880 °C 

 

Brülörde yanma sonucunda oluĢan çıktılar aĢağıda verilmiĢtir. 

  

1) Yanma (baca gazı) sıcaklığı   

2) Hava fazlalık katsayısı 

3) Baca gazındaki oksijen miktarı   

4) Baca gazındaki karbondioksit miktarı   

5) Baca gazındaki karbonmonoksit miktarı   

6) Baca gazındaki azotdioksit miktarı   

7) Baca gazındaki azotoksit miktarı 

8) Baca gazındaki su miktarı   

9) Doğal gaz tüketimi 

10) Brülör içerisindeki yanma sıcaklık değeri 

11) Isıl iĢlem fırını iç ortam sıcaklığı 

 

DeğiĢken girdi olarak alınan brülör giriĢ doğal gaz ve hava basıncı değerlerine göre, 

hava fazlalık katsayısı, yanma (baca) gazı sıcaklığı, baca gazı emisyonları (oksijen, 

karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azotdioksit,su) ve doğal gaz tüketimi 

değiĢecektir. Isıl iĢlem fırını ortam sıcaklığını 860–880 °C değerinin altına 

düĢürmeden, en düĢük doğal gaz tüketimi değeri en önemli çıktı olmaktadır. Doğal 
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gaz tüketiminin en düĢük olduğu  değerde, hava fazlalık katsayısı da optimum 

değerinde olacaktır. Baca gazı emisyon değerleri için yasal kısıtlamalar 

bulunmaktadır. Doğal gazlı ısıl iĢlem fırınlarının çevreye verebilecekleri emisyon 

değerleri 3.7.2009 tarihli,  Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü 

Yönetmeliği‟nde verilmiĢtir. Çizelge 7.2‟de,  Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin 

Kontrolü Yönetmeliği yakma ısıl gücü 100 MW‟ın altındaki tesisler için baca gazı 

emisyonlarının sınır değerleri verilmiĢtir [21, 56, 57].      

        

Çizelge 7.2. Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği yakma ısıl 

                    gücü 100 MW‟ın altındaki tesisler için baca gazı emisyonlarının 

                    sınır değerleri 

 Yakıt 

Kükürdioksit Karbonmonoksit Azotoksit 

mg/ 

Nm
3
 

ppm 
mg/ 

Nm
3
 

ppm 
mg/ 

Nm
3
 

ppm 

Doğal Gaz, LPG, Rafineri 

Gazı 
100 35 100 80 800 390 

 

Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği‟nde, karbondioksit 

emisyonları için herhangi bir sınır değer verilmemiĢtir. Baca gazı emisyonları 

içerisinde karbondioksit oranının iyi bir yanmanın doğal sonucu olarak,  yüksek 

olması beklemektedir. Ancak, karbondioksit emisyonlarının atmosferde 

oluĢturdukları sera etkisi nedeniyle,  mümkün olduğunca düĢük tutulması da 

hedeflenmektedir. Doğal gazın yakılması durumunda baca gazları içerisindeki 

karbondioksit oranının % 10,50–11,50 aralığında bulunması uygun olarak 

değerlendirilmektedir [58, 59]. 

 

Karbonmonoksit oluĢumuna neden olmayacak Ģekilde, hava fazlalık katsayısına bağlı 

olarak, baca gazları içerisinde oksijen oranının mümkün olduğunca düĢük olması 

istenilmektedir. Doğal gaz da, % 2–3 oksijen oranı baca gazı analizleri için ideal 

değer olarak kabul edilmektedir [60,61].    
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Karbonmonoksit, enerji kaybına ve islilik sonucu kirlenmeye neden olmaktadır. 

Doğal gaz-hava karıĢımındaki hava miktarı artırılarak eksik yanma tamamlanmak 

suretiyle karbonmonoksit, karbondioksite dönüĢtürülmelidir [61, 62]. Doğal gazın 

içerisinde kükürt bulunmadığı için baca gazı emisyonları içerisinde  kükürtdioksit 

oluĢumu beklenmemektedir [62, 63]. Bu nedenle, baca gazı emisyon ölçümünde 

kükürtdioksit ölçümü yapılmamıĢtır.   

 

7.2. Yanma Deneyleri  

 

DeğiĢken girdi olarak tanımlanan brülör giriĢi doğal gaz ve hava basıncı değerlerine 

göre hava fazlalık katsayısının (λ) belirlenmesi gereklidir. Yapılan deneylerde, brülör 

giriĢi doğal gaz ve hava basıncı değerlerine göre elde edilen hava fazlalık katsayısı 

(λ) değerleri Çizelge 7.3‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.3. Brülör giriĢi doğal gaz-hava basıncı değerlerine göre hava fazlalık 

katsayısı (λ) değerleri  

Hava Fazlalık 

Katsayısı 
Doğal Gaz GiriĢ Basıncı Hava GiriĢ Basıncı 

(Landa) (milibar) (milibar) 

1 9 9,00 

1,05 9 9,50 

1,1 9 10,00 

1,15 9 10,35 

1,2 9 10,75 

1,25 9 11,25 

1,3 9 11,75 

1,35 9 12,20 

1,4 9 12,75 

1,45 9 13,20 

1,5 9 13,50 
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Hava fazlalık katsayısının 1 olduğu durum tam yanma durumudur. Yapılan 

deneylerde,  hava fazlalık katsayı 1 olarak ölçülememiĢtir. En düĢük hava fazlalık 

katsayısı 1,02 olarak ölçülmüĢtür.  

 

Brülör giriĢi doğal gaz ve hava basıncı değerlerine göre hava fazlalık katsayıları 

tespit edildikten sonra, istenilen hava fazlalık katsayısındaki baca gazı emisyon 

ölçümleri alınmıĢtır. Bölüm 4‟te, farklı hava fazlalık katsayıları için teorik olarak 

hesaplanan karbondioksit, azot, oksijen ve azotoksit emisyonları deneysel olarak 

tespit edilmiĢtir. Baca gazı analiz cihazı ile azotmonoksit (NO), azotoksitler (NOX) 

ve azotdioksit (NO2) olarak ölçüm alınabilmektedir.  

 

1,00–1,50 arasındaki hava fazlalık katsayıları için teorik ve gerçek karbondioksit, 

azot, oksijen, emisyonları karĢılaĢtırılarak çizelge ve Ģekil haline getirilmiĢtir. 

Ayrıca, teorik olarak hesaplanamayan karbonmonoksit ve azotoksit emisyonları için 

ölçümler yapılarak, elde edilen sonuçlar  çizelge ve Ģekil olarak verilmiĢtir.      
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Çizelge 7.4. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki teorik ve gerçek 

                   karbondioksit emisyonlarının karĢılaĢtırılması 

λ 
Min. O2 

Miktarı 

Yakma Havası 

(Lmin) 

2COV  

Teorik Gerçek % DeğiĢim 

1,00 1,78 8,49 11,65 11,85 1,68 

1,05 1,78 8,91 11,05 11,40 3,18 

1,10 1,78 9,33 10,50 10,75 2,35 

1,15 1,78 9,76 10,01 10,52 5,11 

1,20 1,78 10,18 9,56 10,15 6,19 

1,25 1,78 10,61 9,15 9,85 7,69 

1,30 1,78 11,03 8,77 9,51 8,44 

1,35 1,78 11,46 8,42 9,35 11,02 

1,40 1,78 11,88 8,10 8,95 10,48 

1,45 1,78 12,30 7,80 8,85 13,40 

1,50 1,78 12,73 7,53 8,45 12,25 

 

 

ġekil 7.1. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki teorik ve gerçek 

                 karbondioksit emisyonlarının karĢılaĢtırılması 

 

 

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50

% 

λ 

Teorik VCO2 Gerçek VCO2
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Çizelge 7.5. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki teorik ve gerçek 

                    azot emisyonlarının karĢılaĢtırılması 

λ 
Min. O2 

Miktarı 

Yakma Havası 

(Lmin) 

VN2
 

Teorik Gerçek % DeğiĢim 

1,00 1,78 8,49 88,35 88,15 -0,22 

1,05 1,78 8,91 87,86 87,39 -0,53 

1,10 1,78 9,33 87,42 87,04 -0,44 

1,15 1,78 9,76 87,03 86,42 -0,70 

1,20 1,78 10,18 86,67 85,85 -0,94 

1,25 1,78 10,61 86,34 85,46 -1,01 

1,30 1,78 11,03 86,03 84,91 -1,31 

1,35 1,78 11,46 85,75 84,45 -1,52 

1,40 1,78 11,88 85,50 84,26 -1,45 

1,45 1,78 12,30 85,26 83,89 -1,60 

1,50 1,78 12,73 85,04 83,76 -1,50 

 

 

ġekil 7.2. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki teorik ve gerçek azot 

                emisyonlarının karĢılaĢtırılması 
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85,50

86,00
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Teorik VN2 Gerçek VN2
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Çizelge 7.6. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki teorik ve gerçek 

                    oksijen emisyonlarının karĢılaĢtırılması 

λ 
Min. O2 

Miktarı 

Yakma Havası 

(Lmin) 

V 2
 

Teorik Gerçek % DeğiĢim 

1,00 1,78 8,49 0,00 0,00 0,00 

1,05 1,78 8,91 1,09 1,19 9,04 

1,10 1,78 9,33 2,07 2,20 6,03 

1,15 1,78 9,76 2,97 3,05 2,84 

1,20 1,78 10,18 3,78 3,99 5,65 

1,25 1,78 10,61 4,52 4,68 3,59 

1,30 1,78 11,03 5,20 5,57 7,16 

1,35 1,78 11,46 5,82 6,19 6,29 

1,40 1,78 11,88 6,40 6,78 5,90 

1,45 1,78 12,30 6,94 7,25 4,50 

1,50 1,78 12,73 7,44 7,78 4,63 

 

 

ġekil 7.3. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki teorik ve gerçek 

                oksijen emisyonlarının karĢılaĢtırılması 
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Çizelge 7.7. Hava fazlalık katsayıları için kuru duman gazındaki karbonmonoksit  

                    ve azotoksit emisyonlarının miktarları 

λ 
Min. O2 

Miktarı 

Yakma Havası 

(Lmin) 

V   V   

PPM %  PPM %  

1,00 1,78 8,49 - - - - 

1,05 1,78 8,91 0,00 0,00 155,00 0,0155 

1,10 1,78 9,33 2,00 0,0002 133,00 0,0133 

1,15 1,78 9,76 5,00 0,0005 125,00 0,0125 

1,20 1,78 10,18 5,00 0,0005 117,00 0,0117 

1,25 1,78 10,61 8,00 0,0008 109,00 0,0109 

1,30 1,78 11,03 12,00 0,0012 105,00 0,0105 

1,35 1,78 11,46 22,00 0,0022 98,00 0,0098 

1,40 1,78 11,88 35,00 0,0035 89,00 0,0089 

1,45 1,78 12,30 42,00 0,0042 82,00 0,0082 

1,50 1,78 12,73 65,00 0,0065 78,00 0,0078 

 

 

ġekil 7.4. Hava fazlalık katsayıları için karbonmonoksit ve azotoksit emisyonlarının 

                miktarları 
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7.3. Hava Fazlalık Katsayısı ve Doğal Gaz Tüketiminin Tespiti  

 

Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği‟nde belirtilen emisyon 

değerleri dikkate alınarak, yanma deneyleri sonunda elde edilen hava fazlalık 

katsayıları, karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azot ve oksijen miktarları 

incelediğinde, en uygun emisyon değerlerinin hava fazlalık katsayısının 1,10 

olduğunda ortaya çıktığı  tespit edilmiĢtir. Doğal gaz giriĢ basıncı 9 milibar, hava 

giriĢ basıncının 10,35 milibar olarak ayarlandığında  hava fazlalık katsayısı 1,10  

olmaktadır. Hava fazlalık katsayısı tolerans değeri 1,10 +0,05 olarak alınması uygun 

olacaktır.   

   

Doğal gaz yanması ile ilgili yapılan çalıĢmalarda kuru baca gazları içerisindeki   

karbondioksit oranının % 10,5–11,5 ve oksijen oranının  % 2–3 seviyesinde 

bulunması uygun olarak değerlendirilmektedir [58, 59, 60, 61]. Hava fazlalık 

katsayısı 1,10 olduğunda kuru baca gazındaki hacimsel oksijen  % 2,20–3,05, 

karbondioksit miktarı % 10,52–10,75, karbonmonoksit miktarı 0–10 ppm, 

azotoksitler ise 125–150 ppm aralığında ölçülmektedir. Sanayi Kaynaklı Hava 

Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği‟nde karbonmonoksit emisyon miktarı  maksimum 

80 ppm, azotoksit emisyon miktarı  maksimum 390 ppm olarak verilmiĢtir. Yeni 

brülör tasarımıyla, doğal gazın yakılması sonucu ortaya çıkan baca gazı içerisindeki  

karbonmonoksit ve azotoksit emisyon değerleri yasal gerekliliklerin oldukça altında 

gelmektedir.      

 

Hava fazlalık katsayısı 1,10–1,15 aralığında ayarlanarak Mart 2012‟den itibaren ısıl 

iĢlem hattı sertleĢtirme fırınında doğal gaz tüketimleri ölçülmeye baĢlanmıĢtır. 

Deneylerin yapıldığı sürekli ısıl iĢlem fırını  Haziran 2009‟da üretime baĢlamıĢtır. 

2009–2011 yılları arasında kullanılan yıllık doğal gaz tüketim değerleri, 2012 yılına 

ait de 01.01.2012–30.05.2012 tüketim değerleri Çizelge 7.8‟de verilmiĢtir.  

 

Yeni brülör tasarımı ve yeni brülörlerde yanma için belirlenen hava fazlalık katsayısı 

1,10 değeri için 2012 yılı Mart–Nisan–Mayıs ayları için birim kg baĢına düĢen doğal 

gaz tüketimi, 2011 yılı aylık ortalama doğal gaz tüketimine göre % 13,68 oranında 
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azalmıĢtır. 2011 yılı aylık ortalama doğal gaz tüketimi 0,108 m
3
/kg değerinden, yeni 

brülörlerin devreye girmesiyle birlikte 2012 yılı Mart–Nisan–Mayıs ayları için 

ortalama doğal gaz tüketimi 0,095  m
3
/kg değerine düĢmüĢtür.  

 

Deneylerin yapıldığı ısıl iĢlem fırınında 2012 yılı itibariyle, 450 000 m
3
 doğal gaz 

kullanılması planlanmaktadır.  Yeni brülör tasarımı ile birlikte 61 560  m
3
 /yıl doğal 

gaz kullanımında  tasarruf yapılması beklenmektedir.  BaĢkent Gaz, Mayıs 2012 

doğalgaz ücret tarifesine göre, sanayi kuruluĢları için KDV dahil  doğal gaz fiyatı 

0,810905 TL/ m
3 
‟tür [64]. Mayıs 2012 itibariyle,  sanayi kuruluĢları için geçerli olan 

doğal gaz fiyatları baz alındığında  61 560  m
3
 /yıl olan doğal gaz tasarrufunun maddi 

değeri 49.870, 65 TL/yıl olacaktır.  

 

Çizelge 7.8. 2009–2012 yıllarına ait aylık doğal gaz tüketimleri  

Yıllar 
Yıllık  Toplam Doğal 

Gaz Tüketimi (m
3
) 

Ortalama Doğal Gaz 

Tüketimi (m
3
/kg cıvata) 

2009 85 349 0,102 

2010 151 032 0,113 

2011 297 444 0,118 

2012 (01.03–30.05 arası) 114 000 0,095 
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7.4. Brülör Verim Hesaplamaları  

 
Brülörde yanma veriminin artırılabilmesi için yanma esnasında açığa çıkan ısıdan 

tamamen  faydalanmaya ve duman gazı kayıplarının düĢük tutulmasına çalıĢılır. 

Brülör veriminin hesaplanabilmesi için baca gazı duyulur ısı kaybının hesaplanması 

gereklidir. Baca gazı duyulur ısı kaybı, yanma odasına giren yakıt/hava karıĢımı ve 

yanma odasını terk eden baca gazlarının sıcaklıkları arasındaki fark olarak 

tanımlanabilir. Hava fazlalığı, baca gazı hacmi ve baca gazı sıcaklığı ne kadar 

yüksek olursa, baca gazı duyulur ısı kaybıda o kadar yüksek olur.  Alman 

standartlarına göre yüzdesel olarak açığa çıkan baca gazı duyulur ısı kaybı EĢ. 7.1‟e 

göre hesaplanır. Baca gazı duyulur ısı kaybı 100‟den çıkarılarak brülörlerdeki yanma 

verimi bulunur [47, 65, 66].  

 

2

BA
A

CO

TT
fq


                      (7.1) 

 

                

q
  : Baca gazı duyulur ısı kaybı (%) 

f : Siegert katsayısı (Birimsiz)  

TA : Baca gazı çıkıĢ sıcaklığı (
o
C) 

TB : Ortam hava sıcaklığı (
o
C) 

CO2 : Baca gazı içerisindeki karbondioksit yüzdesi (%) 

 

Siegert katsayısı (f) yakıt türüne, baca gazı hacmine ve hava fazlalık katsayısına 

bağlıdır. Siegert katsayısı doğal gaz yakıtlı hava üflemeli(fanlı) brülörde 0,46, 

üflemesiz(fansız) brülörlerde ise 0,42 olarak alınmaktadır. Yanma deneylerinde 

kullanılan brülörlerde hava fanı kullanıldığı için Siegert katsayısı 0,46 olarak 

alınmıĢtır [48, 57, 58]. Farklı baca gazı-ortam sıcaklıkları ve baca gazı içerisindeki 

karbondioksit oranına göre hesaplanan brülör verimleri Çizelge 7.9‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 7.9‟da görüleceği üzere mevcut çalıĢma Ģartlarında brülör verimleri % 91‟in 

üzerindedir.   
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 Çizelge 7.9. Brülör verim değerleri  

Deney 
Siegert 

Katsayısı 

Baca Gazı 

Sıcaklığı 

Ortam 

Sıcaklığı 

Karbondioksit 

Oranı (%) 

Duyulur 

Isı 

Kaybı 

(%) 

Verim  

(%) 

1 0,46 188 25 10,78 6,96 93,04 

2 0,46 185 26 10,59 6,91 93,09 

3 0,46 220 26 10,61 8,41 91,59 

4 0,46 201 25 10,69 7,57 92,43 

5 0,46 215 24 10,68 8,23 91,77 

6 0,46 195 28 10,57 7,27 92,73 

7 0,46 197 27 10,70 7,31 92,69 

8 0,46 182 26 10,80 6,64 93,36 

9 0,46 189 26 10,72 6,99 93,01 

10 0,46 178 27 10,59 6,56 93,44 

11 0,46 182 29 10,66 6,60 93,40 

12 0,46 184 27 10,58 6,83 93,17 

13 0,46 197 27 10,69 7,32 92,68 

14 0,46 213 30 10,29 8,18 91,82 

15 0,46 202 31 10,92 7,20 92,80 

16 0,46 198 25 10,35 7,69 92,31 

17 0,46 185 27 10,67 6,81 93,19 

18 0,46 187 28 10,87 6,73 93,27 

19 0,46 197 26 10,32 7,62 92,38 

20 0,46 201 25 10,74 7,54 92,46 
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7.5. Baca Gazı Duyulur Isı Kaybı Hesaplamaları Ġçin Hata Analizi 

 

Deneylerden elde edilen veriler kullanılırken analiz yapılmalıdır. Deney yapım 

sürecinde deneyi yapan kiĢi ne kadar tecrübeli olursa olsun, deney bulgularında bazı 

hatalar görülebilmektedir. Deneysel hatalar genel olarak üç grupta toplanmaktadır. 

Birincisi, dikkatsizlik ve tecrübesizlikten kaynaklanan hatalardır. YanlıĢ sistem 

tasarımı ve ölçme aleti seçimi bu tür hatalara neden olmaktadır. Ġkincisi ise sabit 

veya sistematik bir Ģekilde sürekli devam eden hatalar olup, tekrar edilen okumalarda 

görülmektedir. Diğer hatalar ise rastgele hatalar olup, bunlar deneyde kullanılan 

elemanların değiĢiminden, deneyi yapanların dikkatsizliklerinden ve elektrik 

geriliminin değiĢmesi sonucu oluĢan hatalardır [67, 68]. 

 

ÇalıĢmanın deneysel aĢamasında, sistemde kullanılan cihaz ve ekipmanlardan,  

emisyon ölçüm cihazı ve ısıl çiftlerin kalibrasyon hatalarından dolayı yanlıĢ 

hesaplama yapılabilmektedir. Bu hatalar, cihazların imalatından, bağlantı yerlerinden 

ve cihazları kullanan kiĢilerin kullanım hatasından oluĢabilmektedir [67, 68]. Cihaz 

ve ölçüm aletlerinin hatalarını ölçebilmek için hata analizi yönteminde hesaplanması 

istenilen büyüklük R ve bu büyüklüğe etki  eden n adet bağımsız değiĢkenlerde x1, 

x2, x3,.......,xn  ise;  

 

R = R ( x1, x2, x3,.......,xn )                                                                 (7.2) 

 

R değeri yukarıdaki gibi yazılabilir.  WR , R büyüklüğünün hata miktarı ve her bir 

bağımsız değiĢkene ait hata oranları w1, w2, w3,.......,wn ise;   
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Ģeklinde ifade edilmektedir. Brülörlerin verim hesaplamasının yapılabilmesi için 

öncelikli olarak baca gazı duyulur ısı kaybının hesaplanması gerekir. Baca gazı 
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duyulur ısı kaybının hesaplanmasında kullanılan sıcaklık ve yüzdesel karbondioksit 

miktarının belirlenmesi amacıyla yapılan deneylerde ortaya çıkan hata miktarının 

hesaplaması, EĢ. 7.3 kullanılarak yapılabilmektedir. 

 

Çizelge 7.9‟da verilen brülör verim değerlerinin hesaplanmasında kullanılan Deney 

1, Deney 2 ve Deney 3 ölçüm değerleri için EĢ. 7.3 kullanılarak yapılan hata miktarı 

hesaplamaları aĢağıda verilmiĢtir.     

 

Deney 1 için baca gazı duyulur ısı kaybı hata miktarı: 

Baca Gazı Sıcaklığı (TA) : 188 
o
C 

Ortam Sıcaklığı (TB)   : 25 
o
C 

Karbondiosit Yüzdesi  (CO2) : 10,78 
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
q

Wq
% 7,46                    (7.6)

  

 

Deney 2 için baca gazı duyulur ısı kaybı hata miktarı: 

Baca Gazı Sıcaklığı (TA) : 185 
o
C 

Ortam Sıcaklığı (TB)   : 26 
o
C 

Karbondiosit Yüzdesi  (CO2) : 10,59 
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
q

Wq
% 7,59                    (7.9)

  

 

Deney 3 için baca gazı duyulur ısı kaybı hata miktarı: 

Baca Gazı Sıcaklığı (TA) : 220 
o
C 

Ortam Sıcaklığı (TB)   : 26 
o
C 

Karbondiosit Yüzdesi  (CO2) : 10,61 
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
q

Wq
% 7,57                  (7.12) 

 

Duyulur ısı kaybının belirlenmesinde, sıcaklıkların ölçülmesinde kullanılan ısıl 

çiftlerin kalibrasyonundan ve ölçüm cihazlarının hassasiyetinden dolayı hatalar 

oluĢmaktadır. Deneysel verilerin sıcaklık okumalarında ±0,2 °C hassasiyetinde  ısıl 

çiftler kullanılmıĢtır. Karbondioksit emisyon ölçümündeki hatalar, kullanılan 

emisyon ölçüm cihazının hassasiyetinden, ölçüm esnasında yapılan yanlıĢlıklardan 

ve sistemde oluĢabilecek kaçaklardan oluĢmaktadır. Emisyon ölçüm cihazı ve ısıl 

çiftlerdeki hatalardan, baca gazı duyulur ısı kaybı hata oranı yaklaĢık okunan değerin  

± % 7,50  civarında olduğu görülmüĢtür. Duyulur ısı kaybı oranları Çizelge 7.9‟da 

verilmiĢtir. Çizelge 7.9‟a göre duyulur ısı kaybı oranı % 6,56–8,41 arasında 

değiĢmektedir.  Baca gazı duyulur ısı kaybı 100‟den çıkarılarak brülörlerdeki yanma 

verimi bulunmaktadır.  
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7.6. Hava-Yakıt Oranı ve Çiğ Noktası Sıcaklığının  Hesaplanması  

 

Yanma iĢlemlerinin analizinde, yakıt ve havanın sayısal olarak ifadesi için sıkça 

kullanılan büyüklük hava–yakıt oranı (HY)‟dır. Genellikle kütleye göre ifade edilir 

ve yanma iĢlemlerinde havanın kütlesinin yakıtın kütlesine oranı olarak tanımlanır. 

Hava fazlalık katsayısının 1,10 olduğu durumdaki hava-yakıt oranının 

hesaplanabilmesi için öncelikli olarak metana ait yanma denkleminin girdi ve ürünler 

kısmının denkleĢtirilmesi gerekmektedir. Metanın stokiyometrik yanma denklemi 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

CH4  +  2(O2 + 3,76N2)          CO2 +  2H2O + 7,52N2            (7.13) 

 

Hava fazlalık katsayısının 1,10 (λ = 1,10) olduğu durumda EĢ. 7.11 aĢağıda verilen 

Ģekle dönüĢür. 

 

CH4 + 2,2 (O2+ 3,76N2)          CO2 +  2H2O + 0,2O2 + 8,272N2                      (7.14) 

 

Hava Yakıt Oranı = 
m     

m      
 

(               ) (   
  

    
)

(      ) (   
  

    
)   (      ) (  

  

    
)
   (7.15) 

   

Hava Yakıt Oranı = 
         
     

 = 14,99 kg hava / kg yakıt                                 (7.16) 

 

Hava fazlalık katsayısının 1,10 olduğu durumda, yanma sırasında her 1 kg yakıt için 

15 kg hava sağlanmalıdır.  

 

Ürünlerin çiğlenme noktası, ürünler sabit basınç altında soğutulurken ürünler içinde 

bulunan su buharının yoğuĢmaya baĢladığı sıcaklıktır. Buhar–gaz karıĢımının 

çiğlenme noktası su buharının kısmi basıncına karĢılık gelen doygunluk sıcaklığına 

eĢittir. Bu nedenle, öncelikli olarak su buharının kısmi basıncının (Psu)  bilinmesi 
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gerekir. Hava fazlalık katsayısının 1,10 olduğu durumda, yanma gazlarının ideal 

davrandığı varsayılarak; 

 

P    =   ( 
   

  
 ) (Pt)  = (

      

          
)(100 kPa) = 17,43 kPa           (7.17)               

 

Su buharının kısmi basıncına göre, doymuĢ buhar tablosundan çiğ noktası (yoğuĢma) 

sıcaklığı interpolasyon yapılarak 57 °C olarak bulunur [43,44].  

 

Çizelge 7.9‟da verilen baca gazı sıcaklıkları incelendiğinde, baca gazı sıcaklıklarının 

182–215 °C arasında değiĢtiği görülmektedir. Baca gazı çıkıĢ sıcaklıklarının  çiğ 

noktası sıcaklıklarının üzerinde olması nedeniyle bacada yoğuĢma görülmemektedir. 

 

7.7. Adyabatik Alev Sıcaklığının Hesaplanması  

 

Termodinamik, bir iĢlem sırasında belli hallerdeki enerji değerleri ile değil, sistemin 

enerjisindeki değiĢim ile ilgilenmektedir. Bu yüzden, referans olarak herhangi bir hal 

seçilebilir ve o haldeki maddenin iç enerjisi veya entalpisi sıfır olarak kabul 

edilebilir. ĠĢlem sırasında  kimyasal bileĢimde herhangi bir değiĢiklik olmadığı 

zaman, seçilen referans hal sonuca etki etmez. Bununla beraber, iĢlemde kimyasal 

tepkimeler olduğu zaman, iĢlem sonunda sistemin bileĢimi, iĢlemin baĢlangıcında 

sahip olduğu halde uzun süre kalamaz. Bu durumda, tüm maddeler için genel bir 

referans haline gerek vardır. Seçilen referans hal, standart referans olarak da bilinen 

25 °C ve 1 atm‟dir. Standart referans haldeki büyüklük değerleri h
◦
 (entalpi) ve u

◦
 (iç 

enerji)‟da olduğu gibi (◦) üst indisi ile gösterilmektedir [43]. 

 

ĠĢ etkileĢiminin olmadığı  yanma tepkimelerinde, sürekli akıĢtaki enerji denklik 

bağıntısından bu iĢlem sırasındaki ısı transferi, ürünler ve girdilerin entalpileri 

arasındaki farka eĢit olacaktır.  

 

Q =  Hürün – Hgirdi                                   (7.18) 
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Standart haldeki büyüklüklerin yanında kimyasal tepkime sırasında, kimyasal 

enerjideki değiĢimleri tanımlayabilmek için tepkime entalpisi (hT) kullanılır. 

Tepkime entalpisi, tüm tepkime için belli bir haldeki ürünlerin entalpileriyle, aynı 

haldeki girdilerin entalpileri arasındaki fark olarak tanımlanır. Yanma iĢleminde, 

tepkime entalpisi genellikle yanma entalpisi (hY) olarak adlandırılır. Yanma entalpisi, 

1 kmol (veya 1  kg) yakıtın belli bir basınç ve sıcaklıkta tamamen yandığı zaman 

ortaya çıkan ısı miktarını temsil eder [43, 44].  

hT =  hY =  Hürün – Hgirdi                           (7.19) 
 

Çok farklı yakıt ve yakıt karıĢımları vardır. Bu nedenle, tüm haller için hY 

değerlerinin listesinin hazırlama imkanı yoktur. Bunun yanında, yanma 

tamamlanmadığı zaman yanma entalpisi çok kullanılmaz. Bu yüzden bir kaç referans 

haldeki, element veya bileĢiğin kimyasal enerjisini temsil edecek daha temel bir 

özelliğe sahip olmak çok pratik bir yaklaĢımdır. Bu özellik belli bir haldeki bir 

maddenin kendi kimyasal birleĢiminden ileri gelen entalpi olarak görülen oluĢum 

entalpisi (hol)‟dir [43]. 

 

BaĢlangıç noktası oluĢturmak üzere, tüm kararlı elementlerin (O2, N2, H2 ve C gibi)   

25 °C ve 1 atm‟de ki standart referans haldeki oluĢum entalpileri sıfır kabul edilir. 

Diğer bir ifadeyle,  tüm kararlı elementler için hol = 0‟dır.  Bu durum,  0,01 °C „deki 

doymuĢ sıvı suyun iç enerjisinin sıfır olarak alınmasından farklı değildir [44].  

 

Bir elementin kararlı Ģekli, onun 25 °C ve 1 atm‟de kimyasal olarak kararlı Ģeklidir. 

Örneğin, azot 25 °C ve 1 atm‟de iki atomlu (N2) Ģekilde bulunur. Bu yüzden, standart 

referans halde azotun kararlı Ģekli tek atomlu azot (N) değil, iki atomlu azot (N2)„tur. 

Eğer, bir element 25 °C ve 1 atm‟de ki kararlı Ģeklinden daha baĢka Ģekillerde 

bulunursa, onlardan birisi kararlı Ģekil olarak belirlenmelidir. Örneğin, karbon için 

kararlı Ģeklin, elmas değil grafitin olduğu kabul edilmiĢtir [43, 44]. 
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Hiç bir iĢ etkileĢimi, kinetik ve potansiyel enerjide herhangi bir değiĢme 

olmadığında, yanma iĢleminde ortaya çıkan kimyasal enerji ya çevreye ısı olarak 

verilir ya da yanma ürünlerinin sıcaklıklarını yükseltme için kullanılır. Isı kaybı 

azaldıkça sıcaklıktaki yükselme artar. Çevreye hiç ısı kaybının olmadığı sınır halinde 

(Q=0), ürünlerin sıcaklıkları tepkimenin adyabatik alev veya adyabatik yanma 

sıcaklığı denilen maksimum değerine ulaĢacaktır. Kararlı akım yanma iĢleminde 

adyabatik alev sıcaklığı EĢ. 7.18 ‟de Q = 0 ve W = 0 konularak bulunabilir.  

Hürün = Hgirdi                   (7.20) 

  Nü (hol + h - h
◦
 )ü     =     Ng (hol + h - h

◦
 )g                       (7.21) 

 

EĢ. 7.21‟de verilen Nü ürünlerin, Ng  ise girdilerin kmol olarak miktarı olarak 

tanımlanır. BaĢlangıçta girdiler ve onların halleri belirlendikten sonra, girdilerin 

entalpileri (Hgirdi) kolayca bulunabilir. Ürünlerin sıcaklıkları hesaplamadan önce 

bilinmediğinden, ürünlerin entalpilerinin (Hürün) hesaplaması, o kadar kolay değildir. 

Bu nedenle, adyabatik alev sıcaklığının belirlenebilmesi için yanma ürünlerinin 

duyulur entalpi değiĢimlerini veren eĢitlikler  olmadığında tekrarlanan bir tekniğin 

kullanılması gerekir. Gaz ürünler için bir sıcaklık kabul edilir ve bu sıcaklıktaki Hürün 

belirlenir. Bulunan değer Hgirdi  eĢit değilse, hesaplamalar baĢka bir sıcaklık için 

tekrarlanır. O zaman, adyabatik alev sıcaklığı bu iki sonuçtan interpolasyon ile 

bulunur. Oksitleyici hava olduğunda, gaz ürünler çoğunlukla azot (N2)‟dur. Bu 

nedenle, adyabatik alev sıcaklığı için ilk  tahmin tüm gaz ürünlere azot gibi iĢlem 

yaparak elde edilir [43].  

 

Yanma odasında, maddenin karĢılaĢacağı en yüksek sıcaklık metalurjik 

değerlendirmeler ile sınırlanır. Bu yüzden, adyabatik alev sıcaklığı yanma odalarının, 

gaz türbinlerinin ve nozulların tasarımında çok önemlidir. Bununla birlikte, bu 

cihazlarda olan maksimum sıcaklıklar adyabatik alev sıcaklığından oldukça düĢüktür. 

Çünkü, genellikle yanma tam olmaz. Isı kaybı olur ve yüksek sıcaklıklarda gaz 

ürünler ayrıĢmaya uğrarlar. Yanma odasındaki maksimum sıcaklık, soğutucu olarak 

da iĢ yapan fazla hava miktarı ayarlanarak kontrol edilebilir [43, 44]. 
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Tasarımı yapılan brülörlerde, hava fazlalık katsayısının 1,10 (λ = 1,10) olduğu durum 

için adyabatik alev sıcaklığının hesaplanması aĢağıda verilmiĢtir. Hesaplamalar 

yapılırken yapılan kabuller: 

 

1) Yanma iĢlemi kararlı bir iĢlem olarak alınmıĢtır. 

2) Yanma odası adyabatiktir. 

3) Hiçbir iĢ etkileĢimi yoktur. 

4) Hava ve yanma gazları ideal gazlardır. 

5) Kinetik ve potansiyel enerjideki değiĢimler ihmal edilmiĢtir. 

6) Yakıt-havanın sıcaklığı 25 °C olarak alınmıĢtır. 

7) Yakıt-havanın basıncı 1 atm olarak alınmıĢtır. 

 

Hava fazlalık katsayısı 1,10 için denkleĢtirilmiĢ yanma denklemi; 

 

CH4 + 2,2 (O2+ 3,76N2)          CO2 +  2H2O + 0,2O2 + 8,272N2                (7.22) 

 

olarak bulunur. Yukarıda verilen kabuller ıĢığında, adyabatik alev sıcaklığı bağıntısı 

Hürün = Hgirdi                  (7.23) 

  Nü (hol + h - h
◦
 )ü     =      Ng (hol)g =    (Nhol) Metan                                (7.24) 

 

Ģeklini alır. Tüm girdiler standart referans halde olduğu için azot ve oksijen için 

oluĢum entalpileri  hol = 0‟dır.  

 

Girdi–ürünlerin 298 K‟de ki hol = 0 ve h değerleri Çizelge 7.10‟da verilmiĢtir.  
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Çizelge 7.10. Girdi–ürünlerin 298 K‟de  hol = 0 ve h değerleri 

Madde hol  (kj/kmol) h298 (kj/kmol) 

CH4 (gaz) -74 800 - 

O2 0 8 682 

N2 0 8 669 

H2O(gaz) -241 820 9 904 

CO2 -393 520 9 364 

 

(1 kmol CO2) [ (-393 520 + hCO2 + 9 364) kj/kmol CO2] + (2 kmol H2O) [ (-241 820 

+ hH2O - 9 904) kj/kmol H2O] +  (0,2 kmol O2) [ (0 + h 2 - 8 682) kj/kmol O2] + 0,2 

kmol N2) [ (0 + h 2 - 8 669) kj/kmol N2] = (1 kmol CH4) (-74 850 kj/kmol CH4)  

                              (7.25)  

-402 884 + hCO2 - 503 448 + 2  hH2O - 1 736,4 + 0,2 h 2  – 71 709 + 8 272 h 2     

= -74 850                 (7.26)  

 

hCO2  + 2 hH2O - 1 736,4 + 0,2 hO2  + 8 272 h 2   = 904927,40 kj         (7.27)  

 

EĢ. 7.27‟de üç bilinmeyenli bir eĢitliğin olduğu görülmektedir. Ġdeal gazlar için         

h = h(T) olduğu için gerçekte sadece bir bilinmeyen vardır o da ürün sıcaklığı       

(Türün)‟dır. Bu nedenle ürünlerin sıcaklıklarının belirlenebilmesi için               

deneme–yanılma yaklaĢımı kullanılacaktır. 

 

Ġlk tahmin, eĢitliğin sağ tarafı toplam mol sayısına bölünerek  904927,40 / (1 + 2 + 

0,2 + 8,272) = 78881,39 kj/kmol Ģeklinde elde edilir.  

 

Bu entalpi değeri yaklaĢık N2 için 2 350 K,  O2 için 2 275 K, H2O için 2 300 K ve 

CO2 için 1 900 K‟dir. Mol sayısının büyük çoğunluğunun   N2 olması nedeniyle Türün 
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2 350 K‟e yakın ancak bu değerin biraz altında olacaktır. Bu nedenele baĢlangıç için 

ürün sıcaklığı 2 200 K alınacaktır. 

 

2 200 K alınan ürün sıcaklığı için entalpi değerleri termodinamik tablolarda; 

 

hCO2  = 112 936 kj/kmol 

hH2O  =   92 940 kj/kmol 

hO2    =   75 484 kj/kmol 

h 2    =   72 040 kj/kmol 

 

olarak verilmiĢtir [43]. Verilen bu entalpi değerleri EĢ. 7.27‟de yerine konulursa; 

 

112 936 + 2 x 92 940 + 0,2 x 75 484 + 8,272 x 72 040 = 909827,68 kj          (7.28)  

 

bulunur. Bu değer, EĢ. 7.25„in sağ tarafındaki  904927,40 kj değerinden daha 

büyüktür. Bu nedenle gerçek adyabatik alev sıcaklığı 2 200 K değerinin altında 

olacaktır. Türün sıcaklığı 2 100 K seçilerek iĢlemler tekrarlanır. 

 

2 100 K alınan ürün sıcaklığı için entalpi değerleri termodinamik tablolarda; 

 

hCO2  = 106 864 kj/kmol 

hH2O  =   87 735 kj/kmol 

hO2    =   71 668 kj/kmol 

h 2    =   68 417 kj/kmol 

 

olarak verilmiĢtir [43]. Verilen bu entalpi değerleri EĢ. 7.25‟de yerine konulursa; 

 

106 864 + 2 x 87 735 + 0,2 x 71 668 + 8,272 x 68 417 = 862613,02 kj          (7.29)  

 

bulunur. Bu değer, EĢ. 7.27‟nin sağ tarafındaki  904927,40 kj değerinden daha 

küçüktür. Bu nedenle gerçek ürün sıcaklığı 2 100 K değerinin üzerinde olacaktır. 
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Gerçek ürün sıcaklığı 2 100 K‟den yüksek, 2 200 K değerinden de düĢük olacaktır.   

2 100 K ve 2 200 K sıcaklık değerleri arasında interpolasyon yapılarak adyabatik 

alev sıcaklığı 2189,62 K olarak bulunur. 

 

Hava fazlalık katsayısının 1,15 (λ = 1,15) olduğu durumda, yukarıda verilen iĢlemler 

tekrar edilerek adyabatik alev sıcaklığı 2 127,67 K bulunur. Hava fazlalık katsayısı 

arttıkça adyabatik alev sıcaklığı düĢmektedir.  

 

Brülörün tamamen yalıtılması durumunda ortaya çıkabilecek maksimum adyabatik 

alev sıcaklığı 2 189,62 K olacaktır. Adyabatik alev sıcaklığı, yanma odasında, 

maddenin karĢılaĢabileceği en yüksek sıcaklık değeridir. Tasarımı yapılan 

brülörlerde alev sıcaklıkları 1 200–1 300 K aralığında ölçülmektedir.  Ölçülen alev 

sıcaklık değerleri,  adyabatik alev sıcaklık değerinden oldukça düĢüktür. Bu nedenle, 

yanma sırasında ortaya çıkacak yüksek sıcaklıklar nedeniyle  brülörlerin üretiminde 

kullanılan metallerin erimesi, yırtılması ya da delinmesi gibi bir durumla 

karĢılaĢılmamaktadır.     
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8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER  

 

Doğal gazlı sürekli yüklemeli, tel bant konveyörlü, azot-metanol atmosfer kontrollü, 

ısıl iĢlem fırınlarında kullanılmak üzere brülör tasarımı ve imalatı yapılmıĢtır. 

Tasarımı yapılan brülörde, doğal gaz yanması için teorik ve deneysel olarak 

incelenmiĢtir.      

 

Brülörde doğal gaz yanmasıyla ilgili deneylere baĢlamadan önce, yanmayı 

etkileyecek girdiler tespit edilmiĢtir. Tespit edilen girdiler, sabit ve değiĢken olmak 

üzere ikiye ayrılmıĢtır. Sistem üzerinde yapılan analizde, doğal gaz yanması için 8 

adet girdi  ve  12 adet çıktı parametresi belirlenmiĢtir.   

 

DeğiĢken girdi olarak alınan brülör giriĢ doğal gaz ve hava basıncı değerlerine göre, 

hava fazlalık katsayısı, yanma (baca) gazı sıcaklığı, baca gazı emisyonları (oksijen, 

karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azotdioksit, su) ve doğal gaz tüketimi 

değiĢecektir. Isıl iĢlem fırını ortam sıcaklığını 860–880 °C sıcaklık değerinin altına 

düĢürmeden, en düĢük doğal gaz tüketimi değeri en önemli çıktı olarak kabul 

edilmiĢtir. 

 

Yapılan deneylerde,  hava fazlalık katsayı 1 olarak ölçülememiĢtir. En düĢük hava 

fazlalık katsayısı 1,02 olarak ölçülmüĢtür. Brülör giriĢi doğal gaz ve hava basıncı 

değerlerine göre hava fazlalık katsayıları tespit edildikten sonra, istenilen hava 

fazlalık katsayısındaki baca gazı emisyon ölçümleri alınmıĢtır. Farklı hava fazlalık 

katsayıları için teorik olarak hesaplanan karbondioksit, azot ve  oksijen emisyonları 

deneysel olarak tespit edilmiĢtir. Ayrıca, teorik olarak hesaplanamayan 

karbonmonoksit ve azotoksit emisyonları için ölçümler yapılmıĢtır.  

 

Karbondioksit için yapılan teorik baca gazı hesaplamalarıyla, deneysel yapılan baca 

gazı ölçümleri arasında hava fazlalık katsayısının 1–1,20  olduğu değerlerde  değiĢim  

% 1,68–6,19 olarak tespit edilmiĢtir. Hava fazlalık katsayısının 1,20‟den daha büyük 

olduğu durumlarda teorik ve deneysel veriler arasındaki değiĢim % 10 değerinin 

üzerinde çıkmıĢtır.  
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Hava fazlalık katsayısının 1–1,50 arasındaki değerleri için  oksijen için yapılan teorik 

baca gazı hesaplamalarıyla, deneysel yapılan baca gazı ölçümleri arasındaki  değiĢim 

ortalama  % 5 olarak bulunmuĢtur. Hava fazlalık katsayısının artıĢıyla birlikte 

deneysel olarak ölçülen oksijen miktarıyla, teorik olarak hesaplanan oksijen miktarı 

arasındaki değiĢim  yüzdesi düĢmektedir.  

 

Azot ölçümlerinde ise deneysel değerler, teorik olarak hesaplanan değerlerin           

% 1–1,60 altında ölçülmüĢtür. Hava fazlalık katsayısının 1,30‟dan daha büyük 

olduğu durumlarda deneysel verilerle, teorik hesaplamalar arasındaki değiĢim           

% 1,5 değerinin üzerinde çıkmıĢtır.  

 

Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği‟nde belirtilen emisyon 

değerleri dikkate alınarak, yanma deneyleri sonunda elde edilen hava fazlalık 

katsayıları, karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, azot ve oksijen miktarları 

incelediğinde, en uygun emisyon değerlerinin hava fazlalık katsayısının 1,10 

olduğunda ortaya çıktığı  tespit edilmiĢtir. Doğal gaz giriĢ basıncı 9 milibar, hava 

giriĢ basıncı 10,35 milibar olduğunda  hava fazlalık katsayısı 1,10  olmaktadır. Hava 

fazlalık katsayısı tolerans değeri 1,10 +0,05 olarak alınmıĢtır.   

   

Hava fazlalık katsayısı 1,10 olduğunda kuru baca gazındaki hacimsel oksijen           

% 2,20–3,05, karbondioksit miktarı % 10,52–10,75, karbonmonoksit miktarı 0–10 

ppm, azotoksitler ise 125–150 ppm aralığında ölçülmüĢtür. Sanayi Kaynaklı Hava 

Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği‟nde karbonmonoksit emisyon miktarı  maksimum 

80 ppm, azotoksit emisyon miktarı  maksimum 390 ppm olarak verilmiĢtir. Yeni 

brülör tasarımıyla, doğal gazın yakılması sonucu ortaya çıkan baca gazı içerisindeki  

karbonmonoksit ve azotoksit emisyon değerleri yasal gerekliliklerin oldukça altında 

gelmektedir.      

 

Hava fazlalık katsayısı 1,10–1,15 aralığında ayarlanarak Mart 2012‟den itibaren ısıl 

iĢlem hattı sertleĢtirme fırınında doğal gaz tüketimleri ölçülmeye baĢlanmıĢtır. 

Deneylerin yapıldığı sürekli ısıl iĢlem fırını  Haziran 2009‟da üretime baĢlamıĢtır. 

Yeni brülör tasarımı ve yeni brülörlerde yanma için belirlenen hava fazlalık katsayısı 
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1,10 değeri için 2012 yılı Mart-Nisan-Mayıs ayları için birim kg baĢına düĢen doğal 

gaz tüketimi, 2011 yılı aylık ortalama doğal gaz tüketimine göre % 13,68 oranında 

azalmıĢtır. 2011 yılı aylık ortalama doğal gaz tüketimi 0,108 m
3
/kg değerinden, yeni 

brülörlerin devreye alınmasıyla birlikte 2012 yılı Mart–Nisan–Mayıs ayları için 

ortalama doğal gaz tüketimi 0,095  m
3
/kg değerine düĢmüĢtür.  

 

Deneylerin yapıldığı ısıl iĢlem fırınında 2012 yılı itibariyle, 450 000 m
3
 doğal gaz 

kullanılması planlanmaktadır.  Yeni brülör tasarımı ile birlikte 61 560  m
3
 /yıl doğal 

gaz kullanımında  tasarruf yapılması beklenmektedir.  Mayıs 2012 itibariyle,  sanayi 

kuruluĢları için geçerli olan doğal gaz fiyatları baz alındığında  61 560  m
3
 /yıl olan 

doğal gaz tasarrufunun maddi değeri 49.870, 65 TL/yıl olacaktır.  

 

Brülör veriminin hesaplanabilmesi için baca gazı duyulur ısı kaybı hesaplanmıĢtır. 

Baca gazı duyulur ısı kaybı, yanma odasına giren yakıt/hava karıĢımı ve yanma 

odasını terk eden baca gazlarının sıcaklıkları arasındaki fark olarak tanımlanmıĢtır. 

Baca gazı duyulur ısı kaybı 100‟den çıkarılarak brülörlerdeki yanma verimi 

bulunmuĢtur. Farklı baca gazı–ortam sıcaklıkları ve baca gazı içerisindeki 

karbondioksit oranına göre hesaplanan brülör verimleri % 91‟in üzerinde çıkmıĢtır. 

 

Duyulur ısı kaybının belirlenmesinde, sıcaklıkların ölçülmesinde kullanılan ısıl 

çiftlerin kalibrasyonundan ve ölçüm cihazlarının hassasiyetinden dolayı hatalar 

oluĢmaktadır. Deneysel verilerin sıcaklık okumalarında ±0,2 °C hassasiyetinde  ısıl 

çiftler kullanılmıĢtır. Karbondioksit emisyon ölçümündeki hatalar, kullanılan 

emisyon ölçüm cihazının hassasiyetinden, ölçüm esnasında yapılan yanlıĢlıklardan 

ve sistemde oluĢabilecek kaçaklardan oluĢmaktadır. Emisyon ölçüm cihazı ve ısıl 

çiftlerdeki hatalardan, baca gazı duyulur ısı kaybı hata oranı okunan değerin yaklaĢık  

± % 7,50  civarında olduğu hesaplanmıĢtır. Yapılan deneylerde,  duyulur ısı kaybı 

oranının % 6,56 – 8,41 arasında değiĢtiği görülmüĢtür.   

 

Hava fazlalık katsayısının 1,10 olduğu durumda, yanma sırasında her 1 kg yakıt için 

15 kg hava sağlanması gerektiği hesaplanmıĢtır.  
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Ürünlerin çiğlenme noktası, ürünler sabit basınç altında soğutulurken ürünler içinde 

bulunan su buharının yoğuĢmaya baĢladığı sıcaklıktır. Buhar-gaz karıĢımının 

çiğlenme noktası su buharının kısmi basıncına karĢılık gelen doygunluk sıcaklığına 

eĢittir. Hava fazlalık katsayısının 1,10 olduğu durumda, su buharının kısmi basıncı 

17,43 kPa bulunmuĢtur. Su buharının kısmi basıncına göre, doymuĢ buhar 

tablosundan çiğ noktası (yoğuĢma) sıcaklığı interpolasyon yapılarak 57 °C olarak 

hesaplanmıĢtır. Sistemde oluĢan baca gazı sıcaklıkları incelendiğinde, baca gazı 

sıcaklıklarının 182-215 °C arasında değiĢtiği görülmektedir. Baca gazı çıkıĢ 

sıcaklıklarının  çiğ noktası sıcaklıklarının üzerinde olması nedeniyle bacada yoğuĢma 

görülmemektedir. 

 

Hiç bir iĢ etkileĢimi, kinetik ve potansiyel enerjide herhangi bir değiĢme 

olmadığında, yanma iĢleminde ortaya çıkan kimyasal enerji ya çevreye ısı olarak 

verilir ya da yanma ürünlerinin sıcaklıklarını yükseltme için kullanılır. Isı kaybı 

azaldıkça sıcaklıktaki yükselme artar. Çevreye hiç ısı kaybının olmadığı sınır halinde 

(Q=0), ürünlerin sıcaklıkları tepkimenin adyabatik alev veya adyabatik yanma 

sıcaklığı denilen maksimum değerine ulaĢacaktır.  Hava fazlalık katsayısının 1,10 

olduğu durumda adyabatik alev sıcaklığı 2 189,62 K, hava fazlalık katsayısının 1,15 

olduğu durumda adyabatik alev sıcaklığı 2 127,67 K olarak bulunmuĢtur. Hava 

fazlalık katsayısı arttıkça adyabatik alev sıcaklığı düĢmektedir.  

 

Brülörün tamamen yalıtılması durumunda ortaya çıkabilecek maksimum adyabatik 

alev sıcaklığı 2 189,62 K olacaktır. Adyabatik alev sıcaklığı, yanma odasında, 

maddenin karĢılaĢabileceği en yüksek sıcaklık değeridir. Tasarımı yapılan 

brülörlerde alev sıcaklıkları 1 200 – 1 300 K aralığında ölçülmektedir.  Ölçülen alev 

sıcaklık değerleri,  adyabatik alev sıcaklık değerinden oldukça düĢüktür. Bu nedenle, 

yanma sırasında ortaya çıkacak yüksek sıcaklık nedeniyle  brülörlerin üretiminde 

kullanılan metallerin erimesi, yırtılması ya da delinmesi gibi bir durumla 

karĢılaĢılmamaktadır.     
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Yapılan deneylerin sonucunda elde edilen veriler, PIC (Çevre Arabirimlerini 

Kontroledici) mikrodenetleyicilerin girdisi olarak kabul edilerek, brülörlerin  

elektronik olarak kontrol edilmeleri sağlanmıĢtır. 

 

Baca gazı emisyonlarına uygun olarak ayarlanmayan hava-yakıt karıĢımıyla çalıĢan  

brülörlerde ve yanma borularında, termal gerilmeler nedeniyle delikler, yırtılmalar 

oluĢtuğunda tüm ısıl iĢlem hattı durdurularak, bakım-onarım yapılmaktadır. Isıl iĢlem 

hattında, 860-900 
o
C sıcaklık aralığında çalıĢıldığından brülörlerin değiĢtirilmesi ve 

bakımı için ısıl iĢlem fırını kademeli olarak soğutulmaktadır. Arızalı olan brülörlerin 

değiĢimi ve  bakımları yapıldıktan sonra, ısıl iĢlem hattı kademeli olarak 

ısıtılmaktadır. Isıl iĢlem fırınının soğutulması, brülörlerin bakım-onarımı ve yeniden 

ısıtılması yaklaĢık iki hafta sürmektedir. Fırının ısıtılması ve soğutulmasında enerji 

kayıpları yaĢanmaktadır.  

 

Optimum hava fazlalık katsayısı değerinde, doğal gaz tüketiminin düĢtüğü 

gözlenmiĢtir. Yüksek yanma verimiyle çalıĢan brülörlerin ömürlerinin artması da 

beklenmektedir. Brülörlerin ömürlerinin artması, ısıl iĢlem üretim kayıplarını ve  

enerji kayıplarını da düĢürecektir. Ayrıca,  bakım-onarım maliyetlerinin düĢmesini de 

sağlayacaktır. Üretim kayıplarının azalması, bakım-onarım maliyetlerinin düĢmesi 

üretim maliyetlerini düĢürecek, üretim maliyetlerinin düĢmesi ise yurt içi ve yurt dıĢı 

piyasalarda rekabet gücünün artmasını beraberinde getirecektir.   

 

Kontrollü hava-yakıt ayarlarıyla ısıl iĢlem hattı sıcaklık değerleri daha hassas kontrol 

edilebilmektedir. Bu durum, ısıl iĢlem kalitesinin arttırılmasını da sağlamıĢtır.   Isıl 

iĢlem kalitesinin arttırılmasıyla, otomotiv ana sanayi tarafından talep edilen özel 

bağlantı elemanlarının ısıl iĢlemleri de yapılabilecektir. 

 

Doğal gaz yakıtlı endüstriyel ısıl iĢlem fırınları ve ocaklarda kullanılan kapalı tip 

brülörler üzerinde gelecekte yapılacak çalıĢmalara yönelik öneriler  aĢağıda 

verilmiĢtir. 
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 Tasarımı yapılan brülörlerin Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) paket 

programları kullanılarak  modellenmesi yapılabilecektir. Özellikle besleme 

havası ısıtıcısının (reküperatör) geometrisinin değiĢtirilmesinin, besleme 

havası sıcaklığına etkisi analiz edilebilecektir.  

 

 HAD paket programlarıyla, doğal gaz–hava karıĢımı modellenebilir. Brülör 

borusunda termal gerilme analizleri yapılarak, sıcaklık dağılımı incelenebilir. 

 

 Brülörler, PID (Oransal–Ġntegral–Türevsel) ve  PIC (Çevre Arabirimlerini 

Kontroledici) mikrodenetleyiciler ile iki farklı  kontrol mekanizmasıyla 

kontrol edilebilir. Ġki farklı kontrol mekanizmasıyla kontrol edilen brülörlerin 

doğal gaz tüketimleri ve ömürleri incelenebilir. 
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EK-1 Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı 

 
 

Resim 1.1. Ön yükleme  

 

 

Resim 1.2. Ön yükleme  

 

 

Resim 1.3. SerleĢtirme fırını öncesi alkali deterjanla yıkama ünitesi  



114 

 

EK-1 (DEVAM) Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı 

 

Resim 1.4. SertleĢtirme fırını giriĢi 

 

  
 

Resim 1.5. SertleĢtirme fırını yükleme giriĢi 
 

 
 

Resim 1.6. SertleĢtirme fırını doğal gaz hattı 
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EK-1 (DEVAM) Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı 

 

Resim 1.7. SertleĢtirme fırını brülörleri 

 
 

Resim 1.8. SertleĢtirme fırını brülör ve baca tesisatı 

 

Resim 1.9. SertleĢtirme fırını brülör bağlantı detayı 
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EK-1 (DEVAM) Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı 

 

Resim 1.10. SertleĢtirme fırını brülör kumanda paneli 

 

Resim 1.11. SertleĢtirme fırını malzeme çıkıĢı 

 

Resim 1.12. MeneviĢleme fırını öncesi alkali deterjanla yıkama ünitesi 
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EK-1 (DEVAM) Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı 

 

Resim 1.13. MeneviĢleme fırını yükleme giriĢi 

 

Resim 1.14. MeneviĢleme fırını brülörleri ve kumanda paneli 

 

Resim 1.15. SiyahlaĢtırma tankı malzeme çıkıĢı 
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EK-1 (DEVAM) Isıl iĢlem fırını iĢ akıĢı 

 
 

Resim 1.16. SertleĢtirme fırını önden görünüĢü 
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EK-2 Aç–kapa kumanda edilen kontrolsüz yanmaya maruz kalmıĢ brülör tüpleri 

 
 

Resim 2.1. Aç–kapa kumanda edilen brülör tüpleri 

 

 
 

Resim 2.2. Aç–kapa kumanda edilen brülör tüpleri 

 
 

Resim 2.3. Aç–kapa kumanda edilen brülör tüpleri 
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EK-3 Baca gazı analiz değerleri  

 
ġekil 3.1. Baca gazı analiz değerleri 
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EK-3 (DEVAM) Baca gazı analiz değerleri  

 
ġekil 3.2. Baca gazı analiz değerleri 
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EK-3 (DEVAM) Baca gazı analiz değerleri  

ġekil 3.3. Baca gazı analiz değerleri 
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EK-4 Baca gazı ölçümleri   

 

Çizelge 4.1. Baca gazı analizleri  (Deney:1–20) 

 

Deney HFK 
Oksijen 

(%) 

Karbondioksit 

(%) 

Karbonmonoksit 

(ppm) 

Azotoksitler 

(ppm) 

1 1,10 2,20 10,73 2,00 132,00 

2 1,15 2,75 10,25 5,00 120,00 

3 1,15 3,03 10,26 3,00 125,00 

4 1,10 2,16 10,73 5,00 128,00 

5 1,12 2,28 10,52 4,00 122,00 

6 1,10 2,14 10,73 4,00 135,00 

7 1,13 2,35 10,48 5,00 114,00 

8 1,10 2,18 10,73 0 130,00 

9 1,09 2,11 10,83 0 138,00 

10 1,12 2,29 10,51 1,00 118,00 

11 1,13 2,28 10,44 1,00 125,00 

12 1,12 2,26 10,53 5,00 124,00 

13 1,10 2,18 10,73 3,00 134,00 

14 1,14 2,65 10,31 2,00 115,00 

15 1,13 2,35 10,48 5,00 122,00 

16 1,12 2,25 10,54 4,00 121,00 

17 1,13 2,45 10,42 8,00 128,00 

18 1,13 2,35 10,48 5,00 130,00 

19 1,13 2,38 10,46 4,00 128,00 

20 1,12 2,29 10,51 3,00 124,00 
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EK-4 (DEVAM) Baca gazı ölçümleri   

 

Çizelge 4.1. Baca gazı analizleri (Deney:21–40) 

Deney HFK 
Oksijen 

(%) 

Karbondioksit 

(%) 

Karbonmonoksit 

(ppm) 

Azotoksitler 

(ppm) 

21 1,10 2,18 10,73 0 129,00 

22 1,13 2,39 10,46 3,00 120,00 

23 1,15 2,97 10,26 5,00 125,00 

24 1,10 2,16 10,73 3,00 130,00 

25 1,12 2,31 10,50 2,00 125,00 

26 1,10 2,15 10,73 4,00 133,00 

27 1,13 2,35 10,55 3,00 125,00 

28 1,10 2,18 10,73 5,00 130,00 

29 1,12 2,28 10,54 4,00 138,00 

30 1,14 2,58 10,35 1,00 118,00 

31 1,13 2,28 10,44 1,00 125,00 

32 1,12 2,26 10,53 5,00 124,00 

33 1,10 2,18 10,73 3,00 134,00 

34 1,15 2,75 10,25 2,00 118,00 

35 1,13 2,35 10,48 5,00 122,00 

36 1,12 2,25 10,54 4,00 121,00 

37 1,13 2,45 10,42 8,00 128,00 

38 1,13 2,35 10,48 5,00 124,00 

39 1,10 2,18 10,73 0 128,00 

40 1,12 2,27 10,52 4,00 122,00 
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EK-4 (DEVAM) Baca gazı ölçümleri   

 

Çizelge 4.1. Baca gazı analizleri (Deney:41–60) 

Deney HFK 
Oksijen 

(%) 

Karbondioksit 

(%) 

Karbonmonoksit 

(ppm) 

Azotoksitler 

(ppm) 

41 1,10 2,20 10,73 2,00 130,00 

42 1,10 2,18 10,69 5,00 118,00 

43 1,12 2,76 10,54 3,00 123,00 

44 1,10 2,16 10,73 5,00 126,00 

45 1,12 2,29 10,51 4,00 120,00 

46 1,10 2,19 10,73 1,00 133,00 

47 1,13 2,35 10,48 5,00 112,00 

48 1,10 2,21 10,73 2,00 128,00 

49 1,10 2,12 10,73 5,00 136,00 

50 1,12 2,32 10,50 1,00 116,00 

51 1,13 2,28 10,44 1,00 123,00 

52 1,12 2,26 10,53 5,00 122,00 

53 1,10 2,18 10,73 3,00 132,00 

54 1,14 2,65 10,31 6,00 113,00 

55 1,13 2,35 10,48 5,00 120,00 

56 1,12 2,25 10,54 4,00 119,00 

57 1,15 2,78 10,24 12,00 126,00 

58 1,10 2,20 10,73 5,00 128,00 

59 1,13 2,38 10,46 4,00 126,00 

60 1,13 2,34 10,49 3,00 122,00 
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EK-4 (DEVAM) Baca gazı ölçümleri   

 

Çizelge 4.1. Baca gazı analizleri (Deney:61–80) 

Deney HFK 
Oksijen 

(%) 

Karbondioksit 

(%) 

Karbonmonoksit 

(ppm) 

Azotoksitler 

(ppm) 

61 1,10 2,20 10,73 2,00 130,00 

62 1,10 2,18 10,68 5,00 121,00 

63 1,10 2,19 10,69 3,00 126,00 

64 1,10 2,22 10,71 5,00 131,00 

65 1,10 2,28 10,66 4,00 126,00 

66 1,11 2,24 10,63 4,00 134,00 

67 1,13 2,35 10,48 5,00 126,00 

68 1,10 2,18 10,71 1,00 131,00 

69 1,10 2,15 10,67 1,00 139,00 

70 1,12 2,29 10,51 1,00 119,00 

71 1,13 2,28 10,44 1,00 126,00 

72 1,12 2,26 10,53 5,00 125,00 

73 1,10 2,18 10,73 3,00 135,00 

74 1,14 2,65 10,31 2,00 119,00 

75 1,13 2,35 10,48 5,00 123,00 

76 1,12 2,25 10,54 4,00 122,00 

77 1,11 2,35 10,63 12,00 129,00 

78 1,13 2,35 10,48 14,00 138,00 

79 1,13 2,38 10,46 4,00 129,00 

80 1,14 2,89 10,35 3,00 123,00 
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EK-4 (DEVAM) Baca gazı ölçümleri   

 

Çizelge 4.1. Baca gazı analizleri (Deney:81–100) 

Deney HFK 
Oksijen 

(%) 

Karbondioksit 

(%) 

Karbonmonoksit 

(ppm) 

Azotoksitler 

(ppm) 

81 1,15 3,01 10,52 2,00 133,00 

82 1,14 2,78 10,68 5,00 124,00 

83 1,10 2,18 10,68 3,00 129,00 

84 1,10 2,22 10,71 5,00 134,00 

85 1,10 2,28 10,66 4,00 129,00 

86 1,14 2,92 10,35 4,00 137,00 

87 1,13 2,35 10,48 5,00 129,00 

88 1,10 2,18 10,71 1,00 134,00 

89 1,17 3,15 10,25 14,00 142,00 

90 1,12 2,29 10,51 1,00 122,00 

91 1,13 2,28 10,44 1,00 129,00 

92 1,12 2,26 10,53 5,00 128,00 

93 1,10 2,18 10,59 3,00 138,00 

94 1,14 2,65 10,31 2,00 122,00 

95 1,13 2,35 10,48 5,00 126,00 

96 1,12 2,25 10,54 4,00 125,00 

97 1,11 2,35 10,63 12,00 132,00 

98 1,13 2,35 10,48 14,00 125,00 

99 1,10 2,18 10,71 4,00 132,00 

100 1,10 2,20 10,69 3,00 128,00 
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EK-5 ISO 898/1 Standardı 

 

Çizelge 5.1.  ISO 898/1 standardı kimyasal kompozisyon ve meneviĢ sıcaklıkları 
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EK-5 (DEVAM) ISO 898/1 Standardı 

 

Çizelge 5.2.  ISO 898/1 standardı mekanik değerler 
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