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Bu çalıĢmada, Binalarda Enerji Performans Yönetmeliği (BEPY) kapsamına 

uygunluk bakımından, 1200 kW üzerindeki iki kademeli sıvı yakıtlı brülörlerin 

modülasyonlu tip brülöre dönüĢtürülmesi amaçlanmıĢtır. Bu bağlamda mekanik 

modülasyonlu bir brülörün tasarımı yapılmıĢ ve uygunluğu bir takım laboratuar 

testleri ile doğrulanmıĢtır. Yanma performans testleri sonucunda modülasyonlu 

brülörün çalıĢma eğrisi elde edilmiĢtir. Performans testlerinin yanında brülörün 

kazana montajını sağlayan bağlantı mekanizmasının tasarımı çeĢitli mukavemet 

analizleri ile gerçekleĢtirilerek yenilenmiĢtir.  
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Bu sayede, brülörün kendi ağırlığından kaynaklanan menteĢe çatlaması, kırılması 

gibi olumsuzluklar neticesinde brülöre zarar verebilecek oluĢumların önüne 

geçilmiĢtir. Bu bağlamda, yeni tasarım menteĢelerin sonlu elemanlar yöntemine göre 

bilgisayar ortamında statik mukavemet analizleri yapılmıĢtır. Tasarımlar arasından en 

iyi mukavemete sahip olan belirlenmiĢ olup, bir test düzeneği kullanılarak menteĢe 

tasarımının uygunluğu doğrulanmıĢtır. 

 

Anahtar Sözcükler : Sıvı yakıtlı brülörler, mukavemet analizi, sonlu elemanlar 

yöntemi, modülasyonlu brülör. 

Bilim Kodu  : 914.3.029 
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The aim of this study is the conversion of two stage liquid fuel burners which is 

greater than 1200 kW to modulated burners in according to BEPY (Energy 

Performance Regulations at Buildings). In this manner, a mechanically modulating 

burner was designed and the confirmation of the design was done with some 

laboratory tests. Modulated burner study curve were found through the burning 

performance tests. In addition to performance tests, the connection mechanism which 

connects the burner to boiler was redesigned with several strength analysis. 
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In this way, formations which may damage to burner was prevented as a result of 

negativity such as hinge cracking and fracture caused by the weight of the burners. In 

this regard, static strength analysis of new design hinges was made as software 

according to finite element method. The design having the best strength was 

determined between all desings and suitability of hinge design was validated by 

using a test setup. 

 

Keywords  : Liquid fuel burners, strength analysis, finite element method, 

modulated burner. 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülörler, tam otomatik ve basınçlı püskürtme tipi 

brülörlerdir. Optimum hava-yakıt karıĢımı ile yüksek yanma verimi elde 

edilebilmektedir. Brülör, hava ve yakıtı kontrollü ve verimli olarak yanmayı 

sağlayacak karıĢım oluĢturan cihazlardır. Bu cihazların genel prensibi esas olarak 

yanma verimini yükselterek, ideal yanma Ģartlarına ulaĢılması, çevre kirliliğinin 

önlenmesi ve enerji tasarrufu sağlanmasıdır. Günümüzde, sıcak su kazanlarında, okul, 

sanayi, konut ve otel gibi merkezi ısıtma sistemlerinde kullanılmaktadırlar.  

 

Ġki kademeli brülör cihazlarında yakıtın püskürtüldüğü iki adet meme bulunmaktadır. 

Genel anlamda, iki kademeli brülör tanımlaması bu meme sayısının iki adet 

olmasından kaynaklanmaktadır. Modülasyonlu brülörler ise, memeden püskürtülen 

yakıtın oransal olarak kontrol edilebilmesini sağlayan brülör tipidir. Modülasyolu 

brülörler oransal kontrolü olacağı için kademe sayısı sonsuzdur. Ġki kademeli sıvı 

yakıtlı brülörler ile modülasyonlu yani diğer bir ifadeyle oransal brülörlerde 

kullanılan yakıtlardan biri olan fuel-oil, brülör cihazları içerisinde devirdaim ve 

püskürtme mantığıyla hareket etmekte ve yanma görevini üstlenmektedir. Kullanılan 

fuel-oil yakıtlar petrol tesislerinde damıtma sırasında, damıtma kolonundan dip 

ürünü olarak elde edilen, doğrudan veya belirli oranlarda damıtma ürününe yakıt 

ilavesiyle piyasaya verilen ve ön ısıtma yapılarak atomizörlü veya buharlaĢtırmalı 

yakıcılarda kullanılan bir petrol ürünüdür [1]. 

 

Sıvı yakıtlı brülörler düĢük kapasiteli, orta kapasiteli ve yüksek kapasiteli brülörler 

Ģeklinde sınıflandırılmaktadır. <60 kg/saat kapasiteye kadar olan brülörleri düĢük 

kapasiteli brülörler, <120 kg/saat kapasiteye kadar olan brülörleri orta kapasiteli 

brülörler ve <180 kg/saat kapasiteye kadar olan brülörleri ise yüksek kapasiteli 

brülörler olarak geniĢ aralıklı değerlendirilmektedir. Hafif yağ düĢük kapasiteli 
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brülörlerde, orta yağ orta kapasiteli brülörlerde (Ev, apartman, hastane, okul vb.) 

binalarda ve sanayide kullanılan ön ısıtıcılı brülörlerde kullanılır. Ağır yağ ise tam 

otomatik sanayi tip brülörlerinde kullanılmaktadır. Diğer yakıtlarla 

karĢılaĢtırdığımızda fuel-oil yakıtın ısıl değerinin iyi netice verdiği de görülmektedir 

[1]. 

 

Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülörün, mekanik modülasyonlu brülöre dönüĢtürülmesinin 

yanı sıra, brülörün bağlantı mekanizmasına (menteĢe) ait mukavemet analizi, 

ANSYS Workbench R14.5 programı kullanılarak bilgisayar ortamında yapılmıĢtır. 

Ayrıca, tasarımı ve imalatı yapılan menteĢenin dayanımı gerçek çalıĢma Ģartlarına 

uygun olarak yapılan menteĢe test düzeneği ile kontrol edilmiĢtir. 

 

Üç boyutlu katı modellemesi tamamlanmıĢ bir ürünün analiz ve optimizasyon 

iĢlemleri bilgisayar ortamında sonlu elemanlar yöntemine dayalı çözümleme yapan 

ANSYS, ABAQUS, CATIA vb. analiz programları ile henüz ürün imal edilmeden 

yapılabilmektedir. Bu iĢlemler firmaların yeni ürünlere geçiĢlerinde minimum 

maliyet ve zaman kaybı ile tasarım yapmalarını sağlamaktadır. Dolayısıyla kaliteli ve 

minimum maliyetli bir ürün için gerekli tasarım Ģartları bu analiz programları 

sayesinde kolaylıkla bulunabilmektedir. Ayrıca, ürünlerin malzeme ağırlıklarındaki 

iyileĢtirmeler ile minimum ağırlığa sahip düĢük maliyetli ürünler imal 

edilebilmektedir. Ancak bu sağlanırken firmalar kaliteden de ödün vermek istemezler. 

Bu doğrultuda yeni ürün geliĢtirme sürecinde tasarlanan ürünler çok iyi bir tasarım 

optimizasyonu iĢlemine tabi tutulmaktadır [2,3]. 

 

Bu çalıĢma; genel anlamda literatür araĢtırması, deneysel çalıĢmalar ve analiz olmak 

üzere üç ana kısımdan oluĢmaktadır. Ancak, tez kapsamında gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalar ayrı bölümler halinde detaylı olarak irdelenmiĢtir. Birinci bölüm olan giriĢ 

bölümünde brülörler hakkında kısa açıklamalar verilmiĢtir. Ġkinci bölümde, brülör ve 

çeĢitleri hakkında literatür bilgilerinden bahsedilmiĢtir. Üçüncü bölümde ise asıl 

konu olan, iki kademeli sıvı yakıtlı brülörler ile modülasyonlu brülörler hakkında 

bilgiler verilerek, iki kademeli sıvı yakıtlı brülörün mekanik modülasyonlu (oransal) 

brülöre dönüĢtürülmesi açıklanmıĢtır. Dördüncü bölümde, modülasyonlu brülör 

performans testi ekipmanları ve bağlantı mekanismasına ait statik mukavemet analizi 
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sürecinden bahsedilmiĢtir. BeĢinci bölümde ise modülasyonlu brülör sistemi ve 

bağlantı mekanizmasına ait mukavemet analizleri ile modülasyonlu brülörün 

performans testi sonuçları değerlendirilmiĢtir. Son bölümde ise deneysel çalıĢmalar 

sonucu elde edilen bulgular ve bağlantı mekanizmasına ait mukavemet analizi 

sonuçları verilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Literatür araĢtırmaları, tez kapsamına uygun olarak iki ayrı konu üzerine 

odaklanmıĢtır. Birincisi, brülörler ve yanma olayı üzerine yapılan deneysel ve teorik 

çalıĢmalardır. Ġkincisi ise bağlantı mekanizmalarının dayanımı üzerine yapılan 

bilgisayar destekli analiz çalıĢmalarından oluĢmaktadır. 

 

2.1. BRÜLÖRLER ÜZERĠNE YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

ĠlbaĢ, sıvı yakıtla ve doğalgazla çalıĢan üç farklı yakıcı tipinde mümkün olan 

minumum düzeyde NOx emisyonu veren sistemi belirlemeye çalıĢmıĢ ve CFD 

(Computational Fluid Dynamics) sonuçları ile deneysel sonuçları karĢılaĢtırmıĢtır. 

Hava fazlalık değeri arttıkça NOx emisyonunun azaldığı, SO2 emisyonunun fazla 

değiĢmediği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, hava fazlalık değeri arttıkça CO emisyonunun 

ve ısıl verimin azaldığı belirlenmiĢtir. 4 numara fuel-oil kullanılan kazanlarda,  6 

numaralı fuel-oil kullanılan kazanlara göre SO2 emisyonunun daha fazla olduğu 

vurgulanmıĢtır [4]. 

 

Jaafar, CO emisyonu yakıt ve havanın homojen karıĢımıyla azaltılabileceğinden, bu 

çalıĢmanın ana noktası NOx emisyonlarını azaltmaktır. Yakıt ve havanın homojen 

karıĢımının elde edilmesi NOx emisyonlarını azaltmak için de gereklidir. 163 mm iç 

çaplı yanma baĢlığı kullanılarak; 30
o
, 40

o
, 50

o
 ve 60

o
 kanat açılı radyal karıĢtırıcıya 

sahip bir sıvı yakıtlı brülör sistemi araĢtırılmıĢtır. KarıĢtırıcı çerçevesinin arka 

plakasına 20 mm, 25 mm ve 30 mm ölçülerinde farklı ölçülere sahip türbülatörler 

yerleĢtirilmiĢtir. Tüm testler dizel yakıt kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġki farklı 

noktada yakıt enjekte edilmiĢtir. Eksenel olarak dıĢarıya bakan tek memeye sahip 

merkezi bir yakıt enjektörü kullanılarak karıĢtırıcı çerçevesinin yukarısına (yukarı 

yönlü) ve aĢağısına (aĢağı yönlü). Deney NOx, CO ve SO2 emisyonlarını 
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karĢılaĢtırmak üzere yapılmıĢtır. AĢağı yönlü yakıt enjekte edilmiĢ 20 mm‟lik 

türbülatör plakasında yukarı yönlü akıĢa göre NOx emisyonlarında %53 azalma elde 

edilmiĢtir. Aynı konfigürasyonla CO2 emisyonu %26, SO2 emisyonu ise %56 

oranında düĢürülmüĢtür. Bu karĢılaĢtırma 60o kanat açılı karıĢtırıcı kullanılarak elde 

edilmiĢtir. Bu çalıĢma göstermiĢtir ki, daha büyük karıĢtırıcı kanat açıları düĢük 

açılara oranla daha az emisyon değerleri üretmektedir. Aynı zamanda, aĢağı yönlü 

enjeksiyon pozisyonları yukarı yönlü enjeksiyon pozisyonlarına göre emisyon 

seviyelerini ciddi oranda düĢürmektedir. En küçük türbülatör plakasına ve en büyü 

karıĢtırıcı kanat açısına sahip aĢağı yönlü enjeksiyon en geniĢ ve en kısa alev boyunu 

üretmektedir [5]. 

 

Sedighi, sıvı yakıt damlacıkları üzerinde yapılan çalıĢmaları değerlendirmiĢ ve 

atomize olmuĢ yakıtların yanması üzerine yapılan araĢtırmaların çoğunun tek bir 

damlacık için yapıldığını vurgulamıĢtır. Bu araĢtırması sonucunda, damlacıklar arası 

etkileĢimi inceleyen araĢtırmaların az sayıda olduğunu ve bu çalıĢmalarda genellikle 

durgun ortamlarda yalnızca difüzyonun göz önüne alındığını tespit etmiĢtir. Sedighi, 

sıvı yakıt damlacıklarının yanmasını deneysel olarak incelemiĢtir. Deneysel sonuçlar 

ile delphi programlama dilinde yapılmıĢ program sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢ ve 

sonuçların birbirleriyle uyumlu olduklarını belirtmiĢtir [6]. 

 

Önal, sıvı yakıtla çalıĢan buhar kazanlarında ekserji metoduyla yanma verimliliği 

analizi üzerinde çalıĢmıĢtır. Öncelikle, ekserji ifadesi ile belirli bir haldeki sistemden 

elde edilebilecek kullanılabilir maksimum iĢ kastedilmiĢtir. Diğer bir ifadeyle bir 

sistemden elde edilebilecek en çok iĢ, sistem belli bir baĢlangıç halinden tersinir bir 

hal değiĢimi ile çevrenin bulunduğu hale (ölü hale) getirilirse elde edilir. Elde edilen 

bu iĢe, kullanılabilirlik veya ekserji dendiği bilinmektedir. Bu çalıĢmada değiĢik 

yakıt sarfiyatlarının hepsinde, hava fazlalık katsayılarının artırılması ile baca 

gazlarının ekserjilerinin azaldığı ve böylece iyi bir yanmanın gerçekleĢtiği 

farkedilmiĢtir [7]. 

 

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 
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programında tasarlandıktan sonra sonlu hacimler metodunu kullanan Hesaplamalı 

AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) paket programlarından FLUENT 6.2.16 kullanılarak 

çözülmüĢtür. Elde edilen sayısal sonuçlara göre hız ve sıcaklık incelenerek, değiĢik 

alev parametreleri için hız büyüklüklerinin, türbülans kinetik enerjisinin, boyutsuz 

parametreler ile değiĢimleri incelenmiĢtir [8].  

 

Gökçe, BOSCH ısıtma ekipmanlarından lamella brülörün baĢlıca parçalarından biri 

olan kanat demetinin farklı tasarımlarının deneysel analizi ve optimizasyonu 

yapmıĢtır. Emisyon oranları, yanmanın oluĢtuğu yüzey tasarımından doğrudan 

etkilenen bir özelliktir. Lamella brülörde yanma, kanat demeti yüzeyinde oluĢur. Bu 

sebeple, lamella brülör kanat demeti tasarımının analizi ve optimizasyonu, emisyon 

oluĢumunun (CO ve NOx ölçümlerine göre) düĢürülmesi esasına dayanmaktadır. Bu 

çalıĢma, lamella brülör kanat demeti özelliklerinin incelenmesi, deneysel analizi ve 

modelleme ile desteklemesi olmak üzere baĢlıca üç bölümden oluĢmaktadır. Ġlk 

bölümde, gazların yanması, emisyonlar, gaz brülörleri ve düĢük emisyonlu lamella 

brülör incelenmiĢtir. Sonrasında kanat demeti ile iliĢkili fiziksel özellikler ve yanma 

karakteristikleri analiz edilmiĢtir. Bu analize dayanarak kanat demeti yapısal 

parametreleri bir araya getirilmiĢtir. Ardından kullanımdaki tasarıma alternatif olarak 

dört kanat demeti tasarlanmıĢtır. Bu alternatif tasarımlar birbirlerine ve kullanımdaki 

tasarıma göre kanat kalınlıkları, uzunlukları ya da üretim süreçleri bakımından 

farklıdırlar. Deneysel analiz bölümünde, her bir yeni tasarım ve kullanımdaki kanat 

demeti için BOSCH Manisa GeliĢtirme Laboratuarı‟nda emisyon, alev kararlılığı, 

sıcaklık ve basınç kaybı testleri yapılmıĢtır. Test sonuçları karĢılaĢtırılarak optimum 

kanat demeti tasarımı belirlenmiĢtir.  

 

Sonuç olarak bu çalıĢmada, lamella brülör kanat demeti ve dört yeni tasarımı test 

edilmiĢ, sonuçları karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuçların teorik açıklamaları yapılmıĢtır. 

Emisyon testlerinde farklı CO miktarları ölçülen iki yeni tasarım karĢılaĢtırılmıĢ ve 

geometrideki farkların alev kararlılığını, bu yüzden de egzozdaki yanmayan gaz 

miktarını etkilediği görülmüĢtür. Bu iki tasarım modellenmiĢ ve egzoz 

simülasyonlarındaki kütlesel metan oranları karĢılaĢtırılmıĢtır. Deney sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırılan nümerik modelleme sonuçları geometrinin alev kararlılığına etkisini 

doğrulamıĢtır [9]. 
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Parmantier vd., lamella brülör kanat demeti tasarımının analizi ve optimizasyonuyla 

ilgili bir model geliĢtirmiĢlerdir. Normal Ģartlarda en önemli ve en yaygın hava 

kirliliği kaynakları katı, sıvı ve gaz yakıtların kullanıldığı yakma prosesleridir. 

Yakma esnasında uygulanacak bazı yöntemler ile gerek kullanılan yakıt gerekse 

uygulanan proses neticesinde oluĢan NOx, SO2, CO ve CO2 gibi kirletici yanma 

ürünlerinin kontrol edilmeleri veya yasal sınırlar altına düĢürülmesi mümkündür. Bu 

yöntemlerden bazıları; sisteme beslenen havanın ayarlanması (artırma/azaltma), atık 

baca gazının belli oranda sisteme geri beslenmesi, yakma sisteminde yapılabilecek 

modifikasyonlar ve yakma sistemi içine adsorplayıcı maddeler (kalsiyum, potasyum 

gibi) ilave etmek Ģeklinde tanımlanabilir.  Bu çalıĢmada geliĢtirilen model, CO ve 

NOx ölçümlerine göre, emisyon oluĢumunun düĢürülmesi esasına dayanmaktadır. 

Bunun sonucu olarak da hava kirliliği oluĢumunun minimum düzeye çekilebilmesi 

öngörülmüĢtür [10]. 

 

Karel, yaptığı bu çalıĢmada, yanma olayını etkileyen çeĢitli parametrelerin etkilerini 

araĢtırmıĢtır. Yanma olayına etki eden bir çok durum olduğu gibi bu durumlar 

minimize edilerek düzgün bir yanma elde etmek mümkün olmuĢtur. Bu 

parametrelerden en önemlileri arasında hava ve gaz veya hava ve yakıt karıĢımıının 

uygunluğu olduğu gibi uygun alev formu da bu karıĢım oranı ve diğer parametrelere 

bağlıdır. Bu çalıĢmada, çeĢitli yanma parametreleri ele alınarak, bu parametrelerin 

değiĢimlerinin yanma odası çıkıĢ sıcaklığını nasıl etkilediği incelenmiĢtir [11]. 

 

Karakoç, sıvı yakıtların yanması için bunların pülverize edilerek buhar haline 

getirilmesi ve uygun oranda hava ile karıĢtırılması gerekmektedir. Fuel-oil uçuculuğu 

az olan bir sıvı yakıttır. Yakılabilmesi için buharlaĢtırmak amacıyla pülverize 

edilmesi gerekir. Yakıtın bu Ģekilde küçük parçacıklara ayrılması buharlaĢmayı 

sağladığı gibi, hava ile olan temas yüzeyini de arttırarak verimli bir yanma olmasını 

sağlar. Bu amacı yerine getirebilecek çeĢitli tip brülörler bulunmaktadır. Yakıt tipine 

göre brülörler motorin ve fuel-oil olarak imal edilebilmektedir. Motorin brülörleri 

genellikle çok küçük kapasitelerde üretilebilmektedir [12]. 

 

Gollin, sıvı yakıt brülörlerinin görevi, yakıtı ince zerrecikler halinde yanma odasına 

göndermektir, bu iĢlem atomizasyon olarak anılır. Sıvı yakıtı atomize etmekle ilgili 
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ciddi miktarda akademik çalıĢma yapılmıĢtır. Brülör çıkıĢ gücünün istenilen değerde 

sağlanabilmesi için yakıtın burun parçasından sabit viskozite ve basınçta geçmesi 

sağlanmalı, memelerin tıkalı olmaması gerekmektedir. Meme içerisinde oluĢabilecek 

bir tıkanıklık sistemi olumsuz yönde etkileyeceği gibi alev durumunu ve emisyon 

değerlerini de olumsuz bir Ģekilde etkileyecektir. Ayrıca yanma odasında oluĢan alev 

rengi, kıvamı ve formu iyi değilse, bunun sonucunda çok yüksek bir ihtimalle 

emisyon değerleri de istenen doğrultu da çıkmayacaktır. Alevin düzgün bir Ģekilde 

çıkması emisyon değerlerini de etkileyen önemli unsurkardan birini teĢkil etmektedir. 

Diğer bir anlatımla emisyon değerlerinin istenen düzeyde olmasıyla yanma 

odasından çıkan alevin görünümü de ilgili oranda düzelecektir. Yapılan deneysel 

çalıĢmalar da bu bağlılığı ispatlamıĢtır. Olumlu emisyon değerleri alev kalitesiyle 

doğru orantılıdır [13]. 

 

Weinberger, sıvı yakıtlı brülörlerde ateĢleme sistemi ve önemi hakkında incelemeler 

yapmıĢtır. Brülörde, yanmayı baĢlatmak için gereken ısıyı sağlamak için yüksek 

voltajlı elektrik kıvılcımı üretilir. Yakıt-hava karıĢımı brülörü terk ettiği anda bu 

karıĢımın küçük bir bölümü ateĢlenir. Sistem düzgün çalıĢtığında alev alma da 

düzgün olur. Bununla birlikte alevin ani oluĢumu titreĢim, is, duman gibi 

problemlere yol açabilmektedir.  AteĢleme sistemi; 1-AteĢleme trafosu veya 

elektronik ateĢleme cihazı, 2-Düzgün alev alma için kıvılcımı ileten elektrodlar, 3-

Yüksek voltajlı elektriği trafodan elektroda taĢıyan kablolar, 4-Elektrodları sabit 

Ģekilde tutan elektrod kelepçesi olmak üzere 4 parçadan oluĢmaktadır. Servisler, 

ateĢleme sisteminin öneminin farkında olmalıdır ve bu yüzden brülörü devreye 

alırken bu sistemin düzgün çalıĢtığından emin olmak gereklidir [14]. 

 

ĠlbaĢ ve Yılmaz, araĢtırmalarında hava fazlalık katsayısının yanma verimi ve 

emisyonlara etkisinin belirlenmesini amaçlanmıĢlardır. Ġki farklı yakıt, üç farklı sıvı 

yakıt kazanında yakılmıĢ ve duman kanalından değiĢik radyal uzaklıklarda kazan 

yanma verimleri ve emisyon davranıĢları deneysel olarak incelenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalar ile çok sayıda deneysel veriler elde edilmiĢtir. Hava fazlalık değeri 

arttıkça NOX emisyonunun genellikle azaldığı, SO2 emisyonun fazla değiĢmediği 

görülmüĢtür. Hava fazlalık değeri arttıkça CO emisyonunun ve ısıl verimin azaldığı 
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görülmüĢtür. Ayrıca SO2 emisyonunun yakıttaki kükürt miktarına bağlı olarak 

değiĢtiği görülmüĢtür [15]. 

 

ĠlbaĢ ve Karyeyen, kömürlerin koklaĢtırılması sonucunda açığa çıkan kok fırını 

gazının alternatif bir yakıt olarak model bir gaz türbini yanma odasındaki yanma 

performansı sayısal olarak incelenmiĢlerdir. Yanma analizleri, günümüzde yaygın 

olarak kullanılan Ansys Fluent paket programı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Türbülanslı 

difüzyon alevi ön karıĢımsız olarak modellenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan yanma 

modeli Mixture Fraction/PDF yanma modeli olup, seçilen türbülans modeli k-ε 

türbülans modelidir. Yanma odası sıcaklığı yüksek seviyelerde olduğundan P-1 

radyasyon modeli yanma odası için kullanılmıĢtır. Modelleme, 60 kW güçteki bir 

model yanma odası için λ=1,1, λ=1,3 ve λ=1,5 hava fazlalık katsayılarında metan ve 

kok fırını gazı için yapılmıĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde en yüksek yanma odası sıcaklığı, metan yanmasında ve 60 kW 

ve λ=1,1 yanma Ģartlarında yaklaĢık 2230 K olarak belirlenmiĢtir. Hava miktarı 

seyreltme ve ikincil hava ile birlikte artırıldıkça yanma odasının ve çıkıĢ bölgesinin 

sıcaklık değerlerinde düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Benzer Ģartlarda kok fırını gazı yanması 

için maksimum sıcaklık dağılımı 60 kW ve λ=1,1 yanma Ģartlarında 2150 K olarak 

gözlemlenmiĢtir. Kok fırını gazı yanması ile elde edilen sıcaklık dağılımları metana 

göre daha düĢük olmakla birlikte çok ciddi sıcaklık farklılıklarının olmadığı 

gözlemlenmiĢ ve kok fırını gazının, gaz türbini yanma odaları için alternatif bir yakıt 

olabileceği sonucuna varılmıĢtır [16]. 

 

2.2. BAĞLANTI MEKANĠZMALARI ÜZERĠNE YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

Vasadravellis ve Karavasilis, kendi kendini merkezleyen yeni bir ön gerilmeli çelik 

bağlantı Ģekli sunmuĢlardır. ÇalıĢmalarında, kiriĢ ve kolon kesiti boyutlarını tasarım 

parametreleri olarak kullanmıĢlardır. Bağlantı, kendini merkezleme davranıĢını 

sağlayan ön gerilmeli çelik barlardan ve geliĢmiĢ deformasyon kapasitesini sağlayan 

çelik enerji giderme elemanlarından oluĢmaktadır. Büyük ölçekli deneyler sonucunda, 

bu bağlantının artık etkileri (%6 ve daha düĢük etkiler için) ve kiriĢ hasarını 

önleyerek mükemmel bir merkezleme özelliği gösterdiği belirtilmiĢtir. Söz konusu 

bağlantının tasarım ve davranıĢını güvenilir Ģekilde değerlendirmek için sonlu 
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elemanlar modeli kullanmıĢlardır. Bu model bağlantı rijitliğini ve dayanımını yüksek 

doğrulukla tahmin edebilmektedir. Ayrıca, detaylı bir non-lineer (doğrusal olmayan) 

sonlu elmanlar modeli geliĢtirilerek, deneysel sonuçlarla kalibre edilmiĢtir. 

Bağlantının tüm doğrusal olmayan çevrimsel davranıĢını izleme ve mümkün olan 

tüm yerel kırılma modlarını yakalama yeteneğine sahip olduğu saptanmıĢtır [17]. 

 

Zubaidy vd., CFRP/Çelik malzemeli, bir kenarında 1 ve 3 CFRP katman olan çift 

Ģeritli mafsalların 3.35, 4.43 ve 5 m/s hızlarındaki üç ayrı çekme yükü altındaki ve 

yarı statik yük altındaki sayısal analizini yapmıĢlardır. Analizler, ABAQUS sonlu 

elemanlar paket programında açık ve kapalı kodlarla yapılmıĢtır. Bu analizlerde, hem 

CFRP sacının hem de yapıĢtırıcının bozulması düĢünülmüĢ olup, ara yüzü 

modellemek için yapıĢkan eleman kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢmadan elde edilen 

yarı statik ve dinamik bulgular karĢılaĢtırılarak her iki tipteki mafsalın, geliĢtirilmiĢ 

sonlu elemanlar modeli (FEM) oluĢturulmuĢtur. Bu karĢılaĢtırma dört farklı 

değiĢkeni içermektedir: mafsal dayanımı, efektif bağ uzunluğu, bozulma modeli ve 

yer değiĢtirme dağılımı. FEM ile yapılan yarı statik ve dinamik analizler için tüm 

parametrelerin ön görüldüğü kanıtlanmıĢtır [18]. 

 

Sharaf ve Fam, civatalarla güçlendirilmiĢ içi boĢ dikdörtgen çelik kesitlerin kiriĢ-

kolon arası bağlantılarını analiz etmek için doğrusal olmayan sonlu elemanlar modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Model, değiĢik derinlik-duvar kalınlığı oranları (h/t) için ve değiĢik 

civata konfigürasyonları için deneysel sonuçlarla doğrulanmıĢtır. Bu model daha 

sonra kiriĢ derinliğinin geniĢliğine oranının (h/b), uzunluğun derinliğe oranının (L/h), 

kolon geniĢliğinin kiriĢ derinliğine oranının (B/h) ve civataların kiriĢ gövdesine 

kaynağının çekme-plastik momenti oranı (M/Mp) üzerindeki etkilerini araĢtırmak 

için parametrik bir çalıĢmada kullanılmıĢtır. (L/h) oranı 4,9‟dan 7,9‟a çıktığında 

(M/Mp) oranı kontrol bağlantıları için 0,57‟den 0,77‟ye güçlendirilmiĢ bağlantılar 

için 0,71‟den 1,0‟a çıkmıĢtır. Güçlendirmenin dikdörtgen çelik kesit kiriĢlerin tam 

plastik momentine ulaĢmasına izin verdiği (h/b) ve (B/h) limit değerleri 

belirlenmiĢtir. Civataların kiriĢe kaynak edilmesi, sünekliği ciddi miktarda artırırken 

dayanımı az miktarda artırdığı tespit edilmiĢtir [19]. 
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Demirel ve GölbaĢı, çekme kepçeli yerkazarın kepçesinde oluĢan gerilme 

dağılımının incelenmesi, bu gerilmelerin farklı kaya birimi özellikleri için gösterdiği 

değiĢimi incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada hedefe ulaĢmak için çekme kepçeli yerkazar 

kepçesinin üç boyutlu katı modelinin oluĢturulması, kepçe-kaya birimi etkileĢim ve 

kuvvet modelinin geliĢtirilmesi, sonlu eleman analizi kullanılarak kepçe üzerinde 

oluĢan gerilmelerin ve Ģekil değiĢikliklerinin incelenmesi, gerilme ve kaya birimi 

özellikleri arasında hassasiyet analizi ve sonuçların değerlendirilmesi sırası takip 

edilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları, en yoğun gerilmelerin çekme halatının kepçe ile 

birleĢtiği bağlantı noktaları ve kepçenin diĢlerinde oluĢtuğunu ve zeminin sıkılığının 

arttıkça Ģekil değiĢikliklerinin arttığını göstermiĢtir. Ayrıca hassasiyet analizi, kepçe 

üzerindeki gerilmelerin en fazla hassasiyet gösterdiği kaya birimi özelliğinin içsel 

sürtünme açısı olduğunu ve en az hassasiyet gösterdiği kaya birimi özelliğinin 

yoğunluk olduğunu göstermiĢtir [20]. 

 

AldaĢ ve ġen, karma bağlantı uygulanmıĢ farklı metal plakalarda meydana gelen 

gerilmeleri incelenmiĢlerdi. Karma bağlantı, pim bağlantısı ve yapıĢtırıcı 

bağlantısından meydana getirilmiĢtir. Bağlantısı yapılan alt levha aluminyum olarak 

sabit tutulurken, üst levha sırasıyla çelik, bakır, titanyum ve aluminyum olarak 

modellenmiĢtir. YapıĢtırıcı olarak epoksi kullanılmıĢtır. Çözümde, üç boyutlu 

modeller oluĢturularak, sonlu elemanlar metodu kullanılmıĢtır. Daha önceki birçok 

çalıĢmada, sadece yapıĢtırıcı bağlantıları veya pim bağlantıları incelenmiĢ olmakla 

birlikte, bu çalıĢmada her iki bağlantının birlikte kullanıldığı karma bir bağlantı 

analiz edilmiĢtir. Karma bağlantıya, çekme yükü ve 40 °C uniform sıcaklık yükleri 

birlikte uygulanmıĢtır. Alüminyum-alüminyum karma bağlantılarda meydana gelen 

gerilmeler en düĢük değerlerde meydana gelirken, en yüksek gerilmelerin 

alüminyum-çelik karma bağlantılarda meydana geldiği görülmüĢtür. Bir baĢka 

ifadeyle, aynı malzemeden yapılan benzer plakalardan meydana gelen karma 

bağlantılar, daha düĢük gerilmelere neden olmuĢtur [21]. 

 

AktaĢ vd., ANSYS v12.0 sürümlü sonlu elemanlar programı kullanılarak civata 

bağlantılı karbon/epoksi kompozit bir plakanın kademeli hasar analizini yapmıĢlardır. 

Hasar kriteri olarak matriks ve fiberde meydana gelen hasarı ayrı ayrı tespit edebilen 

Hashin hasar kriterleri kullanılmıĢtır. Analiz sonucunda civata bağlantısının 
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maksimum hasar yükü belirlenmiĢtir. GeliĢtirilen kademeli hasar analizi programıyla 

elde edilen hasar yükü deneysel sonuçlarla yaklaĢık olarak % 5 oranında farklılık 

gösterdiğini ifade etmiĢlerdir [22]. 

 

Mackerle, bağlantı ve birleĢme elemanlarının analizi için uygulanan sonlu elemanlar 

yöntemlerinin bibliyografisini teorik ve pratik bakıĢ açılarından değerlendirmiĢtir. 

Makalenin sonundaki bibliyografi, bu konu hakkında 1990-2002 yılları arasında 

yayınlanmıĢ 726 adet makale ve konferans bildirgesini içermektedir. Yazar 

incelemesinde, bağlantı ve birleĢtirme elemanlarını pim bağlantıları, diĢ bağlantıları, 

civatalı bağlantılar, vidalar, somunlar, perçinler, ara bağlantı parçaları, borulu 

bağlantılar, geniĢletilmiĢ bağlantılar, contalar ve diğer bağlama Ģekilleri olarak 

sınıflandırılmaktadır. Özet olarak Ģu tespitleri yapmıĢtır; bağlama ve birleĢtirmenin 

anlamı bir araya getirme, bağlama veya bir bütünü oluĢturacak Ģekilde birleĢtirmedir. 

Bağlayıcıların civatalar, somunlar, yapıĢtırıcılar, kaynak gibi birçok çeĢidi vardır. 

Ancak bu makale ana olarak mekanik bağlayıcılar üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Mekanik 

bağlayıcılar dayanım, yeniden kullanılabilirlik ve görünüm gibi amaçlarla 

montajlarda kullanılmaktadır [23]. 
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BÖLÜM 3 

 

BRÜLÖRLER VE YANMA TEORĠSĠ 

 

Brülör, yakıtın hava ile uygun oranda karıĢtırılarak tam olarak yakılmasını sağlayan 

cihazdır. Kalorifer ve kombi kazanlarında mazot ve gaz püskürtmeye yarayan cihaz 

olarak da tanımlanmaktadır. Bu cihazların genel prensibi, esas olan yanma verimini 

yükselterek ideal yanma Ģartlarına ulaĢmak, çevre kirliliğinin önlenmesi ve enerji 

tasarrufunun sağlanmasıdır [24,25]. 

 

3.1. BRÜLÖR ÇEġĠTLERĠ 

 

3.1.1. Katı Yakıt Brülörleri 

 

Katı yakıt brülörleri, kömür, talaĢ, prina, pelit, kabuk, bioatık, linyit vb. yanabilir 

ürünlerin toz halinde yakıt olarak kullanıldıkları brülör tipleridir [26].  Kömür, linyit, 

bioatık gibi katı yakıtlar Ģantiyelere toz halinde getirilir ve pnömatik sistem ile özel 

dizayn edilmiĢ depolama silolarına aktarılır. Bazı Ģantiyelerde sahada yakıt iĢlemi 

için kömür pulverizasyon plenti de bulunabilir. Yüksek yanıcı özelliği olan yakıtlar 

direkt brülöre gönderilip pilot ateĢi ile yakılabilir. DüĢük kalite yakıtlar için 

kesintisiz yağ veya gaz ateĢi ile ateĢleme desteği gerektirmektedir [27]. 

 

3.1.2. Sıvı Yakıt Brülörleri 

 

Sıvı yakıt brülörleri, fuel-oil, motorin, gaz yağı gibi sıvı yakıtların yakıldıkları brülör 

tipleridir [28]. Fuel-oil basınç altında enjektöre beslenir ve enjektörden atomize 

edilerek fanın oluĢturduğu Ģiddetli hava akımının içine püskürtülür ve propan gazı ile 

ateĢlenir. Ayrı bir yanma bölümüne veya yüksek ısıya dayanıklı özel kaplamaya 

gerek kalmadan bürülör kafasında temiz, dengeli bir ateĢ sağlanır. 
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Ağır yakıtların kullanıldığı durumlarda ön ısıtıcı kullanılarak yakıt akıĢkanlığı ve 

verimli yanma sağlanır. Sıvı bir yakıtın yanabilmesi için buhar durumuna geçmesi ve 

bu buharın da hava ile karıĢması zorunludur. Sanayi kuruluĢlarındaki buhar 

kazanlarının yakacağı olarak kullanılan yakıt yağının (fuel-oil) yanması için 

buharlaĢtırılıp hava ile karıĢtırılması gerekir. Fuel-oil az uçucu bir yakıt olduğundan, 

çok küçük parçacıklara ayrılması ve dolayısıyla hava ile karıĢan yüzeylerin artması, 

hem buharlaĢmayı hızlandırır, hem de kolaylaĢtırmaktadır. BuharlaĢmayı, hava ile 

karıĢmayı sağlayan ve yakıtı yanmaya hazır duruma getirip ateĢleyen kazanların can 

damarları brülörlerdir. Fuel-oil‟in bileĢiminde karbon ve hidrojen vardır. Yanma 

sırasında bileĢimindeki hidrojen, havanın oksijeni ile birleĢerek su durumuna gelir. 

BileĢimindeki karbon ise havanın oksijeni ile birleĢerek, karbon dioksit oluĢturur. 

YaklaĢık 1 kg fuel-oil‟in yanması için 11 m
3
 havaya gereksinim vardır [29]. Brülör, 

bu karıĢımı en iyi Ģekilde gerçekleĢtirmelidir. 

 

3.1.3. Gaz Yakıt Brülörleri 

 

Doğalgaz, propan, LNG ve LPG gibi gaz yakıtları yakan brülör tipleridir. Bu 

brülörler kendi içlerinde, tek yakıtlı, çift yakıtlı ve çok yakıtlı olarak 

sınıflandırılmıĢlardır. Tek yakıtlı olan brülörler katı, sıvı ya da gaz yakıtlardan sadece 

birini yakma özelliğine sahiptir. Yakma ayarı yakma havasının basınç ve debisine 

bağlı olarak değiĢtirilmektedir. Çifte yakıtlı olan tiplerde, sıvı yakıttan küçük 

kapasitelerde motorin, büyük kapasitelerde fuel-oil ve katı yakıtlardan kömür veya 

talaĢ tozundan, gaz yakıttan LPG ve doğalgazdan  herhangi ikisini birlikte yakılacağı 

gibi ayrı ayrı yakılabiletedir. Çok yakıtlı olan brülörler ise büyük kapasitelidir. Bu tip 

brülörlerde gaz, fuel-oil ve kömür tozu aynı anda yakılmaktadır. Prosesteki yük ayarı 

en kolay yanan gazdan yapılmaktadır. Ġmal tarzına göre gaz brülörleri, brülörlerin 

konstüriktif yapısına bağlı olarak çalıĢma yerlerine göre imal edilebilir [30]. 

 

3.1.4. Özel Yakıt Brülörleri 

 

Gliserin, hayvansal yağlar, fırın gazları vb. yanabilen maddelerle çalıĢan brülörlerdir 

Yakıt olarak gliserin gibi yakıtlar kullanılan motorlarda brülör kullanılmakta ve özel 

yakıtlı brülör olarak adlandırılmaktadır. Motorda kullanılan yakıt tipi ne olursa olsun, 



 15 

yanma odasına alınan yakıtın tamamını sağladığı için brülör, üretilen gücü 

etkilemekte ve sistemin verimliliğini arttırmaktadır. Motorun, yakıtı kullanarak 

mekanik enerji ürettiğinden, kullandığı yakıtın tamamının yanması daha verimli güç 

üretilmesi manasına gelmektedir. Hayvansal yağlar ve yüksek fırın gazları yakan 

motorlarda kullanılan brülöler de özel yakıtlı brülör tipine girmektedir [31].  

3.1.5. Yakıtın Atomizasyon (Parçalanması) Yöntemine Göre Brülör Tipleri 

Yakıtın parçalanması ya da diğer adıyla atomizasyon yöntemiyle enerji elde edilen 

sistemlerde rotatif çanaklı ve hava parçalamalı brülör cihazları kullanılarak, 

verimlilik arttırılmaktadır. Bu brülörler kendi içinde sınıflara ayrılmaktadırlar. Bu 

sınıflandırma verimliliğe göre yapılmıĢ ve aĢağıda ayrı ayrı değinilmiĢtir. [32]. 

Yüksek Basınçlı Püskürtmeli Brülörler: 

Kullanımı en yaygın olan brülör tipleridir. Bu brülörler yüksek basınçlı brülörlerdir. 

Yüksek basınçlı püskürtmeli brülörler, ana hatları ile yağın emilmesini sağlayan 

yakıt pompası, yakıt vizikozitesini düĢürerek akıcı hale gelmesini sağlayan ısıtıcı 

(hafif yağ brülörlerinde yakıtın viskositesi düĢük olduğundan ısıtıcı ve ısıtıcı gurubu 

kullanılmaz) buharlaĢmayı, yakıĢı sağlayan bir fan ve yüksek basınçla yağın 

püskürdüğü memeden ibarettir. Yağ pompasında basılan yağ; ısıtıcıdan geçerek 

vizkositesi düĢer, memeden çıkan yağ 7-20 kg/cm
2
 arası bir basınçla püskürtülerek 

zerrelere ayrılır. Zerrelere bölünen yakıt bulutu hava ile karıĢır, buharlaĢır, bu 

karıĢım iki elektrot arasında bir transformatör yardımıyla oluĢan 10,000 V (volt) 

gerilim sayesinde tutuĢarak yanmayı sağlar [32]. 

 

Atomizasyonlu Brülörler: 

 

Bu brülörler buhar - hava parçalamalı tipte olan brülörlerdir. Yakıt, düĢük basınçla 

brülöre gönderilir. Brülörün parçalayıcı ve püskürtücü bölümünde hava veya buhar 

yakıta hızla çarpar. Hava veya buhar, yakıtı küçük zerrelere parçalar ve yanmaya 

hazır duruma getirir. Büyük kapasiteli brülörlerde, yakıtı parçalayan ilk havaya ek 

olarak, yakıtın yanmasını tamamlamak için ikinci bir hava verilir. Yüksek yağ 

basınçlı brülörlerde olduğu gibi yakıt ağırsa (kalınsa) yakıtın inceltilmesi gerekir [33]. 
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Rotatif Çanaklı Brülörler: 

 

Yakıt atomizasyonu tipine göre yapılan sınıflandırmada sıvı yakıtların 

atomizasyonunu diğer tiplere göre daha düĢük basınç ve sıcaklıkta sağlayabilen 

tipteki brülörlerdir. Pompalarla yeterli sıcaklık ve basınca ulaĢan sıvı yakıt brülöre 

beslenir. Brülör merkez vanasından geçen yakıt dönel çanak adı verilen kısma 

boĢalmaya baĢlar. Dönel çanak çok yüksek hızda dönerken merkez kaç kuvvetinin 

etkisiyle sıvı yakıt çanak yüzeyinde ince bir film tabakası oluĢturur. Bu ince film 

tabakası çanağı radyal olarak terk eder ve eĢ eksenli olarak beslenen yüksek hızdaki 

hava ile atomize edilir [33]. 

 

3.2. YANMA VE YAKITLAR 

 

Yanma, yakıtların genellikle havadan sağlanan oksijen ile hızlı oksidasyonu sonucu 

ısı ve sıcak yanma ürünlerinin açığa çıktığı kimyasal reaksiyondur. Yakıtlar esas 

olarak karbon, hidrojen ve oksijenden oluĢur. Bunlara ek olarak daha az oranlarda 

kükürt, azot, klor ve diğer elementleri içerir. Normal Ģartlarda ve yeterli yakıcı 

oksijen ortamında yakıtlar çoğunlukla CO2 ve H2O‟ ya dönüĢür. Ayrıca az miktarda 

bulunan kükürt, azot ve diğer elementlerin oksitleri oluĢur [34]. 

 

Eğer yanma tam olarak gerçekleĢmezse ürün gazları içerisinde, CO ve O2, kurum ve 

katran oluĢur. Bu durum hava kirliliği yükünü artırır. Katı yakıtların yanma ürünleri 

arasında bulunan kül veya kalıntıların yanmaya ısı üretim açından herhangi bir 

katkısı olmadığı gibi ısıyı kısmen tüketici bir durumları söz konusudur. Ayrıca yakıt 

içerisinde bulunan yanmamıĢ hidrokarbonlar, metaller ve kendi kütleleri kara, su ve 

hava kirliliğinin önemli bir nedenidir. Yakıtların içerisindeki suyun yanma sırasında 

buharlaĢması çevreye doğrudan bir zarar vermektedir. Suyun, yoğun SO2 içeren baca 

gazlarında yoğuĢma sınırında asit oluĢumunu hızlandırıcı etkisi söz konusudur 

[34,35 ]. 

 

Teorik olarak yanma; yakıtların (doğalgaz, petrol, kömür) temel yanıcı elemanları 

(karbon, hidrojen ve azot) ile hava içerisindeki yakıcı elemanın (oksijen) arasında 

yüksek sıcaklıklarda ısı meydana getiren kimyasal bir süreçtir. 
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3.2.1. Yanma KoĢulları 

 

Türbülans (Yanıcı KarıĢım OluĢturma Süreci): 

 

Yanmanın birinci koĢulu, yakıtın çok küçük parçacıklar halinde hava ile iyi bir 

Ģekilde karıĢtırılarak, sürekli tutuĢma bölgesinde yanıcı bir karıĢımın 

oluĢturulmasıdır.  

 

Hava ve yakıtın gaz fazı da olduğu yakma sistemlerinde bu süreç kolayca 

gerçekleĢmektedir. Bu süreçte homojen yanma oluĢmaktadır. Sıvı ve katı yakıtlarda 

moleküler seviyede yanıcı bir karıĢımın oluĢturulması, yakıtın önce çeĢitli iĢlemlerle 

gaz fazına geçirilmesi gerekir.  

 

Bu süreçte heterojen bir yanma oluĢmaktadır. Yanıcı karıĢımın oluĢturulması iĢlemi, 

yanmanın en zor ve pahalı bölümünü oluĢturur [36]. Uygun bir yanmanın 

gerçekleĢtirilebilmesi için, sıvı yakıtların uygun ön ısıtma iĢlemlerinin ardından yakıt 

atomizasyonu (yakıtın parçalara ayrılması) ve buharlaĢma iĢlemleri ile katı yakıtların 

(kömür vb.) yakıt parçalama kurutma, uçucuların gazlaĢtırılması gibi iĢlemlerden 

geçirilmesi gerekir. 

 

Sıcaklık (TutuĢma Süreci): 

 

TutuĢma, yanıcı karıĢımın sıcaklığının tutuĢma sıcaklığı üzerine çıkartılarak yanma 

reaksiyonunun baĢlatılması sürecidir. Yanma sonucu açığa çıkan ısı, alev sıcaklığını 

tutuĢma sıcaklığının üzerinde tutarak yeni gelen yakıt-hava karıĢımının sürekli 

tutuĢmasını sağlamaktadır. TutuĢma süresi yakıtın yapısal özelliğine (bileĢimine, 

molekül yapısına, reaksiyon hızına), ortam özelliklerine (karıĢım oranlarına, yakıt 

parçacıklarındaki ısı aktarım durumuna, hıza) ve yanma odası özelliklerine  (ön 

ısıtma, atomizasyon, brülör özellikleri) bağlıdır. Bu nedenle tutuĢma sıcaklığının 

tanımlanması ve ölçülmesi kolay yapılamamaktadır. Bazı sıvı ve gaz yakıtların 

tutuĢma sıcaklıkları Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir [36]. 
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Çizelge 3.1. Bazı sıvı ve gaz yakıtlarının tutuĢma sıcaklıkları [36]. 

 

 
 

Zaman (Yanmanın Tamamlanması Süreci): 

 

Yanma davranıĢı alev davranıĢı ile tanımlanır. Alev, yanıcı karıĢımın ısıya dönüĢtüğü 

yanma odası bölümüdür. Tüm karıĢım, tutuĢma ve yanma süreçleri yanma olgusu 

kapsamında, eĢ zamanlı olarak karĢılıklı etkileĢim içerisinde ve çok karmaĢık bir 

yapıda alevde meydana gelir. 

 

Alevin olabildiğince yanma odasını doldurması, buna karĢın ısıtma yüzeyleri ile 

temasta bulunması, yakıt, hava ve iĢletme koĢullarındaki değiĢimlerden olabildiğince 

etkilenmeden kararlı kalması beklenir. Bundan dolayı, brülörler dahil olmak üzere 

tüm yakma sistemleri belirli yakıt türü, belirli yakıt özelliği ve yük değiĢimleri göz 

önüne alınarak tasarlanırlar [36,34]. 

 

3.2.2. Teorik Yanma Hali 

 

Teorik yanma durumunda 0<a<1 ve λ=1 hali geçerlidir. Burada a değeri yanıcı 

olamayan madde miktarı ve λ ise hava fazlalık katsayısını ifade etmektedir. Teorik 

yanma halinde de CO2 ve O2 oranı arasındaki iliĢki doğrusal durum gösterir [37,34]. 
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CO2 max – CO2 – CO2 max  x O2 – 2 O2 = 0                                                (3.1) 

 

Bir yanma olayı anında oluĢan alevin ortalama sıcaklığı aĢağıdaki bağıntı yardımıyla 

verilebilir. 

 

                            (3.2) 

Burada ;  

 

B : Saatte yakılan yakıt miktarı, (Kg / h) 

Vr  : Her kg yakıtın verdiği duman gazı hacmi, (Nm
3 
/ kg) 

Cpr : Duman gazının özgül ısısı, (Kcal / Nm
3 
ºC) 

Tv : Duman gazı sıcaklığı, (ºC) 

Te : Yanma odası çıkıĢ sıcaklığı, (ºC) 

Fs : Aleve karĢı gelen boruların toplam yüzeyi, (m
2
) 

P : Sabit olup eski ocaklarda 0.70 ızgaralı ve soğutma duvarlı yanma odalarında 

0.46‟dır [38]. 

 

3.2.3. Yakıtlar 

 

Yakıldıkları zaman ortama kullanılabilir miktarda ısıveren maddelerdir. Fiziksel 

durumlarına göre yakıtlar; katı yakıtlar, sıvı yakıtlar ve gaz yakıtlar olarak 

sınıflandırılırlar. Yakıtların katı, sıvı ve gaz halleri aĢağıda detaylı olarak verilmiĢtir 

[38,39]. 

 

Katı Yakıtlar: 

 

Türkiye‟nin en önemli enerji kaynağı katı yakıtlardır. Katı yakıtların en önemli 

kısmını oluĢturan linyitlerin genelde nem, yüksek kükürt, yüksek kül içerdikleri ve 

buna ilave olarak düĢük ısıl değerlikli oldukları bilinmektedir. Linyitlerimizdeki 

kükürt içeriği ve düĢük ısıl değer özellikleri birleĢince yanma sonucunda kükürt 

dioksit yayılımı açısından tehditler ortaya çıkarmaktadır. Linyitlerin fiziksel 
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özellikleri rezervden rezerve ve aynı rezerv içerisinde dahi önemli değiĢiklikler 

göstermektedir. Çok kırılgan olması nedeniyle madencilik, yükleme, boĢaltma ve 

taĢıma gibi iĢlemler sürecinde %60‟ lara varan oranlarda ince taneciklere kırılmakta 

veya tozlaĢmaktadır. Bunun sonucunda atmosferi doğrudan kirletme ve yanmadaki 

zorluklar nedeniyle hava kirliliğine neden olmaktadır [40,34]. 

 

Sıvı Yakıtlar: 

 

Genellikle ham petrolün damıtılması (distilasyon) sonucu elde edilen ürünlerdir. 

Ham petrol, bitki ve hayvan fosillerinin çok uzun süre toprak altında kalması ve bu 

arada bir takım bakteriyolojik etkilerle değiĢime uğraması sonucu oluĢan siyah renkli 

yanıcı bir sıvıdır. Ham petrolün, rafinelerde kademeli distilasyonu sonucu elde edilen 

sıvı yakıtlara teknikte “yakıt yağları (fuel-oil)” denmektedir. Sıvı yakıt sınıfında 

petrolden türetilmiĢ değiĢik yakıtlar anlaĢılmaktadır. Ülkemizde kullanımının 

yoğunluğu sebebiyle fuel-oil yakıtın özellikleri inclenmiĢtir. 

 

Rafinasyon teknolojisinde yapılan seçime ve rafineriye gelen ham petrolün 

kaynağına bağlı olarak, fuel-oil yakıtın değiĢik numaralarının yapıları da değiĢebilir. 

BeĢ ayrı sınıfa ayrılan fuel-oil ile ilgili esaslar TS 2277‟de belirtilmiĢtir. Bu 

belirlemede esas alınan parametreler yoğunluk ve viskozitedir. 1, 2 ve 4 numaralı 

fuel-oil ev yakıtı olarak, buna karĢılık 5 ve 6 numaralı yakıtlar ağır sanayi yakıtları 

olarak tanımlanmaktadır.  

 

Ham petrolün rafineride distile edilmesi suretiyle ele edilen sıvı yakıtlar sırasıyla, 

benzin, gaz yağı, motorin, çok ince fuel-oil, ince fuel-oil, orta fuel-oil, orta ağır fuel-

oil ve çok ağır fuel-oil‟ dir [40]. 

 

Fuel-oil yakıtlar için karakteristik değerler ilgili yakıta ait numaralar ile birlikte 

Çizelge 3.2‟de detaylı olarak gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.2. Fuel-oil için karakteristik değerler [40]. 

 

 

 

Gaz Yakıtlar: 

 

TaĢıma, yakma kolaylığı, katı içermemesi, kirletici bileĢenlerinin az olması, kolay 

arındırılabilmesi ve çok düĢük hava fazlalığı ile yakılabilmesi açısından gaz yakıtlar 

hava kirliliğini önlemede en uygun yakıtlardır. 

 

LPG ve Doğalgaz sanayide en çok kullanılan gaz yakıtlarıdır. Gaz yakıtlar yanma 

sonucu hiç artık bırakmayıĢı çok az hava fazlalığına ihtiyaç duyulmasından dolayı 

buhar üretimi için ideal yakıtlardır. Hava gazı, su gazı gibi sentetik olanlarından 

baĢka ham petrolün distilasyonundan üretilen sıvılaĢtırılmıĢ petrol gazı (lpg) ve 

doğalgaz gibi çeĢitleri vardır. Buhar kazanlarında kullanılabilecek en önemli gaz 

yakıt doğalgazdır [40,34]. Ülkemizde yeterli miktarda doğal gaz kaynakları 

olmadığından çoğunlukla buhar kazanlarında 6 numara fuel-oil kullanılmaktadır. 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. ĠKĠ KADEMELĠ VE SIVI YAKITLI BRÜLÖRÜN MEKANĠK 

MODÜLASYONLU BRÜLÖRE DÖNÜġTÜRÜLMESĠ 

 

4.1.1. Ġki Kademeli Sıvı Yakıtlı Brülörlerin ÇalıĢma Prensibi Ve Brülörün 

Yapısı 

 

Bu tip brülörler otomatik kumandalı olarak imal edilmekte olan brülörlerdir. Kazan 

veya prosestattan çekilecek ısı yüküne bağlı olarak küçük veya büyük yük konumuna 

uygun kapasitede hizmet verirler. Yakıt pompası tarafından basınçlandırılan 

(yaklaĢık 20 bar) sıvı yakıt, yakıt besleme hattı vasıtası ile memeye gönderilir ve 

pulverize Ģekilde püskürtülür. Bu sırada fan tarafından sağlanan havaya türbülatörde 

dönme hareketi verilir ve pulverize yakıtla karıĢım sağlanır. Alev, türbülatör 

üzerinde hava hızının azaldığı bölgelerde tutunur. Ġki kademeli brülörler düĢük 

kapasite ve yüksek kapasite olmak üzere iki güç seviyesinde çalıĢabilmektedir. [41]. 

 

Her iki brülör tipinde ise ortak kullanılan elemanlar bulunmaktadır. Bu elemanlardan 

baĢlıcaları daha önce de değinildiği üzere brülör ana gövdesi, yakıt pompası, yağ 

ayar regulatörü, hava emiĢ hücresi gibi elemanlardan oluĢmaktadır. Özellikle iki 

kademeli brülörden modülasyonlu yani oransal kontrollü brülöre dönüĢümde, 

brülörlerin çalıĢma sistemlerindeki fark ortaya çıkmaktadır. 

 

Ġki kademeli ve modülasyonlu (oransal) brülörlerin çalıĢma sistemlerine aĢağıdaki 

Ģekillerde ayrı ayrı değinilmiĢtir. Bu Ģekillerde, yakıtın gidiĢ-dönüĢ hatları belirtilmiĢ 

ve ayrıca eleman konumları gösterilmiĢtir.  Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülörün çalıĢma 

sistemi Ģematik gösterimle ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülörün çalıĢma sistemi. 

 

4.1.2. Mekanik Modülasyonlu (Oransal Kontrollü) Brülör ÇalıĢma Prensibi Ve 

Brülörün Yapısı 

 

Mekanik modülasyonlu (oransal kontrollü) olarak adlandırılan brülörlerde ise hava-

yakıt karıĢımı değiĢken oranlarda temin edilir. Bu sayede verimli yanma ve yakıt 

tasarrufu sağlanır. BaĢak bir ifadeyle kademesiz yani kademe sayısı sonsuz ayarlı 

olan brülörlerdir [42,1]. 

 

Bu tip brülörler özellikle ısı üretme tesisinden çekilen ısı yükünün, sürekli değiĢken 

olması halinde ve yakma kapasitesi arasında kalan, birden fazla pik değerine isabet 

eden miktarda yakıt yakılmak istendiğinde tercih edilmektedir. 2000 kW kapasitenin 

üstündeki tüm brülörlerin oransal olmasında enerji tasarrufu açısından büyük fayda 

vardır. Ancak küçük kapasiteli brülörler de, çekilen ısı yükü sürekli değiĢken ise 

oransal brülör tercih edilmelidir. Brülörlerin otomatik olarak kontrolünün sağlanması, 

elektrik panosunda yerleĢtirilmiĢ bir oransal kontrol modülü vasıtasıyla olur [43]. 

Mekanik modülasyonlu brülörlerin çalıĢma sistemi Ģematik olarak ġekil 4.2‟de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Mekanik modülasyonlu (Oransal) brülörün çalıĢma sistemi. 

 

4.1.3. Brülörlere Ait Ana Elemanların Gösterilmesi 

 

Ġki Kademeli Sıvı Yakıtlı Brülörler: 

 

Ġki kademeli brülörlerde, brülör yanma baĢlığı içerisinde iki adet meme 

bulunmaktadır. Yakıt hattı üzerinden gönderilen (ġekil 2.1) yakıt, elektrodlar 

vasıtasıyla ateĢlenerek yanma iĢlemi sağlanır. Yakıt memeden ateĢlenmeden önce, 

brülör içindeki fandan gönderilen hava ile karıĢtırılır. OluĢan bu karıĢım ateĢlenerek 

memeden pürkürtülür. Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülörlerin oransal kontrollü 

brülörlerden en önemli farkı sonsuz sayıda kontrollü kademe imkanına sahip 

olmamasıdır. ġekil 4.3‟te iki kademeli brülörün ana elemanları, ġekil 4.4‟te ise 

modülasyonlu brülörün ana elemanları gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Ġki kademeli brülörün ana elemanları. 

 

1. Brülör gövdesi    

2. Brülör motoru 

3. Isıtıcı 

4. Hava emiĢ hücresi 

5. Beyin 

6. Reset butonu 

7. Elektrik pano kapağı 

8. Bağlantı menteĢeleri 

Ġki kademeli brülörler ile modülasyonlu (oransal kontrollü) brülörler kıyaslandığında 

özellikle parça sayısından dolayı oluĢan maliyet iki kademeli olan brülörlerde daha 

ekonomiktir. Ancak modülasyonlu (oransal kontrollü) brülörlerin sonsuz kademe 

imkanına sahip olması, iki kadameli brülörlere göre üstünlük sağlamaktadır. 

 

  9.  Kazan bağlantı flanĢı 

10.  Yanma baĢlığı 

11.  Damper motor 

12.  Yakıt pompası 

13.  Selenoid ventil 

14.  Yakıt boruları 

15.  Üst kapak 

16.  Gözetleme camı 
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Modülasyonlu (Oransal Kontrollü) Brülörler: 

 

 

 

ġekil 4.4. Modülasyonlu (oransal) brülörün ana elemanları. 

1. Brülör gövdesi    

2. Brülör motoru 

3. Isıtıcı 

4. Hava emiĢ hücresi 

5. Hava klape kolu 

6. Yakıt dağıtım parçası 

7. Elektrik pano kapağı 

8. Bağlantı menteĢe yuvaları 

9. Kazan bağlantı flanĢı 

10. Yanma baĢlığı 

11. Damper motor 

12. Yakıt 

      13.  Selenoid ventil 

14.  Yakıt boruları 

15.  Üst kapak 

16.  Gözetleme camı 

17.  Türbulatör 

18.  Elektorotlar 

19.  Fotosel çubuğu 

20.  Selenoid vana 

21.  Kam mekanizması 

22.  Burun parçası 

23.  Meme 

24.  Hava Klapeleri 
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Tez kapsamında Alarko Carrier A.ġ. laboratuvarlarında yapılan çalıĢmalarda, ALF 

180/2 kodlu iki kademeli sıvı yakıtlı brülör ALF180/M kodlu modülasyonlu brülöre 

dönüĢtürülmüĢtür. Ġki kademeli ve modülasyonlu brülörler ġekil 4.8‟de gösterilmiĢ 

olup, temel eleman farklılıklarının karĢılaĢtırması ise Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.5. Ġki kademeli ve modülasyonlu brülörün karĢılaĢtırılması. 

 

Çizelge 4.1. Modülasyonlu brülörün iki kademeliyle kıyaslanan parça farklılıkları. 

 

Parça Adı  Eklenen / DeğiĢen Elemanlar 

  Meme DeğiĢti 

  Türbülatör DeğiĢti 

  Yağ pompası DeğiĢti 

  Elektrik motoru DeğiĢmedi 

  Solenoid valfler  DeğiĢti 

  Yakıt boruları DeğiĢti 

  Yanma baĢlığı DeğiĢti 

  Yağ ayar regülatörü Eklendi 

  Kam mekanizması Eklendi 

  Damper motor DeğiĢti 

  Beyin DeğiĢti 

  Elektrik sistemi DeğiĢti 

  FiĢek ısıtıcılar Eklendi 

  Enjektör Hacı  DeğiĢti 

  Burun Parçası DeğiĢti 
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Ġki kademeli brülörden, modülasyonlu (oransal kontrollü) brülöre dönüĢümde 

salyangoz gövdesi, hava emiĢ hücresi, fan, motor, türbulatör, ana ısıtıcı gibi 

elemanlar aynı kalmıĢtır. Modülasyonlu meme, 4 adet selenoid valf, fiĢek ısıtıcılar, 

yağ ayar regulatörü, kam mekanizması, yeni kontrol sistemi, yeni yakıt boruları, 

burun parçası, enjektör hacı, yanma baĢlığı, damper motor ve kablo grupları gibi 

diğer elemanlar değiĢmiĢtir. 

 

Diğer bir ifadeyle Çizelge 4.1 incelendiğinde görüleceği üzere modülasyonlu brülör 

için, meme parçası, türbülatör, yağ pompası, solenoid valfler, yakıt boruları, yanma 

baĢlığı, damper motoru, brülör beyni, brülör elektrik sistemi, enjektör hacı, burun 

parçası gibi parçalar modülasyonlu brülör için değiĢirken elektrik motorunun hem iki 

kademeli sıvı yakıtlı brülör için ve hem de modülasyonlu brülör için değiĢmediği 

görülmektedir.  

 

4.1.4. Ġki Kademeli Sıvı Yakıtlı Brülör Ġle Mekanik Modülasyonlu Brülörün 

KarĢılaĢtırılması 

 

Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülör ile modülasyonlu brülörün üç boyutlu modellenmiĢ 

görüntüleri sırasıyla ġekil 4.6 ve ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülörün modellenmiĢ görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.7. Modülasyonlu (oransal kontrollü) brülörün modellenmiĢ görüntüsü. 
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Modülasyonlu brülörün avantajları: 

 Hava ve yakıt karıĢımının değiĢik oranlarda sağlanabilmesi, 

 Farklı ısı ihtiyaçlarını karĢılayabilmesi, 

 Daha verimli yanma sağlaması, 

 Oransan kontrolü sayesinde yakıt tasarrufu sağlaması, 

 Modülasyon ile emisyonların daha etkin kontrolü, 

 

Modülasyonlu brülörün dezavantajları: 

 Ġki kademeli brülöre göre daha maliyetli olması, 

 Üretiminin daha fazla zaman alması, 

 Daha kompleks bir tasarımının olması, 

 Ġki kademeliye göre biraz daha ağır olması, 

 

Ģeklinde sıralanabilir. Bu avantaj ve dezavantajlar ana farklılıkları belirtmektedir.Ġki 

kademeli sıvı yakıtlı brülörün mekanik modülasyonlu yani oransal kontrollü brülöre 

dönüĢtürülmesinde kullanılan kam sistemi ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.8. Mekanik modülasyonlu brülörde kullanılan kam sistemi. 
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ġekil 4.8‟de gösterilen kam sistemi ALF 180/M brülöründe bulunan ve brülörün 

mekanik modülasyonlu olma özelliğini sağlayan temel mekanizmalardan birisidir. 

Kam sistemi sayesinde modülasyonlu çalıĢma yani yakıtın oransal kontrolü 

sağlanabilmektedir. 

 

Ürün Konsepti: 

Brülörler apartmanlarda, sitelerde, toplu konutlarda, geliĢen sanayi sistemlerinde, 

müstakil ev, iĢ yerlerinde ısı ihtiyacına yönelik her türlü mekanda kullanılabilir [44]. 

Genel olarak yakıt tipleri olarak hafif ve ağır yağlar kullanılmaktadır. Yakıt 

özelliklerinin belirsiz olması sebebiyle performası ve tasarım ölçülerini etkileyen en 

sorunlu yakıt fuel-oil‟dir. Bu nedenle Türkiye‟de çok çeĢitli özellikler gösteren fuel-

oil hakkında araĢtırmalar yapılmıĢ ve bazı özelliklerinin aĢağıda belirtilen 

özelliklerine ulaĢılmıĢtır. Hafif ve ağır yağların teknik özellikleri ve yanma kaliteleri 

sırasıyla Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Hafif ve ağır yağların teknik özellikleri. 

 

Yakacak 
Yoğunluk 

[kg/m
3
] 

Özgül ısı 

[kJ / kg.K] 

Isı iletim 

katsayısı 

[W / m.K] 

Dinamik 

viskozite 

[Pa . s] 

Ağır fuel-oil 940 (15 
o
C) 

1,8 – 1,9 
0,16 

15.000  

(100 
o
C) 

Hafif fuel-oil 860 (15 
o
C) 0,14 3.700 (20 

o
C) 

 

Çizelge 4.3. Yanma ürünlerinin yanma kaliteleri. 

 

Yakacak 
Ġs 

Numarası 

YanmamıĢ 

Hidrokarbonlar 

[ppm] 

NOx 

[mg/kWh] 

CO 

[mg/kWh] 
λ 

Ağır  

fuel-oil 
En fazla 1 En fazla 10 250 110 

TS EN 

267 

Hafif 

fuel-oil 
- - - 

- 
- 
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Yağların bu özelliklerinin belirlenmesinin amacı yanma özelliklerinin tespit edilmesi 

gerekliliğinin yanında, fuel-oil yakıtınn ülkemizde de çok çeĢitli özelliklerde 

bulunabiliyor ve kontrolsüz Ģekilde kullanılabiliyor olmasından kaynaklanan 

problemleri minimize etmektir [44,41]. 

 

Brülörler bahsedildiği üzere yakıtın hava ile uygun oranda karıĢtırılarak tam olarak 

yakılmasını sağlayan cihazlardır. ALF 180/2, 2 kademeli brülör olup düĢük kapasite 

ve yüksek kapasite olmak üzere 2 güç seviyesinde çalıĢabilmektedir. ÇalıĢmanın ana 

çıktısı olan ALF 180/M modülasyonlu brülör olup bu brülörlerde hava-yakıt karıĢımı 

değiĢken oranlarda temin edilebilir. Bu sayede verimli yanma ve yakıt tasarrufu 

sağlanabilmektedir [30]. Bu ürünler, TS EN 303-2‟ye uygun karĢı basınçlı sıcak su 

kazanları, buhar kazanları, kızgın yağ kazanları gibi kullanım alanları vardır [45]. 

 

ALF 180/2 – ALF 180/M dönüĢümü neticesinde brülörler, kapasite ve karĢı basınç 

açısından ilgili kazanlar ile uyumlu olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. ġekil 4.9‟da 

belirtilen kapasitelerde karĢı basınçlar sağlanabilmiĢtir. Brülör en düĢük ve en yüksek 

ısı giriĢ yükü ise Çizelge 4.4‟de verildiği gibi olmalıdır [46,41]. 

 

Çizelge 4.4. En düĢük ve en yüksek ısı giriĢleri. 

 

ALF 180/M 

1  Brülör en düĢük ısı giriĢ yükü [kW] +%5 654 

2  Brülör en yüksek ısı giriĢ yükü [kW]  -%5 1968 

 

 

Sıvı yakıtlı brülörlerde yakıt cinsi olarak hafif ve ağır yağlar kullanılır. Aynı Ģekilde 

ALF 180/M brülöründe de sıvı yakıtlar (fuel-oil) kullanılmaktadır. Modülasyonlu 

(oransal kontrollü) brülörlerde hava ve yakıt karıĢımı değiĢken oranlarda temin 

edilebilir. Modülasyonlu yani oransal kontrollü olması, brülör için sonsuz kademe 

imkanı sunmaktadır. Bu sayede verimli yanma ve yakıt tasarrufu sağlanabilmektedir. 
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Kapasite – Basınç Eğrileri: 

 

Ġki kademeli ve modülasyonlu brülör için ortak kapasite-basınç eğrileri ile ortak 

teknik özellikleri sırasıyla ġekil 4.9 ve Çizelge 4.5„de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.9. Ġki kademeli ve modülasyonlu brülör için ortak kapasite-basınç eğrisi. 

 

Çizelge 4.5. Ġki kademeli ve modülasyonlu brülör için ortak teknik özellikler. 

 

 

4.1.5. Brülör Seçimi ve Kapasite Hesabı 

Brülör seçiminde aĢağıda belirtilen faktörlere dikkat edilmelidir [47,46]. 

 Kazanın tipi, 

 Kazan kapasitesi, 

 Kazan karĢı basıncı, 

 Yakıtın cinsi, 

 Fan basıncı, 

 Yakma havası miktarı, 

 Yanma odası geometrisi, 

 Meme açısı ve tipi. 
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Brülör kapasitesi değeri standart olarak [kW] olarak verilmesine rağmen, birim 

zamanda brülöre beslenen yakıt miktarına istinaden sıvı yakıt brülörleri için [kg/h], 

gaz yakıt brülörleri için [m
3
/h] birimleri de kullanılmaktadır. Brülör kapasitesi; 

 

Brülör Kapasitesi (Qk) = [Isı Miktarı (kcal/h) / Verim(η) x 860]            (4.1a) 

formülüne göre hesaplanır.  

 

Brülör için gerekli olan yakıt miktarı; 

B = Qk / (Hu . η )     (kg/h)                        (4.1b) 

 

ifadesinden bulunabilir. Burada;  

Qk : Kazan kapasitesi  (kcal/h)  

Hu : Yakıtın alt ısıl değeri  (kcal/kg.)  

  η : Kazan ısıl verimi  (%) 

 

Brülör seçilirken, gerekli yakıt miktarı değeri ilgili kataloglarda belirtilen brülör 

çalıĢma aralığının ortasında kalmalıdır. Yakıt basıncı ise meme seçimi ile yakından 

ilgilidir [47,46]. 

 

Yakma havası miktarı: 

Vh = B . Vh      (Nm
3
/ h)                           (4.1c) 

 

olarak belirlenebilir. 

 

Burada Vh (Nm
3
/ kg) özgül hava miktarı olup, sıvı yakıtlar için ġekil 4.10‟dan hava 

fazlalığı ve yakıt alt ısıl değerine bağlı olarak okunabilir. Brülör kataloğunda fan 

basıncı, kazan karĢı basınç değerinin 2 katı veya üzerinde olacak Ģekilde seçim 

yapılır. Kullanılacak meme açısı yanma odası boyutlarına bağlıdır. Dar ve uzun 

yanma odalarında 45º açılı, geniĢ ve kısa yanma odalarında 60º açılı meme 

kullanılmalıdır. Daha özel yanma odaları için daha farklı açılı ve daha farklı tiplerde 

memeler kullanılabilmektedir.  
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Brülörün yerdeki tozları emerek memenin tıkanmasını önlemek için, brülör alt kısmı 

bitmiĢ döĢemeden yaklaĢık 30 cm yukarıda olacak Ģekilde, kalorifer kazanı beton 

kaideleri yükseltilmelidir [47]. Yakma hava miktarı verim açısından çok önemli bir 

unsurdur. Çünkü yakma hava miktarı düĢük olursa, ölçülecek olan emisyon 

miktarında karbon monoksit (CO) gazı miktarı artacaktır.  

 

Önemli olan en önemli hususlardan biri ise yakıt-hava karıĢımının istenen emisyon 

değerlerini sağlayabilmesi için uygun miktarlarda yakıt-hava karıĢımının olması ve 

bunun için ortam Ģartlarının ve girdilerin sağlanması gerekir. 

 

Fuel-Oil için özgül hava ihtiyacı ve duman miktarları alt ısıl değerleri ile birlikte 

ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.10. Fuel – Oil için özgül hava ihtiyacı ve duman miktarları. 
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4.2. BRÜLÖR BAĞLANTI MEKANĠZMASI TASARIMI VE ANALĠZĠ 

 

4.2.1. Eski Bağlantı Mekanizmasının Tasarımı 

 

Brülör bağlantı mekanizmasına ait menteĢe çiftinin tasarımı ve mukavemet analizi, 

brülör imalatçı firmaya gelen müĢteri Ģikayeti üzerine tez çalıĢması kapsamına dahil 

edilmiĢtir. Bu bağlamda, ilgili müĢteriye ait brülörün kazana montajında kullanılan 

menteĢenin kırılması ve buna bağlı olarak brülörün yere düĢmesi Ģeklinde bir olay 

meydana geldiği anlaĢılmıĢtır. Brülör yere düĢtüğünde, brülör üzerinde bulunan 

ekipmanlar zarar görmektedir. Kırılma sorunu, bağlantı mekanizmasının MenteĢe-2 

parçasında gerçekleĢmektedir. MenteĢedeki kırılmanın köĢeden çatlak oluĢumu 

Ģeklinde baĢlayarak ilerlediği tespit edilmiĢtir. Brülörün kazana montajlanmasından 

sonra brülör yükünü taĢıyamamıĢ ve kırılmıĢ menteĢe görüntüleri sırasıyla ġekil 4.11 

ve ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.11. Brülör yükünü taĢıyamamıĢ ve kırılmıĢ menteĢe görüntüsü. 

 

Kırılma sebebinin menteĢe malzemesinin geometrik formundan kaynaklandığı ve bu 

yüzden yeterli mukavemeti sağlayamadığı düĢünülerek, kırılan menteĢe üzerinde 

iyileĢtirme hedeflenmiĢtir. Daha sonra yapılan sonlu elemanlar analizine dayalı 

yapılan gerilme analizleri ile kırılma sonucunun menteĢenin geometrik formundan 

kaynaklandığı doğrulanmıĢtır. Bu bağlamda, yeni bir menteĢe tasarımı ile bağlantı 

mekanizması daha mukavemetli bir forma dönüĢtürülmüĢ olup, menteĢenin kırılma 

problemleri ortadan kaldırılmıĢtır. 
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ġekil 4.12. Brülör yükünü taĢıyamamıĢ ve kırılmıĢ menteĢe görüntüsü. 

 

Bağlantı mekanizmasında kullanılan menteĢeler kum döküm yöntemi ile 

üretilmektedir. MenteĢe malzemesi ve mekanik özellikleri Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6. MenteĢelere ait malzeme bilgisi. 

 

 

 

4.2.2. Yeni Bağlantı Mekanizmasının Tasarımı 

 

MenteĢelerin üç boyutlu tasarımları Solidworks 14 programında yapılmıĢ olup, 

estetik ve ağırlık bakımından optimum tasarımları oluĢturulmuĢtur. Aynı yazılım 

kullanılarak bağlantı mekanizmasının ön analizleri yapıldıktan sonra yan sanayide 
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prototipleri imal edilmiĢtir. Brülörün kazan bağlantısında bulunan ve brülörün 

kazandan çıkarılıp, takılması esnasında taĢıyıcı görevi üstlenen menteĢenin, brülörün 

yarı açık veya tam açık konumda yapma seçenekleri düĢünülerek menteĢe 

zorlanmaları değerlendirilmiĢ ve brülörü tam açık konumda analiz etmenin daha 

önemli olduğu sonucuna varılmıĢtır. Çünkü brülör-kazan bağlantısı açık 

konumdayken brülör ağırlık merkezi menteĢe arasındaki mesafe en fazla olacağı için 

bağlantı mekanizmasına daha fazla yük gelecektir.  

 

Bağlantı mekanizmasının her iki durumu ġekil 4.13‟te brülörün yarı ve tam açık 

konumları, ġekil 4.14 ve ġekil 4.15‟da ise yeni menteĢe tasarımı ile yeni tasarım 

menteĢe çiftleri görülmektedir. 

 

ġekil 4.13. Brülörün konumları; a) Yarı açık, b) Tam açık. 

 

 

 

ġekil 4.14. Yeni menteĢe tasarımının gösterilmesi. 



 39 

 

ġekil 4.15. Yeni tasarım menteĢe çiftinin genel görüntüsü. 

 

4.2.3. Bağlantı Mekanizmasının Mukavemet Analizi 

 

Bağlantı mekanizmasına ait menteĢelerin mukavemet analizi için bir dizi iĢlem 

literatüre uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz çalıĢmaları, sonlu elemanlar 

yöntemine dayalı mühendislik analizlerinde yaygın olarak kullanılan ANSYS 

Workbench R14.5 programında yapılmıĢtır. Öncelikle eski ve yeni menteĢeler için 

Solidworks 14 yazılımında tasarımı yapılan üç boyutlu menteĢe modelleri ANSYS 

Workbench R14.5 programına aktarılmıĢtır.  Sonrasında, sonlu elemanlar yöntemine 

dayalı analiz prosedürü literatüre göre uygulanmıĢtır. Ġlk olarak, menteĢelerin 

Çizelge 4.6‟da verilen malzeme bilgileri atanmıĢtır. Daha sonra, bu bilgiler 

doğrultusunda menteĢe modelleri üzerine sonlu elemanlar ağı (mesh) uygulamasına 

geçilmiĢtir. Mesh uygulamasından sonra kontak yüzeyleri ve sınır Ģartları 

belirlenmiĢtir. Sonrasında ise mesnet yüzeyleri seçilmiĢ ve brülörün en açık 

mesafedeki konumu dikkate alınarak brülör ağırlık merkezinden menteĢelere 

uygulanacak 983 N‟luk bir kuvvet yüklemesi ile menteĢelerde oluĢabilecek 

gerilmelerin tespiti için belirlenen ölçütlerde çözümleme iĢlemine geçilmiĢtir. 

 

4.2.4. Modülasyonlu Brülörün Ağırlık Merkezinin Saptanması 

 

Brülör ve MenteĢe ĠliĢkisi (Açılma – Kapanma Döngüsü): 

 

Brülörler brülör kazanlarına sökülebilir bağlantılarla montajlanmıĢ cihazlardır. Bu 

montajlanma iĢleminde, brülörü kazan üzerinde tespit eden elemanlar ise hem kazana 
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hem brülöre takılmıĢ olan menteĢelerdir. Bu menteĢeler en fazla yükü brülör 

kazandan çıkarıldığında taĢırlar. MenteĢelerin, brülörün kazanla bağlantısını 

sağlamasının yanında bir diğer önemli iĢlevi ise herhangi bir bakım ya da ayar 

gerektiğinde brülörün kazandan ayrılmasını (demontajını) sağlamalarıdır. Brülör 

kazana doğru itildiğinde menteĢe kanatları katlanır ve kapanır. Sonrasında ise kazan 

kısmında bulunan ve brülör gövde baĢına geçen bir adet saplama ve somun ile 

sıkılarak kazan üzerinde sabitlenirler.  

 

Brülör ve menteĢe çiftinin birbirleriyle çalıĢma mekanizmasında menteĢe, brülörü 

taĢıma ve sabitleme rolünü üstlenmektedir. Brülör, brülör kazanına montajlandıktan 

sonra bir daha açılması gerekmeyecek gibi gözükse de, kazan veya brülörde 

beklenmedik arızalar olduğunda servis ve bakım ihtiyacı doğacağından menteĢe 

çiftleri gibi taĢıyıcıların kullanılması zaruriyet getirmektedir. Brülör ve menteĢesinin 

açık ve kapalı haldeki konumları sırasıyla ġekil 4.16 ve ġekil 4.17‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.16. Brülör ve menteĢesinin açık konumda gösterilmesi. 
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ġekil 4.17. Brülör ve menteĢesinin kapalı konumda gösterilmesi. 

 

Analizde doğru sonuç elde etmenin anahtarı, parça üzerine etkiyen 

kuvvetin/kuvvetlerin değerini ve etki noktasını doğru olarak saptamaktan 

geçmektedir. Ġlk olarak, brülör üzerindeki önemli parçaların ağırlıklarının ölçülmesi 

sağlanmıĢtır. Daha sonra ağırlık merkezinin konumu X, Y, Z eksenlerine göre ayrı 

ayrı hesaplanmıĢtır. Hesaplama biçimi aĢağıda detaylı olarak verilmektedir. X,Y ve Z 

eksenlerinin Ģematik görüntüsü ġekil 4.18‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.18. X, Y, Z eksenleri Ģematik gösterimi. 

 

X-Y ve Z Eksenlerine Göre Ağırlık Merkezi: 

 

Brülör ağırlığı üzerinde önemli payı olan parçalar, ısıtıcı, motor, gövde (montajlı), 

klamens grubu, hava emiĢ hücresi, yakıt pompası ve kam mekanizma sistemi olarak 
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değerlendirilebilir. Brülörün ağırlık merkezinin hesaplanması uygun mukavemette 

bir menteĢe tasarımının oluĢturulması ve bunun analizde doğrulanabilmesi için 

zorunludur. Brülörün X,Y ve Z eksenlerine göre ağırlık merkezi hesaplanmasına 

karĢın sonlu elemanlar analizinde Ym ve Zm noktalarından gelen kuvvettin etkisi 

hesaba katılmıĢtır. Bunun sebebi ise, ġekil 5.4‟te belirtilen Xm mesafesinin, Ym 

noktası ile referans yüzey ekseni temel alındığında ve brülör açılırken bir daire yayı 

üzerinde hareket ettiği düĢünüldüğünde, Xm mesafesinin analiz yapılırken temsili 

brülör modelinde konumlandırılmasına gerek kalmamıĢtır. Çünkü Ym ve Zm 

noktalarından gelen kuvvetler menteĢe mukavemetini ölçecek asıl kuvvetleri 

oluĢturmaktadır. 

 

X0 ekseni gövdenin tam ortası ve Y0 ekseni brülör gövdesinin kazan dıĢında kalan ön 

yüzeyin merkezidir. (Sekil 4.20). X0 ve Y0 eksenleri ağırlık merkezi bulunurken 

moment alınan eksenlerdir. Buna göre, parçaların her birinin ağırlığı ile X0 ve Y0 

eksenlerine olan mesafeleri aĢağıda sıralanmıĢtır. Xm , Ym , Zm  ölçülerinin birleĢme 

noktası, bize ALF 180/M brülörünün ağırlık merkezini yaklaĢık olarak vermektedir. 

 

ġekil 4.19 ve ġekil 4.20‟de konumlara göre ekipman ağırlıkları aĢağıda belirtilmiĢtir. 

Parçaların ağırlıkları ve eksenlere göre mesafeleri “Ağırlık; Y0 eksenine olan mesafe; 

X0 eksenine olan mesafe; Z0 eksenine olan mesafe” Ģeklinde aĢağıda verilmiĢtir: 

 

 Isıtıcı (22,3 kg; -207 mm; 245 mm; 86 mm) 

 Motor (16,9 kg; -203,5 mm; 460 mm; 180 mm) 

 Gövde (40 kg; 0 mm; 348 mm; 106,5 mm) 

 Klamens grubu (2 kg; 188 mm; 460 mm; 60 mm) 

 Hava emiĢ hücresi (4,3 kg; 188 mm; 460 mm; 238,5 mm) 

 Yakıt pompası (4 kg; 354 mm; 460 mm; 177 mm) 

 Kam mekanizma sistemi  (10,7 kg; 172 mm; 210 mm; 166 mm) 
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Ağırlık merkezinin hesabı (Toplam Ağırlık : ~100,2 kg) ; 

 

mmX

xx
X

m

m

1.36

7,1043,42409,163,22

)1727,10()3544()1883,4()1882()040()5.2039,16()2073,22(








 

mmY

xx
Y

m

m

7.340

7,1043,42409,163,22

)2107,10()4604()4603,4()4602()34840()4609,16()2453,22(








 

 

Xm, Ym ve Zm noktaları sırasıyla ġekil 5.4 ve ġekil 5.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.19. Xm ve Ym noktalarının gösterimi. 

 

mmZ

xx
Z

m

m

2.128

7,1043,42409,163,22

)1667,10()1774()5.2383,4()602()5.10640()1809,16()863,22(







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ġekil 4.20. Zm noktasının gösterimi. 
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

5.1. BAĞLANTI MEKANĠZMASININ ANALĠZ SONUÇLARI 

 

5.1.1. Eski Bağlantı Mekanizmasına Ait Analiz Sonuçları 

 

Bu bölümde kırılma problemi yaĢanan eski menteĢe çiftinin ANSYS Workbench 

R14.5 programında yapılan statik analiz görüntülerine yer verilmiĢtir. Eski menteĢe 

analizinde, yeni tasarım menteĢe çifti analizi için gerçekleĢtirilen sonlu elemanlar 

yöntemi iĢlem basamakları aynen uygulanmıĢtır. ġekil 5.1‟de eski menteĢe çiftinin 

üç boyutlu modeli gösterilmiĢtir. Sonlu elemanlar analizi sonuçları; menteĢe çiftine 

uygulanan yük ekseni doğrultusunda elde edilen eĢdeğer gerilme (von Mises), toplam 

deformasyon, elastik yer değiĢtirmeler ve emniyet faktörü göz önüne alınarak 

değerlendirilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.1. Eski menteĢe çiftinin gösterilmesi. 
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ġekil 5.2‟de eski menteĢeye ait eĢdeğer gerilme dağılımları ve ġekil 5.3‟te toplam 

deformasyon bölgelerinin oluĢumu gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.2. Eski menteĢe çiftindeki eĢdeğer gerilmeler (Equivalent Stress) dağılımı. 

 

 

 

ġekil 5.3. Eski menteĢe çiftindeki toplam deformasyon (Total Deformation). 
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ġekil 5.4‟te eski menteĢe çiftine ait elastik yer değiĢtirmeler ve ġekil 5.5‟te emniyet 

faktörü durumu gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.4. Eski menteĢe çiftindeki elastik yer değiĢtirmeler (Equivalent Elastic Strain). 

 

 

 

ġekil 5.5. Eski menteĢe çiftindeki emniyet faktörü. 
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Eski menteĢe çifti için yapılan sonlu elemanlar analizi sonucunda, eĢdeğer gerilme 

değerinin 98,18 MPa olarak bulunmuĢtur. Bu değerin, menteĢe çifti malzemesinin 

akma gerilmesi değerinden (85 MPa) büyük olması mevcut geometriye sahip 

bağlantı mekanizmasının kırılabileceğini göstermektedir.  

 

5.1.2. Yeni Bağlantı Mekanizmasına Ait Analiz Sonuçları 

 

Modülasyonlu brülörün bağlantı mekanizmasını oluĢturan menteĢe çifti için beĢ 

farklı yeni tasarım yapılmıĢtır. Tasarımları yapılan menteĢe çiftlerinin mukavemet 

analizleri ANSYS Workbench R14.5 programında gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonlu 

elemanlar yöntemine göre yapılan statik mukavemet analizi prosedürü her yeni 

bağlantı mekanizması için ayrı ayrı uygulanmıĢtır. BeĢ farklı forma sahip yeni 

tasarımlar için yapılan sonlu elemanlar analizi değerlendirilmiĢ olup, bunlar 

içerisinden mukavemet açısından en iyi olan menteĢe çifti tasarımının analiz 

aĢamaları aĢağıda detaylı olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.6‟da gösterilen sarı renkli olan menteĢe ġekil 4.11 ve 4.12‟de gösterilen 

MenteĢe-1 parçasını ve mavi renkli menteĢe ise kırılmanın olduğu MenteĢe-2 

parçasının yerine kullanılan yeni menteĢe tasarımını temsil etmektedir. Bağlantı 

mekanizmasının tam açık konumunda menteĢelerin iç ve dıĢ yüzey görüntüleri ġekil 

5.6‟da gösterilmiĢtir. Yeni tasarım menteĢe çiftleri için mukavemet analizleri 

bağlantı mekanizmasının tam açık durumdaki konumu dikkate alınarak yapılmıĢtır. 

MenteĢe çifti tasarımlarının analiz emniyet faktörü iki olarak seçilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.6. Açık konumdaki menteĢelerin iç ve dıĢ yüzey görüntüleri. 
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MenteĢe Çiftlerinin Sonlu Elemanlara AyrılmıĢ Gösterimleri: 

 

MenteĢe çiftlerinin sonlu elemanlara ayrılmasında, ANSYS Workbench R14.5 

programının alt yapısında bulunan üçgen eleman tipi seçilmiĢtir. Bağlantı 

mekanizmasında bulunan tüm parçalar için en uygun sonlu eleman ağ yapısı (mesh) 

kullanılmıĢtır. Sonlu elemanlara bölünmüĢ bağlantı mekanizmasının iç ve dıĢ yüzey 

görünümleri ġekil 5.7 ve ġekil 5.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7. Elemanlara bölünmüĢ bağlantı mekanizmasının iç yüzey görünümü. 

 

 

ġekil 5.8. Elemanlara bölünmüĢ bağlantı mekanizmasının dıĢ yüzey görünümü. 
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ġekil 5.7 ve ġekil 5.8‟de sınır Ģartlarının belirlenmesinden önceki aĢama olarak, 

menteĢe çiftlerine uygulanan sonlu elemanlar ağı gösterilmiĢtir. Bundan sonra sonlu 

elemanlar analizinde bir sonraki aĢama olan sistemin sınır Ģartları belirlenerek 

bağlantı mekanizmasının analizine devam edilmiĢtir. 

 

Sınır ġartlarının ve Kontak Yüzeylerinin Belirlenmesi: 

 

Kontak yüzeyleri ve sınır Ģartları belirlenerek, bağlantı mekanizmasını oluĢturan tüm 

parçalar için yüzey iliĢkileri kurulmuĢtur. Tüm parçalar için oluĢturulan yüzey 

iliĢkileri sırasıyla ġekil 5.9‟da gösterilmiĢtir. 

 

Mukavemet analizi gerçekleĢtirilirken, analizde kullanılan parçalar arasında temsili 

brülör adında Ģeffaf olarak gösterilen bir kuvvet uygulama elemanı 

konumlandırılmıĢtır. Bu eleman isminden anlaĢılacağı gibi mevcut brülörün ağırlık 

merkezini temsil etmek için kullanılmıĢtır. Temsili brülör elemanı ġekil 5.16‟da 

görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.9. Analiz parça iliĢkilerinin gösterilmesi. 
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ġekil 5.10, ġekil 5.11 ve ġekil 5.12‟ de menteĢe çiftlerinin diğer elemanlarla olan 

iliĢkilendirilme durumları gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.10. Yeni menteĢenin mevcut menteĢe ile iliĢkilendirilmesi. 

 

 

 

ġekil 5.11. Yeni menteĢenin temsili brülör ile iliĢkilendirilmesi. 
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ġekil 5.12. Temsili brülörle iliĢkilendirilmiĢ menteĢe çiftlerinin gösterilmesi. 

 

Mesnet Yüzeylerinin Belirlenmesi: 

 

MenteĢe çiftinin yüzey sabitleme bilgileri ġekil 5.13 ve ġekil 5.14‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.13. MenteĢe sabitleme bilgileri. 
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ġekil 5.14. MenteĢe çiftinin sabitlenen mesnet yüzeylerinin gösterilmesi. 

MenteĢeler, ġekil 5.14‟te görüldüğü gibi delik iç yüzeylerinden sabitlenerek, kuvvet 

uygulama öncesinde gerçekte olduğu gibi konumlandırılmıĢtır. Bu mesnetleme 

iĢleminden sonra kuvvet uygulamasına geçilmiĢtir. 

 

Kuvvetin Uygulanması: 

 

Bütün sınır Ģartları ve kontak yüzeyleri belirlendikten sonra brülörün ağırlığından 

dolayı bağlantı mekanizmasına dolayısıyla menteĢelere uygulayacağı kuvvetin 

oluĢturacağı gerilme dağılımlarını görebilmek için, brülörü temsil eden temsili brülör 

adındaki parçaya 983 N‟luk bir kuvvet uygulanmıĢtır. Bu kuvvet, Bölüm 4‟te 

hesaplanan brülör yaklaĢık ağırlığının (100,2 kg) yerçekimi ivmesi ile çarpımı 

sonucunda bulunmuĢtur. Kuvvet değeri, koordinat sisteminin Y ekseni doğrultusunda, 

ġekil 4.19 ve ġekil 4.20‟de gösterilen ağırlık merkezi noktalarına göre modellenen 

temsili brülör üzerinde ilgili noktaya yük olarak uygulanmıĢtır.  

 

Modülasyonlu brülör ağırlığından bağlantı mekanizmasına etki eden yük değeri; 

uygulanan kuvvet değeri, kuvvet konumunun gösterilmesi ve menteĢeler üzerine 

uygulanan kuvvet sırasıyla ġekil 5.15, ġekil 5.16 ve ġekil 5.17‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.15. Uygulanan kuvvet bilgileri. 

 

 

 

ġekil 5.16. Kuvvet konumunun gösterilmesi. 
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ġekil 5.17. MenteĢeler üzerine uygulanan kuvvetin gösterilmesi. 

 

ġekil 5.17‟de, brülör ağırlık merkezinden menteĢelere uygulanan kuvvetin konumu 

temsilen gösterilmiĢtir. Burada kuvvetin uygulandığı seffaf olarak gösterilen kısımda, 

daha önce hesaplanan ġekil 4.19 ve ġekil 4.20‟de brülör ağırlık merkezinin, brülör 

üzerinde gösterdiğimiz (X0, Y0) referans yüzeylerine göre X,Y,Z ölçüleri ile kuvvet 

noktası belirlenmiĢtir. Sonrasında ise belirlediğimiz bu noktadan menteĢelerde oluĢan 

gerilme dağılımlarının tespiti için 983 N‟luk bir kuvvet uygulanmıĢ ve analiz iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Böylece, brülörün kazan bağlantısında bulunan ve brülörün kazandan çıkarılıp 

takılması esnasında taĢıyıcı görevi üstlenen menteĢelerin, sonlu elemanlar yöntemine 

dayalı statik gerilme analizinde son aĢama olan çözümleme aĢamasına geçilmiĢtir.  
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Çözümleme ĠĢlemi Sonrasında OluĢan Analiz Sonuçları: 

 

Çözümleme iĢlemi öncesinde menteĢe çiftlerinin iç ve dıĢ yüzey görünümleri ġekil 

5.18‟de ve menteĢeler üzerine uygulanan analiz tipleri ise ġekil 5.19‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.18. Analiz öncesi menteĢelerin iç ve dıĢ görünümleri. 

 

 

 

ġekil 5.19. MenteĢeler üzerine uygulanan analiz tipleri. 
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ġekil 5.20. MenteĢe iç yüzeyindeki eĢdeğer gerilmeler (Equivalent Stress) dağılımı. 

 

 

 

ġekil 5.21. MenteĢe dıĢ yüzeyindeki eĢdeğer gerilmeler (Equivalent Stress) dağılımı. 
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ġekil 5.22. MenteĢe iç yüzeyindeki toplam deformasyon (Total Deformation). 

 

 

 

ġekil 5.23. MenteĢe dıĢ yüzeyindeki toplam deformasyon (Total Deformation). 
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ġekil 5.24. Ġç yüzeyde oluĢan elastik yer değiĢtirmeler (Equivalent Elastic Strain).  

 

 

 

ġekil 5.25. DıĢ yüzeyde oluĢan elastik yer değiĢtirmeler (Equivalent Elastic Strain). 
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ġekil 5.26. Ġç yüzeyde oluĢan maksimum asal gerilmeler (Max. Principal Stress). 

 

 

 

ġekil 5.27. DıĢ yüzeyde oluĢan maksimum asal gerilmeler (Max. Principal Stress). 
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Emniyet faktörleri analizde bütün çözümleme iĢlemleri yapıldıktan sonra en son 

olarak analizde hesaplanan değerlerdir. Çözümleme iĢlemi sonrasında kontrol edilen 

emniyet faktörü değerleri, önceki menteĢe ikilisinde sorunlu olmayan menteĢeyi 

(Safety Factor), yeni tasarım menteĢeyi (Safety Factor 2) ve menteĢe çiftlerinde 

kullanılan pimler (Safety Factor 3) için alınmıĢ görüntüleri kapsamaktadır. Sonlu 

elemanlar analizi sonucunda hesaplanan emniyet faktörleri sırasıyla ġekil 5.28, ġekil 

5.29, ġekil 5.30 ve ġekil 5.31‟de sırasıyla gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.28. Analizdeki emniyet faktörleri (Safety Factor). 

 

 

 

ġekil 5.29. Analizdeki emniyet faktörü-1. 
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ġekil 5.30. Analizdeki emniyet faktörü-2. 

 

 

 

ġekil 5.31. Analizdeki emniyet faktörü-3. 

 

Nihai Tasarım Öncesinde Yapılan MenteĢe Analizleri: 

 

Brülör bağlantı mekanizması için elde edilen nihai menteĢe çifti tasarımında, 

mukavemetin yanısıra menteĢenin ağırlığının eskisinden daha hafif ve görsel açıdan 
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estetik bir görünümde olması hedeflenmiĢtir. Bu amaçla, farklı geometrik ve sonlu 

elemanlar analizleri sonucunda yapılan iyileĢtirmeler neticesinde nihai menteĢe çifti 

tasarımı elde edilmiĢtir. ġekil 5.32-ġekil 5.39‟da farklı menteĢe çifti tasarımları için 

yapılan geometrik ve buna bağlı sonlu elemanlar analizi sonuçları gösterilmiĢtir.  

 

Yeni menteĢe tasarımına göre gerçekleĢtirilen sonlu elemanlar analizi sonucunda, 

menteĢe iç yüzeyindeki boĢaltmanın menteĢe dayanımı üzerindeki etkisinin büyük 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu sonucun nedeni olarak, menteĢe yüzeyindeki değiĢik 

formlardaki boĢaltmaların menteĢe geometrisinde farklı kesit değiĢimlerine neden 

olmasını göstermek mümkündür.  

 

MenteĢenin boĢaltma geometrisi değiĢtirilerek yapılan sonlu elemanlar analizi 

sonucunda; ilk tasarım için elde edilen eĢdeğer gerilme (von Mises) 112 MPa 

olurken, boĢaltma formunun iyileĢtirilmesi ile nihai tasarımda 41 MPa‟a 

düĢürülmüĢtür. Böylece, menteĢe mukavemeti için gerekli olan emniyet faktörünün 

0.75‟den 2.07‟ye çıkarılması sağlanmıĢtır. Bu durumda menteĢelerin, brülör yükü 

altında kaldığı zorlanmaya karĢı daha sağlam bir duruĢ sergilediği ve dayanıklılığının 

artması ile daha güvenilir bir taĢıma görevi üstlendiği görülmüĢtür. ALF 180/M 

modülasyonlu brülörün kazana montajından önce, brülör yanma baĢlığının takılı 

olduğu yanma baĢlığı kovanı kazan içerisine sabitlenmektedir. Sonrasında ise 

brülörün geri kalan kısmı menteĢelerin de takılı olduğu gövde baĢından, brülör 

kazanındaki bu yanma baĢlığı kovanına bir adet saplama ve somun ile tespit edilerek 

brülörün kazandan çıkması engellenmiĢtir. Bu sayede hem brülörün kazan da sabit 

durmasına ve hemde istenildiğinde de brülörün kazandan çıkarılmasını sağlayan 

menteĢeler üzerinde ki yükün (menteĢe kapalı konumda iken) azalmasına katkı 

sağlamaktadır. ġekil 4.16 ve ġekil 4.17‟de bu durum görülmektedir. 

 

Bağlantı mekanizmasına ait nihai menteĢe tasarımının optimum iyileĢtirilmesi 

sonucunda elde edilen eĢdeğer gerilme ve emniyet faktörü analiz gösüntüleri, 

sırasıyla ġekil 5.20 ve ġekil 5.30‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.32. Analiz sonucu emniyetsiz olduğu görülen menteĢe geometrisi -1. 

 

 

ġekil 5.33. Analiz sonucu emniyetsiz olduğu görülen emniyet faktörü -1. 
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ġekil 5.34. Analiz sonucu emniyetsiz olduğu görülen menteĢe formu -2. 

 

 

ġekil 5.35. Analiz sonucu emniyetsiz olduğu görülen emniyet faktörü -2. 
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ġekil 5.36. Analiz sonucu emniyetsiz olduğu görülen menteĢe formu -3. 

 

 

ġekil 5.37. Analiz sonucu emniyetsiz olduğu görülen emniyet faktörü -3. 
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ġekil 5.38. Analiz sonucu emniyetsiz olduğu görülen menteĢe formu -4. 

 

 

 

ġekil 5.39. Analiz sonucu emniyetsiz olduğu görülen emniyet faktörü -4. 
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MenteĢe geometrisi değiĢtirilerek mukavemet iyileĢtirmesi yapılan yeni tasarım 

menteĢelerin, geometrik formlarına göre ağırlıkları sırasıyla, 900 gr (ġekil 5.32),‟de 

917 gr (ġekil 5.34), 942 gr (ġekil 5.36), 935 gr (ġekil 5.38) olarak bulunmuĢtur. 

Nihai tasarım sonunda ise yeni tasarım menteĢe ağırlığı 962 gr olarak hesaplanmıĢtır 

(ġekil 5.20). Bu sonuç, yeni menteĢe ağırlığının kırılmanın meydana geldiği eski 

menteĢe ağırlığından düĢük olduğunu göstermektedir.  

 

Sonuç olarak, brülör bağlantı mekanizmasına ait beĢ farklı geometriye sahip menteĢe 

çiftlerinin mukavemet analizleri incelenmiĢtir. Bunlar içinden nihai menteĢe 

tasarımına ait analiz sonuçlarını değerlendirdiğimizde, özellikle ġekil 5.20 ve ġekil 

5.21‟de görülen analiz sonuçlarında eĢdeğer gerilmelerin 41.044 MPa değerde 

olduğu görülmüĢtür.  

 

Buradan, G-AlSi12 malzemeden imal edilen yeni menteĢe malzemesinin akma 

gerilmesi değerinin 85 MPa olmasından dolayı, yeni menteĢe tasarımının teorik 

olarak iki kat daha emniyetli olduğu sonucunu çıkarmak mümkündür. 

5.1.3. Analiz Doğrulama Testi 

ANSYS Workbench R14.5 programı yardımıyla yapılan mukavemet analizinin 

doğrulanması amacıyla bir test düzeneği hazırlanmıĢtır. Test düzeneği üzerinde 

bulunan bir pnömatik silindir (MAG NS-80-100), bir kuvvet kolu vasıtasıyla 

istenilen kuvveti menteĢelere iletmektedir. Pnömatik silindire bağlanan bir 

manometre vasıtası ile uygulanan hava basıncı ölçülmekte ve aĢağıdaki grafiğe göre 

ne kadar bir kuvvet uygulandığı tespit edilmektedir. Kuvvet kolunun uzunluğu 

brülörün ağırlık merkezinin bulunduğu yere göre ayarlanmıĢtır. Kullanılan pnömatik 

silindir 80 mm çapındadır.  

 

MenteĢeye uygulanacak kuvvete göre seçilmesi gereken piston çapları bilgisi ġekil 

5.40‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.40. MenteĢeye uygulanacak kuvvete göre seçilen piston çapları [33]. 

ġekil 5.40‟da gösterilen bilgiler, menteĢe kırılma testinin yapılacağı test 

düzeneğindeki menteĢeye uygulanacak olan kuvveti ve bu kuvvete bağlı olarak 

kullanılması gereken test düzeneğindeki piston çaplarını ifade etmektedir. Test 

düzeneği ve kırılma testine tabi tutulan parça görüntüsü ġekil 5.41‟te verilmiĢtir. 

MenteĢelerin dayanımını ölçmek için hazırlanan test düzeneği, ġekil 5.41‟de 

görüldüğü üzere bir masa üzerine sabitlenmiĢ ve birbirine kaynatılmıĢ çelik 

profillerden oluĢan bir bağlantı mekanizmasıdır. ġekil 5.40‟da menteĢeye 

uygulanacak kuvvete göre piston çapları gösterilmiĢtir. Bu piston çapları 

uygulanacak kuvvetin büyüklüğüne göre seçilebilmektedir. Deney düzeneğine 

yerleĢtirilen yeni menteĢe tasarımı ile sistem hazır hale getirilmiĢ ve menteĢe kırılma 

testine tabi tutulmuĢtur. 

 

Yeni tasarıma göre imal edilen menteĢe çifti, ANSYS Workbench R14.5 

programında yapılan nihai mukavemet analiz sonuçlarının onaylanması ve 

güvenilirliğin ölçülmesi için gerçek bir kırılma testine tabi tutulmuĢtur. Test 

düzeneğinde menteĢeye uygulanan yük değeri, analizlerde uygulanan yük değeri ile 

aynı değerdedir. Yapılan doğrulama testi ile yeni tasarım menteĢenin istenen 
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Ģartlarda mukavemetli olduğu ve eski menteĢede görülen çatlama ve kırılma gibi 

olumsuzlukların yeni menteĢe tasarımında oluĢmadığı doğrulanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.41. Test düzeneği ve menteĢe kırılma testi. 

 

5.1.4. Bağlantı Mekanizmasının Değerlendirilmesi 

 

Brülörlerin çoğunlukla ilgili kazana menteĢeler vasıtası ile bağlanırlar. MenteĢeler 

brülörü kazana sabitlemenin yanında brülörü taĢıma görevini de üstlenirler. Bu 

görevleri sırasında yaĢanabilen en büyük problemlerden biri menteĢelerin kırılmaya 

maruz kalmasıdır. Bu sebeple, brülörün kazan bağlantısı esnasında ve açılıp-

kapanma döngüsünde brülör ağırlığını taĢıyabilecek yeni bir menteĢe tasarımının 

yapılması gerekliliği doğmuĢtur.  

 

Bilgisayar ortamında yapılan yeni menteĢe tasarımı ile bağlantı mekanizmasının daha 

mukavemetli olduğu bir montaj formu geliĢtirilmiĢ ve brülör ağırlığından 

kaynaklanan menteĢe kırılma sorunu giderilmiĢtir. Bu sayade üretilen brülörler 

müĢteri hizmetinde sunulduğunda menteĢe kırılmasına dayalı müĢteri Ģikayetlerinin 

önüne geçilmiĢtir. Bu yeni menteĢe tasarımı ġekil 5.6‟ da gösterilmiĢtir. 

 

 



 71 

5.2. MODÜLASYONLU BRÜLÖRE AĠT DENEYSEL SONUÇLAR 

 

5.2.1. Deney Laboratuvarı 

 

ALF 180/M brülörünün kazana montajlanmıĢ görüntüleri ġekil 5.42 ve ġekil 5.43‟te 

fotoğraf olarak verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.42. ALF 180/M modülasyonlu brülörün kazana montajlanmıĢ görüntüsü. 

 

 

 

ġekil 5.43. Yakıt tankının brülöre ve brülörün de kazana bağlanmıĢ görüntüsü. 
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5.2.2. Yanma Testi Düzeneği 

 

ALF 180/M modülasyonlu brülörün yanma testi düzeneği, TSE tarafından hazırlanan 

brülörler ile ilgili standardda belirtilen Ģartlara göre hazırlanmıĢtır [48]. Yanma 

testleri, yine bu standartta belirtilen yöntemlere uygun olarak kalibrasyonlu 

cihazlarla yapılmaktadır. Yanma testleri süresince elde edilen veriler kayıt altına 

alınmıĢ olup Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.44‟de yakıt tankı, brülör ve brülör-kazan bağlantı üçlüsünün yanma testi 

esnasındaki Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.44. Brülör testinin yapılmasını temsil eden Ģematik gösterim. 

 

Yanma testine baĢlanmadan önce, brülör-kazan bağlantısının tam olarak yapıldığı, 

yakıt tankı ile brülör arasındaki boru bağlantılarından ve de brülör içerisindeki boru 

tesisatına ait bağlantılardan herhangi bir sızma olmadığı, yakıt tankı içerisindeki 

yakıt miktarının yeterli seviyede olduğu kontrol edilerek yanma testi için genel bir ön 

hazırlık yapılmıĢtır. Genel güvenlik önlemleri alınarak yanma testine geçilmiĢtir. 

 

ġekil 5.45 ve ġekil 5.46‟da TESTO-350 marka cihaz görüntüsü ile bu cihazla yapılan 

baca gazı emisyon ölçüm detayları Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.45. Testin yapıldığı, TESTO - 350 analyzer marka emisyon ölçüm cihazı. 

 

 

 

ġekil 5.46. TESTO-350 marka cihaz ile yapılan baca gazı emisyon ölçüm detayı. 

 

ġekil 5.46‟da gösterilen örnek emisyon cihazı ile brülörün emisyon değerleri 

izlenmekte ve bu doğrultuda uygun olmayan çıktı verileri standarda uyum 

sağlayacak Ģekilde iyileĢtirilmektedir. Tüm girdi ve çıktı parametreleri ile tekerrür 

eden testler neticesinde optimum emisyon değerlerine ulaĢılmaktadır. 
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5.2.3. Yanma Testi 

 

Yanma testinde kullanılan parametreler iki ayrı ana baĢlık altında incelenmiĢtir. 

Bunlar ayarlanabilir girdi parametreleri ile ölçülebilir çıktı parametreleridir. 

 

Ayarlanabilir girdi parametreleri; türbülatör çapı (mm), türbülatör konumu, strok 

mesafesi (mm), klape konumu, damper motor kam 1 açısı (˚), damper motor kam 2 

açısı (˚), damper motor kam 3 açısı (˚), damper motor kam 7 açısı (˚), meme 

kapasitesi (kg/h) ve pompa basıncı (bar) değerleridir. 

 

Ölçülebilir çıktı parametreleri; kapasite (kg/h), hava fazlalık katsayısı (λ), CO-

karbon monoksit (ppm), tank yakıt depo çıkıĢ sıcaklığı (˚C), yakıt dağıtım parçası 

sıcaklığı (˚C), yakıt dağıtım parçası basıncı (bar) değerleridir. 

 

Çizelge 5.1‟de verilen parametre değerleri birbirlerini zincirlemesine değiĢtiren ve 

testteki emisyon sonuçlarını etkileyen değerler olduğundan, bu dengeyi sağlamak 

adına belirtilen değerlerin gözetilmesi zorunluluk arz etmiĢtir. Yanma testi için deney 

düzeneğinde uygulanan türbülatör mesafeleri ve konumları ise ġekil 5.47‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.47. Türbülatör mesafelerinin gösterilmesi. 
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Yanma testleri aĢağıda belirtilen belirli amaçlara göre yapılmıĢtır: 

 Fan, gövde, türbülatör ve yakıt sisteminin doğrulanması yapılmıĢtır, 

 Zamana bağlı aralıklarla emisyonların kontrolü ve iyileĢtirilmesi yapılmıĢtır, 

 Standardın öngördüğü uygunlukta testler yapılmıĢtır, 

 DeğiĢik girdi ve çıktı parametreleriyle testler yapılmıĢtır. 

 Prototip olarak hazırlanan brülör uygun yakıtla çalıĢtırılmıĢtır, 

 Emisyonlar ölçülerek, izin verilen değerlerle kıyaslanmıĢtır, 

 Standartta belirtilen test kriterlerine uygunluğu kontrol edilmiĢtir, 

 Uygunsuzluk tespit edildiğinde gerekli önlemler alınmıĢ ve uygun 

değiĢiklikler yapılmıĢtır. 

 

Testler yapılırken çıktı parametrelerinin uygunluğuna göre girdi parametreleri 

belirlenmiĢtir. Çıktı parametreleri istenen emisyon değerlerini sağlamadığında, girdi 

parametreleri değiĢtirilmiĢ ve emisyon sonuçlarına olumlu etki etmesi sağlanmıĢtır. 

Optimum emisyon değerlerine ulaĢıncaya kadar Çizelge 5.1‟de belirtildiği gibi çok 

sayıda testler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu testler en uygun emisyon değerlerini 

sağlayıncaya kadar tekrarlanmıĢ ve bunun sonucunda ise çıktı parametrelerine göre 

girdi parametreleri belirlenmiĢtir. Testler esnasında olumsuz emisyon değerleri 

oluĢtuğunda karbonmonoksit (CO), Azot Oksit (NOX), Kükürt dioksit (SO2) gibi 

sağlığı tehdit edici gazların ortama sızdığı görülmüĢtür. 

 

Bunun tersi olarak uygun emisyon değerlerine ulaĢıldığında da, bu tür zehirleyici 

gazların sağlığı tehdit edici boyutta ortama yayılmadığı görüldüğü gibi, hem olması 

gereken çıktı parametreleri sağlanmıĢ ve hem de bu çıktı parametreleri oluĢturan 

girdi parametreleri belirlenmiĢtir. Diğer bir durum ise akıĢkan basıncının artırılması 

ya da azaltılmasında ve/veya hava yakıt karıĢımındaki herhangi bir uyumsuzlukta 

alev rengininde değiĢtiği gözlemlenmiĢtir.  

 

5.2.4. Deneysel Sonuçlar 

 

Yanma testleri TS EN 267 standardına uygun olarak baĢarılı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢ olup, sonuçlar Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 



 76 

Çizelge 5.1‟de, ayarlanan girdi parametreleri ile ölçülen çıktı parametreleri ayrıntılı 

bir Ģekilde gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Deneyde kullanılan girdi ve çıktı parametreleri. 
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Çizelge 5.1‟den görülebileceği gibi girdi parametrelerinde yapılan en küçük 

değiĢiklik, çıktı parametrelerindeki değerlere yansımıĢtır. Bu nedenle çıktı 

parametreleri, girdi parametreleri için yol gösterici olmuĢtur. 

 

Sonuç olarak, modülasyonlu brülör için yapılan yanma deneylerinde yukarda 

belirtilen ayarlanabilir girdi parametreleri ile ölçülen çıktı parametrelerinin 

birbirlerini takip eden sonucu incelenmiĢ ve Çizelge 5.1‟deki 38 nolu deneyin en 

uygun, optimum sonuç olduğu tespit edilmiĢtir. Özellikle, 38 nolu deney sonucunda 

bulunan hava fazlalık kat sayısı (λ) değerinin TS EN 267 [48] standardına uygun 

olması, yapılan yanma testlerinin geçerliliğini göstermektedir. 

Uygun sonucun sağlandığı ayarlanan girdi paremetreleri; 

 

 Türbülatör çapı (mm)  :  Ø145 

 Türbülatör konumu   :  1 

 Strok mesafesi (mm)  :  3 

 Klape konumu (ibre)  :  5,5 

 Damper motor kam 1 açısı (˚) :  115 

 Damper motor kam 2 açısı (˚) :  0 

 Damper motor kam 3 açısı (˚) :  40 

 Damper motor kam 7 açısı (˚) :  50 

 Meme kapasitesi (kg/h) :  180  

 Pompa Basıncı (bar)  :  21,8 

 

Uygun sonucun sağlandığı ölçülen çıktı paremetreleri; 

 

 Kapasite (kg/h)    :  168 

 Hava fazlalık katsayısı (λ)  :  1,13 

 CO Karbon monoksit (ppm)  :  47 

 Tank yakıt depo çıkıĢ sıcaklığı (˚C) :  50 

 Yakıt dağıtım parçası sıcaklığı (˚C) :  130 

 Yakıt dağıtım parçası basıncı (bar) :  19 
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5.2.5. Mekanik Modülasyonlu Brülörün Değerlendirilmesi 

 

Bu çalıĢmada iki kademeli sıvı yakıtlı brülörün, mekanik modülasyonlu brülöre 

dönüĢtürülmesinden, ikisi arasındaki farklılıklardan, avantaj ve dezavantajlarından 

bahsedilmiĢtir. Modülasyonlu brülörün parça sayısı fazla ve iĢleyiĢi farklı 

olmasından dolayı maliyetli olması dezavantaj gibi görülse de, sonsuz kademe 

imkanı sağlaması ve yakıtın istenen noktada kontrolünü sağlaması modülasyonlu 

brülörü cazip konuma getirmiĢtir. Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülörün, modülasyonlu 

brülöre dönüĢtürülmesi aĢamasında hem mekaniksel ve hem de iĢlevsel olarak birçok 

durum değerlendirilerek göz önünde bulundurulmuĢtur. Bu değerlendirmelerde, 

modülasyonlu brülörün proje aĢamasından satın alma sürecine, sonrasında imalat ve 

montajından, testlerine kadar geçen sürede oluĢan olumlu geliĢmeler izlenmiĢ, 

olumsuz geliĢmeler için bir dizi çözüm üretilmiĢtir. Genel değerlendirme neticesinde, 

hem bağlantı mekanizması analizi hem de yanma testleri sonuçlarına göre seri 

üretime hazır hale gelinmiĢtir. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

ALF 180/2 kodlu iki kademeli sıvı yakıtlı brülörün ALF180/M kodlu modülasyonlu 

brülöre dönüĢtürülmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Modülasyonlu brülörün performansını 

değerlendirmek için yapılan yanma testleri Alarko Carrier A.ġ. ısı laboratuarında 

yapılmıĢtır. Burada kazana takılan brülörün emisyon değerlerini tespit etmek için bir 

dizi testler yapılmıĢtır. Bu testler yapılırken değiĢik değerlerde girdi ve çıktı 

parametreleri belirlenmiĢ, denenmiĢ ve bu doğrultuda brülörün yanma testi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan testler sırasında emisyon değerlerinin iyi veya kötü 

olduğunun değerlendirilmesi, sadece bunlara bağlı olmamakla birlikte emisyon 

cihazında gösterilen hava fazlalık katsayısı lambda (λ) ve karbon monoksit gazı (CO) 

miktarı gibi belirleyici değerler okunarak anlaĢılmıĢtır. Sonuçların 

değerlendirilmesinde emisyon değerleri kadar alevin geometriside önem arz 

etmektedir. Elde edilen sonuçlarda emisyon değerleri, standardlarda verilen (TS EN 

267) [48]. sınırlara uygun olup alev formatının düzgün ve sürekli olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Yapılan deneysel çalıĢmalarda, optimum emisyon değerlerine 

ulaĢılabilmesi amacıyla, mekaniksel parametreler kapsamındaki yanma baĢlığı-

türbülatör mesafesi, pompa basıncı, damper motor ayarı ve buna bağlı olarak kam 

sistemi gibi elemanların yanı sıra uygun yakıt ve sistemdeki yakıt ısısı gibi bazı 

unsurların önemi üzerinde titizlikle durulmuĢtur. 

 

Alarko Carrier A.ġ. tarafından üretilen ALF 180/2 ve ALF 180/M gibi üçüncü gövde 

brülörlerin kazan bağlantısını sağlayan yeni tasarım menteĢeleri için, analizleri 

ANSYS Workbench R14.5 programında yapılan beĢ farklı geometrik forma sahip 

menteĢe analiz sonuçları değerlendirilmiĢ ve belirlenen nihai tasarımın mukavemet 

açısından emniyetli olduğu saptanmıĢtır. Analiz sonuçları sonrasında, yeni tasarlanan 

menteĢe çiftinin güvenirliliği gerçek çalıĢma Ģartlarına uygun olarak imal edilen 

menteĢe kırılma düzeneğinde yapılan test ile onaylanmıĢtır. Ayrıca, modülasyonlu 



 80 

(oransal kontrollü) brülör ile istenilen girdi parametrelerinde yanma deneylerinin 

yapılabileceği gösterilmiĢtir. Yanma deneyleri sonucunda, özellikle λ ve CO 

emisyonu açısından optimum girdi parametreleri tespit edilmiĢtir. 

 

Bundan sonra yapılabilecek çalıĢmalar aĢağıda önerilmiĢtir:  

 

 Modülasyonlu brülör girdi parametrelerinin çıktı parametreleri üzerindeki etki 

düzeylerinin anlaĢılabilmesi açısından istatistiksel analizler yapılabilir. 

 

 Ġki kademeli sıvı yakıtlı brülör için aynı Ģartlarda yanma deneyleri yapılarak 

modülasyonlu brülörler ile karĢılaĢtırılabilir. Ayrıca, her iki brülör için azot oksit 

(NOX), kükürt dioksit (SO2) emisyonları ölçülerek analiz edilebilir. 

 

 Yanma çıktıları için matematiksel modeller geliĢtirilebilir. 

 

 Modülasyonlu brülör ile ısıtılan kazan için ısıl gerilme analizi yapılarak kazan 

mukavemeti kontrol edilebilir. 
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