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OZET

Bu calismada literatiir incelenmesi sonucunda 6zgiin DC tasinimsiz tiglii plazma tor¢unun
geometrisi olusturulmustur. Plazma torglar1 yatay eksen ile 30° aciyla, merkez eksen
etrafinda ise 120° agida yerlestirilmistir. BOylece, torglar tek merkeze hedeflenmistir.
Amaca uygun plazma torgu i¢in sekilsel olarak, basit ve parametrelerin sik¢a degisimine
uygun olmasi, analizlerde diizenli hiicre yapis1 kullanilabilmesi i¢in, iiretiminin kolay olmasi
gibi etkenler goz oniinde bulundurulmustur. Tor¢ {i¢ boyutlu modellenmistir. Akis tiirii
tiurbiilansli ve sikistirllamazdir. Calisma gazi olarak argon kullanilmistir. Zamandan
bagimsiz olarak ¢éziimlemeler yapilmistir. Daha sonra olusturulan bu geometri igerisindeki
elektromanyetik alan ve gaz akis1 arasindaki etkilesimi ¢ozebilmek igin ANSYS Fluent ve
MHD modiilii birlikte kullanilmis, akim ve gaz hacimsel debisi degistirilerek sonuglar elde
edilmistir. Degisen parametrelerle tor¢ nozulundan 4 cm mesafe’deki kesisme noktasindaki,
ortalama ¢ikis sicakligi ve ortalama ¢ikis hizi degisimi lizerine ¢alisilmistir. Plazma jetlerinin
kesigim bolgesinde sicaklik ve hiz, dagilimlar verilmistir. Artan akim ve hacimsel debiyle
kesisme noktasindaki sicakligin ve hizin arttigi goriilmiistiir. Artan akimla ark baglanti
noktasinin nozul girisine dogru kaydig: ve artan hacimsel debiyle ark baglantisinin nozul
cikisina dogru kaydig goriilmiistiir. Alinan sonuglar, bulgular ve tartigmalar boliimiinde
degerlendirilmis ve literatiirde daha Once yapilmis olan c¢aligmalarla karsilastirmasi
yapilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a typical non-transferred DC triple plasma torch geometry has been developed.
Plasma torches were placed at 30° with horizontal axis and at 120° around central axis. Thus,
torches are targeted at a single center. In designing the torch, flexibility for frequent changes
in parameters in regular cell structure analysis has been considered. The type of flow used
in the study is considered to be turbulent and incompressible. Argon was used as the working
gas. The study is done independent to time and performed as a 3D steady state analysis. To
solve the interaction between electromagnetic fields and gas flow rates in this triple torch
geometry, ANSYS Fluent and MHD module has been used together. By changing each of
magnitude of electric current and gas flow rate, results were obtained. Both average output
temperature and output speed has been studied by changing the parameters at an intersection
point at distance of 4 centimeters from the torch nozzle. Plasma distribution velocity and
temperature are given for the intersection area from the jet outputs. It was observed that the
temperature and velocity were increased at the intersection point with increasing current and
volumetric flow. By increasing current, it has been observed that the arc connection point
was shifted towards the nozzle inlet and by increasing volumetric flow, the arc connection
point was shifted towards the nozzle exit. Then in discussion, the results of the study has
been compared to the studies found in the litrature.
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Xiv

Bu tez calismasinda kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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Dakikadaki Standart Litre
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1. GIRIS

Plazma, birlikte sifir yiikke sahip olan parcacik gruplarindan olusan bir elektromanyetik
sistemdir. Plazma cok yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir ve manyetik bir alan yaratir.
Madenin dordiinci durum olan plazma, iyonlar ve serbest elektronlardan olusan bir
maddedir. Plazma isitildiginda, iyon olarak adlandirilan pozitif veya negatif yiikli
pargaciklar olusturarak elektron sayisi azalir veya artar [1]. Plazmalar termal ve termal
olmayan plazmalar olmak iizere iki sekilde siniflandirilir. Termal plazmalar1 6nem verilme
nedeni, yiiksek entalpi igerigi, yliksek sicaklik degerleri (10 000-50 000 K), yiiksek 1s1 akisi
(~ 107-10° W/m2), yiiksek ¢alisma giicii (kW-MW) ve farkli ¢alisma gazlarmdan olusan
kombinasyonlaridir. Atmosferik basingta plazmaya doniistiirmek i¢in temel giic kaynagi
kullanilir; DC (0Hz), AA, diisiik frekans (f < 1 MHz) RF (1 < f <500 MHz genellikle
13,56 MHz) ve MW (0,5 < f < 10 GHz genellikle 2,45 GHz) frekans araliklar1 ve bu aslinda

uyarma modlarina gore yapilmis bir siniflandirmaninn ifadesidir [2].

Plazma torg¢ teknolojileri gelistirilerek genellikle kesme, piiskiirtme, yiizey kaplama, metal
tozu lretiminde, atik aritilmsinda, tipta, niikler enerji iliretminde, ve bunun gibi baska
teknoloji alanlarinda kullanilmaktadir. Plazma piiskiirtme yontemi 1900’lerin baslarinda
metallerin korozyon dirncini artirmak i¢in uygulanmistir. Kimya, otomotiv, imalat, havacilik
ve uzay, elektronik, seramik ve niikleer alanlarda yogun endiistriyel uygulamalar giderek
artmustir [3]. Plazma olusturmak i¢in transfer edilen ve transfer edilemiyen tor¢lar olarak iki
tip tor¢ tasarimi1 mevcutdur. Bu torglarin teknoloji yontemleri birbirinden farklidir. Transfer
edilen plazma tekniginde ark, elektrod ve is pargasi arasinda gerceklesmektedir. Transfer
edilemiyen plazma tor¢ tekniginde ise ark, elektrod ve su ile sogutulan bir nozul arasinda

olusmaktadir [4].

Plazma torcundan istenilen, sicaklik ve hiz gibi baslica parametrelerin basarili bir sekilde
elde edilmesi igin torgun geometrisi, siir kosullart gibi parametrelerin iyi bilinmesi ve
bunlarin plazma bilgisiyle harmanlanmasi birincil 6nem tasimaktadir. Plazma tor¢larinin
uygulamali olarak ayrintili analizi (sicaklik ve hiz gibi parametrelerin tespiti) gerek yiiksek
sicakliklarin olugsmasi gerekse de dahili bolgelere ulasma sinirliligi nedeniyle ¢ok zordur.
Bu yiizden alternatif bir yontem olarak matematiksel modelleme, sistemin bu tiir

ozelliklerini tahmin etmek i¢in gegerli ve giiglii bir yontemdir. Ayrica yakin zamanda



bilgisayar teknolojisinde yapilan ilerlemeler sayesinde daha karmasik modelleme

yaklagimlarinin uygulanma olanag: saglanmustir [5].

Literatiir inceleme sonucunda konu ile ilgili 3°1ii tor¢ analiz ¢alismalarinin fazla bulunmadig
genellikle tekli torg ¢calismalari tizerinde duruldugu gézlemlenmistir. Simiilasyon konusunda
yapilan ¢alismalarda, dncelikle iki boyutlu (2B) incelemeler yapilarak ve daha sonra {i¢
boyutlu (3B) modeller lizerine genisletilmistir. 3B modellerde, ark eklentisi her zaman anot
duvara sikistirtlmis bir nokta olarak kabul edilmistir. Farkli tip geometrilerde akim ve debi
paramereleri degistirilerek plazma sicakligi, hiz, yogunluk, elektrik potansiyeli, ark olusum
noktalar1 belirleme ¢alismalar1 yapilmistir. Literatiirde yapilan bu ¢aligsmalar literatiir 6zeti

basligr altinda detayli olarak verilmistir.

Bu tez caligmasinda, plazma torglar1 3’lii olarak modellenmistir. Plazma tor¢lari iginde ve
plazma jetlerinin kesigsme noktalarindaki degisimler plazma teknolojisi lizerindeki énemli
etkilere sebep oldugu igin plazma jetlerinin kesisim noktasindaki plazma sicakligi, hizi,
radyasyon gibi plazma akis alan1 karakteristiklerinin plazma olusumuna ve plazma jetinin
yapisina etkisi hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile sayisal c¢oziimlemeler ile
incelenmistir. Plazma atomizasyon isleminde kullanilan nozul geometrileri ticari olarak
onemli oldugundan geometrisi detayli olarak agik¢a verilmemektedir. Coziimlemeler
zamandan bagimsiz olarak calisilmis ve elde edilen sonuclar literaturle karsilagtirilmistir.

Analizlerde Ansys Fluent Manyetohirodinamik (MHD) modulii kullanilmistir.



2. TEMEL BIiLGILER VE LITERATUR OZETI

2.1. Temel Bilgiler

2.1.1. Plazma

Gazlarda elektriksel desarj calisan ingiliz fizik¢i Sir William Crookes 1879°da iyonize olmus
gazi maddenin dordiincii bir hali olarak tanimlamistir. Maddenin bu hali i¢in plazma
kelimesini ilk kullanan 1929 yilinda Amerikal1 bir fizik¢i olan Irving Langmuir’dur. I¢inde
bulundugumuz evrenin % 99’u plazma halindedir. Plazma terimi genellikle maddenin
dordiincii hali olarak adlandirilir. Sicaklik arttik¢a molekiiller daha enerjik hale gelir ve
doniisiirler; sirastyla kati, s1vi, gaz ve plazma. Son asamalarda, gazdaki molekiiller, bir atom
gaz1 olusturmak i¢in birbirinden ayrisir ve daha sonra serbest¢ce hareket eden yiiklii
pargaciklar, elektronlar ve elektronlarini kaybetmis pozitif iyonlar1 iceren bir iyonize gaz
karisimi olustururlar. Plazma, olusturuldugu maddenin (genelde gazin) yapisina gore farkl
pargacik tiirlerinden olusabilir. Ancak genel olarak plazma; pozitif ve negatif iyonlardan,
elektronlardan, notral atom ya da molekiillerden, uyarilmis atom ya da molekiillerden ve

fotonlardan olusur [6].

Plazma serbest hareket eden elektronlar, iyonlar ve nétr pargaciklarin karigimi ile
karaktrizedir ve ortalama elektriksel olarak noétiirdiir. Diger bir degisle net elektirik yiikii
sifirdir. Bununla beraber plazmalar bu serbest yiik tastyicilarinin varligi sebebiyle elektriksel
olarak iletkendir. Elektromanyetik alanlarla hem karsilikli etkilesime girer hemde kendisi
elektromanyetik alanlar olusturur ve bu durum plazmayr gazdan ayiran ii¢ Ozellikdir.
Plazma, ¢ok yiiksek sicakliklarda, giiclii elektrik ve/veya manyetik alanlarla
olusturulabilmektedir. 10.000 K'nin iizerindeki sicakliklarda tiim molekiil ve atomlar iyonize
olmaktadir. Maddenin plazma hali ile gaz hali arasinda bazi temel farkliliklar bulunmaktadir.
Bunlar; - Gazlar elektrigi iletmezken plazma iyi bir elektriksel iletken olmaktadir. Plazma
elektriksel olarak notr durumda bulunmasina karsin; elektriksel alan ve manyetik alanlarla
etkilesimdedir. Bunun nedeni gazlarin notral parcaciklardan, plazmanin ise iyonize olmus
gazlardan olusmasidir. - Gazlar boslugu doldurma egiliminde olmasina ragmen, plazmalarda

toplanma egilimi vardir. - Gazlarda molekiiller ve atomlar arasindaki ¢ekim kuvvetleri zayif



iken, plazmalarda yiiklii parcaciklar arasindaki Coulomb ¢ekim kuvvetleri ¢ok uzak

mesafelerde bile etkili olmaktadir [6].

2.1.2. Plazma gazlar

Plazma islemlerin 6nemli avantajlarindan biri gaz se¢imidir. Bir gaz secerek, reaktdrde
herhangi bir ortam olusturmak miimkiindiir: oksitleyici, indirgeyici veya nétr. Bununla
birlikte, belirli bir teknolojik siire¢ gelistirilirken, kullanima uygun gaz yelpazesi 6nemli
Olciide daralir ve cogu zaman tek olana indirgenir. Plazma gazi se¢imindeki kisitlamalar,
plazma jeneratoriiniin tipi, teknolojisi ve ekonomisinden kaynaklanmaktadir. Herhangi bir
plazma olusturucu gaz, bir veya bagka bir plazma tor¢unda yiiksek bir sicakliga
isitilmalidir. Bu nedenle, gaz 6zelliklerinin bdyle bir plazma torgunda calismasini nasil
etkileyecegini diisiinmek gerekir. Akim voltaj1 karakteristikleri, servis dmrii ve bir elektrik
ark plazma torcunun verimi biiylik 6l¢lide plazma olusturan gazin 6zelliklerine baghdir.
Plazma olusturan gazlar olarak: monatomik (argon, helyum, ksenon); diyatomik (azot,

hidrojen, oksijen); poliatomik (metan, karbon dioksit, amonyak, vb.) gibi gazlar kullanilir

[7]1.

Plazma iiretimi i¢in en ¢ok kullanilan gazlar argon, helyum, azot, hidrojen ve havadir. Argon,
diistik termal iletkenligi olan inert bir monatomik gazdir. Argon, tungsten elektrodunu ve
noziilii asir1 1sinmaya ve tahribata karsi korur. Argon'un diisiik bir elektrik alan siddeti
vardir, bu nedenle ark baslatmak i¢in yliksek voltaj gerekmez ve giivenilir bir stirekli ark
yanma iglemi saglanir. Helyum, argondan daha yiiksek termal iletkenlige sahip inert bir
monatomik gazdir. Helyum, bir yay kolonunda (argondan dort kat daha fazla) yiiksek bir
elektrik alan kuvveti saglar ve elektrik enerjisini termal enerjiye daha iyi
dontstiiriir. Helyumun iyonlastirilmasi daha fazla enerji gerektirir, bu nedenle en sik helyum
argon ile karistirillir. Azot ( havanin % 78'1 azotdur, bu nedenle saf azot yerine hava
kullanilabilir), plazma arkini iyi stabilize eden bir diatomik gazdir. Calisma sicakliklarinda
azot 1s1s1 igerigi argonunkinden bes kat fazladir. Argon ile karsilastirildiginda azot, tungsten
elektrotlarinin direncini azaltan tungsten nitridleri olusturmak i¢in tungsten ile daha aktif
etkilesime girer. Teknik azottaki (% 1'e kadar oksijen) safsizliklarin varligi tungsten
oksitlerin olusumuna neden olur. Hava - i¢indeki oksijenin varligi nedeniyle metaller i¢in
giiclii bir oksitleyicidir. Bu nedenle, yalnizca zirkonyum veya hatniyum elektrotlar

kullanmak gereklidir. Arkin oksijen atmosferindeki elektrik alan kuvveti azot



atmosferindeki degerden daha diisiiktiir, dolayisiyla enerji doniisiimii daha az verimlidir.
Hidrojen, elektrik enerjisinin 1s1tya en iyi doniisiimiinii belirleyen argoninkinden ¢ok daha
biiytik bir ark kolonunun voltajina sahip olan bir diyatomik gazdir. Hidrojen ayrismasi ve
iyonlagmasi, helyum ve argondan daha diisiik sicakliklarda meydana gelir. Bu nedenle,
hidrojen plazmasinin 1s1 igerigi argon plazmasindan yaklastk dort kat daha
yiiksektir. Hidrojen yiiksek bir 1s1 iletkenligine sahiptir, bu nedenle noziiliin hizl bir sekilde
1sitilmasi (asir1 1sinmasi) ve tahribati vardir. Hidrojen nadiren tek basina bir plazma gazi
olarak kullanilir. Cogu zaman 1:2 oraninda argon veya azota katki maddesi olarak
kullanilir. Argon-hidrojen karistminin kullanilmasi (% 35'e kadar hidrojen), aliiminyum

alasgimlarinin temiz ve diizgiin kenarlarla kesilmesine olanak saglar [7].

2.1.3. Termal ve termal olmayan plazmalar

Plazmalar elektronlar, iyonlar ve notronlarin, sicakliklarina goére iki ana kategoride
siniflandirilabilir: Termal plazma ve termal olmayan plazmalardir. Termal olmayan
plazmada iyonlarin termal hareketini gérmezden gelinir. Termal olmayan plazma
durumunda basing kuvveti ve manyetik kuvvet gbéz ardi edilebilir. Termal olmayan
plazmalar, agir tiirlerin diisiik sicakligindan dolayr siklikla "soguk" plazmalar olarak
stniflandirilir (Tetektron™>Tiyon, Tgaz=300 ila 103K, Netement=10% ila 102! m™). Termal olmayan
plazmanin temel 6zelliklerinden bazilar1 asagida listelenmistir. Iyonlar ve nétrler yaklasik
oda sicakligr ozelligini korur. Tiim gaz akisini 1sitmak yerine aktif elektronlar {iretir.
Iyonlarin ve nétr elementlerin yaklasik oda sicakligr 6zellikleri, diisiik sicakliktaki plazma
uygulamalari i¢in soguk plazma kullanma imkani1 saglar [8]. Termal plazmalar, Amerika ve
Avrupa literaturiinde "sicak" plazmalar olarak adlandirilirken, Rus literaturiinde
termoniikleer fiizyon plazmalarindan ayirt etmek i¢in "diisiik sicaklik" plazmalar1 olarak
isimlendirirlir ve termal plazmalar yerel termodinamik dengeye (LTE) yakin olan

plazmalardir [9].

2.1.4. Termal plazmanin olusumu

Termal plazma jetini diger 1s1 kaynaklarindan ayiran benzersiz 6zelligi, yiiksek gii¢
yogunlugudur. Termal plazmalar, yani, bir LTE durumuna yaklasan ve elektron yogunluklari
10% ijla 10%® m* arasinda degisen, 10* K civarinda olan sicakliklarda meydana gelen

plazmalardlr (Telektronz Tiyonz Tgaz 104 ||a 108 K, nelement>1022 ||a 1028 m-3 ) BU p|azma|ar



alevler, elektrik kivilcimlari ve atmosferik arklardan olusabilir. Termal plazma nétrler,
iyonlar ve elektronlar arasindaki yakin esitlik ile tanimlanir [8]. Gaz igerisinden elektirik
akimi verilerek plazma olusumunu elde etmek miimkiindiir. Oda sicakliginda gazlar iyi
derecede yalitkanlar oldugundan elektriksel olarak iletken durumda olmasi igin yeterli
miktarda yiik tasiyict olusturmalidir. Elektriksel bozunmay1 elde etmek icin farkli yollar
vardir. ik olarak elektriksel iletken olmayan gaz elektrot giftleri arasinda iletim yolu
olusturur. Iyonlasmis gazin icinden gecen elektrik akimi gaz desarjlar1 olarak adlandirilan
durum meydana getirir. Farkli uygulamalar icin plazma, elektrotsuz RF desarjlar,
mikrodalgalar, sok dalgalar1 ve lazer veya yiiksek enerjili pargacik 1sinlari tarafindan iiretilir.
Termal plazma elde etmek icin yliksek yogunluklu ark veya induktiv olarak baglanmis

yiiksek basingli desarj yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

2.1.5. Plazma tor¢lan

Termal plazmalar plasmatronlar olarak da bilinen plazma tabancalar1 (plazma torglar) ile
iiretilir. Bu plazma tabancalar1 dogru akim, alternatif akim veya radyo frekansi gibi birincil

kaynaga baglandiklarinda, DC, AC veya RF tabancasi olarak bilinirler [11].

DC plazma torglar1 genel olarak biyogaz liretimi, atik yok edimi, ultra ince pargaciklarin
sentezi, metal kaynagi, plazma piiskiirtme ve bunun gibi birgok alanlarda kullanilir. Bunun
yani sira kullanildig1 bagka bir alan plazma atomizasyon yontemidir. Bu yontemle yiiksek
ergime sicakligi olan titanyum, tungsten, nikel, tantal, niyobyum, zirkonyum, molibden ve
bunlarin alagimlart gibi reaktif metal malzemelerin, bagka yontemlerle tliretimi kisitli ve
maliyetli olan metallerin toz iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Plazma atomizasyon
islemi plazma torglar1 tarafindan olusan yiiksek sicaklik ve hiz parametreleri tarafindan
ger¢ceklesmektedir [12]. Geleneksel bir DC plazma torgu, gévde, gaz akis mekanizmasi, bir
tungsten ¢ubuk katot ve bir nozul sekli verilmis, su sogutmali bir bakir anottan olusur.
Elektrik arki, bu iki elektrot arasinda, yani katot ve anot arasinda olusturulur (sekil 2.1).
Plazma torglar tasarima ve uygulamaya bagli olarak, torclar birka¢ watt ila birka¢ yiiz kW
giicle calisacak sekilde tasarlanir [8]. Iki elektrot, plazma gaz1 girisi olan bir izolator ile
ayrilir. Elektrot bosluguna bir gaz girdiginde ve elektrotlar arasinda bir DC arki olustugunda,
ark, nozuldan itilir ve bdylece yiiksek sicaklikta hizli bir alev elde edilir. Elektromanyetik
kuvvetler ve gaz dengelemesi ark siitununu daraltir ve plazmayi yaklasik 20.000 K sicakliga

sitir [11].
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Sekil 2.1. Plazma tor¢ sematik gdsterimi [8]

Gaz akis mekanizmasi: Gaz akis modeli, torgta plazma iiretilmesinde dnemli bir rol oynar,
ayrica maksimum sicaklik, plazma jet uzunlugu, elektrotlarin sogutulmasi, akiskan
dinamikleri ve plazma tor¢ tasariminin parametrik yoniine bakarak mevcut aragtirmanin
odagi olan 1s1 transfer kosulu tarafindan biiyiik 6l¢iide etkilenen farkli parametreleri kontrol
eder. Govde: Katot ve anot gibi plazma torgunun ana bilesenleri bir mahfazaya monte edilir
ve plazma bir yonde akacak sekilde sinirlandirilir. Plazma torgunun govdesi, sertlik, 1s1l ve
elektriksel olarak noétrliiglin muhafaza edilmesi kosulunu yerine getiren cesitli

malzemelerden olusturulur [8].

Katot, gazin plazma torcuna girerken karsilastig ilk nesnedir. Katotlar uygulamaya bagl
olarak ince ve diiz u¢ludur. Torcun negatif gii¢ kaynagina elektriksel olarak baglanirlar [8].
Katot, ark desarjin1 korumak i¢in elektron kaynagidir. Isiyr arktan tiiretir ve elektronlar
termiyonik olarak yayilir. Katotta arkin sona erdigi yer, katot malzemesine, sogumasina ve
ark akimina baglidir. Katot refrakter bir metal oldugunda ve yeterince sogutuldugunda, ark
kivrimlari ve katot akim yogunluklar1 100 A/mm? kadar yiikselir, bu katot ucunun 1sinmasina
sebep olur. Diger katot tiirlerinde ark, bir manyetik alan veya girdap akisi ile katot yilizeyinin
iizerinde kaydirilir ve katot yogun suyla sogutulur. Tipik katot malzemeleri tungsten,
toryumlu tungsten, grafit, bakir, zirkonyum/zirkonya'dir. Tungsten elektrotlar en yaygin
olanidir. Bununla birlikte tungsten, argon veya azot gibi inert gazlar ile ¢alistirilmalidir.
Diisiik giic c¢ikish tabancalarda, elektrot ucu koni big¢imindedir; yiiksek giic cikish

tabancalarda ise ucu kesik koni bi¢imindedir [11].



Anot, farkli uygulama durumlarina bagli olarak disk, halka veya nozul seklinde olabilir ve
torcun i¢ine veya disina monte edilebilirler. Nozul tipi anot, akis1 hizlandirmak i¢in bogazin
yukarisinda bir nozula sahiptir, gaz ve plazma karisimini, yiizey isleme alanini arttirmaya
yardimc1 olan torgtan yiiksek hizda disar1 ¢ikarir [8]. Anottaki 1s1, plazma tabancalarinda
oldukea biiytiktiir. Anot, plazma tabancasinin nozulu olarak da adlandirilir. Nozuldaki 1s1
akist 160 W/mm? kadar yiiksek olabilir. Anot malzemesinin se¢imi genelde, mitkemmel 1s1
iletkenligine sahip olan yiiksek safliktaki bakirdir. Bunun yaninda grafit ve refrakter metaller
gibi diger malzemeler de kullanilmistir. Plazma tabancasinin bu kisminda, yani anotta, akis
sirasinda ark kokii olusur ve bu nedenle anot malzemesi plazma tor¢gunun 6mriinii belirleyen
kisimdir. Anot, ark koki eklentisinin oldugu yerden asinir. Nozulun tamaminda veya bir
kisminda kullanilan malzeme 1s1ya dayanikli olsa bile diisiik 1s1l iletkenlige sahip ise Omriinii
azaltir [11]. Katot ile anot arasindan gecen gaz bu elektrotlar arasinda olugsmus bir arkla
sitilir ve plazma olusturulmaya baslar. Son olarak plazma jeti seklinde anot nozulundan
cikar [8]. Katot ve anotta olan 1s1 gecisinden dolay1 plazma tabancasi imalatinda bu kisimlara
cok dikkat edilmelidir. Elektrotlarin yetersiz sogutulmasi, elektrotlarin hizli erozyonu, lehim
derzlerinde basarisizlik yapilmasi, elektrotlarin eritilmesi ve buharlastirilmasi ve elektrot
duvarmin delinmesi ile bir plazma kaynagimin kullanim Omriinii onemli O&lcilide
sinirlandirabilir. Aktarimsiz (arkin is pargasina aktarilmadigi) ark plazma tabancasinin,
elektrik girig giiclinlin yaris1 tabanca bilesenlerine termal 1s1 ylikii olarak gidecektir. Katot,
bu 1s1 yiikiiniin sadece % 1-5’ine maruz kalirken, anot kalan 1s1 ylikiiniin 6nemli bir
boliimiinii paylasir. Plazma tabancasinin giicii diisiik oldugu zaman katodun daha fazla isiya

maruz kaldigi deneysel olarak gézlemlenmistir [13].

Katot ve anotta meydana gelen 1s1 transferlerine etki eden mekanizmalar Sekil 2.2°de
gosterilmisdir. Katot 1s1 gecisinin mekanizmasi Sekil 2.2’ de gosterilmistir. Katot i¢in birincil
1sitma mekanizmasi katot ¢apinin ve bunun i¢inden gecen akimin bir fonksiyonu olan Joule
isitmasidir. Isitma mekanizmasina katkida bulunabilecek diger bilesenler, plazmanin
tamamindan gelen radyasyon ve iyon bombardimanidir. Katodun sicak olan ucundan, soguk
halde cevresinde bulunan caligma akiskanina yaptigi radyasyon sogutma etkisine sebep
olabilir. Bununla birlikte, sogutma i¢in katot ucundan olan radyasyon, 1sitma i¢in plazmadan
gelen radyasyon ve iyon bombardimani etkileri Joule 1sitmasina gore dnemsizdir. Katodun
temel amaci yiizey sicakligina ve elektrik alanina bagli olarak termiyonik ve elektrik alan
emisyonlar1 yoluyla elektronlar1 yayarak bir plazma tabancasina elektron kaynaklig

yapmaktir [11].
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Sekil 2.2. Katot (a) ve anotta (b) meydana gelen 1s1 transferlerine etki eden mekanizmalar
[12]

Katottan olan iletim, konveksiyon, Joule 1sitmasi, radyasyon ve elektronik 1s1 gecisi, anot
icinde ana 1s1 aktarim mekanizmalaridir (Sekil 2.2 a). Bununla birlikte, anodun rolii katottan
farklidir, mekanizmalara farkli bir sekilde katkida bulunur. Katodun aksine, konveksiyon
anot 1sitmasi igin artik giiclii bir ajan gorevi gormektedir. Soguk olan calisma akiskanm
katotun tlizerinden gectikten sonra, ark bolgesine girer ve elektrik arkindan dolay1 yiiksek
1stya maruz kalir. Boylece genlesir, iyonlasir ve plazmay1 olusturur. Akis kanalinin dahili
profiline bagli olarak, asir1 derecede 1sinan, genisleyen plazma gazi, duvara garpip konvektif
1s1 gecisi gerceklestirir. Ist gecisi, katodun akis kanalinin eksenine gére hizalanmasina
baglidir ve genellikle anoduyla temas halindeki soguk bir sinir tabakasi duvara aktarilan 1s1
miktarini sinirlar. Herhangi bir hizalama soguk sinir tabakanin delinmesine ve konveksiyon

yoluyla anot 1s1 gegisinde keskin bir artisa neden olabilir [11].

Genellikle, ark plazma cihazlarindaki anot tasarimlarinin ¢ogunda kalin bakir duvarlar
kullanilir. Sonug olarak, ark akiminin gegmesi i¢in ¢ok diisiik bir direng¢ yolu 6nerilir. Bu
nedenle, katodun aksine, anotta 6nemli bir miktarda Joule 1sinmasi yoktur. Bununla birlikte,
mekanizma, ark kok olusumu gergeklestigi anot ark noktasinin konumuna 6nemli 6l¢iide
katkida bulunur. Baglanti noktasinin kiigiik olmasi nedeniyle, 1sitma, anot duvarmin
erimesine ve nihai olarak delinmesine neden olacak kadar yogun olabilir. Anot 1sitilmasinin
radyasyona bagli net etkisi, diger kaynaklara gore genellikle kii¢iiktiir. Anoda yiiklenen 1s1,
anot igerisinde tasarlanan sogutma kanalindaki sogutma sivisi tarafindan alinir. Iletim, anot
sicakliginin anot malzemesinin erime noktasinin altinda kalmasi i¢in bu sicakligin

giderilmesi i¢in birincil mekanizmadir [13].
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2.1.6. Plazma radyasyonun hacim niteligi

Plazmada radyasyonun transferi karmasiktir ve ¢alisma gazinin yeterince yiiksek bir
basincinda, bosaltma akiminin yogunlugu ve plazma torgunun geometrik boyutlari,
radyasyonun yeniden emilimini artirabilir. Bu transferi tanimlamak igin, radyasyon enerjisi
transferi denklemlerinin, emme katsayisinin bilinen radyasyon, sicaklik ve plazma basinct
sikligina bagli denklemlerinde kullanilmasi gerekir. Bu, radyasyon transferi, sicaklik ve hiz
alanlar1 islemlerinin birbirine baglanmasi nedeniyle plazma denklemlerinin ¢oziimiinii
oldukca karmasik hale getirir. Bu nedenle, atmosferik basing sirasindaki basinglarda ark
bosalmasi ile yayilan enerji kayiplarini tanimlamak i¢in, genellikle plazma radyasyonunun
hacim niteligi iizerinde varsayim: kullanmak gerekir. Bu, problemin matematiksel
formiilasyonunu ve analizini basitlestirmeyi miimkiin kilar, ancak modelin uygulanabilirlik

bolgesi, plazma parametrelerinin belirli bir araligi ile sinirhidir [14].

2.2. Literatiir Ozeti

Literatiir incelendiginde aktarimsiz DC ark plazma torglar1 i¢in ¢alismalar hem deneysel ve
hem de sayisal olarak yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar genellikle elektromanyetik alanlar ile
plazma akis1 ve sicaklik alanlar1 ile plazma torgunun kii¢lik boyutlart ile birlesen karsit gevre
arasindaki karigik etkilesimler nedeniyle akis alanin 6l¢iimleri, sicaklik dagilimi ve plazma
tor¢larindaki ark-kdk konumunu belirlemek oldukega zorluk tegkil ettigi goriilmiistiir. Bunun
gibi etkenler deneysel c¢alismalarin sinirli olmasinin nedenlerindendir. Bilgisayar
donaniminin ve yazilimmin hizla gelismesi ile yiiksek hizli bilgisayarlarla sayisal
modelleme, plazma torgu i¢indeki ve disindaki plazma akisin1 ve 1s1 transfer 6zelliklerini

arastirmak i¢in ekonomik ve etkili bir yontem haline gelmistir.

Bauchire ve digerleri DC plazma torg sicakligi ve hiz profillerini agiklamayi amaglayarak
matematiksel 2B model sunmuslardir [15]. Yaptiklar1 ¢alisma Patankar sonrasinda daha
basit yontem kullanilarak korunum denklemlerinin ¢6ziimlenmesine dayanmaktadir.
Analizlerinin birinci kisminda, Prandtl'in karistirma uzunlugu modeli ile birlikte standart k-
¢ modelini kullanarak olusan turbulansin etkisini izah etmeye ¢alismislardir. flave olarak,
kiitlesel debi, akim yogunlugu ve calisma gaz ¢esitleri (argon veya hava) gibi fiziksel
degiskenlerinin plazmanin durumuna olan etkisini tetkik etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin

diger boliimiinde ise analizini yaptiklar1 modelin literatiirdeki deneysel ¢alisma sonuglariyla



11

yaptiklar1 karsilastirmalarin1 agiklamislardir. Argon ve hava ig¢in sinir sartlari ayni
girilmigtir, giris kiitle akis hizt Do = 0.5 g/s ve torg giicii 1.9 kW’dir. Her iki gazla yapilan
calisma sonucu karsilastirmalarinda argon gazinda elde edilen plazma sicakliginin hava
plazmasina gore yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Calismalarinda sinir sart1 olarak verilen
akim degeri 250 A, kiitlesel debisi degeri ise Do = 0.29 g/s (0.59 scmh) icin yaptiklari
calismanin deneysel olarak olarak elde etdikleri tor¢ c¢ikisindaki eksen sicakligi ile
karsilagtirma yapmislardir. Torg giicii yaklasik deneysel calisma sonucuna esit ve elde edilen
tor¢ giicline karsilik gelen ark uzunlugunu Larc = 12.25 mm olarak tespit etmislerdir.
Kullandiklar1 modellerinde, yaklasik 2 cm'lik bir mesafede elde etdikleri verilerin deneysel

sonuglara kiyasla yiiksek oldugunu gérmiislerdir.

Ardakani ve digerleri SG-100 aktarilmamis DC argon plazma torgunun 3 boyutlu bir sayisal
modelindeki calismasinda ark kok baglanti noktasindaki dalgalanmalar1 ve davranisini ark
kararsizliginin plazma jet kararsizligi tizerindeki etkilerini arastirmislardir [16]. Torg iginde
dalgalanan ark kok baglantisi, parcaciklarin 1sitnmasini etkileyebilecek olan plazma jetinin
sicaklik, hiz ve tiirbiilans parametrelerinde kararsizlik olusturdugunu gormiislerdir. Bu
modelde, plazma siirekli olarak Kabul edilir ve optik olarak ince oldugunu tesbit etmislerdir.
Tiirbiilanst modellemek igin k — € tiirbiilans modelini kullanilmistir. ANSYS FLUENT ticari
yaziliminda birka¢ kullanici tanimli islev (UDF) uygulayarak, kiitle, momentum ve enerji
denklemlerinin yani sira elektrik potansiyel ve manyetik vektdr potansiyel denklemlerini
¢Ozmiislerdir. Anottaki termal sinir kosullar i¢in, sogutma suyu kullanilmistir. Elektrik
akimi 500 A ve giris debisi 70 SLPM Argon olarak kullanmislardir. Sonug olarak, sicakligin
parcaciklarin serbest kaldigi tor¢ c¢ikisindaki dalgalanmalari gdstermektedir. Torg
cikisindaki hizin dalgalanmasi tor¢ ig¢inde hareket eden ark sebebiyle ayni zamanda
dalgalandigi gosterilmistir. Ark dalgalanmasi sebebiyle hizin sicakliga nisbeten daha hassas
oldugu goriilmiistiir. Kararsiz sonugclar, tor¢ ¢ikisindaki hizin, maksimum hizin maksimum
degerlerinin % 30’una kadar dalgalandigini gostermislerdir. Ayrica, plazma jetini ve partikiil
1sitmasini incelemek i¢in, sabit olmayan bir model kullanmislardir. Cikis hiz1 profilinin,
sicaklik profilinden daha tiniform oldugu gézlemlenmistir. Calisma sonuglarinin deneysel

sonuglarla karsilastirmalarinda uyum i¢inde odugunu bildirmislerdir.

Han ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda tasinimsiz DC plazma torg igindeki bir ark
ozelliklerini incelemek i¢in anot noktasinin ¢ap1 ve verilen akimdaki, giicii ve entropiyi

simule etmek i¢in 3B model gelistirmislerdir [17]. Birka¢1 verilen akim ve gaz akis hizinda
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anot noktasinin ¢apini ve yay uzunlugunu dikkate almistir. Anot noktast ¢apinin ve ark
uzunlugunun farkli kombinasyonlari, verilen akim ve gaz akis hizina karsilik gelen torg giicii
elede edebilecegini gézlemlemislerdir. Verilen akim ve gaz akis hiz1 i¢in dngdriilen anot
nokta capinin ve ark uzunlugunun elde edilen kombinasyonlarindan, en uygun olan
kombinasyonu belirlemislerdir. Verilen akim 800 A ve anot noktasinin ¢apt 4mm oldugu
durumda artan gaz akis hizi ve artan ark uzunlugu ile tor¢ giiciiniin arttigim
gozlemlemislerdir. 4mm ¢apin oldugu durumda gaz akis hizinin her 2m/s artirilmasiyla torg
giicliniin yaklasik 1KW artigini, tor¢ entropisinin azaldiginu gostermislerdir. Verilen akim
ve gaz akis hizi i¢in en uygun kombiasyonda minumum entropi 14,40W/K olarak elde
edilmis ve ark uzunlugu 6,6mm ve anot noktasinin ¢apt Smm oldugunu gézlemlemislerdir.
Sicaklik ve hiz, X-0 diizleminde asimetrik iken sicaklik ve hiz, Y-0 diizleminde simetriktir.
Katot ve anot noktasi etrafindaki maksimum hiz 1600 m/s ve maksimum sicakligr ise 28000

K olarak elde etmislerdir.

Guo ve digerleri Argon-hidrojen ile ¢alisan DC tasinmisiz bir ark plazma torcunun 3B
modelini olusturmus ve analiz ¢alismalarinda ANSYS FLUENT ticari yazilimi
kullanmiglardir [18]. Akim yogunluk dagilimi tanimlamak i¢in iki denklem uygulayarak
yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Bununla birlikde, anot duvari lizerinde asgari toplam 1s1
transfer hizinin en disiik enerji kaybt durumu olarak degelendirilerek, ark-kdk baglanti
pozisyonunu belirlemek icin farkli yontem Onerisinde bulunarak ger¢ek ark cekirdek
yarigap1 ve uzunlugu konumunu belirlemislerdir. Ayrica, ark akimi ve kiitle akis debisinin
plazma ark 6zelliginin iizerindeki etkileri de ¢alisilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen
verilerin, 6nceki ¢aligmalarla ve deneysel gozlemlerle uyum i¢inde oldugunu séylemislerdir.
Bunlara ilave olarak, artan akim veya azalan debi ile ark uzunlugunun azaltilabilecegi
sonucuna varmiglardir. Akimin ve kiitlesel debinin artirilmasiyla, torg i¢erisinde plazma hizi
ve plazma sicakliginin artigim1 gozlemlemislerdir. Ark ¢ekirdegin yaricapr artmasiyla, ark
uzunlugu hem de tabanca giiclinde azalma gozlemlenilmis fakat ark ¢ekirdek yaricapinin
kademeli olarak arttik¢a anot duvari boyunca toplam 1s1 aktarim hizinin dalgali oldugunu
gormiislerdir. Asgari 1s1 aktarim hizi ilkesine dayanarak, 400 A ve 500 A akim i¢in gercek
ark cekirdek yarigapinin sirasiyla 0.0016 m ve 0.0019 m oldugunu tespit etmislerdir. Ayni
akis hizinda, akim artirilirken daha yiiksek plazma ark sicakligi, dolayistyla daha yiliksek
anot duvar sicakligi ve daha yiiksek 1s1 transfer hizi olsustugunu bulmuslardir. Sabit akig
oraninda akimin artirimastyla, toplam 1s1 transfer hiz1 olusturdugunu, fakat gerilimin ve ark

uzunlugunun azaldig1 gozlemlenilmistir. Sabit akimda, kiitlesel debi arttirilirken, ¢ekirdek
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yarigap1 azalacak ve ark uzunlugu artacak ve boylece enerjinin uzun bir mesafede kalmasi
saglanmis ve bu sayede tabanca ¢ikisinda daha fazla enerji korunabilecektir. Kiitlesel
debinin sabit oldugu durumda ise, akimin artirilmasiyla ark ¢ekirdek yarigapinda artar ve
yay uzunlugu azalir, bu da plazma enerjisinin esasen plazma tabancasi akisinin iist kisminda
yogunlastigina isaret eder. Bu durumda, toplam 1s1 aktarim hizi artar ve sogutma suyuna
daha fazla enerji gegisi olacagini sdylemislerdir. Bu sebeple, arttirilan akimin, arttirilan
debiye gore tor¢ ¢ikisinda sicaklik ve hiz {izerinde daha az etkisi oldugu gézlemlenilmistir.

Bu calismada kullanilan tor¢un sematik yapist sekil 2.3 (a) ve sekil 2.4 (b) gosterilmektedir.

Sekil 2.3. (a) Ticari plazma nozul 6rnek resmi (b) Nozul i¢ kisminda olusan bozulma [18]

Trelles ve digerleri yaptiklari ¢alismalarinda DC aktarilmamis ark plazma torgu igindeki
elektrik ark dinamikleri, 3B modelini yerel termodinamik kullanarak simule etmiglerdir [19].
Verilen elektrik akimi 400, 600 ve 800 A olarak ve gaz akis hiz1 60 ve 90 slpm olan sinur
kosullar1 sartlar1 girilerek, 0,1 ve 1,0 ps arasindaki zaman adimlan ile calisilmistir.
Maksimum sicakligin tor¢ c¢ikisina yakin yerde oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, bu
modlarda calisan ve diiz gaz enjeksiyonunu kullanan bir tor¢ i¢in arkin gergek atagmaninin
kars1 tarafina tekrar baglanma durumunda oldugunu belirtmislrdir. Toplam akim arttik¢a
arkin oldukg¢a dengeli durumda oldugu, akis tarafindan daha az saptifi ve toplam voltaj
diisiistiniin azaldig1 gézlemlenmistir. Argon ile ¢aligsirken daha kiigiik bir voltaj diisiisiine ve

daha az akis hizina doniigen yaylarin daha daginik oldugunu gosterir

Li ve digerleri yaptiklari ¢aligmalarinda DC ark plazma tabancasinin kararli durumdaki 3B
sicaklik ve akis alanlarinin simiilasyonlarinin sonuglari, kararli durumda enine pargacik ve
tastyici gaz enjeksiyonu ile plazma jetine ilave edilmesini sunmuslardir [20]. Verilen sabit

akimdaki gaz akis hizindaki bir artisin, anot ark kokiinii nozul ¢ikisina dogru, tabanca
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cikisinda daha yiiksek entalpi ve hiza ve jet bolgesinde daha giiglii karistirma etkilerine yol
actigimi gormiislerdir. Sabit gaz akis hizinada, ark akiminin artmasi ile ark uzunlugunun
kisaldigini, fakat nozul ¢ikisindaki entalpi ve hiz1 arttirirdigin1 ve daha uzun jetlerin elde
edildigini belirtmislerdir. I = 600, Q = 2.0 STP m®/saat ve | =800 A, Q = 2.1 STP m3/ saat
hesaplamalarinda plazma jetinin geometrik ekseninden hesaplanan sapma agilari sirasiyla
1,6 ile 0,3 ve plazma jetinin icerisindeki yiliksek sicaklik bdlgelerinin uzunluklar: 90 ve 91

mm oldugunu belirlemislerdir [20].
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Sekil 2.4. Plazma torg i¢ ve dis bolgesindeki sicaklik daglimi [20]

Park ve digerleri dis manyetik alan tarafindan yonlendirilen ark kok doniisiinii ve bunun
cubuk tipi katot (CTK) ve iyi tip katot (ITK) ile tasinmayan plazma torglarindaki termal
plazma karakteristigi lizerindeki etkilerini aragtirmak icin {i¢ boyutlu (3B) zamana bagl
sayisal model gelistirmislerdir [21]. Elektrik akimi1 yogunlugunun ii¢ boyutlu dagilimlari,
genellestirilmis Ohm yasas ile birlikte bir akim siirekliligi denkleminden elde edilirken,
arkin dis alami iizerine bindirilmis ark tarafindan indiiklenen manyetik alanlar, manyetik
vektor potansiyel denklemi ile hesaplanir. Ark ve plazma akisi arasindaki baglantili
etkilesimler, k-e tiirbulans modeliyle birlikte zamana bagli manyetohidrodinamik (MHD)
denklemleriyle agiklanmaktadir. Sayisal simulasyonlar, sirasiyla CTK tor¢ icin anot ark
kokiiniin ve ITK torg icin katod ark kokiiniin manyetik olarak tahrik edilen dénen hizlarim
bulmaya odaklanmistir. Manyetik alanin dis uygulamasi, tipik tor¢ ¢alismasinda elektrot
erozyonunu azaltmak icin ark kokiinii hizla dondiirmek i¢in pratik bir yontem olarak
goriilmektedir. Ug boyutlu simiilasyonlari, dis manyetik alan tarafindan biiyiik bir donen
hareketin baglatildigini, boylece plazma sicakliginin dagiliminin helezoni olarak bozuldugu

durumu goézlemlemislerdir. Her iki tor¢ i¢in farkli gazlar kullanilmistir. CTK torg i¢in Ar-
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10%H2, ITK torg i¢in hava ¢alisma gazi olarak kullamlmistir. CTK torcunda I=500A ve
G=40 1/min, ITK torcu icin I=200A ve G=200 I/min degerleri tammlanmistir. Buna ek
olarak, CTK tabanca i¢in ark kokiiniin doniis hizinin dis alan kuvvetinin karekokiine orantili
olarak arttig1 ve giris akimu ile arttig1, ancak gaz akis hizi ile azaldigini gostermislerdir. 2
kG’lik harici manyetik alan tarafindan tahrik edilen ark kokii rotasyon hizlari, tipik ¢calisma
kosullarinda CTK tabancasi icin 378 m/s, ITK tabancasi igin ise 92 m/s olarak
dlemiislerdir.CTK ve ITK tabancalar1 Sekil 2.5’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.5. Transfer edilmeyen plazma torgunun iki farkli tipi a) CTK b) ITK [21]

Asmann ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmalarinda entalpi probu ol¢iimleri {i¢lii tor¢ plazma
reaktdriinde (UTPR) birlesen plazma jetlerinden alinmig ve substrat 1s1 akis1 dlgiimleriyle
ilgili olarak alinmistir [22]. Sonuglar, merkezi enjeksiyon probu araciligiyla birlestirilen
plazma jetine enjekte edilen ¢alisma gazlarmin miikemmel sekilde siirtiklendigini
gostermektedir. Diisiik basinglarda (40 kPa), plazma hacmi, tipik bir DC ark jeti ile
karsilastirildiginda nispeten homojen sicaklik, hiz ve substrat 1s1 akisi profillerine sahip en
az 3 cm ¢apinda, 4 cm uzunlugunda bir silindire esdeger oldugunu goézlemlemislerdir.
Birlesen plazma jet boyutu, substrat 1s1 akis1 ve entalpi profilleri, uygulanan sistem giiciiniin
giiclii bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Substrat 1s1 akist Ol¢limleri, substrat siir
katmanindaki gazlarin yliksek radyal hiz bileseni sebebiyle, entalpi prob 6l¢timlerinden daha
kiiclik radyal egimler gosterdigi gdzlemlenmistir. Entalpi 6l¢lim sonuglarimin tekrar
iiretilebilirligi, hiz icin% 11,8 ve sicaklik dl¢iimleri i¢in% 7,6 ortalama standart deger
kaybiyla gosterilmistir. Bu ¢alismanin amaci, simetrinin varligini belirlemek ve oda basinci,
torg giicii ve merkezi gaz enjeksiyonunun UTPR birlesmis jet bolgesi ve substrat 1s1 akisinin

hizi, sicaklig1 ve yogunluk profilleri tizerindeki etkilerini aragtirmaya ¢aligsmslardir. Is1 akisi
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Olctimleri i¢in radyal simetri varsayiminin gegerli oldugu diistiniilmektedir, ¢iinkli plazma
jetindeki asimetri tor¢ nozulundan uzaklastik¢a azaldigini sdylemislerdir. Birlesen plazma
jet merkezinde sicaklik ve hiz profillerinde kii¢iik bir azalma gézlemlenmis yogunlukta ise
dikkate alinir bir degisiklik goriilmemistir. Sicaklik ve hizdak: diisiisiin sebebi olarak, i¢
ayrt plazma jetinin birlesme noktasindaki odadan soguk gazlarin girmesi durumnu
sOylemislerdir. Birlesen jet radyal enine-kesit diizleminin kesisimi ile tanimlanan bir ¢izgi
boyunca ileri deneysel dlglimler yapilmistir. Veri alma noktalari sekil 2.6’da gosterildigi gibi

diizenlenmistir.

Sekil 2.6. Plazma jetleri kesisim bolgesinde veri alinan noktalar

Selvan ve digerleri ¢alismalarinda tasinimsiz plazma tor¢ igindeki arkin ozelliklerini
incelemek amaciyla birkac¢ sayisal model gelistirmislerdir. Calismalarinda iki farkli tip
geometri kullanmiglardir [23]. Tip | geometrisinde, katot ve anot nozulunun tam geometrisi
iizerinde ¢alismislardir, Tip II geometrisinde ise sadece anot nozulu ve katot ucu olarak ele
almiglardir. Her iki geometri i¢in calisma gazi olarak Ar-N» gaz karisimini uygulayarak ii¢
boyutlu bir model gelistirmislerdir. Verilen gaz akis oranina ve akimina karsilik gelen torg
giicii i¢in ark uzunlugu ve ark ¢ekirdegi yaricapinin farkli kombinasyonlarin1 sunmuslardir.
Tiim kosullar ayn1 kalarak minimum entropi iiretiminin farkli kombinasyonlarini, tip 1I
geometrisinde uygulamamisglardir. Bu ¢aligmanin sonucu olarak geometrilerin sonuglarini
karsilagtirdiklarinda hizlar arasindaki fark ve sicaklik arasindaki farkdan daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Tip I geometride anot noktasinin yakininda 6ngoriilen sicaklik, tip

II geometridekinden daha yiiksektir. Her iki geometride varsayilan tor¢ verimliligi ve ark
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voltajlar1 dlglimleri deneysel sonucglarla mukayese edilmistir. Ar-N2 plazma ark 6zellikleri,
plazma jet ve tabanca verimliligi tizerine ark akimi ve gaz akis hizinin etkisini sunmuslardir.
Simiilasyonda elde etikleri tabanca verimini ve ark voltajim1 deneysel sonuclarla
kiyaslamiglardir. Torg ¢ikisinda, plazma hizinin sicaklia gore daha giiclii ti¢ boyutlu etkiye
sahip oldugunu yani ark olusumuna kars1 daha kararli profile sahip oldugunu gérmiislerdir.
Plazma jet olugmunu, plazma ark modelinden elde edilen ¢esitli nozul ¢ikis profilleri
kullanilarak modellemis ve sicaklik ve hiz dagilimlarin1 sunmuslardir. Entropi {iretimi, ark
akiminin azaltilmasiyla ve gaz akis hizinin artirilmasi ile azaldigini ve ark boyunun artan ark

akim ile ve gaz akis hizinda azalma ile arttigin1 belirlemislerdir.

Huang ve digerleri calismalarinda tasinimsiz DC ark plazma torcunun igindeki akig
modelinin 3B simiilasyonu i¢in genellikle modeller yerel termal denge (YTD) hipotezine
dayandigint ve dengesiz modellerin, elektron sicakliginin hesaplanmasi i¢in oldukca
karmasik oldugunu bildirmisler [5]. Bu duruma istinaden yeni YTD modeli gelistirilmis ve
transfer edilen DC ark plazma torgu i¢in 3B modelleme yapmislardir. Plazma torg igindeki
gaz sicakligi ve hiz dagilimi tizerindeki yapilan sayisal hesaplamalar1 ¢alisma gazi olarak
argon kullanarak elde etmislerdir. Elektrik akim yogunlugu ve potansiyeli dikkate alinmis
ve tartisilmistir. Elde etdikleri sonuglar, arkin sicaklik ve hiz dagilimlarinin eksenel simetrik
oldugunu goérmiislerdir. Voltaj diisiisliniin sonuglari, deneysel gozlemlerle iyi bir sekilde
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Anot erozyonunun, anotun i¢ yiizeyinde, en fazla sayida
elektronun enjekte edildigi yerde bulundugu gozlemlemislerdir. Anot kisminin asindigi
bolge plazma torcunun 30 saat siiresinde ¢aligmasiyla elde edilmis ve anot agindigi bolge
genellikle kdseye yakin bir yerde olustugunu gérmiislerdir. Torg ¢ikigindaki sicaklik 13.000
K ve hiz 1000 m/s olarak tespit edilmistir. Bu model kullanilarak anot erezyonun olustugu
yeri elektirik akim yogunlugunun dagiliminin hesaplanmasiyla daha iyi bir sekilde tahmin

edilebilececegini sdylemislerdir.

Huang ve digerleri ¢alismada i¢in DC aktarimsiz plazma tor¢ anot ark kokii baglantisini
analiz etmek igin 3B kararsiz bir modelleme kullanmislardir [24]. Plazma tor¢unun gaz
sicaklig1 ve hiz dagilimi {izerine sayisal hesaplamalar1 plazma gazi olarak argon kullanilarak
yapilmistir. Calisma sonucunda, plazma torcu i¢indeki arkin dalgalanmasinin esas olarak ark
kokiinlin anot yiizeyindeki hareketi ile indiiklendigini gézlemlemisglerdir. Anod duvarimin
soguk sinirindaki elektrik iletkenliginin diisiik olmasi sebebiyle, 0,1 mm’lik mesafe icin, 104

S/m’lik yiiksek bir elektrik iletkenligini dngérmiislerdir; bu durumda ark, anot sinirina
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yeterince yakin oldugunda, olusmus baglantinin yukarisinda bir yerde yeni bir ark koki
olusdugunu goérmiislerdir. Argon gazi, 500 A elektrik akim1 ve 50 SLPM gaz akis hiz
mevcut pliskiirtme kosullar1 altinda 30 000 K sicaklikdan ve 1000 m/s hizdan yiiksek

sonuclar elde edilebilecegini gotermislerdir.

Li ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda eksenel simetrik geometrik konfigiirasyona ve
eksenel simetrik sinir kosullarina sahip, dogru akim DC tasinimsiz ark plazma tor¢una iliskin
3B modellemesi sonuglarini sunmuslardir [25]. Arkin, plazma torgun anot yiizeyine lokal
olarak baglandig1 ve tor¢ iginde olusan 1s1 transferi ve plazma akisinin 3B ozelliklere sahip
oldugu gosterilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada 2B ve 3B yaklasimlar1 arasinda dikkate deger
fark oldugunu goéstermislerdir. Ug boyutlu modellemenin verdigi voltaj degeri, dlgiilen
degere iki boyutlu modellemenin verdigi degerden daha yakin oldugunu belirtmislerdir. Su
sogutmal1 anodun dis yiizeyindeki yiiksek duvar sicakligi bolgesi, anotun i¢ ylizeyindeki ark
baglantisinin konumuna karsilik gelmelidir. Anot yiizeyindeki ark baglantisinin ¢evresel
olarak diizglin olmadigin1 ve ark baglant1 parcasinin eksenel konumunun yakinsak kisim ile
anotun silindirik kismi arasindaki kesisme noktasina yakin bdlgesinde oldugunu
gormiislerdir. 3B modellemenin, 2B karsilastirildiginda, daha gergekei ark voltajin1 ve ark
kok konumunu tahmin edebilecegi gosterilmistir. Anot yiizeyinde tahmin edilen ark kok
konumu ve torcun ark voltaji, karsilik gelen deneysel sonuglarla uyum ic¢inde oldugunu

sOylemislerdir.

Yurtkuran ve digerleri plazma atomizasyonu igin aktarimsiz bir plazma torgunun ig
geometrisini tetkik etmislerdir. Plazma olusum dururumunu sayisal olarak analiz etmek i¢in
HAD kullanilmistir [26]. Torgun i¢ geometrisinin plazma jetinin sicakligi ve hiznin yiiksek
olmas1 ve atomizasyon verimliligi lizerinde 6nemli dercede etkisi oldugunu sunmuslardir.
Gaz akis hiz1 ve akim degerinin plazma jetindeki gaz hiz1 ve sicakligina olan etkisini
incelemislerdir. i¢ geometrinin, torcun disindaki plazma jet sicaklig1 ve hizi iizerinde 6nemli
Olciide etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. Baslangi¢ olarak ger¢cek geometri lizerinde akim
ve kiitle akis hiz1 iizerinde ¢alismis sonrasinda ise geometide degisiklik yapilarak plazma
jetinin uzunlugunun {izerinde inceleme yapmislardir. Katotun ug¢ kismindan ¢ikisin sonuna
dogru c¢izilen ¢izgi iizerindeki 200 noktadan degerler alinarak plazma jeti uzunlugu
belirlemeyi amag¢lamislardir. Akim, kiitle akis hizi, geometri degistirilerek plazma jetinin
tor¢ cikisindan sonra sicaklik ve hizinin daha uzak mesafede daha yiiksek oldugu durumu

belirlemeye c¢alismiglardir. Tor¢ ¢ikisindan 40, 60 ve 80 mm mesafeden hiz, sicaklik
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degerlerini almiglardir. Kiitle akis hizi arttikca, ¢ikis sicakligininda yiikseldigini
gozlemlemisledir. Artan gaz akisi ve verilen akim degerine bagl olarak ¢ikis sicakligini ve
hizinin arttigini tespit etmislerdir. Sonug olarak, torcun disindaki yiiksek hiz ve sicaklik i¢in
istenen plazma jet geometrisinin, geometriye uygun degisiklikler yapilarak elde

edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Meillot ve digerleri DA plazma piiskiirtme tabancasi ile olusturulan plazma akisinin
davranigini {i¢ boyutlu bir model yardimiyla zamana baglh olarak simiile etmislerdir [27].
Ayar parametresi olarak sadece anot i¢indeki plazma siitunun uzunlugu alinmistir. Plazma
olusturmak i¢in, hacimsel olarak 75% argon ve 25% hidrojen igeren gaz 60 SLPM Kkiitle akis
hizinda kullanilmigtir. Verilen elektrik giici 30-35kW arasinda ve sicaklik zamana baglh
olarak 2.000 ila 8.000 K arasinda dalgalanma yaparken, hiz 200'den yaklasik 1.400 m/s'ye
kadar degistigi ve torcun termik verimi 50%’dir. Enerji dengesi ve gaz akis hizindan, LTE
varsayimina gore hesaplanan ortalama ¢ikis gazi entalpisi, 11.500 ila 12.000 K ortalama gaz
sicakligina (% 5'den az degisim) denk gelen 18.5 ila 21 MlJ/kg arasinda tahmin
edilebilmektedir. Nozul ¢ikisindaki sayisal sicaklik ve hizin degerleri deneysel verilerle iyi

bir sekilde benzemektedir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

3.1. Problemin Tanim ve Geometrilerin Belirlenmesi

Bu calismada literatiir ve mekalelerde DC transfer edilmeyen ark plazma tor¢ ¢alismalari
dikkate alinarak 3’lii plazma torgun fiziksel modeli olusturularak hesaplamali akigkanlar
dinamigi ile ANSYS FLUENT programi kullanilarak simulasyon ¢aligmasi yapilmigdir.
Problemin ¢6ziimii zamanandan bagimsiz olarak, tiirbiilansh, sikistirilamaz olarak
gergeklestirilmistir. Problemin ¢éziimiinde kiitle korunum, momentum, enerji, radyasyon ve

bunlarin yanisira manyetohidrodinamik (MHD) denklemleri kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada katot duvari i¢in farkli akim degerleri ve gazin farkli hacimsel debilerinin,
plazma jetlerinin kesisim noktasindaki sicaklik, hiz, yogunluk ve bunun yam sira plazma
olusum sebebiyle radyasyon durumu incelenmistir. Sekil 3.1’de plazma torgunun olgiileri
gosterilmistir. Coziiler yapilirken plazmatorglari igerisindeki olusan elektrik ark nedeniyle
ortaya c¢ikan elektromanyetik alan ile gaz akisi arasindaki durumu ortaya koyabilmek i¢in
ANSYS Fluent ve Manyetohidrodinamik modiilii birlikte kullanilmistir. Calismada akim
degeri sabit tutularak ve hacimsel debi degistirilerek sonrasinda hacimsel debi sabit tutularak
ve akim degerleri degistirilerek sonuclar elde edilerek, akim ve hacimsel debinin akis alani

tizerindeki etkileri incelenmisdir.

Sekil 3.1. Plazma tor¢unun 6l¢iileri
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Coziim Fluent 18.1 paket programinda Sonlu Hacimler Yontemi ile ¢6ziimde kullanilan
diferansiyal formdaki denklemler gesitli ayriklastirma yontemleri kullanilarak bilgisayar
programlarinin ¢dzebilecegi sekilde cebirsel denklemlere doniistiiriilerek hiz-basing
iliskisiyle birlikte ¢oziilen gesitli algoritmalar ile problemin analizi saglanmaktadir. Sekil

3.2’de {iglii plazma torgunun 3B goriiniimii gosterilmisdir.

00 le gﬂ(mm) Z X

as 61,50

Sekil 3.2. Uglii plazma torcunun 3B gériiniimii

3.2. Kabuller

Yapilan ¢aligmada plazma torglari iginde ve disinda gergeklesen akis icin asagidaki kabuller

yapilmistir.

1. Enerji denklemindeki var olan viskoz yayilma ve basing isi terimleri ihmal edilmistir
[18].

2. Yer ¢ekimi kuvveti, kinetik etkilerle karsilastirildiginda ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal
edilmistir [5, 21]

3. Plazma gaz transport 6zellikleri sadece plazma gazi sicakligi ile belirlenmistir [27].
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4. Siireklilik varsayimi gecerli ve plazma, yerel termodinamik dengede (YTD) miikkemmel
bir gaz olarak kabul edilmistir [23, 27].

Plazma akisi, kararl, tiirbiilansli ve sikitirlamaz olarak kabul edilmistir [27].

Plazma optik olarak incedir [17, 23].

Isinim dikkate alinmustir.

© N o v

Ark islemi kararli durumda oldugu varsaylir, bu sebepden denklemler zamana bagh
degil.

9. Plazma torg elektirik kaynagi sabit bir degere sahip ve kararli durumdadir [4, 27].

3.3. Temel Denklemler

Navier-Stokes denklemleri temel korunum yasalarindan tiiretilmis kismi diferansiyel
denklem takimlarindan olusan denklemlerdir. Giiniimiizde bu denklemlerin bilinen bir
analitik ¢6ziimii olmadigindan bu denklemler ayriklastirilarak sayisal ¢oziim elde edilir. Bu
denklemler matematiksel olarak akigkan icerisinde birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerin
toplaminin esit oldugunun dogrulugunu ortaya koymaktadir. Akigskanlar dinamiginde temel
korunum denklemleri olarak bilinen siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagida
sirastyla verilmistir [11].

3.3.1. Kiitlenin korunum denklemi

Kiitle korunum denklemi ya da siireklilik denklemi asagidaki gibidir.

+==0 (3.1)

3.3.2. Momentumun korunum denklemi

X —momentum

d(pu®) , d(puv) | d(puw) _ _a_P 1 (aTxx 0Txy asz)
ox + dy T az dx  Re, \ 0x T dy T 0z (3:2)

Y — momentum



24

a(puv) , a(pv?)  d(pvw) _ _op 1 (a‘rxy 01y aryz)
dx + dy + 8z 8y Re, \ ox + dy + az (3:3)

Z —momentum

0Ty,

A(puw) , a(pvw) , 3A(pw?) oP 1 [(0Ty,
+ + = ——+4+—
x dy 0z 0z  Re,

07Tz
ox dy + 62) (3.4)

3.3.3. Enerjinin korunum denklemi

aT aT aT\ _ @ aT a aT d aT\ |, Jx+i3+jf | Skpo
pC(Ua-FU@-l'WE)—a(FTa)'l'@(FT@)-FE(FTE)-F—U +5?]VT (35)
T: gaz sicakligi (K)

o: elektrik iletkenligi (1/ Q m)

J% Jy Ve Jz X-, y- ve z- yoniindeki akim yogunlugunun (j) bilesenleri. Elektrik akim yogunlugu

vektorii (j) elektrik akim yogunlugu veya elektrik potansiyel O ile iligkilidir.
j=oE = —oV® (3.6)

J.VT elektron entalpisinin yayilmasi
E: elementer yiik (C)
kg: Boltzmann sabiti (J/K)

I't: sicakligin laminar ve tiirbiilans etkinlik katsayisi

— Hep
Ir= 1+ Pr, (3.7)
A: termal iletkenlik (W/ K.m)
ut: tiirbiilans vizkozitesi (ui= p c,K%/e)

Cy: sistem sabiti
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3.4. Tiirbiilans Modelleri

Calismada kullanilan argon gazi torg icerisine oda sicakliginda girer. Torg i¢inde olusan
etkilesimden dolay1 giren gazda 10* K/mm’lik degerinde sicaklik olusur. Bu durum argon
gazinin plazma haline gegmesine neden olur. Plazma tor¢ icinde olusan yiliksek hiz ve

sicaklik, elektromanyetik alanla akisin karmagik bir durmuna ge¢mesine sebep olur [28].

Ug boyutlu akimi idare eden 4 adet denklem 10 adet bilinmeyen igermektedir, bunlar: ii¢ hiz
bileseni, basing ve 6 bagimsiz Reynolds gerilmesidir. Boylece bilinmeyenler agisindan
denklemin kapatilabilmesi i¢in tiirbiilans gerilmelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
sorun, zamansal ortalama denklemlerin sayisal hesaplama siirecinde, denklemlerde yer alan
tirbiilans  gerilmelerinin  tiirbiilans kapatma modelleri kullanilarak ¢6ziilmesini
gerektirmektedir. Reynolds gerilmelerinin olusturdugu bu hal tiirbiilans modelleri
araciligiyla, Es. 3.8°deki 7;; tiirbiilans kayma gerilmelerinin ¢0ziimiiyle kapanmama

problemine ¢6ziim elde edilir [29].
2 .
Tl'j = _po-ij + Z.ugij - EudlvVSU + Tij (38)

Kapatma problem durumunu ortadan kaldirmak i¢in bir¢ok tiirbiilans modeli gelistirilmistir.
Bu ¢alismada ¢oziimiin yakinsama durumu goz oniinde bulundurularak gelistirilmis k-&
tirbiilans modeli olan Gergeklestirilebilir (Realizable) k-¢ (RKE) tiirbiilans modeli
uygulanmistir. RKE tiirbiilans modeli, COUPLED algoritmastyla (ikinci dereceden upwind)

beraber uygulanmistir.
3.5. GergeKklestirilebilir k-¢ Tiirbiillans Modeli (RKE)

RKE tiirbiilans modeli Standart k-¢ tiirbiilans modeli (SKE) iizerinde, akim alanindaki
yiiksek sekil degistirme hizlarinin ve sinir tabakasi ayrilmasinin mevcut oldugu karmasik
akim durumlarinda performansi yiikseltmek i¢in RKE modeli ad1 altinda birkag gelistirmeler
yapilarak gerceklestirilir. RKE tiirbiilans modeli tiirbiilans viskozitesi, ut, ifadesinde, sabit
bir deger yerine degisken C, terimi kullanilarak SKE modelindeki kat1 ylizeye dik sekil
degistirme bilesenlerinin degeri kiigiltiilmiis, ve & transport denkleminde yerel sekil

degistirme hizin1 esas alarak gelismis ek denklemler ve degisken tiirbiilans viskozite
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katsayis1 Onerir. RKE tiirblilans modeli jet akisi, donen akislar, gili¢lii basing gradyenleri
altindaki simir kosullarindaki akislarda ve ayrilma-yeniden birlesmelerin oldugu akislarda
iistiin performans gosterir. Tirbiilans kinetik enerjisi yayilimi (¢) i¢in yeni bir formiilasyon
ve tiirbiilans viskozitesi denklemi i¢in yeni yaklasim igerir. RKE tiirbiilans modeli gergin,
ortalama bir akista Boussinesq denklemi ve eddy viskozite denkleminin kombinasyonu ile

tiiretilmis tlirbiillans modelidir [29].

Tasima denklemleri: Tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve tiirbiilans yayimnim oranini (¢) asagida

sirastyla verilen tagima denklemlerden elde edilir.

Es. 3.9 ve Es. 3.10°da Pk, ortalama hiz gradyenlerinden kaynakli tiirbiilans kinetik enerjisi
iretimi, Pb, kaldirma kuvvetinden kaynakli tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi, Y wm,
disipasyon orani, Ci¢, Co¢ Ve Cj3¢ sabit katsayilari, 6; ve ok kinetik enerjisi (k) ve yaymim

oranini (¢) i¢in tlirbiilans Prandtl Sayilari, S¢ ve Sk kullanict tanimli kaynak terimlerdir.

9 A He) Ok — e —

P (pkuj) = 5%, [(u + at) ax,] Py + P, — pe — Yy + Sk (3.9)

G| 0 us\ o€ g2 £

2 (pewy) = o= | (1 + 1) 22| + 1S, = pCo i+ Cre £ (CreP) + 5. (3.10)
_ LR

C, = max [o.43,n+5] (3.11)

n=s: (3.12)

Es. 3.14 ortalama hiz gegisleri sebebiyle meydana gelen tiirbiilans1 ifade eder. Tiirbiilans
viskozite, diger modellerden farkli olarak C, degeri sabit olmayip belli degiskene gore

degisen bir fonksiyondur.

e = pCy— (3.14)



Ap +AST

Qij = Qij — 204k wy
Qij = ﬁl] - Zbijka)k

Ay = 4.04,A, = /6 cos P

¢ = %COS_l\/g w

SijSijSki
W = G
S - SijSij

_1 au—j du;
SU T2 <6xi + 6xj>
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Model sabitleri: Tagima denklemleri ve tiirbiilans viskozite denklemleri olusturulurken ara

kademelerde belli sabitler elde edilir. Bunla asagida gosterilmistir.

Cro = 1.44,C, = 19,0, = 1.0,05 = 1.2

3.6. Reynold sayis1

Reynolds sayisi bir akiskan akiminda atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler (siirtlinme

kuvvetleri) arasindaki orani gosteren ¢ok dnemli bir parametredir.

__ AtaletKuvvetleri
Viskoz Kuvvetleri

Re

(3.24)
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Re = @ (3.25)

p : yogunluk (kg/m3)
V: hiz (m/s)
Dn: nozulun hidrolik ¢ap1 (m)

1 : dinamik viskozitesi (N.s/m?)

Bu tanima goére, Reynolds sayisinin ¢ok kii¢iik oldugu zaman bir akim alaninin hemen
tamaminda viskoz kuvvetlerin hakim olacagi sdylenebilir. Buna karsilik Reynolds sayisi
arttikca viskoz kuvvetlerinin atalet kuvvetleri yaninda oneminin azaldigini goriiriiz.
Reynolds sayisinin yiliksek degerlerinde ise akim alaninin genelinde atalet kuvvetlerinin
baskin oldugunu, bu kuvvetler yaninda siirtiinme kuvvetlerinin etkisinin ihmal edilebilir

oldugunu gortiriiz.

Re = 0,071 kg/m3 x 1200 m/s X 7.6 X 10™3m
€= 9.23 x 10-5 kg/m.s

= 7015,38

Reynolds sayis1 4 000°den biiyiik oldugu icin akis tiirbiilanslh olarak degerlendirilmistir.

3.7. P-1 Radyasyon Modeli

P-1 modelinin diger radyasyon modellerine gore birka¢ avantaji vardir. Model sagilma
etkisini igerir. Optik kalinligin biiyiik oldugu yanma uygulamalari i¢in, P-1 modeli olduk¢a
1yi ¢alisiyir. P-1 modeli egrisel koordinatlarla karmasik geometrilere kolayca uygulanabilir.
P-1 radyasyon modelini kullanirken bazi sinirlamalara dikkat edilmelidir. P-1 modeli tiim
ylizeylerin dagilmis oldugunu kabul eder. Bu olay radyasyonunun yiizeydeki yansimasinin
kat1 agiya gore izotropik oldugu anlamina gelir. Uygulama, gri bantli bir model kullanarak
gri radyasyonla veya gri olmayan radyasyonla sinirlandirilmistir. Gri olmayan uygulama,
her dalga boyu bandinda sabit bir emme katsayis1 varsaymaktadir. Gri olmayan uygulama
ayn1 zamanda duvarlardaki spektral yayllmanin her bir bant i¢inde sabit oldugunu varsayar.

Bu boliimde P-1 modelinde kullanilan denklemler hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir [30].

1
3(a+as)—Cog

0 = v6 (3.26)
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Burada qr radyasyon akisi, a emme katsayisi, g, sagilma katsayisi, G olay radyasyonu ve

asagida tarif edilen C dogrusal anizotropik faz fonksiyon katsayisidir.

1

= (3.27)
g, = —T'VG (3.28)
V- (I'VG) — aG + 4an?eT* = S (3.29)

burada n, ortamin kirilma indisidir, o, Stefan-Boltzmann sabitidir ve Sg, kullanic1 tarafindan

tanimlanmis bir radyasyon kaynagidir.

—V:q, = aG — 4an?oT* (3.30)
V- (I}VG;{) - a)lG/l + 4a,1n20T4 = SG}{ (331)
Gpy = 4[F(0 - nA,T) — F(0 » nA,T)]oT* (3.32)

buradaki F(0 — nAT), bir refraktif indeks A1 ve A> ortaminda T sicakliginda 0 ila A
arasindaki dalga boyu aralifinda bir kara cisim tarafindan yayilan radyan enerjinin kesitidir

ve bandin dalga boyu sinirlaridir.

—Vg, = Ztﬁm bandlar — VQT,A = Ztﬁm bandlar 1 (Gl - nsz)l) (3-33)
20T*

V- (IV6) + 4n (an?*2-+ Ep) — (a + a,)6 = 0 (3.34)

Ep, parcaciklarin esdeger emisyonudur, ap, esdeger emme katsayisidir ve n, ortamin kirilma

indisidir.

_ ndpn
pn 4

A (3.35)

Apn projelendirirlmis alan,
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1

= Serarioy) (3.36)
0, esdeger pargacik sagilma katsayisi
—V-q, = —4m (an2 GTTA‘ + Ep) +(a+ay)G (3.37)
g n=-IVG- 1 (3.38)
Gra = —T'52 (3.39)
Qrw =—3 (2€l”sw) (4n0Ty, — G,) (3.40)

Bu denklem, enerji denklemi i¢in qrw olayini hesaplamak ve gelen radyasyon denklemi sinir

kosullari i¢in kullanilir.

_ EAw (47’12 [F(O N nAZT) — F(O - nllT)]UT4 — GA,W) (341)

- 2(2—exw)

qrw

&.w duvarm yayilmasidir, Gy, duvardaki spektral gelen 1smnimdir, g, ,, duvardaki spektral

1sinim akagidir.

3.8. Manyetohidrodinamik (MHD)

Literatiirde genel olarak plazma durumu icin ii¢ adet temsil gostermistir. Ik temsili olarak
pargacik hizlandiricilarinin esasi olan pargacik optigi gosterim durumudur. Bu sistem 15181n
merceklerdeki optik tutumuna benzetilerek elektron ve iyonlarin elektromanyetik alandaki
davramsini incelemektedir. ikinci temsili kinetik plazma durumunu toplu gaz dinamigi
seklinde tetkik eder ayrica bu gdsterim bigimi kinetik teoriyi ifade eder. Ugiincii temsili ise
manyetohidrodinamik (MHD) temsilidir. Burada kinetik teorinin 6zel bir durumunda
pargaciklar aras1 uzaklik ¢ok kisa ve ortam stirekli bir akigkan gibi diisiiniiliir. Dolayistyla
kinetik teorinin temelini olusturan Vlasov-Boltzmann denkleminin integralleri alinarak

plazmay1 tanimlayan MHD denklemleri elde edilir. Manyetohidrodinamik kelimesinin
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etimolojik kokeni manyetik alandan kaynaklanan “manyeto”, akigkan anlamindaki “hidro”
ve hareket anlamindaki “dinamik” kelimelerinin birlesimine dayanmaktadir. MHD,
manyetik alan ve sivi akigkkanin karsilikli etkilesimiyle ilgilidir. Manyetohidrodinamik
(MHD) elektriksel iletken akiskanlarin akisini tanimlamak i¢in elektromanyetizma ve

akigkanlar mekanigini birlestiren bir ¢alisma alanidir [31].

Manyetik alan (B) ve bir hiz alanin (u) karsilikl etkilesimi Faraday ve Amper ve kismen bir
akim tastyan cisim tarafindan karsilasilan Lorentz kuvveti tarafindan olusur. iletken bir siv1
ve bir manyetik alanin iliskili hareketi Faraday kanunlarinca bir elektro manyetik alanin
(uxB) meydana gelmesine neden olur. Amper yasasina gore indiikklenmis akim ikinci bir
indiiklenmis manyetik alana sebep olur. ilk manyetik alanin {izerine bunlarda eklendigi
zaman genel olarak akisin manyetik alan ¢izgilerine siirtiinmesine neden olur. Birlesik
manyetik alan, indiiklenmis akim yogunluguyla (J) etkilesmesiyle Lorentz kuvvetinin ortaya

cikarir (JxB) [12].

Elektromanyetik alanlardaki 6zelliklerin akim ve yiikler tarafindan nasil olusturuldugu
durumu Maxwell'in esitlikleri denklemleriyle agiklanir. Bu denklemler Gaus, Amper, ve

Faraday yasalarina gore yazilmis olup asagida verilmistir: [26]

V.(—oV@) = 0 (3.42)
E=-V¢ (3.43)
AL = —py] (3.44)
B=VxA (3.45)

Manyetohidrodinamik (MHD), elektromanyetik alanlarin olusturdugu noktasal yiik
iizerindeki elektrik ve manyetik kuvvetlerin bileskesi olan “Lorentz Force” denklemi ve
elektrik akiminin olusturdugu 1s1 ile bir ideal gazin i¢ enerjisinin, basing, hacim ve
sicakligina olan iliskisini gosteren “Joule Heating” denklemi ¢6ziilmiistiir. “Lorentz Force”

3.16 esitliginde, “Joule Heating” 3.17 esitliginde verilmistir: [11].



F=jxB (3.46)
Q=27j (3.47)

3.9. Simir sartlar

Gaz giris ‘
Anot

Katot - B Plazma et

Gaz girig T A L — —" p—

—l sogutma suyu

Sekil 3.3. Plazma torg sinir sartlari

3.9.1. Giris sinir sarti

DC plazma torg¢lar1 simulasyonlarinda sinir sartlari uygulanmasinda giris sinir sart1 diger
sinir sartlarina gore oldukga kolay ugulanir. Giris sinir sart1, calisma gazin hesaplama alanina
giren kisim lizerinde 6zelliklerinin hiz ve sicaklik gibi degerlerinin girilmesiyle uygulanilir.
Plazma tor¢ simulasyonlarinda giris ve ¢ikis durumu igin basing belirtilmesi torg igini
kapsadigi durumlarda zordur. Sikitirilamaz akis durumunda basing genellikle ¢ikis sinir sarti
olarak belirtilirken sikistirilabilir akiglarda ise basing, akis sesalt1 ve supersonik olmasina
bagli olarak, giris ve ¢ikis sinir sart1 olarak tanimlanilabilir. Akis genel olarak tor¢ girisinde

sikistilamaz oldugu ve torg ¢ikisinda ise akis sesalti ve supersonik oldugu bilinmektedir [19].

Bu caligmada literatiir dikkate alinarak giris sinir sart1 uygulananarak daha iyi sinir sartlari
elde etmek icin denemeler yapilmistir. Caligma gazi olarak kullanilan argon gazi igin

hacimsel akis debisi olarak 15, 25, 37, 50, 70 SLPM degerleri uygulanmistir. Calisma gaz
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giris sicakligit 300 K olarak girilmistir [24, 27]. Gaz giris sinirdan nomal (normal to

boundary) olarak enjekte edilmistir. Gaz giris basinci, 8 bar olarak uygulanmistir.

3.9.2. Cikis simir sarti

DC plazma torclarinin simulasyunlarinda ¢ikis sinir1 olarak tor¢ ¢ikisina yakin alanlardir.
Plazma jeti olusturan torclarda hiz ve sicaklik durumundan dolay: ¢ikis simir kosulunu

belirtilirken dikkat edilmesi gerekir.

Bu caligsmada ii¢ torg i¢in tek ¢ikis sinir sart1 uygulanmstir. Literatiir dikkate alinarak ¢ikis
sinir sart1 basing (pressure outlet) olarak tanimlanarak, ¢ikis basinci olarak atmosfer basinci
girilmistir. Gosterge basinci “’sifir’’ olarak tanimlanmistir. Cikis i¢in sicaklik sinir sart1 300

K olarak girilmistir.

3.9.3. Anot duvar smir sarti

Ark olusumu i¢in elektrodlar ve iletken olmayan duvarlar arasinda farkli sinir sartlar
verilmesi gerekir. Anot duvari i¢in kayma olmama (No Slip) durumu uygulanilir ve
elektirik akimi tanimlanmamistir [28]. Bu problemde anot duvarina elektirik potensiyeli
belirtilmemistir [30, 32]. Anot duvar sinir sartinda anot malzemesi olarak bakir secilmistir
[33]. Anot iletken duvar (conducting wall) olarak tanimlanmistir. Anot duvari igin
konveksiyon secilerek anot duvari sogutma suyu icin 1s1 transfer katsayist 102 W / Km?
olarak girilmistir. Sogutma suyu sicakligt 300 K olarak tanimlanmistir [16, 27]. Bakir
malzemesi i¢in radyasyon dis salinim degeri 0,8 olarak girilmistir [34]. Anot duvarlari igin
haraketsiz (Stationary wall) ve kaymasiz (No Slip) kosullar1 belirlenmistir. Bu sinir sartlar

diger anot duvarlari iginde girilmistir. MHD anot sinir sart1 paneli Sekil 3.4°te gosterilmistir.



34

MHD Model ><

Enable MHD

MHD Method
O mMagnetic Induction (@ Electrical Potential

Solution Control Boundary Condition External Field BO

Cell/vwall Zone Zone Type

solid —~ Insulating Wall

Conducting Wall

wall_1 Coupled Wall

cathode_1 Thin Wall

ancode_2

wall_2

cathode_2

anode_3 ~
Material Name Edit.__
copper
Specify value (v)

2

Voltage S [0

Zone ID [6 ]

Cancel Help

Sekil 3.4. MHD anot duvar sinir sart1 paneli

3.9.4. Katot duvar sinir sarti

Bu problemde plazma tor¢larinin her katod duvari i¢in iletken duvar olarak tanimlanmig
katot malzemesi olarak bakir segilmistir [35]. Bakir malzemesi i¢in radyasyon dis salinim
degeri 0,8 olarak girilmistir [34]. Katot duvarlar i¢in sicaklik sinir sartt 3500 K olarak
tanimlanmistir [19, 27]. Katot duvarlari i¢in haraketsiz (Stationary Wall) ve kaymasiz (No
Slip) sinir kosullart tanimlanmustir. Debi sabit tutularak katotun u¢ bolgesinden 100, 150,
200, 250, 300 A akim degerleri verilerek anot ve katot arasinda ark olusumu saglanmistir.

MHD katot sinir sart1 paneli Sekil 3.5’te gosterilmistir.

MHD Model ><

Enable MHD

MHD Method
) mMagnetic Induction (@) Electrical Potential

Solution Control Boundary Condition External Field BO
Cellywvwall Zone Zone Type
solid ~ Insulating Wall
anocde_1 Conducting Wall
wall_1 Coupled Wall
Thin Wall
anode_2
weall_2
cathode_2
anode_3 ~
Material Name edit...
copper
Specify value (a/m2)

Current —~ |[2.993e+07 |

Zone ID [o |

‘ Cancel Help

Sekil 3.5. MHD katot duvar sinir sart1 paneli
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4, SAYISAL COZUM

Deneysel calismalar sayisal ¢oziimlemelere nispeten daha dogru ve daha giivenilir sonuglar
gostermesinin yani sira deneysel yotemleri kisitlayan, 6lgme zorluklari, yiiksek maliyet,
Ol¢melerde olusabilecek hatalar, farkli noktalardan veri alma problemleri, olusabilecek
fiziksel sorunlar gibi dezavantajlari olmasi sebebiyle istenilen ¢oziimlere ulasilamamaktadir.
Bunun gibi zorluklarin olmasi ve bilgisayar donaniminin gelismesi ve kapasitelerinin
yiikseltilmesi, farkli akis parametrelenin ¢alisilmasi icin hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) yardimiyla istenilen sonuglar elde etme olanagi saglar. HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi), temel olarak akiskan davraniginin etkili oldugu problemlerin, sayisal
metot ve algoritmalar ile bilgisayar iizerinde ¢o6zilerek analiz edildigi, akiskanlar
mekaniginin bir koludur. Karmasik geometriler, viskozite, sicaklik farklar1 vb. etkenler
klasik akiskanlar mekaniginin temel denklemlerine uygulandiginda ¢6ziim ¢ok zor,

cogunlukla olnaksizdir.

Hsaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akis, 1s1, kiitle transferi, enerji, yanma ve bunlar gibi
problemlerin sayisal olarak ¢oziimlendigi bir yontemdir. HAD analiz yontemi akis hareketini
belirleyen diferasiyel denklemlerin ¢6ziimlendigi 6zelliklede hiz, basing, sicaklik daglimlari
akis alanina ait akim ¢izgileri ve bunlar gibi akis alan1 tizerindeki 6zellikleri elde etmek icin
kullanilmaktadir. HAD yazilimlarinin yardimiyla daha az maliyet ve daha kisa siirede sonug
elde edilmesinin yani sira model lizerinde olusturulacak ag yapisi, sinir sartlari problemleri,
giiclli bilgisayarlar gerektirmesi gibi zorluklar vardir. HAD ve deneysel yontemler birlikte
ele alinarak deneysel calismalardan elde edilen sonuglar HAD sonuglariyla karsilagtirma
yapilarak uyum ig¢inde olup olmadigi dogrulanir. Hesaplamali akigkanlar dinamiginde
problemin temel matematiksel islemlerle c¢oziilebilecek hale getirilmesine durumu
ayriklagtirma olarak bilinir. Ayriklagsma yontemiyle matematiksel formulasyonlarla ifade
edilen denklemlerin ¢6ziim ag1 boyunca ayriklastirilarak lineer denklemler sistemine

dontstiiriilerek elde edilmesi saglanir.

Yapilan ¢alismanin bu boliimiinde uygun ag yapisinin olusturulmasi, tiirbiilans modeli,
¢Oziim metodlari, uygun ¢oziicliniin belirlenmesi gibi énemli hususlardan bahsedilmistir.
Yapilan c¢alismada HAD yazilimi1 olarak “’ANSYS FLUENT 18.1° paket programi
kulanilmigtir. ANSYS FLUENT programinida sonlu hacimler metodunun kullanmasi

¢Oziicii segeneklerini oldukca gelistirmistir. Modelin geometrisi ’ANSYS WORKBENCH”’
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icinde ’Geometry’’ (Design Modeler ad1 verilen) panelinde olusturularak ve bu geometriye

uygun hiicre yapist “WORKBENCH’ igindeki “’mesh’’ boliimiinde olusturulmustur.

4.1. Coziimiin Ag Yapisi

Akisin gerceklesecegi hacmin, akisi canlandiracak farkli sayilarda elemanlara bdliinme
islemine “ag olusturma” denir. Ag olusturma islemi i¢in ANSYS FLUENT, sonlu hacimler
metodu kullanarak gergeklestirir. Sayisal ¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in ¢oziim alaninda
sayisal ag yapis1 olusturularak diferansiyel denklemler olarak bilinen matematiksel
fonksyonlar cebirsel denklemlere doniistiiriilerek sayisal ¢oziim saglanir. Teorik olarak
¢ozlim alani i¢in cebirsel denklemlerin yazilmasi durumunda sonsuz sayida denklem
yazilmis olur ve bu denklemlerin ¢oziimii miimkiin olmamasindan dolay1 belli noktalar
ayristirilarak cebirsel denklem ¢oziimii gergeklestirilir. Bu noktalar hiicre adi verilen

birimlerdir.

Bu problemde ¢6ziim alan1 farkli eleman adedi ve elemanin bulundugu konuma gore eleman
yogunlugunun, akisi en uygun seviyede canlandiracak sekilde secilmesidir. Hiicre sayisi ve
yogunlugunun az olmasi durumunda ¢6ziim alaninda ¢oziimiin yeterli hassasiyetle elde
edilmemesine ve ¢ok se¢ilmesi durumunda ise zaman ve kaynak kullanimini artiracag gibi

sonuglar ortaya ¢ikar. Hiicre yapisi olarak dort yiizlii (tetrahedral) hiicre tipi kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada modelin farkli eleman sayilari kullanilarak, ¢oziimiin ag sayisindan
bagimsizlastirma islemi uygun eleman sayisi elde edilerek gerceklestirilmistir. Coziimler
elde edilen uygun elman sayilarini belirlemek i¢in 136 992 ile 1 577 317 hiicre sayilari

arasinda denemeler yapilmaistir.

Modelin hiicre yapilarinin ugun araliklarda oldugunu belirlemek icin sekil 4.2°de gosterilen

tablodan yararlanarak ’skewness’’ ve ©* orthogonal’’ degeleri kontrol edilmistir.
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Sekil 4.1. Sayisal analizde kullanilan ag yapisi

Skewness mesh metrics spectrum
Excellent Very good Good Acceptable Bad Inacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal quality mesh metrics spectrum

Inacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
14 © 2011 ANSYS, Inc. December 27, 2011 Release 140

Sekil 4.2. Hiicre kalite deger araliklar1 [36]

Yapilan caligmada kullanilan hiice yapisi i¢in “’skewness’’ ve “’orthogonal’” degerleri sekil
4.3°te gosterilmistir. Kullanilan hiicre kalite deger araliklari ortalama olarak skewness igin

0,21 ve othogonal igin ise 0,79 olarak elde edilmistir.
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- | Quality = Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errors Check Mesh Quality | Yes, Errors
Target Skewness | Default (0.900000) Target Skewness | Default (0.900000)
Smoothing High Smoothing High
Mesh Metric Skewness Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 2,3351e-007 Min 0,20157
Max 0,79843 Max 0,99617
Average 0,20955 Average 0,78913
Standard Deviati.., 0,11448 Standard Deviation |0,11283
+ Inflation + Inflation
+| Assembly Meshing + Assembly Meshing
+ Advanced + Advanced
+ Statistics + Statistics

Sekil 4.3. Calismada kullanilan hiicre yapist i¢in hiicre kalitesi

4.2. Genel Ayarlar

Yapilan calismalar i¢cin zamandan bagimsiz (steady-state) c¢oziim yapilmistir. Plazma
torcunun giris bolgesinde akis sikistirilamazken (Ma<0,3), tor¢ ¢ikisinda sikistirilabilirdir.
Literatiire de bagh kalinarak akis sikistirillamaz olarak kabul edilmistir ve basing tabanl
(Pressure-based) ¢oziicii kullanilmistir (sekil 4.4). Coziim ag1 kontrolii: “’scale’” sekmesi
yardimiyla hiicre olusturulurken kullanilan birimlerin (mm, sm, m gibi) uygunlugunu
kontrol ederek uygun birimlerin doniisiimii elde edilebilinir . <’Chek’’ sekmesi yardimiyla
agin gecerliligi dogrulama kontrolii yapilir. “’Chek’’, hacim istatistikleri, ag topolojisi ve
periyodik sinir bilgisinin, eksene referansla diiglim konumunun dogrulanmasi saglar.
Negatif hacim degerlereri olmasi durumunda tekrar geometri bolimiine giderek yeniden
diizenleme yapilmas1 gerekir (Sekil 4.5). “’Report quality’’ sekmesi yarimiyla da ¢6ziim ag

yapi kalitesi uygunlugu kontrol edilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.4. Genel ayarlar goriintiisii

Scale Mesh X
Domain Extents Scaling
Xmin (m)|-0.005307816  |Xmax (m) |0.07468218 | (@) Convert Units
Ymin (m) |-0.0820395 | Ymax (m) 0.00292191 ] (O Specfy Saalng Factors
Zmin (m) -0.03008127 | Zmax (m) |0.04 | Mesh Was Created In
' <Select> v|
Scaling Factors
View Length Unit In (1
m v
Yi{1
748
Scale Unscale

Cose| Heb,

Sekil 4.5. Yapilan modelin boyut kontrolii
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Domain Extents:

x-coordinate: min (m) = -5.307816e-03, max (m) = 7.468218e-02
y-coordinate: min (m) = -8.293950e-02, max (m) = 2.921910e-03
z-coordinate: min (m) = -3.998127e-02, max (m) = 4.000000e-02

Volume statistics:

minimum volume (m3): 1.730852e-12

maximum volume (m3): 3.815673e-09

total volume (m3): 2.109213e-04

Face area statistics:

minimum face area (m2): 2.268076e-08

maximum face area (m2): 6.421035e-06
CRECKE I IR T oo s wimn e o w4 AR s
Done.

Mesh Quality:

Minimum Orthogonal Quality = 2.00003e-01

(To improve Orthogonal quality , use "Inverse Orthogonal Quality™ in Fluent Meshing,
where Inverse Orthogonal Quality = 1 - Orthogonal Quality)

Maximum Aspect Ratio = 1.8756%e+01

Sekil 4.6. Yapilan modelin ag yapisi kontrolii

4.3. Enerji Denkleminin Coziimii

Modelimizde giris, ¢ikis, duvar smir sartlarinda sicaklik degerleri girilmesi sebebiyle
“Energy’’ sekmesi akif edilerek enerji denklemleri ¢ozimii gerceklestirilmistir. Enerji

modeli paneli sekil 4.7°de gosterilmistir.

Models

Models
Multiphase - Off

Viscous - Realizable k-e, Enhanced Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off

Species - Off

Discrete Phase - Off

Solidification & Melting - Off

Acoustics - Off

Eulerian wall Film - Off

MHD Model - Electric Potential

& Energy >

Energy
[~1 Energy Equation

Ii

Edit. ..

Sekil 4.7. Enerji denklemi ¢6ziimii i¢in enerji modeli paneli
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4.4. Manyetik Alan Denklemlerinin Coziimii

Yapilan ¢alismada Manyetohidrodinamik (MHD) modiilii, calisma gaz1 ve elektrik alan
arasindaki iliskiyi sunmak i¢in aktif edilmistir. MHD panelinde “Solve MHD Equation,
Include Lorentz Force ve Include Joule Heating’’ secenekleri aktif hale getirilerek
coziimlemeler yapilmistir. Katot ve anot arasinda ark olusumunu saglamak i¢in “Electrical

Potential” secenegi tanimlandi. MHD paneli Sekil 4.8’te gosterilmistir.

EJ mHD Model &

v | Enable MHD
MHD Method
Magnetic Induction @ Electrical Potential

Solution Control | Boundary Condition| External Field BO |

Under [ 1nitiaize MHD |
Relaxation = 2
v | Solve MHD Equation |4

v | Indude Lorentz Force
v | Include Joule Heating

DC BO Scale Factor | 1

Apply Scale Factor

__OK | [cancel] [ Help |

Sekil 4.8. MHD model paneli

4.5. P1 Radyasyon Modeli

Bu ¢alismada da daha dogru sonuglara ulasmak amaglanarak; sayisal simulasyonlarda daha
1yi yakinsayan ¢ézlimler vermesi, hesaplama siiresinin daha az olmasi ve daha az bilgisayar
kapasitesi kullanmasi nedeniyle P1 radyasyon modeli kullanilmistir. P1 model, radyasyon
yogunlugunun genislemesine dayanan P-N modelin en basit halidir. P1 model radyasyonun
biitlin yilizeylere yayildigini kabul ederek ¢oziimleme yapar. P1 radyasyon modeli aktif hale
getirilerek duvar sinir sartlarinda duvar malzemesi dis salinim degeri girilerek ¢oziimleme

yapilmistir. Rayasyon model paneli Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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E Radiation Model

X

Model Non-Gray Model

O off Number of Bands |0 =
Rosseland

O
@ P1
(O surface to Surface (S2S)
() Discrete Ordinates (DO)
) Monte Carlo (MC)

Solar Load
Model
@ off

() solar Ray Tracing

Solar Calculator...

Cancel Help

Sekil 4.9. Radyasyon modeli paneli

4.6. Coziicii Ayarlan

Fluen paket programinda basing tabanli ¢oziimiinde SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve
CUOPLED olmak iizere dort ayr1 basing-hiz eslenik algoritma tiirii mevcutdur. Bu ¢alismada
coziicii algoritmast olarak COUPLED (birlesik) algoritma kullanilmistir. Ayrik
algoritmadan farkli olarak birlesik algoritmada momentum ve basing bazli siireklilik
denklemleri ¢oziimii birlikte yapilmaktadir. Bu denklem sisteminin birlikte ¢oziilmesi
yakinsama islemini hizlandirmakla birikte, ayn1 anda basing ve hiz alanlar ic¢in tiim
momentum ve basinca dayali siireklilik denklemlerinin ayrik sistemi bellekde tutlumasi

sebebiyle hafiza gereksinimi ayrik algoritmaya gore 1,5-2 kat artirmaktadir [30].

- Basing - Tabanli
Coupled Algoritmasi

l

Momentum ve basing tabanl
streklilik egitliklerinin
es-zamanl ¢cozimu

[ Gncel kiitle akis J

Enerji, tur, tarbdlans ve diger
skaler esitliklerin ¢dzumu

v

| Hayr Yakinsama Evet %

Sekil 4.10. Coupled algoritma semasi
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4.7. Yakinsama Kontrolii

HAD’de yazilimlar1 kullanilarak birgok sayisal ¢oziimlere ulasilabilinir. Coziim
sonuclariin fiziksel kanunlara ve fiziksel olaylara uygun olmalidir. Dogru sonuglara
ulasmak icin ¢ozlimler birkag defa degistirilerek ve iylestirilerek, farkli tanimlamalar ve
farkli ¢Oziicli ayarlar1 yapilarak islemler tekrarlanarak elde edilir. C6ziim sonucunun

dogrulugunun kontrol edilmesi gerekmektedir ve bunlar agagida anlatilmistir.

4.7.1. Coziimiin Yakinsamasi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilan sayisal ¢dziimlemelerde, korunum
denklemlerindeki terimlerin denklemin bir tarafinda toplanamamasi ve korunum
denklemlerinin ¢6ziim bolgesindeki her noktada dengeye geldigi durumunda gerceklesir.
Coziim alanindaki hiicreler igin artik (residual) olarak tanimlanan veriler olusur. HAD
analizlerinde bu verilerin toplam1 hi¢bir zaman sifir olmasa da, toplamin sifira yakinlhigi
kullanilarak yapilan ¢6ziimiin tam ¢6ziimden ne kadar saptig1 hakkinda fikir yriitiilebilir.
Artik ne kadar distlik olursa ¢6ziim sayisal olarak o kadar dogru olacaktir. Bu islem HAD
analizlerinde yakinsama olarak tanimlanmaktadir. HAD analizi ¢oziimlemesinde girilen
degere gore ¢Oziimiin baslatilmasit ve bu degere yakinsamasi gozlemlenir. Cok kiigiik
degerdeki bir yakinsama kriteri i¢in ¢6ziim ne kadar az iterasyonda gergeklesirse; problemin
tanimlanmasi, simir sartlarinin olusturulmasi ve ulasilan ¢6ziim sonuglar1 o kadar dogru

olabilmektedir.

4.7.2. Coziimiin iterasyon sayisindan bagimsizhigi

Yakinsama durumu ve dogru ¢oziimlerin elde edilmesi iterasyon sayisiyla yakindan
iligkilidir. Analizlerin ¢oziimlemelerinde bazi durumlarda 100 iterasyonla sonuca
ulasabilinirken, bazi durumlarda ise 10000 iterasyon sayist ile gecerli durum elde edilemez.
Bunun gibi nedenlerden dolay1 yapilan analizlerde iterasyon sayisi artirilarak yakinsama
durumuna ve ¢0ziim sonucuna etkisi gozlemlenir. Analizlerin belli iterasyon sayisindan
sonra degismedigi durumunda ¢6ziimiin iterasyon sayisindan bagimsizlig elde edilir. Bu
iterasyon sayisi referans alinarak tiim ¢oztimler i¢in kullanilir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
bu ¢alisma i¢in plazma jetleri kesisim noktasinda elde edilen plazma sicakligi ve hizinin

iterasyon sayisi ile degisim grafikleri verilmistir. Coziimiin yaklagik 200 ile 2500 iterasyon
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araliginda inceleme yapilmistir. Plazma jetleri kesisim noktasinda plazma sicakligi ve
hizinin 1 000 iterasyondan sonra degismedigi goriilmis ve diger tim ¢oziimlemeler i¢in

iterasyon sayis1 1 000 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Plazma jetlerinin kesisim noktasindaki plazma hizinin iterasyon
say1s1 ile degisimi
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Sekil 4.12. Plazma jetlerinin kesisme noktalarindaki plazma sicakliginin iterasyon
sayist ile degisimi
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4.7.3. Korunum denklemleri kontrolii

Coziimiin yakisadigin1 ve iterasyon sayisindan bagimsizlastigi sarti saglandiktan sonra
problemin ¢6ziimiiniin kiitle korunum denklemlerini saglayip saglamadigi kontrol edilir.

Ornek bir ¢6ziim i¢in kiitlenin korunumu kontrolii Sekil 4.13’de verilmistir.

B3 Flux Reports X

Options

@ Mass Flow Rate

(O Total Heat Transfer Rate anode 1

(O Radition Heat Transfer Rate | anode_2
anode 3
cathode_1
cathode_2

oll
dl
1
xi
x

Boundaries asulrs

>

cathode 3

0.001947167100000001
0.001947167099999996
0.001947167099999938

-0.0058389675007 16549

Net Results (kg/s)

Save Output Parameter...
2.53379%e-06

Gorpt] [Vt Heb

Mass Flow Rate (kg/s)

Sekil 4.13. Ornek ¢alisma kiitle korunum paneli
4.7.4. Coziimiin hiicre sayisindan bagimsizhgi

HAD yaklasimi kullanilan ¢oziimlemelerde 6nemli faktorlerden biri ¢6ziim sonuglarinin
hiicre sayisindan bagimsiz olmasidir. Hiicre sayisindan bagimsizlik, olusturulan ag
yapisindaki hiicrelerin sayisinda, boyutunda veya geometrisinde olusan degisikliklerin
olmast durumunda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir hata oranlar1 igerisinde olmasidir.
Sayisal ¢oziimlemede hiicre sayisi artirilmasina ragmen sonuglarda belli degerlerden sonra
faklilik olmuyorsa ve ya cok az degisiklik oluyorsa ¢oziimlemede hiicre sayisindan
bagimsizlik elde edilmistir. Bu ¢calismada hiicre sayisindan bagimsizlastirma islemi i¢in 136
992 ile 1 577 317 arasinda degisen hiicre sayilart kullanilmistir. Plazma jetlerinin kesisim
noktasindaki plazma sicakligr ve hizi degerleri kontrol edilerek uygun hiicre sayist elde
edilmistir. Coziim uygun hiicre sayist 1 161 390 olarak referans alinmis ve diger
coziimlemelerde kullanilmistir. Sekil 4.14 ve sekil 4.15 ortalama plazma sicakligi ve plazma

hizinin hiicre sayisiyla degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.14. Plazma jetlerinin kesigim noktasindaki plazma hizinin hiicre sayisi
ile degisimi
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Sekil 4.15. Plazma jetlerinin kesisim noktasindaki plazma sicakliginin hiicre sayisi
ile degisimi
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S. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismada 3’lii DC transfer edilmeyen plazma tor¢u modellenmistir. Plazma akiskani
olarak argon gazi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada akim yogunlugu ve gaz akis debisi
degerleri degistirilerek, plazma sicakligi ve hizi, nozul ucundan 4 cm mesafedeki kesisim
bolgesindeki hiz ve sicaklik iizerine etkileri aragtirilmistir. Yapilan ¢aligmada sinir sarti
olarak kullanilan degerler gizelge 5.1’de verilmistir. Olusan yiiksek sicaklik nedeniyle

calismada radyasyon dikkate alinarak incelemeler yapilmastir.

Cizelge 5.1. Sayisal caligmalarda kullanilan sinir sartlari

Giris Katot Anot Cikis
P | 8Bar dP/on =10 oP/on =0 101325
T [300K 3500 K Qa = "kono Tawvar — Tew) | 9T/00 = 0
V | 15-25-37- 0 0 ov/on =0
50-70
| | dI/on =0 | 100-150- 0l/on =0 ol/on =0
200-250-300
A
A | 0A/on=0| 0A/on =10 0A/on =0 0A/on =10

5.1. Elde Edilen Verilerin Literatiirle Karsilastirilmasi

Asmann vd. liglii tor¢ sistemini deneysel olarak incelemisler ve yerlestirdikleri entalpi probu
sayesinde veriler almiglardir. Bu ¢alisma da kullanilan tor¢ sistemi ile parametre ve sistem
olarak benzerlik tagidigindan karsilagtirma amaciyla kullanilmistir. Veri alma yontemi ayni
sekilde diizenlenmis ve bu calismada yapilan sayisal modelleme sonuglar1 ile

karsilastirilmistir. Veri alinan noktalara ait sematik goriiniim sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Asmann vd. [22] ¢calismalarinda plazma jetlerinin kesisim bolgesindeki
enine kesit diizlemde veri alinan noktalar

Karsilastirmada, bu ¢alismada olusturulan modelde referans alinan mekaleye uygun olarak,
plazma jetlerinin 4 cm mesafedeki kesisime bolgesinde enine kesit diizlemindeki ¢izgi
iizerinde belirli noktalardan veri alma islemi yapilmistir. Calismada yapilan veri alma iglemi

sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Yapilan ¢alismada plazma jetlerinin kesisim bdlgesinde enine kesit
diizlemde veri alinan noktalar
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Referans alinan ¢caligmada 25 SLPM gaz akis debisi, 200 A akim, ¢alisma gazi olarak argon
gazi tammmlamislaridir. Tor¢ geometrisinin ve sinir sartlarinin belirtilmemesi nedeniyle, bu
calisma ile karsilastirma yapilmasi i¢in bu ¢alisma sonuglarindan elde edilen sicaklik ve hiz
verilerinin normalize islemi yapilarak karsilastirma yapilmistir. Referans alinan ¢alismada
sicaklik ve hiz degisimi simetrik olarak degismistir. Bu caligmada ise kesisim bolgesinde
sicaklik ve hiz degisimi simetrik degildir. Bunun sebebi referans alinan ¢alismada plazma
tor¢lart merkezi eksenine olan acinin daha az olabilecegi diisliniilmektedir. Sicaklik ve
hizdaki dalgalanmalarin nedeni ise plazma jetleri kesisim bolgesine odadaki soguk havanin
girmesi ile disislerin oldugunu sdylemislerdir. Sicaklik ve hiz degerleri kendisinin en
yiiksek sicaklik ve hiz degerine boliinerek normalize edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Asmann vd. [22] yaptiklar1 galismalarinda plazma jetlerinin 4 ¢cm mesafedeki kesigim
noktasinda elde etdikleri hiz ve sicaklik sirastyla 216 m/s ve 4922 K olarak elde etmiglerdir.
Bu ¢alismada ise plazma jetlerinin 4 cm mesafedeki kesisim noktasinda elde edilen hiz ve

sicaklik sirasiyla 169 m/s ve 6885 K olarak elde edilmistir.

1,2
25slpm Calisma == 25slpm Asmann

0,8

0,6

Hiz (m/s)

0,4
0,2

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

-0,2
Radyal Mesafe (mm)

Sekil 5.3. Bu galismanin referans alinan mekale [22] ile normalize edilmis hiz
karsilastirmasi
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Sekil 5.4. Bu galismanin referans alinan mekale [22] ile normalize edilmis sicaklik
karsilastirmast

5.2. Sabit Akimda Farkh Debilerde Calisilan Analizler

Caligsmada sabit akim ve farkli akis debisi parametrelerinde incelemeler yapilmis ve ¢alisma
sonuglari bu boliimde degerlendirilmistir. Calisma gazi olarak kullanilan argon gazinin giris
sicakligi 300 K olarak girilmistir. Katot duvarmmin sicaklik degeri 3500 K olarak
belirlenmistir. Anot duvari i¢in anot sogutma suyu kullanilmistir. Katot ve anot arasindaki
ark olusumun saglamak i¢in verilen sabit akim degeri 200 A olarak girilmistir. Gaz akis
debileri 15, 25, 37, 50, 70 SLPM olarak belirlenmistir. Calisma gazi giris basinct 8 bar ve
¢ikis basing sinir sart1 olarak atmosfer basinci degeri tanimlanmaistir. Sabit akimda hacimsel
debilerin tor¢larin iginde ve plazma jetlerinin kesisim bolgesindeki plazma hizi ve sicaklig

iizerinde etkileri incelenmistir.

5.2.1. Plazma torc¢larinda ve plazma jetlerinin kesisim bolgesinde plazma sicakhig:
dagilinm

Yapilan analizlerin bu kisminda tor¢lar i¢inde ve plazma jetlerinin kesisim bolgesindeki
sicaklik daglimlar1 incelenmistir. Katot ucundan verilen akim degeri 200 A olarak sabit
tutularak bes farkli akis debisi analizleri yapilmistir. Sekil 5.5’de goriildiigii gibi en yiiksek
sicaklik degeri, degistirilerek girilen hacimsel debiler i¢in yaklasik olarak ayni kalmistir. DC
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plazma torglarinda katot ve anot arasindaki etkilesimi ile olusan elektrik arklar1 sebebiyle
sicaklik degeri katot elektrodunun yakininda ytiksek oldugu goriilmektedir. Tor¢larin i¢inde
ve plazma jetlerinin kesisim bolgesindeki diizlemdeki incelemelerde, degistirilen akis
debiler ile elde edilen maksimum sicaklik 15 080 K ile 15 163 K, plazma jetlerinin kesisim
noktasindaki sicaklik 5070 K ve 7737 K arasinda elde edilmistir. Farkli akis debilerinde
plazma tor¢lar igindeki maksimum sicaklig1 dikkate alinmayacak kadar az olmasina ragmen
plazma jetlerinin kesisim noktasindaki sicakliklarinda farklilik goriilmistiir. Sekil 5.5°de
plazma torglarinin i¢ ve dis kismindaki diizlemlerde, plazma jetlerinin kesisim bolgesinde

enine kesit diizleminde sicaklik daglimlar verilmistir.

- 3.5026+003
- 3.146e+003

15 SLPM

- 45430400
- 407164003
360004003
[ 312904003
265764003
- 218684003

1.714e+003
1.243e+003
7.714e+002

3.0008+002
K]

xR

b)
25 SLPM

a)

Sekil 5.5. Sabit 200 A’da farkli akis debilerinde ii¢lii plazma tor¢larinin genel
sicaklik daglimi (a) ve plazma jetlerinin kesisim bolgeesinde enine
kesit diizlemlerindeki yerel sicaklik dagilimlari (b)
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70 SLPM

Sekil 5.5. (devam) Sabit 200 A’da farkli akis debilerinde t¢lii plazma torglarinin genel
sicaklik daglimi (a) ve plazma jetlerinin kesisim bdlgeesinde enine kesit
diizlemlerindeki yerel sicaklik dagilimlari (b)

Sekil 5.6°da farkli akis debileri igin bir tor¢ katotunun ucundan plazma kesisim noktasina
kadar diiz bir ¢izgi lizerinden alinmig plazma sicakligi dagilimi gosterilmektedir. Elektirik
ark olusumuyla ani genlesme nedeniyle tor¢ i¢ kisminda sicakligin hizli sekilde yiikseldigi

goriilmektedir. Akis debilerin artirilmasiyla ark olusum noktasinin tor¢ ¢ikisina dogru



53

stiriiklendigi bilinmektedir. Ark uzunluguyla beraber ayn1 zamanda torg icerisindeki elektrik
potansiyeli de artmaktadir. Bu olay daha fazla gaz iyonlastirmak igin gerekli olan enerjinin
artmasi seklinde agiklanabilir. Plazma sicakliginin katot ucuna yakin bdlgelerde artigi ve

plazma jetlerinin kesisim noktasina dogru azaldigi goriilmektedir.
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Katot ucundan plazma jet kesisim noktasina kadar olan mesafe
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Sekil 5.6. Bir tor¢ katotunun ucundan plazma jetlerinin kesisim nokatasina kadar
olan ¢izgi lizerinden alinmis plazma sicaklig1 degisimi

Sekil 5.7°de plazma torglarindan birinin ekseninden ve plazma jetlerinin kesisim
noktasindan gecen dik diizlemin, plazma jetlerinin kesisim noktasindaki enine kesit
diizlemiyle kesisme bolgesindeki diiz bir ¢izgi iizerinde belirli noktalardan veriler alinarak
sicaklik Olciimler yapilmistir. Kesisim bolgesinde ¢izgi lizerinde 13 noktadan alinmis
sicaklik degisimi goriilmektedir. Enine kesit diizleminde kesisim noktasinda sicakligin artan
akis debisiyle artma egiliminde olmus 70 SLPM’de ise tekrardan azalma goriilmiistiir.
Bunun nedeni ark olusumundan kaynaklandigi disiliniilmektedir. 50 SLPM’de anot
yiizeyinde birden fazla ark olusum noktasi goriilmistiir. Plazma jetlerinin kesisim

noktasindaki sicaklik artan akig debisiyle 5070 K ve 7737 K arasinda elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Plazma jetlerinin kesisim bolgesinde enine kesit diizlemde ¢izgi iizerinde
belirli noktalardan alinmis sicaklik degisimi

5.2.2. Plazma torc¢larinda ve plazma jetlerinin kesisim bolgesinde plazma hizi
dagilim

Katot ucundan verilen 200 A akim degeri sabit olarak ve akis debileri 15, 25, 37, 50, 70
SLPM degerlerinin degistirrilmesiyle, torg i¢inde ve plazma jetlerinin kesisim bolgesindeki
hiz incelemeleri yapilmistir. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi artirilarak girilen akis debiler i¢in
maksimum plazma hizi degerlerinde artis goriilmiistiir. Plazma torglar i¢inde maksimum
plazma hiz1 395 m/s ile 1427 m/s, plazma jetlerinin kesisim noktasindaki hiz1 80 m/s ve 525
m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Akis debisinin artirilmasi tor¢ i¢indeki ve kesisim

noktasindaki plazma hiz1 iizerine etkisi sicaklik iizerine etkisinden daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Sabit 200 A’de farkli debilerde iiclii plazma torglarinin genel hiz dagilimi (a)
ve plaza jetlerinin kesisim bolgesinde enine kesit diizlemindeki yerel hiz
dagilimi (b)



56

[ms™1]

L.

a) —— 50 SLPM

3.541e+002
3.148e+002
2.7568e+002
2.363e+002
1.970e+002
1.677e+002
1.184e+002
7.915e+001
3.986e+001
5.770e-001
[m s*1]

@
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Sekil 5.8. (devam) Sabit 200 A’de farkli debilerde iiclii plazma torg¢larinin genel hiz
daglimi (a) ve plaza jetlerinin kesisim bolgesinde enine kesit diizlemindeki
yerel hiz dagilimi (b)

Sekil 5.9 akim degeri 200 A’de sabit tutularak degistirilen akis debileri i¢in katot ucundan
plazma kesisim noktasina kadar diiz bir ¢izgi lizerinden alinmis plazma hiz degisimi
gosterilmektedir. Akis debilerinin artirilmasiyla plazma hizinin tor¢ ¢ikisina dogru artigy,
kesisim noktasina dogru tekrardan azaldigi goriilmektedir. Maksimum hiz ¢ikis bolgesinde
olugmus ve 70 SLPM’de 1427 m/s olarak goriilmiistiir. Mach degeri 70 SLPM’de 0.87 olarak

gOriilmiistiir. Sesalt1 (subsonik) olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.9. Bir tor¢ katodunun ucundan plazma jetlerinin kesisim noktasina kadar
olan ¢izgi lizerinden alinmis plazma mach sayis1

Plazma tor¢larindan birinin ekseninden ve plazma jetlerinin kesisim noktasindan gecen dik
diizlemin, plazma jetlerinin kesisim noktasindaki enine kesit diizlemiyle kesisme
bolgesindeki diiz bir ¢izgi tlizerinde belirli noktalardan veriler alinarak hiz olgiimleri
yapilmistir. Kesisim bolgesinde ¢izgi iizerinde 13 noktadan alinmis hiz degisimi sekil

5.10°da gortilmektedir.
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Sekil 5.10. Plazma jetlerinin kesisim bolgesinde enine kesit diizleminde ¢izgi
izerinde belirli noktalardan alinmis hiz degisimi
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5.2.3. Sabit akimda farkh akis debilerinde plazma jetleri kesisim bolgesinde
y ekseninde sicaklik ve hiz degisimi

Plazma jetleri kesisim bolgesinde y ekseninde sicaklik ve hiz degisimi incelenmek i¢in
kesisim noktasindan (0 noktasi) 2 cm iist ve 2 cm alt bolgesinde 2 mm araliklarla belirlenen
noktalardan veriler elde edilmistir. Veri alma islemini gosterim amaclt ikili tor¢ sistemi

cizimi gosterilmistir (sekil 5.11).

(+) Y

o 2 Plazma jet kesisim
2 noktasi
2
2
2
2
2
2
2
= (-)

5.11. Plazma jetleri kesisim bolgesinde y ekseninde veri alinan noktalar

Sekil 5.12 ve sekil 5.14 plazma jetleri kesisim noktasindan uzaklastikca hiz ve sicaklik
degerlerinde diisiisler oldugu goriilmektedir. Kesisim noktasinin {ist bolgesindeki sicaklik ve
hiz degerlerindeki diisiisler alt bolgeye kiyasla daha fazladir. Akis debisinin sicakliga

nispeten hiz iizerinde daha etkili olmustur.
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5.12. Sabit akimda farkli akis debilerinde plazma jeltleri kesisim bolgesinde
y ekseninde sicaklik degisimi

Sekil 5.13’de plazma jetleri hiz dagilimlarn incelemek i¢in vektorel dagilimlar

verilmektedir.

‘ (g
15 SLPM it

Sekil 5.13. Sabit 200 A’de farkli debilerde ii¢lii plazma tor¢larinin genel vektorel hiz
daglimi
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s

25 SLPM

=

50 SLPM

Sekil 5.13. (devam) Sabit 200 A’de farkli debilerde ti¢lii plazma torglarinin genel vektorel
hiz dagilimi
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70 SLPM

Sekil 5.13. (devam) Sabit 200 A’de farkli debilerde tiglii plazma torglarinin genel vektorel

hiz daglimi
600
—4— 155LPM
500 —®—255LPM
—&—375LPM
w 400 === 50SLPM
g —¥— 70SLPM
N
= 300
200
‘\
\
190 \
Ny K e
0 -
-25 .20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25

Plazma kesisim bolgesinde y ekseninde mesafe (mm)

5.14. Sabit akimda farkli akis debilerinde plazma jetleri kesisim bolgesinde
y ekseninde hiz degisimi

5.2.4. Sabit akimda farklh akis debilerinde plazma tor¢larinda radyasyon dagilim

Sabit akimda ve farkli akis debilerinde analizler yapilarak kati ylizeylerden radyasyon
dagilimlari incelenmistir. Oksitlenmis bakir malzemesi i¢in yayinma (emissivity) degeri 0.8
olarak girilerek katot ve anot duvarlar1 ilizerinde radyasyon dagilimlari incelenmistir.
Radyasyon sicakligin yiiksek oldugu yerlerde yani ark-kok baglanti noktalarinin oldugu
bolgelerde daha yiiksektir. Akis debilerinin artmasiyla radyasyon dagilim degerlerinde
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azalma oldugu goriilmiistiir. Akis debisinin artmasi ark kokiinde sogutma etkisinde

buldundugu diisiintilmektedir.

200A 25SLPM .

) 34e+08
7.33+08
6.33e+06
532e+06
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331e+08
231e+06
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288e+06

-7.062+05
[wim2]

200A 37SLPM

5.15. Sabit akimda farkli akis debilerinde plazma torglarinda radyasyon dagilimi
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5.15. (devam) Sabit akimda farkli akis debilerinde plazma tor¢larinda radyasyon dagilimi

5.3. Sabit Akis Debisinde Farkli Akimlarla Yapilan Analizler

Calismada sabit hacimsel debi ve farkli akim parametrelerinde incelemeler yapilarak ¢alisma
sonuglar1 bu bdliimde verilmistir. Calisma gazi olarak kullanilan argon gazinin giris sicaklig
300 K olarak girilmistir. Katot duvarinin sicaklik degeri 3500 K olarak belirlenmistir. Anot
duvari i¢in anot sogutma suyu kullanilmistir. Sabit akis debi degeri 70 SLPM olarak
belirlenerek akim degeri 100, 150, 200, 250, 300 A olarak girilmistir. Calisma gaz1 giris
basinci 8 bar ve ¢ikig basing sinir sart1 olarak atmosfer basinci degeri tanimlanmistir. Sabit
akimda hacimsel debilerin torclarin i¢inde ve plazma jetlerinin kesisim bdlgesindeki plazma

hiz1 ve sicaklig1 lizerinde etkileri incelenmistir.
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5.3.1. Plazma tor¢larinda ve plazma jetlerinin kesisim bolgesinde plazma sicakhk
dagilin

Sekil 5.16’de sabit 70 SLPM akis debisinde farkli akim degerleri i¢in {i¢lii tor¢ ve plazma
jetlerinin kesisim bolgelesinde enine kesit diizleminde plazma sicaklik dagilimin
gostermektedir. Akim degerlerinin artmasiyla maksimum plazma sicakligi 15 040 K ile
15260 K, plazma jetlerinin kesisim noktasinda ise 4430 K ile 10713 K arasinda degistigi
goriilmektedir. Maksimum plazma sicaklik degeri 300 A’de goriilmiistiir. Akim degerinin
artirtlmasiyla plazma jetlerinin kesisim noktasinda sicaklig artis egilimindedir. DC akim

plazma torg¢larinda olusan elektrik arklar1 sebebiyle olusan elektromanyetik alanlar katot

elektrodu yakininda sicaklik dereceleri ¢cok yiiksek gradyanlarin olusumuna yol agmaktadir.

Sekil 5.16. (devam) Sabit 70 SLPM akis debisi ve farkli akim degerleri i¢in ti¢lii plazma
torclarinin genel sicaklik daglimi (a) ve plazma jetlerinin kesisim bdlgesinde
enine kesit diizleminde yerel sicaklik daglimi (b)
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Sekil 5.16. (devam) Sabit 70 SLPM akis debisi ve farkli akim degerleri igin ti¢lii plazma
torglarinin genel sicaklik daglimi (a) ve plazma jetlerinin kesisim bolgesinde
enine kesit diizleminde yerel sicaklik daglimi (b)

Sekil 5.17°de sabit akis debisi ve farkli akim degerlerinde bir torgun katot ucundan plazma
kesisim noktasina kadar diiz bir ¢izgi iizerinden alimmis plazma sicakligi daglimi
gosterilmektedir. Elektirik ark olusumuyla tor¢ i¢ kisminda sicakligin hizli sekilde
yiikseldigi goriilmektedir. Plazma sicakliginin katot ucuna yakin bolgelerde artig1 ve plazma
jetlerinin kesisim noktasina dogru azaldigi goriilmektedir. Akim ile hacimsel debi
karsilastirilmsinda akimin plazma sicakligi lizerindeki etkisi akis debisine nispeten daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Bir tor¢ katotunun ucundan plazma jetlerinin kesisim noktalarina
kadar olan ¢izgi lizerinden alinmis sicaklik degisimi

Sekil 5.18’de sabit hacimsel debide plazma torclarindan birinin ekseninden ve plazma
jetlerinin kesisim noktasindan gecen dik diizlemin, plazma jetlerinin kesisim noktasindan
gecen enine kesit diizlemiyle kesisme bolgesindeki diiz bir ¢izgi lizerinde belirli noktalardan
veriler alinarak sicaklik 6lglimler yapilmistir. Kesisim bolgesinde ¢izgi iizerinde 13 noktadan
alimmis sicaklik degisimi goriilmektedir. Plazma jetlerinin kesisim noktasinda plazma
sicakiligr 4430 K ile 10713 K arasinda degistigi goriilmektedir. Enine kesit diizleminde
kesisim noktasinda sicakligin diger noktalardan daha yiiksek oldugunu ve sicaklik

degisiminin simetrik olmadig1 goriilmektedir.

—#—100A —E—150A 2004 =—=—250A —¥—300A
12000

Torg tarafi

Sicaklik (k)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Radyal mesafe (mm)

Sekil 5.18. Plazma jetlerinin kesisim bdlgesinde enine kesit diizlemde ¢izgi lizerinde
belirli noktalardan alinmig hiz degisimi
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5.3.2. Plazma tor¢larinda ve plazma jetlerinin kesisim bolgesinde plazma hizi
dagilim

Sekil 5.19 sabit 70 SLPM’de farkli akim degerleri i¢in torglar icerisinde plazma jetlerinin
kesisim bolgesindeki plazma hiz dagilimini gostermektedir. Akim degerlerinin artirilmasiyla
plazma hizinin arttigi goriillmektedir. Elektrik arkindaki akim, gazi isitan ve iyonlastiran
joule 1sinmasina neden olur. Plazma durumuna gegiste hizli bir genisleme ve plazma hizinda
biiyiik bir artig meydana gelmektedir. Akiskan dinamigi, 1s1 akis1 ve elektromanyetik etkiler,
tabancanin voltaj-akim oranina karsi akis hiz1 6zelliklerini vermek {izere etkilesime girer.
Maksimum plazma hizi 1 125 m/s ile 1 645 m/s, plazma jetlerinin kesisim nokasinda ise 330

m/s ile 695 m/s arasinda degistigi goriillmektedir.

0.000e+000
[msA1)

Sekil 5.19. Sabit 70 SLPM’de farkli akimlar i¢in ii¢lii plazma tor¢larinin genel hiz
daglimi (a) ve plazma jetlerinin kesisim bdlgesinde enine kesit
diizlemdeki yerel hiz dagilimi (b)
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Sekil 5.19. (devam) Sabit 70 SLPM’de farkli akimlar i¢in ti¢lii plazma tor¢larinin genel hiz
daglimi (a) ve plazma jetlerinin kesisim bolgesinde enine kesit diizlemdeki
yerel hiz dagilimi (b)

Sekil 5.20 debi degeri sabit tutularak degistirilen akim degerleri i¢in katot ucundan plazma
kesisim noktasina kadar diiz bir c¢izgi ilizerinden almmis plazma hiz degisimi
gosterilmektedir. Akis debilerinin yiikseltilmesiyle plazma hizinin torg ¢ikisina dogru artigy,
kesisim noktasina dogru tekrardan azaldigi goriilmektedir. En yiiksek hiz ¢ikis bolgesinde
meydana geldigi ve 300A’de 1645 m/s olarak goriilmiistiir. Mach sayis1 degeri 300 A’de

0.95 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 5.20. Bir tor¢ katotunun ucundan plazma jetlerinin kesisim noktasina kadar
olan ¢izgi lizerinden alinmis plazma mach sayisi degisimi

Sekil 5.21°de plazma torglarindan birinin ekseninden ve plazma jetlerinin kesisim
noktasindan gegen dik diizlemin, plazma jetlerinin kesisim noktasindaki enine kesit
diizlemiyle kesisme bolgesindeki diiz bir ¢izgi iizerinde belirli noktalardan veriler alinarak
hiz olglimleri yapilmistir. Kesisim bolgesinde ¢izgi ilizerinde 13 noktadan alinmis hiz
degisimi goriilmektedir. Enine kesit diizleminde kesisim noktasinda hiz degisimi akis
debisine kiyasla daha etkili oldugunu gdstermektedir. Plazma jetlerinin kesisim nokasinda

hiz degisimi artan akimla 330 m/s ile 695 m/s arasinda degistigi goriilmektedir.

800
—— 100A
—8— 150A
200A
—_— ——
- Torg tarafi » 250A
= e
g 300A
N
.
20 15 10 5 0 5 10 15 20

-100
Radyal mesafe (mm)

Sekil 5.21. Plazma jetlerinin kesisim bdlgesinde enine kesit diizlemde ¢izgi
tizerinde belirli noktalardan alinmis hiz degisimi
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5.3.3. Sabit akis debisinde farklh akimlarda plazma jetleri kesisim bolgesinde
y ekseninde sicaklik ve hiz degisimi

Sekil 5.22 ve sekil 5.24’de plazma jetlerinin kesisim bolgesinde y ekseninde sicaklik ve
hizdaki degisimler akis debisinde oldugu gibi {ist bolgede daha fazla diisiis goriilmiistiir.
Akim yogunluklarinin artirilmasi ile hiz ve sicaklikta artis goriilmiistiir. Bu nedenle akimin

artirilmasi akis debisine kiyasla daha etkili olmaktadir.

12000
10000
8000

6000

Sicakhk (K)

2000

0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Plazma jetleri kesisim bolgesinde y ekseninde radyal mesafe (mm)

5.22. Sabit akis debisinde farkli akimlarda plazma jetleri kesisim bolgesinde
y ekseninde sicaklik degisimi

Sekil 5.23°de sabit akis debisinde farkli akim yogunluklarinda yapilan analizlerde elde

edilen hiz degisimlerinin incelenmesi i¢in hiz vektdrel dagilimlar: verilmektedir.



Sekil 5.23. Sabit 70 SLPM’de farkli akimlar i¢in ti¢lii plazma tor¢larinin genel vektorel
hiz daglimi

71
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Sekil 5.23. (devam) Sabit 70 SLPM’de farkli akimlar i¢in {i¢lii plazma torglarinin genel
vektorel hiz daglimi
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Plazma jetleri kesisim bolgesinde y ekseninde radyal mesafe (mm)

5.24. Sabit akis debisinde farkli akimlarda plazma jetleri kesisim bolgesinde
y ekseninde hiz degisimi
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5.3.4. Sabit akis debisinde farkh akimlarda plazma tor¢larinda radyasyon dagilim

Sabit debide ve farkli akim yogunluklarinda analizler yapilarak kati ylizeylerden radyasyon
dagilimlari incelenmistir. Oksidlenmis bakir malzemesi i¢in yayimlilik (emissivity) degeri
0.8 olarak girilerek katot ve anot duvarlar iizerinde radyasyon dagilimlari incelenmistir.
Radyasyon sicakligin yiiksek oldugu yerlerde yani ark-kok baglanti noktalarinin oldugu
bolgelerde daha yiiksektir. Artan akimla radyasyon dagilim degerlerinde artis oldugu

goriilmiistiir. Akimin artmast ark kokiinde sicakligin artmasiyla radyasyon artis

egilimindedir.
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Sekil 5.25. Sabit debide farkli akimlarda plazma tor¢larinda radyasyon dagilimi
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Sekil 5.25. (devam) Sabit debide farkli akimlarda plazma tor¢larinda radyasyon dagilimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu c¢alismada transfer edilmeyen DC ark ii¢lii plazma tor¢lart ANSYS FLUENT 18.1 paket
programi yardimiyla modellenerek plazma tor¢larinin i¢ ve disindaki akis incelemesi
yapilmistir. Coziimlemelerde manyetik kuvvetlerin akis iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
ANSYS programi ile birlikde Manyetohidrodinamik (MHD) modiili tanimlanmistir.
Calisma oOncesi literatiir taramasinda elde edilen sayisal ve deneysel ¢alisma sonuglar
incelenerek analizler yapilmistir. Bu ¢alismada ti¢lii plazma torcu 3B olarak modellenmistir.
Caligma gaz1 olarak saf argon gaz1 kullanilmistir. Céziimlemeler zamandan bagimsiz olarak
cozlilmistiir. Akis debisi ve akim degerleri gibi parametreler degistirilerek tor¢ i¢inde ve
disinda olusan plazma jetlerinin kesisim bolgesinde plazma hizi ve sicakligl lizerindeki

etkileri incelenmistir.
Akim degeri sabit tutularak ve akis debisi degistirilerek yapilan analiz sonuglart:

1. Plazma torg¢lar1 igerisinde olusan plazma sicaklifinda dikkate alinacak degisiklik
goriilmemistir fakat plazma jetlerinin kesisim noktasinda sicaklik artmistir.

2. Plazma torglar icerisinde ve plazma kesisim noktasinda plazma hizinin artdig
gorilmiistiir.

3. Plazma hiz mach sayisi tor¢ ¢ikisinda artarak plazma jetlerinin kesisim noktasina dogru

azalmistir.

Akis debisi sabit tutularak ve akim degeri degistirilerek yapilan analiz sonuglart:

1. Plazma torglar igerisinde olusan plazma sicakliginda dikkate alinacak degisiklik
goriilmemistir fakat plazma jetlerinin kesisim noktasinda sicaklik artdig1 goriilmiistiir.

2. Plazma torglari igerisinde ve plazma jetlerinin kesisim noktasinda plazma hizi artmistir.

3. Plazma mach sayis1 degeri tor¢ ¢ikisinda artarak plazma jetlerinin kesisim noktasina

dogru azalmistir.

En uygun akis debisi ve akim yogunlugunun belirlenmesi i¢in elde edilen sicaklik ve hiz

degerleri dikkate alinarak elde edilmistir. Sabit akim farkli akis debilerinde yapilan
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analizlerde 50 SLPM ile 70 SLPM’de elde edilen sicakliklar arasinda fazla fark olmamasi
nedeni ile hiz degisimleri lizerinden inceleme yapilarak uygun akis debisi elde edilmistir. En

uygun akis debisi 70 SLPM olarak belirlenmistir.

Elde edilen uygun akis debisi sabit tutularak akim degerlerinin artirilmasiyla plazma
sicakliginin ve hizinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek sicaklik ve hiz degerlerinin 300 A

akim degerinde elde edilmistir.

6.2. Oneriler

Gelecekte yapilacak caligsmalar icin tor¢ geometrileri, nozul ucundan kesisim noktalarina
kadar olan mesafe, tor¢larin ¢ember ekseni etrafinda yerlesim konumlari, merkezi eksene
olan acilari, girilen akim ve debi degerleri degistirilerek plazma sicakligi ve hizina olan

etkileri incelenebilir.
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