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Oz

Plazmatronlarin iiretebildikleri yiliksek sicakliktaki plazma sayesinde kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir.
Yiiksek sicakliktaki ve hizdaki plazma akiglart komiir ve biyokiitle atiklarinin yakilmasi, gazlastirilmasi, hava
araglarinin atmosfere yeniden giris kosullarmin simiile edilmesi, 1s1 koruma malzemeleri iiretimi, plazma
metaliirjisi, asinma-kaplama uygulamalar1 ve bilimsel aragtirmalar gibi pek ¢ok yiiksek sicaklik teknolojisinde
kullanilmaktadir. Teknik gereksinimleri karsilayacak plazmanin tanimlanabilmesi ve tanimlanan plazma
isterlerinin, liretimden 6nce simiilasyonlar1 yapilarak incelenmesi, zaman, maliyet ve teknik risklerin asgariye
indirilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada diisiik basingta indiiksiyon eslenikli Argon plazmasi (Inductive
Coupled Plasma-ICP) ile ilgili simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Simiilasyonda kullanilan RF frekans1 13.56
MHz, vakum degeri 1 Torr secilmistir. Bu vakum degeri atmosferik yeniden giris deneysel uygulamalarina uygun
olarak se¢ilmistir. Caligmada; gaz akisi simiilasyonu, 1s1 transfer simiilasyonu ve plazma simiilasyonu eslenikli
olarak gergeklestirilmistir. Gaz akis miktar1 (Q), diisiik ve yliksek debi etkilerinin net gézlenebilmesi icin iki farkl
deger olarak, Q1=3 mg/s ve Qo= 90mg/s secilmistir. Simiilasyonlarda toplamda 7 farkli kimyasal reaksiyon hesaba
katilmistir. Sistemde olusan manyetik alan ve bunlara karsilik gelen elektrik alan cizgileri, manyetik alan
biliyikligi dagilimi, sicaklik dagilimi, konvektif 1s1 akis dagilimi, gaz akis hiz dagilimi, gaz basmct degisimi
degerleri ve elektron yogunlugu dagilimu, iki farkli gaz debisi i¢in simiilasyonlarda hesaplanmis ve bu iki durum
icin s6z bu degerler birbirleriyle karsilastirilmistir. Son olarak sistemi dalgali-AC akim ile enerjilendiren
indiiksiyon bobinlerinin yeri simetri ekseni-z boyunca yukariya, gaz ¢ikisina dogru kaydirilmis, bobinlerin yeri
sistem geometrisine gore ortada ve sonda iken simiilasyonlar yapilmistir. Bu hesaplarda her iki durum i¢in bobin
elektriksel giicli ve akis kiitle debisi sabit tutulmustur. Ardindan bobinlerin lokasyonundaki degisimin elektron
yogunlugu ve plazma gaz sicakligina olan etkisi 1-boyutlu ve 2-boyutlu dagilimlarla incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Plazma, plasmatron, inductively coupled plasma (ICP plasma), kdmiir ve biyokiitle yakma,
gazlastirma, modelleme, simiilasyon
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Abstract

The usage areas of the plasmatron has been increasing due to the very high level of temperature which they can
reach. They are used widely in the plasma-wind tunnels to create the atmospheric test conditions of high velocity
aircrafts and spacecrafts while entering atmosphere. Additionally, most efficient coal and bio-mass burning also,
syngas production from burning of the coal and biomass can be achieved with the high temperature plasmatrons.
They are also used in the tests of high temperature resistance materials, plasma metallurgy and related scientific
researches. The usage of simulation is very important to determination and verification for technical requirements
of a plasma and plasmatron system before it’s production, the time, cost and technical risks can be minimized
before investing money to the production and development by simulating the related plasma system. In this work,
a system that is consisted of inductive coupled plasma (ICP) is investigated by making related computer
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simulations. Investigated simulations are gas flow simulation, heat transfer simulation and plasma simulation and,
these simulations are performed as coupled. In these simulations, the RF frequency is chosen as 13.56 MHz and
vacuum pressure is chosen as 1 Torr. This vacuum level is selected appropriately for atmospheric re-entry
experimental conditions. The mass flow rate is adjusted as a low and a high level, Q1=3 mg/s and Q,= 90 mg/s
respectively. With these setting the changes of flow, heat and plasma parameters are investigated. Totally, 7
different chemical reaction is added to the realized simulations. The magnetic field distribution, the electric field
induced from this magnetic field, the magnetic field magnitude, flow temperature distribution, convective heat
transfer distribution, plasma gas velocity field, plasma gas pressure distribution and plasma electron density
distribution is calculated in these simulations and, these results are compared for the different gas mass flow rate.
Finally, the location of the coils which gives the RF electrical energy to the ICP plasma are slid to where the
plasma gas is leaving from the geometry which respect to symmetry axis-z. The simulations are performed when
the coils are in the middle and in the gas exit of the geometry. In these two different configurations, the power
which this system is taken and mass flow rates are kept the same. These values are 3500 Watt and 90 mg/s
respectively. Afterward with the change of the coils location, the plasma electron temperature and plasma gas
temperature are investigated for 1-D and 2-D distribution and they are compared for discussion.

Keyword:: Plasma, plasmatron, inductively coupled plasma (ICP plasma), coal and biomass burning, gasification,
modeling, simulation

1.Giris Plazmatronda olusan yiiksek sicakliktaki plazma
gazinin kullanilan yalitkan malzemeyi eritmemesi

ICP plazmatron, yiiksek sicakliklarda gaz jeti icin sisteme gaz girdaph (gas vortex) olarak

liretmeye yarayan bir plazma kaynagi olup, yiiksek
entalpide gaz akis1 saglar [1] [2] [3]. Isitilan gaz
Argon, Oksijen, Nitrojen ve hava gibi ¢ok farkh
tirlerde olabilir [4].  Sistem simetri ekseni-z

verilebilmektedir. Sekil 1’de yesil ile gosterilen bu
gaz akis1 girdapli hava akisma bir Ornektir. Bu
sayede sistem 4000-15000 K arasindaki yiiksek
sicakliklarda galisabilmektedir [12].

etrafinda olusan elektrik alan ¢izgileri, Eddy
akimlarima (Eddy Current’lara) neden olur. Bu
akimlar dolayisiyla plazmatron da kullanilan gaz
sinir. Elektrik alan ¢izgileri ise sistem simetri ekseni
yoniinde olusan manyetik alan ¢izgilerinin zamana
gore salimmmi sonucudur. Sekil 1’de goriilen
manyetik alan ¢izgileri degisiminin nedeni ise
sistemde kullanilan yalitkan malzemenin etrafina
sarilan indiiksiyon akim bobinleridir. Bu bobinlere
MHz’ler mertebesinde alternatif akim verildiginde
sistem i¢inde zamanla salinan manyetik alan elde
edilir [5][6] [71[8]1[9][10]11].

ICP plazmatronun gergek ¢alisan 6rnegiSekil 2’de
goriilmektedir.

Sekil 2. Calisir halde bir ICP plazmatron plazma

alevi [13]
Plazma
indiksiyon 7 £ ICP plazmatron sistemlerinde kullanilan yalitkan
/A . -
Bobinleri & : M - malzeme sayesinde sistem elektrotsuz olarak ¢alisir.
i i a;'lye : Elektrotlu sistemler ark bosalmali plazmatronlardir.
—— o Ark plazmatron sistemlerinde metal elektrotlar
i L b kullanilmaktadir. Bu elektrotlara uygun miktarda
B . |

. b elektrik gerilim uygulandiginda ark plazmasi
: D | olusmakta ve gazi 10,000 K gibi yiiksek sicakliklara

Quartz Tip - i kadar 1sitmaktadir [20]. Ancak bu siiregte 1sinan
\ i elektrotlar buharlagmakta ve plazmanin safligim

N ! . bozmaktadir. Dolayistyla ark plazmatron sistemleri

Sekil 1. Plazmatron sistemi ¢aligma prensibi igin

kaplama gibi yiiksek saflikta sicak gaz istenen
GazGirisi  dyrumlarda tercih edilmezler.

N1 ICP plazmatronlarda ise herhangi bir elektrot
temsili kullanilmadigindan aginma olmaz ve yiiksek saflikta
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plazma elde edilir. Bu avantajindan 6tiirii elektrotsuz
ICP plazmatron sistemleri ark bosalmali plazmatron
sistemlerine gore kaplama ve kiitle spektroskopisi
gibi uygulamalarda daha c¢ok tercih edilir
[14][15][16][17][18][19][6].

ICP plazmatronlar 100 mTorr’dan daha az basincin
bulundugu ortamlardan, 10° Torr gibi atmosfer
basinc1 degerlerinin s6z konusu oldugu durumlara
kadar caligabilmektedir [21].

ICP plazmatronlar diisiik kaliteli linyit komiiriini
yakmak i¢in de kullanilmaktadir. Yakilan bu
komiirden yiliksek verimde 1s1 elde edilmekte, bu 1s1
ile de elektrik enerjisi iiretilmektedir. Diinya’da
komiirden elektrik elde etme yiizdesi %40.1 oraniyla
en biliyik payr aldigt ve geri kalan eldenin
hidroelektrik, riizgar, niikleer vb. olarak dagildig:
gdz oOniinde tutuldugunda bu konuda yapilan
deneysel ve niimerik ¢alismalarin ne kadar oénemli
oldugu gorillmektedir [22]. Termoelektrik enerji
santrallerinde komiir yakarak iretilen enerjinin
yalnizca %1°1 plazmatronun ¢aligtirtlmasi igin
kullanilmakta, komiiriin tutugsmasi i¢in gazin ya da
petroliin kullanilmasi gerekliligi ortadan kalkmakta,
komiir atesinin stabil sekilde yanmasi saglanmakta,
yanmamis karbon emisyonu ve nitrit oksit miktari
azalmaktadir[23][24]. Ayrica plazmatron
kullanilarak biyokiitle (baska bir deyisle ¢op) veya
komiiriin gazlastirilmasi miimkiindiir. Kullanilan
komiiriin kalitesi 6nemli olmaksizin elde edilen
gazin ihtiva ettigi enerji miktar1 4358-4555 kcal kg™
dolaylarindadir. Bu yanma iglemi i¢in gerc¢eklesirken
plazma 5000 °C’ sicaklik degerlerine kadar
cikmaktadir [25][26][27]. Bu gazlar 1300 K gibi
yiiksek sicakliklarda 181 enerjisi
iretebilmektedir [23].

ICP ya da ark bosalmali plazmatronlarin komiir ya
da biyokiitle yakilmasinda ortaya ¢ikacak yiiksek
sicaklik profili ve olusan reaktif gaz tiirlerinin
bilinmesi Onem tasimaktadir. Bu c¢alismada
gerceklestirilen simiilasyonlarda kullanilan gaz
Argon’dur ama ICP ya da ark bosalmali
plazmatronlarda genelde hava kullanilmakta ve
dolayistyla kdmiir-biyokiitle yakmada ortaya ¢ikan
sicak gaz kompozisyonu buna gore degigsmektedir
[23]. Komiir ile yanmada 50-100 pm boyutunda olan
komiir toz pargacik boyutu plazma ile olusturulan
termal sok nedeniyle 5-10 um boyutuna inmekte ve
bu durum hem oksidasyon siirecini hem de elde
edilen enerji  miktarm1  yiiksek  oranda
artirmaktadir[23]

ICP plazma kaynaklari ayn1 zamanda uzay vakum
ortaminda uydu itki sistemi olarak da
kullanilmaktadir. Bu uygulamada yakit verimliligi
anlamina gelen Isp-0zgiil kiitle degeri kimyasal
yakith sistemlere oranla 4-5 kat mertebesinde

yiiksektir. Yakit verimliligi ise Isp degerine gore
logaritmik olarak arttigindan dolay1 uzay ortaminda
kimyasal yakitli sisteme gore aymi gorevi
gerceklestirmek icin gereken yakit miktar: kat kat
azalmaktadir[28]. Bu iticilerin toplam ¢aligma
Omriiniin  5000-6000 saat oOlgeginde oldugu goz
ontinde  bulunduruldugunda ICP iyon itki
sistemlerinin ne kadar tercih edilir pozisyonda
oldugu agik¢a goriilmektedir.

ICP plazma sistemlerinde elde edilen elektron say1
yogunlugu ise oldukca yiiksektir ve 10%6-10% m3
dolaylarindadir[29][30][17]. Bu say1 Kkapasitif
eslenik plazma (Capasitively Coupled Plazma-
CCP) sistemlerinden 10 kat daha fazladir [31].

Plazma sistemleriyle ilgili ticari veya deneysel bir
cihaz iiretmenin ve tiim parametrelerin deneysel
olarak test edilmesinin yiiksek maliyeti ve gerekli
zaman g6z Oniine alindiginda ihtiyaca yonelik
bilgisayar simiilasyonlarmin  gergeklestirilmesi
gerektigi  goriilmektedir. Komiir ve biyokiitleyi
plazma ile yakma gibi uygulamalarda yiiksek
sicaklik istenmektedir. Dolayisiyla simiilasyonlarda
sicaklik girdisine yonelik geometriyle ya da sistem
calisma parametreleri ile ilgili optimizasyonlar
yapmak yerinde olacaktir. Literatiirde
gerceklestirilmis kodlardan FLOREAN ve digerleri
komiir yakma probleminin ¢oziimiinde yiiksek
kesinlikte sonuglar saglamistir[22][25].

|

Sekil 3 Sold ICP plazmatron simiilasyonunda
kullanilan sistem geometrisi ve sagda ¢oziim
sirasinda kullanilan ag (mesh)

2. Niimerik Analiz Metodu

Bu calismada plazma simiilasyonlari
gerceklestirilirken gaz olarak Argon kullanilmustir.
Sistem 2-boyutlu eksen simetrik olarak agik
yazilimlar kullanilarak modellenmistir. Plazma
simiillasyonlar1 akigkan dinamigi ve 1s1 transferi
esitlikleri ile eslenikli olarak caligmigtir. Plazma
desarji ile olusan elektron yogunlugu, sicaklik
dagilimi, gaz akis hiz dagilimi, gaz basinci dagilimi,
konvektif 1s1 akig dagilimi rapor edilmistir.
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Bu caligmada kullanilan sistem geometrisi ve
hesabin yapildigi ag-mesh Sekil 3’de gosterilmistir.
Secilen bu geometri ile ICP plazmatron alevi
(plazmatron torch) atmosfere yeniden giris
testlerinde ya da diisik basing yiiksek sicaklik
malzeme testlerinde kullanilabilir. Kullanilan agik
yazilimda simiilasyonlar 2-boyutlu eksen-simetrik
olarak hesap yapmistir. Sistem caligma frekansi
13.56 MHz se¢ilmis, gaz olarak Argon kullanilmis,
toplam gaz basinci 1 Torr alinmigtir. Sistem giris
calisma giicii her iki durumda da 3 kW’tir. Gaz akis
debisi 3mg/s-90mg/s olarak iki ayr1 degerde
secilmistir. Ikinci degerin 30 kat gibi ¢ok fazla
secilmesinin nedeni artan akis karakteristigiyle
sistemden ¢ikan plazma gazinin sicakliginin ne
derece arttigin1 gormektir.

Son olarak indiiksiyon bobinlerinin lokasyonu
sistem simetri ekseni-z’e gore yukari dogru
kaydirtlmigtir. Her iki durumda da gii¢ 3.5 kW ve
kiitle akis debisi 90 mg/s iken yapilan bu analizde
fiziksel parametrelerden elektron yogunlugu, plazma
gaz sicakligi, konvektif 1s1 akis dagiliminin degisimi
incelenmistir.

Asagida Tablo 1°de bu ¢alismada gerceklestirilen
simiilasyonlarda hesaplarda kullanilan diferansiyel
denklemlerde baslangig¢ deger olarak kullanilan
degerler gosterilmis ve akiskan elektron denklemi
(electron magneto-dynamic equation), elektron
enerji akis denklemi, Poisson’s elektrik alan
denklemi, salinimli manyetik alan denklemi, 1s1
transfer denklemi ve laminar akis denklemi eslenikli
olarak ¢ozilmiistiir.

Hesaplarda gaz akis hizi ve gaz basing dagilimi,
akigkan dinamigi esitlikleri hesaplarindan elde
edilmistir. Bu degerler plazma esitlikleri hesabina
girdi olarak kullanilmistir. Ayrica gaz yogunlugu ve
dinamik viskozite dagilimi plazma esitlikleri ile
hesaplanmis ve akigkan esitliklerinin hesabina girdi
olarak kullanilmigtir.

Tablo 1. Bu c¢ahsmada  gerceklestirilen
simiilasyonlarda ¢oziilen diferansiyel denklemlerde
kullanilan baslangi¢ degerler (the initial conditions
for the solved differential equations)

Gaz sicakligi baslangic degeri 300
(Kelvin)
Gaz akis degeri baslangic degeri 0
(m/s)
Elektron  yogunlugu baglangig 10%
degeri (m®)

Elektron enerjisi baglangi¢ degeri 3
(eV)

Elektrik gerilim (V) 0
Manyetik vektor potansiyel 0

(Weber/m)

Baslangig¢ iyon say1r yogunlugu yari-yiiksiizlik
(quasi-neutrality) kosuluyla belirlenmistir (10°m3).
Sistemde olusan baglica kimyasal reaksiyonlar Tablo
2’de dzetlenmistir. Bu tabloda kullanilan sabitlerin
bes tanesi Boltzman Esitliginden hesaplanmig ve
diger 2 tanesi i¢in alman deger son iki satirda
gosterilmistir.

Tablo 2. Argon ICP plazma simiilasyonunda
varsayilan kimyasal reaksiyonlar-iyonlagmalar. [32]

Ind | Reaksiyon | Reaksiyo | AE | Kullan
ex nTipi | (eV) | 1lan
Sabit
1 e+Ar—e+Ar | Elastik 0 Boltz
Carpism man

a
2 | e*tAr—2e+A | Dogruda | 15.8 | Boltz
re n man

Iyonizas

yon
3 etAreoe+Ar | Eksitasy | 11.4 | Boltz
) on man
4 e+Ar—e+Ar | Eksitasy | 13.1 | Boltz
on man
5 e+Ar'—2e+ | Asamali | 4.4 | Boltz
Art Iyonizas man

yon
6 | 2Ar"—e+Ar* | Penning - ]6.2x10
+Ar Iyonizas 10
yon cmis?
7 | Ar'shv+Ar | Radyasy - 1.0x10
on sl

3. Sonuglar ve Tartisma

Sekil 4’de plazma odasi etrafinda olugan manyetik
alan cizgilerinin anlik sekli goriilmektedir. Bu
manyetik alan ¢izgileri 13.56 MHz frekansta, simetri
ekseni boyunca yon degistirmektedir. Sekil 4’de
sagda ise olugan manyetik alanin biiyiikligi Gauss
cinsinden verilmistir. Burada sarimlarin oldugu
lokasyon merkez eksene yaklagik 3 cm uzakliktadir.
Uygulanan RF giiciiniin sarimlardan geg¢mesine
neden olan akim 43 A oldugu simiilasyon kodunda
hesaplanmistir. Sekil 4’de sagda goriildiigii gibi bu
43  A’lik akimdan &tirli  indiiksiyon akim
bobinlerinde anlik olarak goriilen manyetik alan 10
Gauss’lar dolaylarindadir. Plazma odasinda bu deger
anlik 1 Gauss’lar dolaylarinda oldugu yine Sekil
4’de sagda goriilmektedir.
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0.04 0.0z 0 202 D04 0.06'¥ 1,0768x10°
Sekil 4. Solda, plazma odast ve g¢evresinde olusan
manyetik alan ¢izgileri, sagda manyetik alan
biiyiikliik olarak (magnitude) dagilimi Gauss birimi
cinsinden verilmistir.

Sekil 5’de olusan elektrik alan ¢izgilerinin anlik hali
goriilmektedir. Elektrik alan ¢izgileri burada
yaklagik olarak dairesel yoriingeler ¢izer. Bunlar
Sekil 4’de solda goriilen manyetik alan cizgilerine
eslenik (coupled) halde simetri ekseni-z etrafinda,
azimuthal yonde, manyetik alan ¢izgileri ile ayni
frekansta olusmaktadir.

(11T
Loy

L : L
-0.04 -0.02 L] 0.02 0.04

Sekil 5. Plazma odasi igerisinde olusan dairesel
elektrik alan ¢izgileri.
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Sekil 6. 2-Boyutlu goriiniimde solda ilk geometri ve
gaz aki debisi Q=3 mg/s iken sicaklik dagilim,
sagda gaz akis debisi Q2= 90 mg/s iken Kelvin
cinsinden gaz sicakligi dagilimi.

Yukarida Sekil 6’da gaz debisi Q; ve Q: igin 2-
boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil 7°de
bu geometri i¢in elde edilmis ICP plazmasinin 1-
boyutlu sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sagda
goriilen sonugta gaz debisi soldakine gore 30 kat
artmigtir.

1505

Sicakik (K}

. \\_
e

/
/
/

Sekil 7. 1-Boyutlu goriiniimde solda ilk geometri ve
gaz aki debisi Q1=3 mg/s iken sicaklik dagilimi,
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sagda gaz akis debisi Q=90 mg/s iken Kelvin
cinsinden sicaklik dagilimi (Bu veriler sistem
merkez simetri ekseni boyunca alinmustir). Bu iki
farkli gaz debisinde yapilan simiilasyonlar
dolayisiyla Sekil 7°den goriilmektedir ki ayni gii¢
degerinde, giris gaz debisi 30 kat artirildiginda gaz
sicaklig1 sistem geometrisi simetri ekseni-z’in 16.
cm’sinde, gazin sistemden ayrildigi yerde, 438.15
K’den 1757.9 K’e ¢ikmustir.

Sekil 7°den goriilmektedir ki gaz debisi arttiginda en
yiiksek sicakligin goriildiigii lokasyon geometride z-
ekseninde saga dogru kaymaktadir. Sekil 7°da solda
gazin en yiiksek sicaklik degeri z-ekseninde plazma
odasiin en ortasi olan 8.cm’dedir. Artan gaz debisi
ile, Sekil 7°de sagda en yiiksek deger, plazma
odasinda z-ekseninde 11. cm dolaylarina kaymustir.
Sekil 7°de gaz debisi Q1=3 mg/s iken sicaklik profili
simetriktir. Asagida Sekil 8’de iki farkli debide
yapilan simiilasyonlarda elde edilen 2-boyutlu hiz
dagilimi gorilmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’de solda
goriildiigii gibi sicakligin yiiksek oldugu bolgede hiz
degeri diisiiktiir. Ote yandan Sekil 8°de 2 boyutlu
dagilim ile sagda kirmizi1 oklar ile goriildiigii gibi gaz
debisi Q2= 90 mg/s iken hiz profili dikkate alinacak
derecede artmustir ve hizin yiiksek oldugu bu
bolgelerde sicaklik Sekil 7°de sagda gortildiigii gibi
fazladir. Dolayisiyla konvektif 1s1 transferinin bu
bolgede baskin oldugu sdylenebilir.

700

Sekil 8. Sistemde m/s biriminde 2-boyutlu hiz
dagilimi, solda Q:1=3 mg/s iken, sagda Q.= 90 mg/s
iken hiz dagilimi.

Sekil 9’da bir boyutlu dagilimda iki farkli debideki
degisen hiz profili goriilmektedir.

Hiz{m/s)

Hiz{m/s) i

Sekil 9. Sistemde m/s cinsinden 1-boyutlu hiz
dagilimi, solda Q:=3 mg/s iken, sagda Q,= 90 mg/s
iken hiz dagilimi (Bu veriler sistem merkez simetri
ekseni boyunca alinmistir).

0oz 004 608

Hiz profili ile baglantili olan ikinci unsur konvektif
1s1 transferidir. Konvektif 1s1 transferinin 2 boyutlu
dagilim miktarlar1 ve yonleri asagida Sekil 10°da
oklarla gosterilmistir. Oklarin rengi ise 1s1 akisinin
biiyikligiinii géstermektedir. Solda Q1=3 mg/s’de,
sagda Q>= 90 mg/s iken konvektif 1s1 transferi
dagilimi verilmistir.
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Sekil 10. Solda Q:=3 mg/s ve sagda Q.= 90 mg/s
iken konvektif 1s1 transferi (W/m? cinsinden)
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Hizin yiiksek oldugu bolgede sicaklik yiiksek ise
konvektif 1s1 transfer miktar1 bu bdlgede baskindir.
Gaz debisi Q=3 mg/s’den Q=90 mg/s’ye
cikarildiginda Sekil 10°dan goriildiigii gibi konvektif
1s1  akiginin  blyukligi fark edilir  derecede
artmaktadir. Bu beklenen bir durumdur, ¢iinkii gaz
akig hiz1 ve bu bolgedeki sicaklik, konveksiyon ile
1s1 iletimi i¢in bir Olgtttir. Sekil 10’da sagda
goriildiigii gibi sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde
akis hiz1 yiiksek ve dolayisiyla bu bolgede konvektif
1s1 transferi baskindir. Sistemde gaz giris debisi
artirildiginda, Sekil 11°den goriildiigi gibi sistemde
iretilen serbest elektron sayisi yaklasgik 2 kat
artmistir. Bu durum igin sisteme birim zamanda
salinan pargacik sayisindaki artma ya da bagka bir
deyisle basingtaki artma neden olarak verilebilir.
Sekil 11°de solda Q:=3 mg/s iken, sagda Q,= 90
mg/s iken elektron yogunlugu dagilmi [m?]
biriminde 2 boyutta gériilmektedir.

A 3.9352x10%°

v 8.5731x10%*
A 7.8315x10%°

Sekil 11. Solda Q:1=3 mg/s iken elektron yogunlugu
(m® cinsinden), sagda Q,= 90 mg/s iken elektron
yogunlugu

Sekil 11°de solda ve sagda siyah cemberler ile ¢evrili
bolgeden goriilmektedir ki solda diisik debide
homojen dagilan elektron yogunlugu Sekil 11°de
sagdaki yiiksek debili durumda biraz daha yukariya
dogru Otelenmistir. Asagida Sekil 12’de sistem
merkez simetri ekseninden alinmig verilerde bu
otelemeyi gostermektedir. Burada Sekil 12°de solda
kirmizi  ile  c¢evrilmis  ¢emberler  elektron
yogunlugundaki  Gtelenme  lokasyon  olarak
goriilmektedir.

Elektron Yogunlugu [#/m”3)

Elektron Yogunlugu (#/m"3)

"R TN
z(m)

Sekil 12. Solda Q:=3 mg/s iken elektron yogunlugu
(1/m”3 cinsinden), sagda Q2= 90 mg/s iken elektron
yogunlugu.

Sekil 12’de solda geometrinin 20. mm’sinde
elektron yogunlugu 0.9X10%° m™ iken, sagda ikinci
durumda geometrinin ayni bolgesinde elektron
yogunlugu 0.5x102° m-3dir.

T 41,0047

1.0045

1.004

1.0035

1.003

1.0025

1.002

1.0015

1.001

1.0005

1
A 19301

Sekil 13. Basmncm artan debi ile degisimi, solda
Q:=3 mg/s iken Torr cinsinden basing dagilimi,
sagda Q= 90 mg/s iken basing dagilimu.

Basing ile ilgili dagilim yukarida Sekil 13°de 2-
boyutlu ve asagida Sekil 14’de de 1- boyutlu olarak
verilmistir. Gaz akisindaki artan debi Sekil 13’de
sagda goriildiigii gibi sistem basincini artirmistir.
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Sekil 11’de goriilen artan elektron yogunlugunun
nedeni ise basingtaki bu artigtir.

BasmgiTon)

Loz

aim}

Sekil 14. Solda Q1=3 rng/smiken sistem basimnec1 (Torr
cinsinden), sagda Q>= 90 mg/s iken sistem basinci

Sekil 14°deki iki grafikte Q1=3 mg/s ve Q2= 90 mg/s
akis degerlerine karsilik gelen basing dagilimu
incelendiginde Q.= 90 mg/s akig degerindeki basing
yaklagik 2 kat artmakta ve buradaki basing dagilimi
daha stabil bir sekilde z ekseni boyunca
korunmaktadir.

Sekil 15. Sisteme RF giiclinii veren bobinlerin
lokasyonu sistemde gazin ¢ikti§i yere dogru
kaydirildiginda  degisen  2-boyutlu  elektron
yogunlugu profili.

Sekil 15°deki simiilasyon sonuglari ile toplamda dort

adet olan indiiksiyon bobinlerinin yerinin degismesi
ile elektron yogunlugundaki degisme
incelenmistir. Soldaki durumda sisteme enerji veren
indiiksiyon bobini, sistem simetri ekseni-z boyunca
gazin sistemden ¢iktig1 lokasyona yerlestirilmistir.
Burada her iki durumda da sisteme verilen gii¢ 3500
Watt ve akis kiitle debisi Q=90 mg/s’dir.

Sekil 16. Sisteme RF giiciinii veren bobinlerin
lokasyonu sistemde gazin ¢ikti§i yere dogru
kaydirildiginda  degisen  1-boyutlu  elektron
yogunlugu profili.

Sekil 16°dan  goriilmektedir ki  indiiksiyon
bobinlerinin  lokasyonu  degistiginde elektron
yogunlugunun tepe degeri ve bu degerin yeri
degismektedir. Sekil 16’dan da goriillmektedir ki bu
bobinler simetri ekseni-z ‘e gore ileri kaydirildiginda
elektron yogunlugunun tepe degeri de z-ekseni
boyunca ileri dogru kaymistir. Burada elektron
yogunlugunun miktart da bir miktar artmisgtir.

)

A 2559.2 A 2683

2000 2500

1800

1600 2000
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Sekil 17. Sisteme RF giiclinii veren indiiksiyon
bobinlerinin lokasyonu sistemde gazin ¢iktig1 yere
dogru kaydirildiginda degigen (Kelvin biriminde) 2-
boyutlu gaz sicakligi profili.

Sekil 17°den de goriildiigii gibi sistemde indiiksiyon
bobinleri simetri ekseni-z’e gore ileriye dogru
kaydirildiginda sicaklik profili de bu bdlgeye dogru
yer degistirmektedir.
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Sieakiik (K)

2(mm)
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Sekil 18. Sisteme RF giiciinii veren indiiksiyon
bobinlerinin lokasyonu sistemde gazin ¢iktig1 yere
dogru kaydirildiginda degisen (Kelvin biriminde) 1-
boyutlu gaz sicakligi profili.

Sekil 18’de indiiksiyon bobinlerinin  yerinin
degistirilmesiyle gergeklesen, 1-boyutlu sicaklik
dagilimindaki degisme goriilmektedir. Bobinlerin
yerinin sistemden ayrilan gazin lokasyonuna yakin
bir yerde olmasi bu gazin sicakligini yaklasik olarak
240 K derece artirmustir.

Bu makalede iki farkli debide yapilan simiilasyonlar
dolayisiyla goriilmiistiir ki ayn1 gii¢ degerinde, giris
gaz miktar1 30 kat artirildiginda sistem ¢ikis gaz
sicakligi 438.15 K’den 1757.9 K’e ¢ikmustir ve bu
sicaklik artist komiir yakma gibi uygulamalarda
istenen bir durumdur. Plazma ile komiir ya da
biyokiitle yakmada kullanilan gazin sicakliginin ne
kadar yiiksek oldugu elde edilen 1s1 enerjisinin
miktarim1  belirlemektedir[23]. Bu ¢alismada
gerceklestirilen simiilasyonlarda goriillmektedir ki
artirilan gaz debisi sistemden ayrilan gazin
sicakligim1  yiiksek oranda artirmaktadir. Gaz
debisindeki bu artis plazma elektronlarinin sayisini
da artirmaktadir. Sistemde elektrik alanin neden
oldugu Eddy-current’in igerisindeki sayica artan bu
elektronlar da gazin ilk duruma gore daha da ¢ok
1sinmasina neden olmaktadir.

Ayrica debi miktar1 90 mg/s ve gii¢ 3500 Watt iken
iki ayr1 simiilasyon daha yapilmistir. {lk durumda
indiiksiyon bobinlerinin lokasyonu geometrinin
ortasinda, ikinci durumda ise bu yer sistem simetri
ekseni-z’e  gore yukart dogru Kkaydirilmustir.
Bobinlerin yerindeki bu degisme ile elektron
yogunlugu degisimi, plazma gazi1 sicaklik profili
degisimi 1-boyutlu ve 2-boyutlu simiilasyon
sonucuyla incelenmistir. Bu durumda plazma
elektron yogunlugu bir miktar artmis ve ilk durumda
en yogun oldugu bolge sistem simetri ekseni-z
boyunca &telendigi goriillmiistiir.

Elektron yogunlugundaki bu o&telenme sicaklik
dagilimi i¢in de gecerli olmus, sicaklik profilinin en
yiiksek oldugu bolge simetri ekseni boyunca ileriye
dogru kaymustir. Sicaklik miktar1 ise bu gaz ¢ikis
bolgesinde yaklasik 240 K derece artmustir.
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