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Ozet: Indiiktif baglasimli plazma sistemleri; genis hacimleri, yiiksek safliklari, eksenel toz besleme ozellikleri ve
tozlarin reaktordeki plazma jeti icerisinde daha uzun siire kalmalar1 agisindan tozlarin kiiresellestirilmesi islemi i¢in
uygundurlar. Plazma jeti icerisinde tozlarin ergitilmesi ve reaktdr icerisindeki serbest diisiisleri, indiiktif baglagimli
1s1l plazma sistemi ile kiiresel seramik tozlarinin tiretiminin temelini olusturur. Bu g¢alisma gelecekte indiiktif
baglasimli 1s1l plazma sistemi ile yapilmasi diisiiniilen deneysel ¢alismalara 6n hazirlik olarak gergeklestirilmistir.
Tozlarin 1s1l plazma sisteminde kiiresellestirilmesi konusunda teorik calisma yapilmistir. Caligmada, dogrusal
olmayan momentum ve enerji denklemleri sayisal olarak FORTRAN dilinde hazirlanan bilgisayar programi ile
¢Oziilmiistiir. Analizde, plazma gazmin sicaklik ile hizinin, lille ¢apinin, tanecigin boyutunun, pargacigm baslangic
sicaklig1 ile hizinin ve plazma gazinin hacimsel debisinin tanecik sicakligi ve hizi lizerine etkisi incelenmistir. Besinci
dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ici bos seramik, Kiiresel toz, ICTP.

THEORETICAL INVESTIGATION OF PRODUCTION OF SPHERICAL MATERIAL
POWDERS VIA THERMAL PLASMA

Abstract: Inductively coupled plasma systems are appropriate equipments for the spheroidization processes of
powder materials because they have large volumes, high purities, and axial powder injection properties. Especially
the long residence times of powders inside the plasma in the reactor are another advantage of ICTPs. The
fundamentals of the production of spherical ceramic powders via inductively coupled thermal plasma systems include
melting process of powders in the plasma jet and free falling of them through the reactor. This theoretical study was
made as groundwork of the planned study by an inductively coupled thermal plasma system. A theoretical study was
made on spheroidization of powders via thermal plasma systems. In the study, nonlinear momentum and energy
equations were numerically solved through a computer code written in FORTRAN. The effects of plasma gas
temperature and velocity, nozzle and particle diameter, initial particle temperature and velocity, and the volume flow
rate of plasma gas on particle temperature and velocity were investigated in the analysis. The results obtained via the
fifth order Runge-Kutta method were given as diagrams.

Keywords: Hollow ceramic, Spherical powder, ICTP.

SEMBOLLER Fet : Parcaciga etki eden net kuvvet, N
Fq : Staffman kuvveti, N
a : Tvme, m/s’ g : Yergekimi ivmesi, m/s?
A : Is1 aktarim alani, m* h : Is1 aktarim katsayisi, W/m’K
Ay : Pargacigim akisa dik izdiisiim alani, m? k : Ist iletim katsayisi, W/mK
A, : Pargacigm yiizey alani, m’ m : Kiitle, kg
Cp : Stirtikleme katsayist m, : Parcacign kiitlesi, kg
(O : Ozgiil 181, J/kgK My : Plazma gazinin debisi, kg/s
Cyp : Tanecik malzen.l.esq.un ergime sicakliginda Nu . Nusselt sayis
. . ;();ljllrz)m;ll gazinin 6zgiil 1s1s1, J/kgK Pr . Prandtl say1st
Fa : Eklenen (tasmgn) kiitle kuvveti, N i{ e E:}r;iig:sg;;?dekm
Fs + Basset kuvvet, N S : Plazma igerisinde pargacigin aldig1 yol, m
F. : Carpisma kuvvetl,.N ¢ . Zaman, s
Fo : Surukle.mse kuvvet.1 N tm : Pargacigin ergime zamani, s
Fg : Yergekimi kuVYetl’ N t, : Tan. plazma igerisinde kalma zamani, s
Fum : Magnus kuvveti, N
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te : Parcacigin sicakliginin dengeye ulasmasi igin
gecen slre, S

tyr : Pargacigin hizinin dengeye ulagmasi i¢in
gecen slre, s

T : Sicaklik, K

u : Hiz, m/s

Ug : Plazma jetinin hizi, m/s

up : Pargacigin hizi, m/s

U, : Pargacigin plazma gazina gore bagil hizi, m/s

z : Zaman adim1

€ : Yayicilik

: Dinamik viskozite, kg/ms

p : Yogunluk, kg/m’

Pr : Plazmanin film sicakligindaki yogunlugu,
kg/m’

Pp : Pargacigin yogunlugu, kg/m’

o : Stefan-Boltzman sabiti

o0 : Akiskan

GIRIS

Glintimiizde 1s1l plazma sistemleri farkli uygulamalar
icin kullanilmaktadir. Isil plazma sistemleri arasinda
kiiresel seramik ve metal tozlarinin iiretimi i¢in uygun
olani indiktif baglasimli plazmalardir. Isil plazma ile
kiiresel tanecikli toz iretiminde tanecikten veya
parcaciga olan 1s1 transferi ile parcacigin sicaklik ve
hizindaki degisimin belirlenmesi 6nemlidir. Plazma
icerisinden gegirilirken tanecikler isitilmig olurlar. Bu
islemde ergiyen taneciklerin sivi fazdayken ani
sogumalart sonucunda kiiresel tanecikler elde edilir.

Caligmada kiiresel tozlarin indiiktif baglasimli 1s1l
plazma sisteminde {iretilmesi ile ilgili bir teorik ¢aligma
yapilmistir. Kiiresel seramik tozlarmin iiretimiyle ilgili
literatiirde yapilan calismalar incelenmistir.
Literatiirdeki bu ¢alismalarda, farkli plazma sistemleri
ile farkli boyutlarda kiiresel ici dolu ve i¢i bos tozlarin
iretimi konusunda yapilan ¢aligmalar verilmistir

Kumar ve Selvarajan Kaynak 1sil plazma jetinde
seramik ve metal tozlarin kiiresellesmesini teorik olarak
incelemislerdir. Calismada, temel akigkanlar dinamigi
denklemleri kullanilarak taneciklerin kiiresellesme orani
ile ilgili bir teorik yaklasim gelistirilmistir. Farkli
boyutlardaki metal tozlari, farkli plazma gaz akis
oranlarinda ve sicakliklarinda degerlendirilmistir.
Taneciklerin plazma igerisinde kalma ve ergime siireleri
hesaplanmis ve bu siirelerde tozlarm kiiresellesme
oranlar1 belirlenmistir. Kiiresellesmenin biiyiikk oranda
tanecik boyutuna ve plazma jeti sicakligina bagli oldugu
goriilmistiir (Kumar, 2006).

Ramasamy ve Selvarajan (2001) 1s1l plazma igerisinde
tozlarin  davramigint  incelemislerdir.  Caligmada,
taneciklerin 1s1l plazma igerisinde kalma siireleri ve
hizlart i¢in bir yaklasim gelistirilmistir. Farkli 1s1l
giiclerde, aliimina pargacigmin hizi, plazma igerisinde
kalma zamani, plazma igerisine puskirtilme hizi,
boyutu, gaz akis orani, lile uzunlugu ve liile ¢api
belirlenmistir. Dolayisiyla, farkli plazma sicakliklar
icin argon plazma igerisindeki pargacigin davranisi
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belirlenmistir. Tanecik boyutu kiigiiltiilerek, girig giicii
ve tozun plazma igerisinde kalma siiresi arttirilarak
plazma igerisinde iken tozlara olan 1s1 aktariminin
arttirilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Ramasamy ve Selvarajan bir bagka ¢alismalarinda
(1999) tanecikler arasindaki etkilesimi ihmal ederek, 1sil
plazma ile icerisine piskiirtiilen bir tanecik arasindaki
1s1 aktarimmi ve 1sil plazma igerisindeki pargacigin
buharlagsmasinin  plazmadan pargaciga olan 1s1
aktariminin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. 3000-
25000 K arasinda degisen sicakliklarda azot plazmasi
ile argon plazmasi karsilastirilmig, aliimina ve tungsten
parcacigl ile plazma arasindaki 1si1l ve hidrodinamik
etkilesim incelenmistir. Buharlagsma, parcaciga olan 1s1
transferini azaltmaktadir ve bu etki buharlasma gizli
1s1s1 diisiik malzemelerde daha fazla goriilmektedir. Ar,
N, ve Art+H, gibi gazlardan olusturulan plazmadan 50
pm yarigapindaki pargaciga iletimle olan 1s1 aktarimi
hesaplanmis ve tanecikten 1sinimla olan 1s1 aktarimiyla

kargilagtirilmistir.  Analiz  sonucunda, tanecikten
cevresine 1gmmimla olan 1s1 transferi, plazmadan
pargaciga iletimle olan 151 transferiyle

kargilagtirildiginda ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Bir toz parcaci@in kaynama noktasina
ulagsmas1 i¢in gerekli en diisik plazma sicakligi
hesaplanmistir. Bu ¢alismada, aliimina, tungsten, grafit
malzemeleri ile Ar, N, H, ve Art+H, plazma gazlari igin
hesaplamalar  yapilmustir. Elde edilen sonuglar,
plazmadan toza olan 1s1 transferini arttirmak igin,
yiiksek 1s1 iletim potansiyeline sahip gazlarin segilmesi,
buharlagsmanin en az seviyeye indirilmesi ve tozdan
1sinimla olan 1s1 kayiplarinin yayma oraninin kiiciik toz
taneciklerinin  secilerek  diisiiriilmesi  gerektigini
gostermektedir.

Karoly ve Szépvolgyi (2005) indiiktif baglasimli bir RF
1s11 plazma reaktorii igerisinde kiiresel ve mikro
boyutlarda seramik taneciklerin iiretimini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada, plazma gazlarinin ve
kullanilan toz cinsinin iretilen kiiresel taneciklerin
mikro yapilar1 iizerine etkisi incelenmistir. Bu
calismada, plazma sistemine beslenen tozlarin ¢ogunun
biiylik boyutlu olmasmin, kiigiik taneciklerin oldukga
cok buharlagmasina veya biiyiik taneciklerin yeterince
ergimemesine sebep oldugu gozlemlenmistir. RF 1s1l
plazmalar yogun veya i¢i bosluklu oksit seramik mikro-
kiirelerin ~ dretimi  i¢in uygun cihazlar oldugu
belirtilmistir. Ici bos seramik kiirelerin &zel 6n
islemlerden geg¢irilmis tozlardan hazirlanabilecegi ve
kiiresel aliminalarin diisiik maliyetli aliiminyum oksit
veya aliiminyum hidroksitlerden firetilebilecegi ifade
edilmistir. Ayrica, giris giicliniin diisliriilmesinin ya da
taneciklerin plazma igerisinde kalma siiresinin
kisaltilmasmin  biiylik taneciklerin kiiresellesmesini
engelleyebilecegi gézlenmistir.

McKelliget (1992) 1sil plazma bagligt igerisinde
gozenekli taneciklerin ergime, buharlasma siirecleri ve
kiiresellesmesi igin analitik ydntem gelistirmistir.
Calismada, kati/gozenekli durum ve ergimis/gozeneksiz
durum arasindaki tanecik yogunlugu arasindaki



farklilik, ergime siiresince Onemli hacim degisimleri
olabilecegini ve ergimis durumdaki fiziksel 6zelliklerin
yeniden katilagma siiresince sabit kalacagindan
bahsetmektedir.  Tanecikler icerisindeki  sicaklik
dagilimi  bir entalpi esitliginden hesaplanirken,
taneciklerin  fiziksel ~o&zellikleri godzenekli ortam
teorisinden yararlanilarak hesaplanmistir. DC ve RF
plazma basliklar1 igerisinde aliimina taneciklerinin
davranisi i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Chen ve Li (2003) 1s1l plazma sistemlerindeki {i¢
boyutlu akis1 ve 1s1 transferini teorik olarak incelemistir.
Bu calismada, yapilan modellemeler sonucunda elde
edilen 1s1l plazma reaktorii, plazma jeti ve plazma
basligindaki akisin ve 1s1 transferinin karakteristikleri
belirlenmistir. Tanecikler ve gaz, reaktdriin yan
ylizeyindeki bir girigten beslenmistir. 2-D modellemenin
3-D modelleme kadar iyi bir sekilde yapilamadig
goriilmiistiir. Cilinkii, 3-D etkiler, reaktor icerisindeki
tanecik hareketini ve 1sitmay1 etkilemektedir. Tanecikler
ve gazin plazma jetine yandan beslenmesi sirasinda,
etkilerin goz ardi1 edilemeyecegi gozlenmistir. Bu
calismanin sonuglarinin yapilan deneysel calismalarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cochran (1998) i¢i bos seramik kiireler ve uygulama
alanlar1 konusunda bir literatiir aragtirmasi yapmustir. Ici
bos seramik kiirelerin piezoelektrik doniistiiriiciilerde,
diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip malzemelerde,
akiskan taginiminda filtrelerde ve 1gima yoluyla yanma
ortamlarinda ve ses yalitiminda kullanilabilecegini
belirtmistir. 1-10 mm ¢apindaki kiireler orta boyda
kiireler olarak kabul edilir ve daha kiiciik biiyiikliikteki
kiireler 1-100 pm ¢apindadir. igi bos kiirelerin kiigiik
boyutlardaki iiretiminin sol-gel yontemiyle
yapilabilecegi belirtilmistir.

Proulx vd. (1985) yogun yiikleme kosullarinda indiiktif
baglasimli plazma sistemi igerisindeki plazma-tanecik
etkilesimini incelemislerdir. Indiiktif baglasimli bir
plazma igerisinde tozlarin davranigi modellenmistir.
Hesaplamalarda bakir ve aliimina tozlar1 ve plazma gazi
olarak atmosferik basingta argon kullanilmistir.

Gauvin (1990) plazma uygulamalari i¢in yeni reaktorler
gelistirmistir. Verimli ve gilivenilir basliklarin 1s1l
plazma iretimi i¢in kullanilabilir olmasiyla, yeni
reaktorlerin tasarimina ihtiyag duyulmustur. Bunun
sonucunda, uygulamalara bagli olarak gesitli tasarimlar
yapilmistir. Bunlardan ilki metaliitji alanindadir. Ancak,
yiiksek sicakliktaki kimyasal islem uygulamalarina olan
ilgi artmaktadir. Bu calismanin amaci, ¢esitli reaktor
tasarimlar i¢in bazi 6rnek yontemler sunmaktir.

Proulx ve arkadaslar1 (1991) indiktif baglagimli 1sil
plazma sistemindeki 1smmimla aktarilan  enerjiyi
incelemislerdir. Indiiktif baglasimli RF 1s1l plazmanin
akis ve sicaklik alaninda 1smimla gergeklesen 1s1
kayiplarinin etkisi saf argon plazma ve diisiik oranda
bakir buharmmn bulundugu argon plazma igin
incelenmistir. Sicaklik ve akis alanini hesaplamak igin
analitik bir model kullanilmistir.
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Ye vd. (1999) indiiktif baglasimli RF plazma basligi
icerisindeki tiirbiilans olusumunu, k-¢ tiirbiilans
modeliyle sicaklik ve yogunluk degisimlerinin plazma

tirbiilans1 ve enerji transferi lizerine etkileri
incelemiglerdir. ~ Caligmada,  plazmanin  ¢aligma
parametrelerinin  plazma tiirbiilans1 {izerine etkileri

tartistlmigtir.

Rahmane vd. (1994) teorik ve deneysel olarak indiiktif
plazma reaktdrii igerisinde kiitle transferini incelediler.
Plazma akisina eksenel yonde piiskiirtilen gazin
derisimi reaktor ekseni boyunca Olclilmiistiir. Sayisal
tiirbiilans modeli ile derisim, sicaklik ve akis alanlari
hesaplanmustir. Olgiilen derisim profilleri ve sayisal
modelin sonug¢lar1 karsilastirilmistir.

Fizsdon (1979) plazma alevi igerisinde metal tozlarmin
ergimesini ve taneciklar ile plazmanin 1sil-fiziksel
ozelliklerinin sicakliga bagli degisimini incelemistir. Bu
calismada, kiiresel taneciklarin bir jet akisi i¢erisindeki
181 transferi ve faz degisimleri i¢in sayisal bir yontem
gelistirilmistir. Argon-hidrojen plazma jeti igerisinde
isitilan  aliimina taneciklart Ornek olarak verilmistir.
Yiizey sicakligi, tanecik hizi ve capi igin elde edilen
deneysel ve sayisal sonuglarin uyum igerisinde oldugu
gorlilmistiir.

Dilawari ve Szekely (1987) plazma reaktorleri
icerisindeki akist ve 1s1 aktarimini incelemis, reaktor
igerisindeki hiz ve sicaklik profillerini hesaplamislardir.
Bu calismada, igerisine siirekli gaz piiskiirtillen bir
plazma jet sistemi igerisinde akis, derisim ve ilgili
sicaklik alanlarini tanimlamak i¢in bir analitik yontem
gelistirilmistir. Caligmanin amaci plazma jetinin dairesel
hareketinin  plazma islemi iizerindeki etkisini
incelemektir.

Jiang ve Boulos (2006) tungsten ve molibden tozlarimin
indiiktif baglasimli 1s11 plazma ile kiiresellesmesini
incelediler. Tungsten ve molibdenin indiiktif baglagimli
11l plazma igerisindeki ergime, buharlasma, oksitlenme
ve katilasma davraniglarii belirlemislerdir. Basmcin
kiiresellesme ve oksitlenme iizerine etkisi ele alinmustir.
Molibdenin ergime sicakliginin tungstenden daha diisiik
olmasina ragmen, ayni toz besleme oraninda ve ayni
plazma sartlarinda tungstenden daha az sayida molibden
tozunun kiiresellestigi gézlenmistir.

Bica (2005) argon plazma jeti igerisindeki i¢i bos demir
mikro kiirelerin {iretimini incelemistir. 1-100 pm
arasinda degisen caplarda i¢i bos mikro kiire tanecikler
incelenmistir. demir mikro kiirelerin sekillendirilme
mekanizmalar1 ile i¢ boslugun plazma jetinin hizina
bagli oldugu gosterilmistir. Taneciklerdeki i¢ bosluklar
argon gazinin demir mikro kiirelerin arka yarim
kiiresinden iceri dogru olan hareketi sebebiyle
olugmaktadir. Caligmada, teorik elde edilen sonuglar ile
deneysel sonuglarin + % 16 hata oraninda uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Moon vd. (2005) plazma bagliginin CAD programlari
yardimiyla {i¢ boyutlu geometrisini elde ettiler ve farkli



girig acilarindaki performansini incelediler. Caligmada,
temel denklemlerin ¢6ziimiinde CFD-ACE+ dili ve
SIMPLER algoritmasi kullanilmistir. Gaz &zelliklerine
bagli olarak alevin boyutundaki degisim deneysel olarak
incelenmigtir. Calismada, Ar, He ve N, gazlan
kullanilmustir. Sonuglar 30°°nin en uygun giris agisi
oldugunu gostermistir.

Shanmugavelayutham ve Selvarajan (2004) 40-100 pm
boyutlarindaki nikel tozlarini plazma yontemi ile
kiiresellestirmislerdir. Islenmis taneciklerin kiiresel
sekillerini taramali elektron mikroskop ve optik
mikroskop yontemleriyle elde etmislerdir. Calismada,
plazma ile tozlarin kiiresellesebilecegini ve plazma
sicakligiin kiiresellesmenin kalitesini etkileyen onemli
bir faktdr oldugunu gostermislerdir.

O’Dell vd. (2001) kiiresel ve alasimli tozlar {iretmek
icin kullanilan toz alasimlama ve kiiresellestirme (TAK)
yontemi ile ergime ve gerilme kuvvetlerinin etkisiyle
kiiresellesmenin gergeklestigi plazmay1 metal tozlar ile
beslemiglerdir. Bu c¢aligmada, ergime siiresince
alasimlandirma gergeklesmis ve taneciklar plazma
disina ¢ikinca  hizli bir  gekilde  katilasarak
kiiresellesmislerdir. TAK yontemiyle 1siya dayanikli
olmayan metallerin de kiiresellesebilecegini
sunmuslardir.

Zhang vd. (2005) sol-gel yontemiyle oda sicakliginda
ici bos titanya (TiO,) kiiresel tozlar1 iliretmislerdir ve
XRD, FESEM, TEM ve FT-IR ile triinlerin dzelliklerini
incelemislerdir. Caligmada, iiretilen i¢i bos kiirelerin dig
caplar1 200-500 nm araligindadir.

Karoly vd. (2000) farkli tanecik boyutlarindaki Al(OH),
tozlarinin indiiktif baglasimli 1s1l plazma ile iiretimini
incelemislerdir.  Indiiktif baglasgimli 1s11  plazma
sistemine beslenen taneciklerin boyutuna ve plazmanin
calisma parametrelerine bagh olarak farkli mikro ve
nano boyutlarinda aliimina tanecikleri {retilmistir.

Caligmada, plazma igerisine 55 pm boyutlarinda
beslenen AIl(OH); taneciklerinin kiiresellesme igin
bliyiik boyutlarda oldugu goézlenmistir.  Yiiksek

sicakliklardaki 1s1l plazma iglemleri ile kiiresellesmenin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. 12 pm boyutlarinda
puskiirtilen  taneciklerin, ergimesi ve sogumasi
sonucunda, belirli bir miktarinin mikro-kiire taneciklere
doniistiigiini gozlemislerdir.

Karoly ve Szépvolgyi (2003) RF 1s1l plazma yontemiyle
ici bos alumina mikro kiirelerin elde edilmesini
incelemiglerdir. Farkli yapilardaki seramik taneciklere
1s1l plazma isleminin uygulanmasi ile kiiresellesmenin

gergeklestigi gorillmiistiir. Calismanin ~ amaci,
hammaddelerin su igerigi, gozeneklilik ve gaz fazinin ig
bosluklarin olusumuna etkisini arastirmaktir.

Baglangigtaki yiiksek su orani bosluklarin sekillenmesi
icin gerekli degilken, gozenekli yapi bosluklarin
olusmasinda oOnemli bir faktordiir. Farkli gazlarin
kiiresellesme ve bosluk hacmi {izerine etkileri
arastirllmistir. Yiiksek safliktaki argon, plazma gazi ve
koruyucu gaz olarak sirasiyla 20 ve 60 litre/dakika
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debilerde kullanilmistir. Bazi durumlarda hidrojen ya da
oksijen koruyucu gaz igine yaklasik % 10 oraninda
karistirilmistir.

Bica (2000) demir ve cam mikro kiirelerin plazma
yontemi ile sekillendirilme mekanizmasini incelemistir.
Bu c¢alismada, mikro kiirelerin sekillerinin iiretim
parametrelerine bagli oldugunu gostermek ve mikro
kiirelerin i¢ ve dis yarigaplarini hesaplamak i¢in bazi
esitlikler gelistirmistir. Sunulan teorik model mikro
kiiresel yapmin olusmasi i¢in gerekli buhar kiitlesini
hesaplanmasinda kullanilmistir. Ayrica, mikro kiirelerin
gaplar1 ve duvar kaliliklar1 hesaplanmuistir.

Reed (1961) 1960’11 yillarin baslarinda MIT’de Lincoln
Laboratuvarlari’nda  yaptig1 ¢aligmalarda, indiktif
baglasim yontemi ile plazma olusumunu tanimlamistir.
Plazmanin olusumu i¢in argon gazi kullanimini ve
argon ile helyum, hidrojen, oksijen ve hava
karigimlarinin kullanimint incelemistir. Bu ¢aligmalarda,
farkli gazlarla, farkli gaz akis oranlarinda ve farklh
giiclerde olusturulan plazmanin sicaklik profilini
6lgmek icin Fowler ve Milne yontemleri kullanilmistir.
Olgiilen en yiiksek sicakliklar 14000-19000 K araliginda
degismistir. Plazmadan liile duvarlarina taginim, 1ginim
ve iletim yolu ile aktarilan 1s1 belirlenmistir. Plazmaya
aktarilan toplam gii¢ 1,6-3,1 kW araliginda degismistir.
Bu deger giris giicliniin yaklasik %50’sine karsilik
gelmektedir.

TEORI

Tek yonlii plazma akist igerisindeki pargacigin hareketi
icin asagidaki esitlik yazilabilir.
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seklinde ifade edilebilir. Analizde, kiigiik oldugu icin
elektrostatik, Van der Waals, manyetik ve benzeri
kuvvetler ihmal edilmistir.

Ug

«—

.

Sekil 1. Tek yonlii plazma akis1 icerisindeki tanecik iizerine
etki eden kuvvetler.



Plazma akis1 icerisinde parcaciga etki eden siiriikleme
ve yercekimi kuvvetleri ile tanecik ve plazma gazinin
akis hizlart Sekil 1°de verilmistir. Sekilde de goriildigi
gibi tek yonlii akista, plazma gazi ile tanecik ayni yonde
hareket etmektedir ve plazma jetinin hizi (uyp),
par¢acigin hizindan (u,) biiytiktiir.

Analizde pargacigin plazma akisi igerisindeki hareketi
i¢in asagidaki varsayimlar yapilmistir:

1. Bir parcacigin sitildig1 diistiniilmiistiir.
2.  Tanecik kiiresel bir sekle sahiptir.

3. Tanecik sabit sicakliktaki argon plazmaya
beslenmektedir.

4. Tanecik igerisindeki sicaklik degisimi ihmal
edilmistir.

5. Siriikleme ve yergekimi kuvvetleri pargacigin

hareketini etkileyen kuvvetlerdir.

Tanecik plazma akis1 yoniinde hareket etmektedir.

Plazma akis1 tek yondedir ve stireklidir.

8. Baslangicta kati fazda olan tanecik ergime
sicakligina kadar 1sitilmakta ve ergime sabit
sicaklikta gergceklesmektedir.

i

Yukarida yapilan kabuller kullanilarak Es. (2),
du

mp7;=FD+mpg 3)
bi¢ciminde yazilabilir. Burada,

p .
FD :CDAkaIur(ug_up) (4)

seklinde ifade edilebilir. Tek boyutlu olarak pargacigin
plazma jetine gore bagil hizi,

2
u, =(u, —u,) =|ug —up|

seklinde yazilabilir. Boylece Es. (4) asagidaki gibi ifade
edilebilir.

)

(6)

Py
F, :CDAkp T|M‘g —up|(ug —up)
Analizde yergekimi kuvveti ihmal edilmemistir ve Es. (3)
du

P
m_
7 dt

p .
:CDAkafug—upkug—up)+mpg 7N
ifadesi ile yazilabilir. Bu esitlikte parcacigin kiitlesi

g3 . . i . .
m,=m-d,- p,/6 ifadesine esittir. Bu ifade yerine
yazilip esitlik yeniden diizenlenirse,
du 3 Py

A

p_ 2 _ _
dt _4CD|ug up|(ug up)ppdp

®)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede siiriikleme katsayist (Cp)
literatiirde Reynolds sayilarina bagli olarak asagidaki
esitlikler ile verilmektedir.
o 24

Re,

)
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24 (. 3
Cp=——/1+—Re 10
P Rep( 16 ”] (19)
C, = (1+0.11Rep0‘81) (11)
e[’
C, =RZ: (1+0.189Re, ") (12)

P

Stokes ¢6ziimii i¢in Es. (9) Re<0,2 (Schlihting, 1968),
Oseen yaklagimini temel alan Es. (10) 0,2<Re<2
(Schlichting, 1968), Beard ve Pruppacher’in elde ettigi
deneysel verileri temel alan Es. (11) 2<Re<20 ve Es.
(12) 20<Re (Beard ve Pruppacher, 1969, Hamielec,

1967) kosullarinda  kullanilmaktadir.  Yukaridaki
esitliklerde kullanilan Reynolds sayist
Re, =pfu, —u,|d,/u, (13)

seklinde ifade edilmektedir.

Tasima ve 151ma ile olan 1s1 aktarimi dikkate alindiginda
tanecik i¢in enerji esitligi

dT,, 4 4
mpCPWZhAP(Tw—Tp)—Apé:G(Tp -T,") (14)

ifadesi ile verilir. Bu ifade sadelestirilerek asagidaki
sekilde yazilabilir.

T 4
L= E +E[T, +E, (15)
Bu esitlikte £, E, ve Es sabitleri
APEO'
E,=- (16)
mpcp
h4,
E,=- (17)
mpCp
A
B, =—2(nT, +zoT?) (18)
m

esitlikleri ile ifade edilebilir. Es. (15) dogrusal ve
homojen olmayan bir diferansiyel esitliktir.

Es. (13) kullanilarak Re<0,2 i¢in siiriikleme katsay1si
244,
Hy (19)

C.=—"-"
” 'Of|ug _up|dp

seklinde diizenlenebilir. Benzer olarak Reynolds ifadesi
kullanilarak diger siiriikleme katsayilari i¢in de gerekli
ifadeler elde edilebilir.

Es. (19) Es. (8)’de yerine yazilip diizenlenirse,
du

18u
)4 S
I[ (up ug)( 2] g

pp

(20)



seklinde yazilabilir. Diger siiriikleme katsayilari icin de
Es. (20)’ye benzer diferansiyel esitlikler elde edilebilir.

Pargacigin  plazma jeti igerisindeki  hareketini
belirleyebilmek i¢in plazmanin hizinin hesaplanmasi
onemlidir. Plazma gazinin hiz1 asagidaki kiitle debisi
esitliginden yararlanilarak belirlenebilir.

s 1)
U, = ——
< (m/ 4)d12p 7
Es. (20) yeniden diizenlenirse,
du,
7:E6u1) +E7 (22)
ifadesi elde edilir. Bu esitlikte £4 ve E; sirastyla
18
E =——F (23)
Prd,
18
E,=—" u, +g 4)
ppdp

ifadeleri ile yazilabilir.

Eger pargacigin hiz1 t=0 aninda 0 olursa, Es. (22)’nin
¢Ozimil

u ()= %[exp(E(,t) 1]

6

(25)

seklinde yazilabilir ve plazma jeti igerisinde pargacigin
aldigr mesafe (S) Es. (25)’in t=0’dan ¢=t’ye integre
edilmesiyle,

i, t
[u,dt=| ﬂ[exp(Eét) —1ar (26)
0 0 E(,
veya
— E7
S = F[exp(Eétr) —Et, —1] @27

6

olarak elde edilir. Bu esitlikteki iistel fonksiyon, ifadesi
ilk {i¢ terimi alinarak Taylor Serisi’ne agilirsa,

s=E1p (28)

2

elde edilir ve pargacigin plazma icerisinde kalma siiresi

1/2
28
t, =] =
E7

seklinde tanimlanir. Pargacigin plazma jeti icerisinde
kalma siiresi pargacigin kiiresellesmesini etkiler.

(29)

Parcacigin ergime siiresi,
t, =t, [{Nuln[(T, =T )T, -T,)1} (30)

seklinde tanimlanir (Kumar ve Selvarajan, 2006).
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Es. (30)’da ¢, ile gosterilen pargacigin sicakliinin
dengeye ulagmasi i¢in gecen siire,
3

fy=r————— (31)
2'0./ tvr (Cﬂ /an)

seklinde tanimlanir (2006). Bu esitlikte; C, plazma gazinin
ozgiil 1s151 ve C,, toz malzemesinin ergime sicakhiginda
plazma gazinin 6zgil 1sisidir. Bu ¢alismada Onerilen
plazma gazi argondur ve 1000 K-10000 K sicaklik
aralhginda C, ve C,, degerleri esit kabul edilebilir. Bu
nedenle, Es. (31),

3

B 2pftvr

(32)

tr

seklinde yazilabilir (Kumar vd, 2006).

Pargacigin hizimin dengeye ulasmast i¢in gerekli zaman ¢,,.,
2

P,d,

= 33
T (33)

vr

seklinde yazilabilir (Kumar ve Selvarajan, 2006).

Plazma gaz1 Nusselt Ranz-Marshall
iligskisine gore,

Nu=2+0,6Re " Pr**

igin sayist,

(34

seklinde tanimlanir (Ranz ve Marshall, 1952a, Ranz ve
Marshall, 1952b). Prandtl sayisi,

Pr=uCplk 3%

seklinde tanimlanir.

Tanecik cevresindeki sinir tabaka igerisindeki sicaklik
dagilimlar1  i¢in literatiirde  diizeltme faktorleri
Onerilmistir. Plazma akist i¢in diizeltme faktori
asagidaki esitlikle verilir.

Nu=1+0,2295Re"™ Pr’* (36)

Parcacigin kiiresellesme miktarin1 karakterize eden
kiiresellesme orani
r=t/t, (37)
bagintis1 kullanilarak belirlenir (Kumar vd, 2006). Bu
bagmntidaki ¢, parcacigin plazma igerisinde kalma siiresi
ve t, parcacigin ergime zamanidir. Parcacigin plazma
icerisinde kalma siiresi ergime zamanindan biiyiikse, ¢, >
tn, ™1 olacak ve tanecik ergiyecektir. Klinskaya-
Rudenskaya ve arkadaglarinin pargacigin kiiresellesme
miktart  tizerine yaptiklar1 deneysel ve teorik
calismalardan elde edilen verilerden kiiresellesme orani
Kiiresellesme [%] =68(r) (38)
seklinde ifade edilebilir (Kumar ve Selvarajan, 2006,
Klinskaya-Rudenskaya vd, 1999).



SONUCLAR

Tanecik ve plazma gazi hizinin zamanla ve plazma gazi
sicakligi ile degisimi Sekil 2’de verilmistir. Bu sekil
parcacigin baslangi¢ hizi 10 m/s, plazma gazinin hacimsel
debisi 20 I/min iken elde edilmistir. Sonuglar 4000 K ve
10000 K sicaklik araligindaki plazma gazi igin 1000 K
araliklarla elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi liile ¢ap1
10 mm, tanecik ¢ap1 50 pm’dir.
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Sekil 2. Tanecik ve plazma gazi hizinin zamanla ve plazma
gazi sicaklig ile degisimi.

Diisiik sicakliklarda taneciklerin ve plazma gazinin
hiz1 disiiktir. Plazma gazimin sicakligi artarken
plazma gazinin hizi ile parcacigin sicakligi ve hizi
artmaktadir. Diisiik sicakliklarda tanecik ve plazma
gazinin hizlar arasindaki fark diisiiktiir. Fark yiiksek
sicaklik ve diisik zamanda artmaktadir. Plazma
akisinin baglangicinda 4000 K’de pargacigin hizinda
bir diisiis goriilmektedir.
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Sekil 3. Tanecik sicakliginin zaman ve plazma gazi ile
degisimi.

Parcacigin sicakliginin zaman ve plazma gazi ile
degisimi Sekil 3’te verilmistir. Par¢acigin baslangic

sicakligr 300 K’dir. Tanecik kisa bir siirede plazma
gaz1 sicakligma bagli olarak ergime sicakligi olan
2323 K’e wulagmaktadir. Diisik plazma gazi
sicakliklarinda tanecik sicakligi ergime sicakligina
uzun siirede ulagsmaktadir. 10000 K sicaklikta alumina
pargacigl ergime sicakligima plazma jeti igerisinde
0,01534 saniye kaldiktan sonra ulagmaktadir.
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Sekil 4. Parcacigm plazma igerisinde kalma ve ergime zamanin
plazma gazi sicakligina bagl olarak degisimi.

Parcacigin plazma igerisinde kalma siiresinin ve ergime
stiresinin farkli plazma gaz1 debilerinde degisimi Sekil
4’te verilmistir. Burada plazma gaz1 sicakligi1 4000 K ile
10000 K arasinda degismektedir. Plazma gazinin
yiksek hacimsel debilerinde aliimina pargaciginin
ergime ve plazma jeti icerisinde kalma zamani kisadir.
Plazma sicakligr yiikseldik¢e, pargacigin ergime ve
plazma igerisinde kalma zamani kisalmaktadir. Bu
nedenle, Sekil 2’de goriildiigii gibi plazma gazi
sicakligimnin artist plazma gazi ve tanecik hizim
etkilemektedir.
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Sekil 5. Tanecik sicakliginin zaman, plazma gazi sicakligi
ve plazma gazinin hacimsel debisi ile degisimi.



Farkli plazma gazi sicakliklarinda tanecik sicakliginin
zaman ve plazma gazinin hacimsel debisi ile degisimi
Sekil 5’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi disiik
plazma gazi sicakliklarinda pargacigin  sicaklig
disiiktiir ve plazma gazimin farkli hacimsel debilerinde
300 K ile 1200 K arasindaki sicakliklarda 0,01 saniyeye
kadar tanecik sicakligi az miktarda degigsmektedir.
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Sekil 6. Tanecik hizinin zaman, pargacigi baslangigtaki hizi
ve plazma gazi sicakligi ile degisimi.

Tanecik hizinin farkli plazma gaz1 sicakliklarinda,
zaman ve pargacigim baglangigtaki hizi ile degisimi
Sekil 6’da verilmistir. Hesaplamalar parcacigin ergime
sicakligima kadar yapilmistir. Farkli tanecik baglangig
hizlarinda, belirli bir zamanda pargacigin hizi ayni
degere ulagmaktadir. Bu pargacigin baslangic hizinin

plazma sistemi tasariminda O6nemli olmadigini
gostermektedir.
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Sekil 7. Tanecik sicakliginin zaman, pargacigin baslangigtaki
hiz1 ve plazma gazi sicakligr ile degisimi.

Tanecik sicakliginin farkli tanecik baslangic hizlarinda
zaman ve plazma gazi sicakligi ile degisimi Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 5 ve 7 Kkarsilagtirilirsa, belirli bir
zamanda tanecik sicakligmin plazma gazinin hacimsel
debisindeki artigla az miktarda degistigi gozlenebilir.
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Diger taraftan, parcacigin sicakligi parcacigin baslangic
iz ile birlikte azalmaktadir.
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Sekil 8. Plazma hizinin zaman, parcacigin baslangic hizi ve
plazma gazi sicakligi ile degisimi.

Plazma hizinin farkli plazma gazi sicakliklarinda zaman
ve parcacigin baslangi¢ hizi ile degisimi Sekil 8’de
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi plazma gazi hizim
plazma gazi sicakligi etkilemesine ragmen pargacigin
baslangic hizi etkilememektedir. Plazma sicakligi
arttikca hizi da artmaktadir. Sekilde de gorildiigi gibi
plazma gazi sicakligmin 1000 K’lik artigina karsilik
plazma gazinin hizi ortalama 2 m/s artig gdstermektedir.

Tanecik hizinin farkli tanecik c¢aplarinda zaman ve
plazma gazi sicakligi ile degisimi Sekil 9’da verilmistir.
Tanecik cap1 tanecik hizinin baslangi¢ anlarinda ¢ok
fazla etkilememektedir. Ancak, zaman gegtikge tanecik
capt tanecik hizi iizerinde etkili olmaktadir. Yiiksek
plazma gazi hizlarinda tanecik hizi yiiksektir ve tanecik
ergime sicakligina ulasana kadar yilikselmeye devam
etmektedir.
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Sekil 9. Tanecik hizinin zaman, tanecik ¢ap1 ve plazma gazi
sicakligi ile degisimi.
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Sekil 10. Tanecik sicakliginin zaman, tanecik ¢ap1 ve plazma
gazi sicaklig ile degisimi.

Sekil 10’da taneciklerin ¢apindaki degisimin farkli

plazma gazi1 sicakliklarinda taneciklerin  ergime
zamanmi ve tanecik sicakligimi  nasil  etkiledigi
gorikmektedir.  Belirli  bir zamanda  aliimina

parcaciginin ¢ap1 artarsa, tanecik daha gec erir. Diger
bir deyisle, parcacigin ergimesi i¢in gecen siire uzar.
Sekilde goriildiigii gibi 40 pum capindaki parcacigin
sicaklik egrisi daha dik bir egime sahiptir. Tanecik ¢ap1
arttikca egimi daha az olan tanecik sicaklik egrileri elde
edilmektedir. Sekilde plazma gazi sicakliginin tanecik
sicakhigimi  etkiledigi goriilmektedir. Kiicliik ¢aph
taneciklar yiiksek sicakliklara ¢ikacaktir ve kisa siirede
eriyecektir. Plazma gazi sicaklig1 yiiksek ise, tanecik
sicakligt da yiiksek olacak ve tanecik kisa siirede
eriyecektir.
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Sekil 11. Tanecik sicakliginin zaman, liile ¢ap1 ve plazma gazi
sicakligr ile degisimi.

Tanecik sicakliginin zaman, lile ¢ap1 ve plazma gazi
sicakligr ile degisimi Sekil 11°de goriilmektedir. Sekilde
8000 K ile 10000 K arasindaki farkli plazma gazi
sicakliklarinda liile capindaki degisimin pargacigin ergime
zamanmni  ve sicakligim  az miktarda  etkiledigi
gortilmektedir. Belirli tanecik sicakliginda eger lile gap1
artarsa, par¢acigin ergime zamani da artar. Sekilde lile
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capmin 10 mm oldugu durumda tanecik sicakligmmn daha
az bir egime sahip oldugu goriilmektedir.

TARTISMA

Elde edilen sonuglar 1sil plazma sistemi tasarimi igin
faydali olacaktir. Grafiklerde goriildiigii gibi pargacigin
baslangic hizi sistemi c¢ok etkilememektedir. Plazma
gaz1 sicakligina bagli olarak tanecik hizi kisa siirede
belirli bir degere ulagmaktadir. Pargacigin sicakligi
plazma gazimin hacimsel debisinin degisiminden g¢ok
etkilenmemektedir. Tanecik capt plazma igerisinde
parcacigin hizimi ve sicakhigini etkileyen Onemli bir
faktordiir. Baslangic anlarinda tanecik hizi veya plazma
gaz1 hiz1 digerinden yiiksek olabilmektedir. Ancak, kisa
bir baglangi¢c zamani sonrasinda tanecik ve plazma gazi
hiz profilleri benzer karakteristikler gdstermektedir.
Yapilan varsayimlar altinda pargacigin plazma sistemi
icerisinde kalma siiresi ergime siiresinden uzun
olmustur. Bu goézlemden yola ¢ikarak bu kosullarda
par¢acigin plazma sistemi igerisinde ergiyecegi ve
kiiresellesebilecegi sonucuna varilabilir.

Bu ¢aligmada siirtiinme ve yergekimi kuvvetleri dikkate
alinarak hesaplamalar yapilmistir. Ancak, Kumar ve
Selvarajan (2006) sadece siirtiinme kuvvetlerini dikkate
almislardir.  Yergekimi kuvveti tanecik hizimi (u,),
Reynolds sayisini siiriikleme katsayisini etkilemektedir.
Dolayisiyla Nusselt sayist yercekimi kuvvetinden
etkilenmektedir. ~ Calismada  literatiirdeki  diger
calismalardan farkli olarak enerji analizi kisminda 1g1ma
ile 1s1 aktarimi dikkate alinmigtir. Plazma sistemi
icerisinde tanecik ylizeyinde gergeklesen 1sima ile 1s1
aktarimi oldukga 6nemlidir.
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