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Termal plazma islemleri, elektirik arki ile tiretilen 1s1 ile plasma gazinin ¢ok yiiksek sicakliklara ( 6rn.>
10000 K) ulasmasina neden olur, teknolojik avantajlarim1 ¢ok gesitli endiistri alanlarinda kanitlamigtir.
Transfer edilmeyen ark plazma torglari, orta ve yliksek sicaklik ve hiz elde edilen plazma jetlerine gereksinim
duyan plazma piiskiirtme ve toz sentezi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. DC plazma ark tor¢larinin
cogunda {i¢ ana bilesen vardir ve bunlar katot, plasma gazi enjeksiyon asamasi ve anot. Bu ¢alismada, argon
DC transfer edilmeyen ark plazma torg¢ geometrisi tasarlanmugtir. Tasarlanan torg i¢indeki plazma olusumu
hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklagimi ile analiz edilerek parametrik inceleme yapilmistir. Plazma torgu
ii¢c boyutlu olarak modellenmis, akis 6zelligi tiirbiilansli, sikigtirilamaz ve zamandan bagimsiz olarak kabul
edilmistir. Torg igerisindeki elektromanyetik alan ve gaz akisi arasindaki etkilesimi ¢ozebilmek igin ANSYS
Fluent ve MHD modiilii birlikte kullanilmistir. Akim yogunlugu ve gaz debisi degiskenlerinin torg
¢ikigindaki plazma jeti sicakligi ve hizi lizerindeki etkileri incelenmistir. Artan akim yogunlugu ve hacimsel
debiyle tor¢ c¢ikisindaki sicaklik ve hizin artma egiliminde oldugu, fakat artisin diizenli olmadigi
goriilmiistiir. Torg iginde ve ¢ikig kesitinde sicaklik ve hizin radyal mesafeye gore degisiminin simetrik
olmadig tespit edilmis olup, bunun nedeninin ark kokiiniin anot duvarina temas ettigi nokta ile ilgili oldugu
belirlenmistir.

Investigation of the effect of gas flow rate and electric current on plasma jet temperature
and velocity at torch exit by CFD analysis

HIGHLIGHTS

e [t is determined that arc root shifts to the exit of the torch and arc length increases with current increase
e  Temperature and velocity profiles in the torch and at the exit in radial distance are not symmetrical
e Asthe current density value increases, the average velocity and temperature values tend to increase by a certain value at the cross section

of torch exit
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Thermal plasma processes, the electric heating produced by the arc causes the gas to reach very high temperatures
(e.g. > 10000 K), have proven their technological advantage in a wide variety of fields of industry. Non-transferred
arc torches are typically used in applications that rely on the formation of a plasma jet with moderate to very high
velocity and high temperature processing medium, such as plasma spraying and powder synthesis. Most DC arc
torches have three main components: The cathode, the plasma forming gas injection stage, and the anode. In this
study, argon DC non-transferred arc plasma torch geometry was designed. The plasma formation in the designed
torch was simulated by a computational fluid dynamics (CFD) approach and parametric analysis was performed.
Plasma torch was modelled three dimensional and the plasma flow was considered as steady, turbulent and
incompressible. ANSYS Fluent and MHD modules were used together to solve the interaction between the
electromagnetic field and the gas flow in the torch. Current density and gas mass flow rate were the parameters to
investigate their effects on the plasma temperature and velocity at the torch exit. It was observed that there is a
tendency for increase of temperature at the exit of the torch with increasing current and mass flow rate, but there is
no monotonic increase. In addition, temperature and velocity profiles at the torch exit are not symmetrical in radial
distance because of the the arc root attachment point on the anode wall surface.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giiniimiizde plazma torglar1 farkli teknolojiler gelistirilerek
kesme isleminde, piiskiirtme kaplama islemlerinde, metal
tozu iretiminde, imalatta, atik yok edilmesinde, tipta,
1siklandirmada, enerji iiretmekte, kaplama islemlerinde ve
daha bir¢ok teknolojide kullanilmaktadir [1]. Pazma atik yok
etme sistemleri diger yakma teknolojilerine gore daha az atik
aci1ga ¢ikarmasi nedeniyle daha cevreci bir yaklagimdir [2].
Ayrica plazma yiizey kaplama yontemi farkli amaglarla
yaygin bir sekilde uygulanmaktadir [3]. Plazma torglari,
transfer edilen ark ve transfer edilmeyen ark olarak iki tiir
seklinde caligmaktadir [4]. Geleneksel bir DC transfer
edilmeyen ark plazma torcu (endiistriyel tor¢larin %90’ m1
temsil eder) ve igerisindeki plazma arkinin sematik
gortiniimii Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. DC Transfer edilmeyen plazma ark tor¢u ve
plazma jetin sematik goriinimii
(Schematic view of DC non-transferred plasma arc torch and plasma jet)

Plazma teknolojisinin kullanildig1 uygulamalarin kalitesi
plazma torcu ile olusturulan plazma jetinin sicaklik ve hizina
baglidir. Plazma torgu igindeki fiziksel ve kimyasal siiregler
tor¢ ¢ikiginda olusan plazma jetinin ozelliklerini 6nemli
derecede etkiledigi i¢in plazma tor¢u i¢ kisminda meydana
gelen plazma olusumu ve plazma ozellikleri {izerine ¢ok
sayida teorik ¢aligmalar yapilmaktadir. Tor¢ boyutunun ¢ok
kiiciik olmas1 nedeniyle tor¢ i¢inde olusan plazma ile ilgili
deneysel veriler elde etmek zor ve g¢ok yiiksek masrafll
oldugundan dolayi, hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢ozlimleri ile plazma torgu i¢inde elde edilen sicaklik ve hiz
verileri olduk¢a kullanisli bilgiler sunmaktadir [1]. Bu
sayede amaca yonelik olarak uygun tor¢ geometrisinin
olusturulmasi ve deneysel ¢aligmalarin sayisinin azaltilmast
baglaminda sayisal analizler olduk¢a kullanighidir. Literatiir
aragtirmasi sonucunda konu ile ilgili yapilan simiilasyon
caligmalarinda iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B)
yaklagimlarin kullamildig1r goriilmektedir. Ancak yapilan
incelemelerde plazma torgu ig¢inde olusan ark nedeniyle torg
kesitinde radyal yonde olusan sicaklik ve hiz dagilimlarinin
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simetrik ve homojen olmadig: goriilmektedir [5]. Bu nedenle
bu calismada 3B sayisal ¢oziimiin yapilmasmnin daha
gercekei olacagi degerlendirilmistir. Literatiirde sunulan
caligmalarda, ark baglantisi1 her zaman anot duvarina
stkismis bir yer olarak kabul edilmekte ve anot i¢ ylizeyi
boyunca ark kokili baglanti konumunun belirlenmesi 3B
modellemede 6nemli bir kazanim olarak goziikkmektedir [6].
Literatiirde mevcut ¢aligmalarin genelinde bir DC plazma
torgundaki ark kokii eklenme konumu Steenbeck prensibi
veya minimum entropi ilkesi esas alinarak elde edilmistir [7].
Ayrica bagka bir yaklasim olarak termal verimlilik kriteri de
Eichert vd. [8] ile Meillot vd. [9] tarafindan kullanilmustir.
Ramachandran vd. [6] tarafindan yapilan ¢aligmada, girise
¢ok yakin bdlgede gazin sicakliginda keskin bir artis oldugu
icin ilgili denklemlerin ¢6zlimiinde 1raksama tespit edilmis,
bu hatay1r onlemek i¢in giristeki gazin sicakligi 3500 K
olarak sabitlenmistir. Literatiirde sunulan sayisal analizler
incelendiginde caligmalarda genel olarak torg icindeki ve
¢ikis kesitindeki plazma jetinin hiz ve sicaklik dagilimlarinin
incelendigi  goriilmiistiir.  Ancak  ozellikle plazma
atomizasyon iglemine yonelik olarak hiz ve sicaklik
degerlendirmelerinin birlikte yapilmadigi gérilmiistiir.

Sunulan ¢aligsma ile 6zellikle plazma atomizasyon yontemi
ile metal tozu iiretimine yonelik olarak tasarlanmasi
planlanan plazma tor¢unun say1sal analizlerinin yapilmasi ve
torg cikis kesitindeki hiz ve sicaklik dagilimin birlikte
degerlendirilerek en uygun ¢aligma sartlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, plazma torcu icerisinde olusan
plazmanin 6zellikleri hakkinda temel bilgi elde edilmesi ve
ark ile ortam gazi arasindaki etkilesime gaz akig debisi ve
elektrik akiminin etkisi hesaplamali akiskanlar dinamigi
yaklasimi ile incelenmistir. Argon gazi i¢in zamana bagliee
olmayan kararli durum sartlarinda plazma torcunda plazma
olusumuna yonelik li¢ boyutlu (3B) sayisal analizler
yapilmistir. Analizlerde elektromanyetik alan ve gaz akisi
arasindaki etkilesimi ¢ozebilmek igin Ansys Fluent ve
Manyetohidrodinamik (MHD) modiili birlikte
kullanilmustir. Gaz giris debisi ve akim degerinin plazma
torcu igindeki ve ¢ikis kesitindeki sicaklik ve hiz profillerine
etkisine dair veriler sunularak degerlendirilmistir.

2. TEORIK YONTEM (THEORETICAL METHOD)
2.1. Plazma Arki (Plasma Arc)

Plazma olusumu ile ilgili literatiir 1s181nda asagidaki
varsayimlarda bulunulmustur.

e Yercekimi kuvveti ve viskoz kayiplari, kinetik etkiler ile
karsilastirildiginda ¢ok az oldugu i¢in ihmal edilmistir.

e Matematiksel formiilleri basitlestirmek i¢in plazma
bolgesel termodinamik dengede (BTD) varsayillmustir.
Sonug olarak plazma gazi tek bir sicaklik ile karakterize
edilen siirekli akigkan olarak degerlendirilir [7].

e BTD varsayimina dayanarak, plazma gazinin (cp, u ve A
gibi) termodinamik ve tasima Ozellikleri elektriksel
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iletkenligi (o) hari¢ tutularak gaz sicakligi tarafindan
belirlenir [13].

e Deneysel caligmalar ark kokii eklentisinin olusturdugu

erozyon noktasint sabit bir nokta gosterdiginden ark

isleminin kararli durumda oldugu varsayilmistir. Bu
yilizden denklemler zamana bagli degil stirekli durum igin

¢Oziilmiistiir [16].

Plazma akas, siirekli, tiirbiilansh ve sikistirilamaz olarak

kabul edilmistir. Hizli 1smma ark etrafinda ani

genislemeye ve sonucunda hizli ivmelenmesine sebep olur

bu ise akist tiirbiilansl yapar [10].

Kullanilan gaz (argon) plazma tor¢ eksenel yoniinde

enjekte edilir, bu yiizden torg girisinde higbir girdap hizt

ortaya ¢ikmaz [11].

o Elektrik beslemesi sabit bir giic degerine sahip kararli
durumdadir. Indiiklenen elektrik alani, plazma ark
bolgesinde uygulanan elektrik alan siddeti ile
karsilastirildiginda 6nemsizdir [12].

2.2. Ana Esitlikler (Governing Equations)

Plazma jet modelleme de kullanilan esitlikler kiitlenin,
momentumun ve enerjinin korunumu denklemlerini igerir.
Plazma  olusumunda  kritik olan ark kisminin
modellenmesinde temel alinan esitlikler ise Maxwell
denklemleri tarafindan elektrik potansiyeli ve manyetik
vektor potansiyeli bigiminde verilen elektromanyetik
denklemlerdir ve Es. 1-Es. 10 arasinda verilmistir.

V.pv=10 (1)
V.(pvv) = -Vp+ V.T+jxB )
V.(—oV@) =0 (3)
E=-vg 4)
M = —p] )
B=vxi (6)
V.j=0 @)
J =oE ®)
j=0(-V® +vxB) )
V.(cV®) = V. (ovx B) (10)

Plazma torcu igerisine iletilen gazin, ark dolayisiyla aniden
1sinmas1 ve ark etrafindaki genislemeye bagli olarak aniden
ivmelenmesi, akisi tiirbiilansli hale getirmektedir. Glivenilir
¢ozlime ulagabilmek ve tiirbiilansh akisi modelleyebilmek
adina k- ¢ tlirbillans model kullanilmistir. Modele ait
matematiksel esitliklerden tiirbiilans kinetik enerjisi (k)
Es.11 ve tiirbiilans yayimnim orant (¢) ise Eg.12°de verilmistir.

V. (pkv) = v[(y+;‘—;) VK| + Gy — pe (11)
V.(pev) = V.| (n+ %) Ve| + 2 (C1eGy — peCze) (12)

2.3. Hesaplama alani ve Sinwr Sartlar
(Computational Domain and Boundary Conditions)

Hesaplama yapilan alanin sematik gosterimi Sekil 1°de, ag
yapist ile ayrintili gosterimi ise Sekil 2°de yer almaktadir.
Hesaplama alanina ait sinir sartlart Tablo 1°de verilmistir.
Sicakligin ani yiikseldigi agikar oldugundan iraksamadan
kaginmak amaciyla katot sicakligi 3500 K, sogutma suyu
sicakligi hesaplamalara katilmamig ve anot yiizeyinin
sicakligi sabit 1000 K olarak alimmustir. Gegerli ¢oziim
modeli i¢in k-¢ tlirbiilans modeli, ikinci dereceden ¢6ziim ve
algoritma olarak ise Coupled kullanilmigtir.
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Sekil 2. Plazma torcu hesaplama alan1 geometrisi ve ag
yapisinin gorinimii

(View of the computational domain geometry and mesh structure of the
plasma torch)

Coziim alan1 farkli sayilarda elemanlara boliinerek uygun
eleman sayisi ag sayisindan bagimsizlastirilarak elde edilmis
ve c¢oziimlemeler elde edilen sayilardaki elemanlarla
yapilmistir. Parametrik caligmalar i¢in kullanilan eleman
sayilar1 20500 ve 106000 arasinda degigsmektedir. Ag
yapisindan bagimsizlik kontrolii tor¢ icerisinde elde edilen
en yiiksek sicakliga ve en yiiksek hiza gore ¢ift tarafli kontrol
edilmistir. Bu sicaklik ve hiz degerleri hiicre sayisina gore
77000 degerinden sonra 106000 degerine kadar kayda deger
bir degisiklik gdstermemistir. Bu testler esas alinarak 77000
hiicre sayis1 ile ¢oziimlere devam edilmistir. Ag yapisi kalite
kontroldi, sirastyla garpiklik (skewness) ve dikey kalite
(orthogonal quality) degerleri 0,79 ve 0,27 olacak sekilde
¢oziim yapilmistir. 800 ile 4800 iterasyon yapilarak
gergeklestirilen  bagimsizlik testleri sonucunda 3000
iterasyondan sonra sicaklik ve hiz degerlerinde degisim
olmadigi gorilmiistir. Plazma gazi olarak argon
kullanilmustir. Argon gazinin yiiksek sicakliklardaki 1s1l ve
elektriksel davranigini tam anlamiyla simiile edebilmek i¢in
s1l iletkenlik, entalpi, viskozite, elektrik iletkenligi gibi
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degerler kaynak [14] caligmalarindan alinarak analiz
oncesinde veri girisleri programa girilmistir.
Tablo 1. Modelde kullanilan sinir sartlari

(Boundary conditions used in the model.)

Giris Katot Anot Cikis
P 3 Bar JdP/0n=0 dP/0n=0 101325
T 300K 3500 K 1000 K 0T/0n=0
25-50-70 _
Vo SLPM 0 0 dv/0n=0
_ 0,7x10% - _ _
I 0d1/0n=0 2.1x10° A/m? d1/0n=0 01/0n=0
A 04/0n=0 0A4/0n=0 0A4/0n=0 0A/0n=0

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Farkl Debilerde Ar Gazinmin Cikig Sicakligr ve Hizi

Uzerine Etkisi
(The Effect of Different Mass Flow Rates on the Outlet Temperature and
Velocity of Ar Gas)

Sunulan ¢alismada yapilmis olan hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizlerinin giivenilirligini dogrulamak
amaciyla literatiirde mevcut olan iki farkli ¢aligma degerleri
ile kargilastirma yapilmigtir. Kargilagtirma yapilabilmesi igin
her bir ¢alismanin ¢ikis kesitinde yatay ve dikey eksende
elde edilmis olan sicaklik ve hiz degerlerinin radyal
mesafeye gore degisimi belirlenerek iki eksenin ortalamasi
hesaplanmistir. Caligmalarda uygulanan tor¢ gemoterisi, i¢
cap1 ve diger degiskenler farkli oldugu i¢in her ¢aligmanin
ortalama degerleri normalize edilmistir. Sicaklik ve hiz
degerleri kendisinin en yiiksek sicaklik ve hiz degerine
boliinerek, radyal mesafelerde kendi yarigapna boéliinerek
normalize edilmistir. Normalize edilmis olan degerler tek bir
grafikte karsilagtirmali olarak Sekil 3’te verilmistir. Selvan

0.8

0.6

0.4

Normalize Sicaklik

!
02 4 ’/ - He Ping Li vd. [1] 1

— — — Selvan vd. [13]
— Bu ¢alisma
0.0 T T T

-1.0 -0.5 0.0 0.5
Normalize Radyal Mesafe

Normalize Hiz

o

1.0

e

o

ve Ramachandran [15] yaptiklar1 ¢alismada 8mm ¢apli torg,
argon gazi ve 400 A akim degerlerinde, He-Ping Li ve
digerleri [1] ise tor¢ ¢apin1 8mm, akim 400 A ve 34 SLPM
akig debisi uygulayarak HAD analizlerini yaparak c¢ikis
kesitinde hiz ve sicaklik profillerini vermislerdir.
Karsilagtirmada kullanilan mevcut ¢aligma degerleri ise torg
capt 3,2 mm, 200 A akim, 37 SLPM gaz akis debisidir.
Karsilagtirma grafigi incelendiginde her li¢ ¢aligma i¢in veri
aliman eksene gore sicaklik ve hizin radyal mesafeye gore
degisiminde farklilik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
ark kokiiniin anot duvarina temas ettigi nokta ile ilgilidir.
Arkin temas ettigi tarafta sicaklik ve hizin daha yiiksek
oldugu ve orta eksene gore degerlerin ark kokii olan tarafta
daha yiiksek oldugu Sekil 4’te alinan hiz ve sicaklik
profillerinde  goriilmektedir. ~ Karsilastrma  yapilan
diizlemlerde normalize edilmis sicaklik ve hiz grafiklerinin
tam benzerlik goéstermemesinin nedeninin ark kokiinin
konumu ile iligkili oldugu degerlendirilmektedir. Torg
geometrisi, boyutlar1 ve caligma parametrelerinin farkl
olmasi dikkate alindiginda, sunulan ¢alismada elde edilmis
olan sicaklik ve hiz analizlerinin kabul edilebilir oldugu
degerlendirilmistir. Ark boyunun belirlenmesi torg
icerisindeki 1s1l ve elektriksel durumlarin dogru bir sekilde
analiz edilmesine ve tor¢ c¢ikisindaki sicaklik ve hiz
degerlerine etkisinin yorumlanmasina katki saglamaktadir.
Ark kokiiniin konumunu tespit etmek ve orta eksen
dogrultusunda akis debisinin sicaklik ve hiz profillerine
etkisini gdstermek amaciyla katot ucundan itibaren 2 mm ara
ile orta eksene dik kesit diizlemleri olusturularak Sekil 4’te
verilmigtir. Sekilde ayrica farkli hacimsel akig debilerinde
elde edilen sicaklik ve hiz akis profilleri gosterilmistir. En
yiiksek sicaklik degerleri 15000 K ile 16000 K arasinda, en
yiiksek hiz degerleri ise 1800 m/s ile 2300 m/s arasinda
degismektedir. Akis hizinin torcun ¢ikisina dogru arttigi ve
¢ikis kesitinde en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir.

‘.\

64 |/ / \ \
A\
Al
/
, / —— —— — He Ping Livd. [1]

2 A —_—— — Selvan vd. [13]
Bu ¢alisma

.0 T T J

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Normalize Radyal Mesafe

Sekil 3. Torg cikis kesitinde radyal mesafeye gore sicaklik ve hiz profillerinin normalize edilmis degerlerinin

karsilagtirilmasi a) sicaklik b) hiz profili karsilastirmalar
(Comparison of normalised temperature and velocity profiles at the torch exit a) temperature b) velocity profiles comparisons)
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Ayrica sicaklik degisimleri incelendiginde sicakligin katot
ile ark kokii arasinda en yiiksek degerlere ulastigi, mesafenin
artig1 ile sicakliklarda diigme oldugu ve ¢ikis kesitinde daha
diisiik degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Ayrica artan gaz
akis debisi ile ark kokii mesafesinin ¢ikisa dogru kaydigi
tespit edilmistir. Plazma torcunun endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilirligi i¢in 6nemli parametrelerden olan c¢ikis

sicaklik profiline etkisini inceleyebilmek icin 1,45 A/m’
akim yogunlugu ve 3 bar basing altinda 25, 50 ve 70 SLPM
argon gaz giris debisi degerlerinde analiz yapilmig ve
karsilagtirmal1 sicaklik ve hiz profilleri Sekil 5’te verilmistir.

Cikis kesitinde sicaklik ve hiz profilinin orta eksene gore
simetrik olmamasi nedeniyle karsilastirma yapabilmek

kesitinde radyal yonde sicaklik ve hiz degerleri amaciyla Y ve Z ekseninde radyal mesafeye gore alinmig
incelenmistir. Hacimsel akis debisinin torg ¢ikis kesitindeki olan sicaklik ve hiz degerlerinin ortalamasi1 alinarak
SICAKLIK HIZ
Sy 2% Ry 20 1 s, 05702, 50 1,2 0 2 12,
_— ==
SICAKLIK
25
SLPM
15 B
2%, 0,0 %, e 0,
=g
[m s*-1]
25
SLPM
70
SLPM
Sekil 4. Gaz akis debisinin torg i¢i ve ¢ikis kesitindeki sicaklik ve hiz profillerine etkisi
(The effect of gas flow rate on the temperature and velocity profiles in the torch and at the exit)
16 25
b
14 - (b)
- 12
< g
=10 A =
—_ ks
SRR @
X e
g 0 \ | =
@ 7o  f P 25 SLPM \ 25 SLPM
I/ — — —  sosLeMm 50 SLPM
2~ / 70 SLPM 70 SLPM
0 . r r T T T T 0 T T T T T T T
-1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 -1.5 -1.0 -05 00 05 1.0 15

Radyal Mesafe (mm)

Radyal mesafe (mm)

Sekil 5. Gaz giris debisinin tor¢ ¢ikis kesitinde sicaklik ve hiz profiline etkisinin karsilastirilmasi a) sicaklik profili b) hiz
proﬁli (The effect of gas flow rate on the temperature and velocity profiles at the torch exit)
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karsilastirma
kullanilmugtir.
3.2 Farkl Akam Yogunluklarinin Ar Gazun Cikig Sicakligi
ve Hizi Uzerine Etkisi

(Effect of Different Current Densities on the Outlet Temperature and
Velocity of Ar Gas)

grafiklerinin  ¢izilmesinde bu degerler

Farkli akim yogunluklarinin etkisini gérebilmek amaciyla
debi degisiminden elde edilen bulgular degerlendirilmis ve

37 SLPM sabit debide 150, 200, 250 Amper degerlerine
karsilik gelen akim yogunlugu parametreleriyle ikincil
¢oziimler yapilmig, argon gazinin ¢ikis kesitinde sicaklik ve
hiz tizerinde etkileri degerlendirilmistir. Sekil 6’da farkh
akim yogunluklarinin ¢ikig parametreleri iizerine etkisini
inceleyebilmek icin radyal mesafelerden degerler almarak
grafikler cizilmistir. Ark kokiiniin anot duvarina temas ettigi
tarafta sicaklik ve hizin daha yiiksek oldugu ve orta eksene
gore degerlerin ark kokii olan tarafta daha yiiksek oldugu
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Sekil 6. Elektrik akim degerlerinin torg ¢ikis kesitinde sicaklik ve hiz profiline etkisinin karsilagtirilmasi a) sicaklik profili
b) hiz proﬁli (Comparison of the effect of electric current on the velocity and temperature profiles at the torch exit)
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Sekil 7. Elektrik akim degerinin torg i¢i ve ¢ikis kesitindeki sicaklik ve hiz profillerine etkisi
(The effect of current density on the temperature and velocity profiles in the torch and at the exit)
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Sekil 7’de gosterilen hiz ve sicaklik profillerinde
goriilmektedir. Bu nedenle, iki farkli Y ve Z eksenindeki
sicaklik ve hizin ortalama degerleri hesaplanarak
karsilagtirma grafikleri ¢izilmistir. Grafikler incelendiginde
akim artisinin ¢ikis kesitinde sicaklik ve hiz dagilimimi

6nemli oranda degistirmedigi  goriilmiistir. Akim
degerlerine gore ¢ikis kesitindeki sicaklik ve hiz
profillerinde dogrusal bir artis veya azalig tespit
edilmemistir.

Ark kokiiniin konumunu tespit etmek ve orta eksen
dogrultusunda akim degerinin sicaklik ve hiz profillerine
etkisini ii¢ boyutlu olarak géstermek amaciyla katot ucundan
itibaren 2 mm ara ile orta eksene dik kesit diizlemleri
olusturularak Sekil 7’de verilmistir. En yiiksek sicaklik
degerleri 15000 K ile 15500 K arasinda, hiz degerleri ise
1800 m/s ile 2300 m/s arasinda degismektedir. Akis hizinin
torcun ¢ikisina dogru arttigi ve ¢ikis kesitinde en yiiksek
degere ulastigi goriilmektedir. Ayrica sicaklik degisimleri

A =)

0000 000

incelendiginde sicakligin katot ile ark kokii arasinda en
yiiksek degerlere ulagtigi, mesafenin artisi ile sicakliklarda
diisme oldugu ve ¢ikis kesitinde en diisiik degerlere ulastigt
tespit edilmigtir. Ayrica artan akim yogunlugu ile ark kokii
mesafesinin artt1g1 tespit edilmistir.

3.3 Cikis Kesitinde Ortalama Sicaklik ve Hiz Degerleri
(Average Temperature and Velocity Profiles at the Torch Exit)

Plazma torcunun ¢ikis kesitinde sicaklik ve hiz profillerinin
simetrik olmamas: nedeniyle c¢ikis kesitinde biitiin hiicre
baglanti noktalarindaki sicaklik ve hiz degerlerin ortalamasi
alinarak ortalama degerler hesaplanmigtir. Ortalama
degerlerin hesaplanmasina yonelik olarak 37 SLPM ve 250
A akim degerinde yapilan analiz sonucuna gore g¢ikis
kesitindeki ag yapisi ve sicaklik ve hiz dagilim profilleri
Sekil ~ 8'de  gosterilmistir.  Ortalama  degerlerin
hesaplanmasinda biitiin hiicre baglant1 noktalar1 kullanilarak
miimkiin oldugunca karsilagtirilabilir bir veri elde edilmesi
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Sekil 8. Cikis kesitinde ortalama sicaklik ve hiz degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan ag baglanti noktalarinin

goriiniisli a) Sicaklik dagilimi b) hiz dagilimi (The appearance of the mesh nodes used to calculate average temperature and velocity values at
the exit section a) temperature distribution b) velocity distribution)
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Sekil 9. Torg ¢ikisi radyal mesafelerde ortalama degerler a) sicaklik b) hiz ortalama degerleri
(Average values of the torch exit a) temperature b) velocity values)
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amaglanmigtir. Farkli akim degerlerine gore hesaplanan
ortalama sicaklik ve hizlardaki degisim grafikleri Sekil 9°da
verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere artan akim degeri ile
ortalama sicakliin artt1g1, ancak yiiksek degerlerde sicaklik
artisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. 100 A akimda 7374 K
olan ortalama sicaklik, 200 A akimda 10703 K iken, 250 A
akimda 11041 K olmustur. Akim artisi ile sicaklik arasinda
dogrusal bir iligki olmadigi tespit edilmistir. Sekil 9’da
sunulmus olan hiz grafigi degerlendirildiginde, hiz
degerlerinin akimin artis1 ile arttigi ancak 250 A olan en
yiksek akim degerinde bir miktar azalma oldugu tespit
edilmistir. Bu azalmanin nedeninin ark kokii baglanti
noktasinin konumu ile iliskili olabilecegi degerlendirilmistir.
100 A akimda 1070 m/s olan hizin 200 A akimda 1325 m/s
degerine ¢iktig1 goriilmiis olup, artisin dogrusal olmadigt
tespit edilmistir. Plazma atomizasyon islemine yonelik
olarak analiz edilen tor¢ igin ¢ikis kesitindeki ortalama
sicaklik ve ortalama hizin birlikte 6nem tagidigindan yola
¢ikarak en uygun ¢alisma parametrelerinin degerlendirilmesi
yapildiginda makalede sunulan geometri, boyut, akim ve gaz
debisi degerleri i¢in atomizasyon islemi agisindan 200 A
akim degerinin daha uygun olacagi tespit edilmistir.

4. SONUCLAR CONCLUSIONS)

Bu galigmada gaz girig debisi ve akim yogunlugunun plazma
torcu i¢indeki gaz hizi, sicaklik ve ark kokii olusumuna etkisi
parametrik olarak incelenmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

Artan akim yogunlugu ve hacimsel debiyle tor¢ ¢ikisindaki
sicaklik ve hizin artma egiliminde oldugu, fakat artigin
diizenli olmadig1 goriilmiistiir. Ortama giren hacimsel
debinin artmasiyla tor¢ ¢ikis kesitinde plazma jetinin
ortalama sicakligmin arttigi gézlemlenmistir.

Artan debiyle ark kokiiniin torg ¢ikigina kaydigt goriilmistiir
ve ark boyunun uzadigi ve bunun neticesinde ¢ikisa ulasan
enerjinin artmasiyla hiz ve sicaklikta artis oldugu tespit
edilmigtir. Artan akim degerleriyle ark olusum noktasinin
¢ikisa dogru kaydig1 gozlenmistir.

Tor¢ iginde ve ¢ikis kesitinde sicaklik ve hizin radyal
mesafeye gore degisiminin simetrik olmadigi tespit edilmis
olup, bunun nedeninin ark koékiiniin anot duvarma temas
ettigi nokta ile ilgili oldugu belirlenmistir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

: yogunluk (kg/m3)

: hiz(m/s)

: akim yogunlugu (A/m2)

: Manyetik alan (T)

: Gerilme tensorii (Pa)

: Elektrik iletkenligi (1/ Q m)
: Elektrik alan (V/m)

: Elektrik Potansiyeli (V)

: Tiirbiilans kinetik enerjisi

: Tiirbiilans yayimim orani

® xema A ws <o

W
(o))
oo

u : Dinamik viskozitesi (N.s/m2)
Wt : Tiirbiilans vizkozitesi (N.s/m2)
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