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OZET

Plazmatron elektrik giictinii 1s1l giice gevirerek yliksek sicaklikta plazma akisi iretmektedir. Yiiksek sicakliktaki
ve hizdaki plazma akisi komiir, biyokiitle ve her tiirlii atigin yakilmasi ve gazlastirilmasi, hava araglarinin
atmosfere yeniden giris kosullarinin simiile edilmesi, 1s1 koruma malzemeleri iiretimi, plazma metalurjisi ve
bilimsel arastirmalar gibi pek ¢ok yiiksek sicaklik teknolojisinde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
atmosferik basing ve yiiksek sicaklikta plazma akist iireten yiiksek giiglii bir plazmatronun ana elemanlar
elektrotlar, karisma odasi, manyetik bobinler, konfuzor kanallar1 ve bir nozuldur. Calisma gaz1 olarak kullanilan
hava ii¢ fazl alternatif akim (AC) tarafindan beslenen sistem igerisinde 1sitilmakta ve yiiksek sicaklikta plazma
akigt olusturmaktadir. Yukarida belirtilen alanlarda plazmanin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in plazmanin
sicaklik basta olmak iizere 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Optik emisyon spektrometre plazmanin
pargacik kompozisyonu, yogunluk ve sicaklik gibi 6zelliklerini plazmaya miidahale etmeden belirlemek igin
genig sicaklik ve basing araliginda kullanilabilen temel bir aractir. Optik emisyon spektrometre ile plazma
akigsindan gelen 151k alinarak, dijital ortama dalga boyu - 151k siddeti grafigi olarak aktarilmakta ve grafik analiz
edilerek elektron sicakligi, elektron yogunlugu gibi plazma parametrelerine ulagilabilmektedir. Bu yontemle
plazmaya miidahale edilmedigi i¢in plazma bozulmadan 6l¢iim yapilabilmektedir. Optik emisyon spektrometre
ile sicaklik olgiimlerinde farkli 6zelliklere sahip plazmalar igin farkli metotlar gelistirilmistir. Atmosferik 1sil
plazmalarda yiiksek basingla birlikte artan carpigsmalardan dolay1 elektronlar sicakliklarini diger agir
parcaciklara aktararak elektron sicakligi gaz sicakligina yaklagsmakta ve bu tiir plazmalarda genellikle lokal
termodinamik denge sartlar1 gecerli olmaktadir. Bu c¢alismada optik emisyon spektrometreyle lokal
termodinamik denge modeli kullamilarak yiiksek giiclii bir plazmatron plazma akis1 elektron sicakligi 11984 K
olarak bulunmusgtur. Literatiirdeki benzer c¢aligmalarla kargilagtirildiginda sicaklik seviyelerinin beklenen
seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Plazmatron, AC, yiiksek gii¢, komiir, biyokiitle, atitk yakma ve gazlastirma, plazma akist,
optik emisyon spektrometre

TEMPERATURE MEASUREMENT OF A HIGH POWER PLASMATRON PLASMA
FLOW USING OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY

ABSTRACT

The plasmatron produces a high temperature plasma flow by converting electric power to thermal power. High
temperature and high velocity plasma flow is used in many high temperature technologies such as combustion
and gasification of coal, biomass and all kinds of waste, simulating the re-entry conditions of air vehicles into
the atmosphere, production of heat protection materials, plasma metallurgy and scientific research. In this study,
the main elements of the high-power plasmatron which produces atmospheric pressure high temperature plasma
flow are electrodes, a mixing chamber, magnetic bobbins, constrictor channels, and a nozzle. Air used as the
working gas is heated in the facility which is powered from three-phase alternating current (AC) and forms the
high temperature plasma flow. To use the plasma effectively in the fields mentioned above, it is necessary to
know the properties of the plasma mainly in temperature. Optical emission spectrometry is a fundamental tool
that can be used to determine the specifications of plasma such as particle compositions, density and temperature
at wide temperature and pressure ranges without interfering the plasma. With the optical emission spectrometry,
the light coming from the plasma flow is taken and transferred to digital media as wavelength versus intensity
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graph and analyzing the graph, plasma parameters such as electron temperature, electron density can be reached.
Because optical emission spectroscopy method does not interfere the plasma, measurements can be made
without disrupting the plasma. Different methods have been developed for different plasma types to measure
temperature with using optical emission spectrometry. In atmospheric thermal plasmas, due to increased
collisions with high pressure, electrons transfer their temperatures to other heavy particles, the electron
temperature approaches gas temperature, and local thermodynamic equilibrium conditions are generally valid in
such plasmas. In this work, using local thermodynamic equilibrium model with optical emission spectrometry,
electron temperature of plasma flow in high power plasmatron is obtained as 11984 K. Compared with similar
studies in the literature, it is seen that the temperature levels are at the expected levels.

Keywords: Plasmatron, AC, high power, coal, biomass, waste combustion and gasification, plasma flow, optical

emission spectrometry

1. GIRIS

Maddenin dordiincii hali olarak tanimlanan plazma,
icerdigi elektron, iyon ve ndtral pargaciklar ile
iyonize bir gazdir (F. F. Chen, 1983). Plazmalar
iyonlasma  seviyeleri ve agir pargaciklarla
elektronlar arasindaki sicaklik farklarina gore 1s1l ve
1s1l olmayan plazmalar olarak siniflandirilmaktadir
(C. Tendero, v.d, 2005). Plazmatron, tirettigi yiiksek
sicaklik ve yiiksek entalpiye sahip plazma akisi ile
komiir, biyokiitle ve zehirli atiklar dahil her tiirlii
atigin yakilmasinda ve gazlastirilmasinda yiiksek
verim saglamaktadir (F. Fabry, v.d, 2013, M. A.
Gorokhovski, v.d, 2007). Plazma; igerdigi
elektronlar, iyonlar, nétral parcaciklar, atomik
oksijen, hidrojen ve hidroksil gibi reaktif tiirlerle
kimyasal reaksiyonlarin doniisiimiini
hizlandirmakta ve zararli emisyonlar1 azaltarak
yakma ve gazlastirma islemlerinde ¢evreci bir
teknoloji saglamaktadir (P. Basu, 2010). Ayrica
plazmatron sagladigi yiiksek sicaklik ve sesiistii
hizlardaki plazma akis1 ile hava ve uzay araglarinin
atmosfere  yeniden  giris  kosullarinin  yer
kosullarinda canlandirilmasi, 1s1 koruma malzeme
tretim testleri, bilimsel c¢aligmalar gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir (G. Degrez, vd, 2000).
Elektrik giiclinii ark yoluyla gaz jeti olarak 1s1l giice
doniigtiiren  plazmatronlarin  yukarida belirtilen
alanlarda kullanilmak igin tercih edilmesinde
plazmanin kiiciik bir hacminin bile yiiksek
konsantrasyonda enerji icermesinin biiyiik etkisi
vardir (M.F. Zhukov, v.d, 2007).

Elektrik arki ilk olarak 1802 yilinda St Petersburg
Tip-Cerrahi Akademisi’nde Profesdr V.V. Petrov
tarafindan iiretilmis olmasina ragmen ancak 100 yil
sonra 20. Yiizyil baglarinda endiistride kullanilmaya
baglanmigtir. Elektrik ark {ireticilerine olan ilgi
1950’lerin sonlaria dogru aerodinamik borulardaki
gazlarin 1sitilmasi ihtiyaci, sesiistli hizlarda hareket
eden hava araglarinin ugus modellemeleri, diinya ve
diger gezegenlerin atmosferine yeniden giris
sartlarinin arastirilmasi ihtiyaciyla birlikte artmistir
(M.F. Zhukov, v.d, 2007). Giivenilir elektrik giic
sistemlerinin  gelistirilmesiyle de birlikte
plazmatronlarin  Avrupa, ABD ve Rusya’da
kullanim1 yayginlagmistir. 2016 Ekim ayinda ise
Keldysh Arastirma Merkezi ile isbirligi icerisinde
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Tirkiye’de AR&TeCS (Anadolu R&D Teknoloji
Miihendislik ve Danigmanlik Sirketi) Tesisleri’nde
yiiksek giiclii  plazmatron test sistemlerinin
kurulumu ve ilk testleri basariyla gergeklesmistir.
Plazmatronlarin performans testleri ve plazma
akigimin incelenmesinde 1s1 akisi probu, basing
probu gibi plazmaya miidahale eden 6l¢tim araglar
kullanilmaktadir (B. Bottin, v.d, 1999). Bunlarin
yaninda; plazma parcacik karakterizasyonu, plazma
yogunlugu, plazma potansiyeli, elektron sicakligi,
ion/elektron enerji dagilimi, ion kiitle dagilimi gibi
bilgilerin elde edilmesi i¢in Langmuir prob (F. F.
Chen, 2003), interferometri (A. Kono, 2002), kiitle
spektroskopisi  (C. Seidel, wv.d, 1999), optik
spektrometre gibi plazmaya miidahale eden ve
plazmaya miidahale etmeyen pek ¢ok prob
kullanilmaktadir (D. M. Devia, v.d, 2015). Optik
spektrometre genis sicaklik ve basing araliginda
plazma karakterizasyonu i¢in kullanilabilen, temel
bir aractir. Optik spektrometreler genel olarak pasif
yontem olan emisyon spektrometresi ve aktif
yontem olan absorbsiyon spektrometresi olarak
ikiye ayrilmaktadir (U Fantz, 2006). Bu ¢alismada
kullanilan optik emisyon spektrometre ile plazmaya
mildahale edilmeden fiber kablo araciligiyla
plazmadan gelen 151k bilgisayar ortamma 1s1k
siddeti-dalga boyu grafigi olarak aktarilmaktadir.
Plazmaya miidahale edilmemesi plazmanin
bozulmamasini  saglamaktadir. Optik emisyon
spektrometre uygulamasi kolay ve hizli bir arag
olmasina karsin, sicaklik, yogunluk gibi plazma
parametrelerine ve parcactk kompozisyonlarina
ulasilmasinda detayli analiz caligsmasi
gerektirmektedir (U Fantz, 2006). Elde edilen dalga
boyu-1s1k siddeti grafigi incelenerek ve plazmanin
tirline gore uygun metot secilerek plazma
parametrelerine ulasilabilmektedir (D. M. Devia,
v.d, 2015).

Plazmalar sicaklik, basing, yogunluk ve iyonlasma
dereceleri gibi pek ¢ok parametreye gore farkli
karakteristikler gostererek farkl tiirlere
ayrilmaktadir (P. M. Bellan, 2004). Bu sistemde
kullanilan yiiksek gii¢lii plazmatron atmosferik
basingta “Gaz Dinamik Metot (Gas Dynamics
Method)” ile 4000 K iizeri sicakliga c¢iktig1
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hesaplanan plazma gaz akisi saglayarak, 1sil ve
atmosferik basingta plazma olugturmaktadir.

Plazma igerisinde enerji ilk olarak elektronlara
iletilerek  carpigmalarla  birlikte diger agir
parcaciklara (iyonlar, notraller) aktariimaktadir.
Kiitlesi diisiik olmasi sebebiyle elektronlar diger
parcaciklardan daha hareketlidir ve sicakliklar
diger pargaciklarin sicakliklarindan daha yiiksektir
ancak carpigmalar arttikca diger parcaciklarin
sicakliklart da o oranda yiikselmektedir (M.
Moisan, v.d, 2012).

Diisiik basingtaki vakum plazmalarinda elektron
sicaklign ve gaz sicaklifi arasinda biiylik fark
oldugu ve basing arttikca elektronlarin enerjilerini
diger agir pargaciklara aktararak iki sicakligin
birbirine yaklagtigi goriilmektedir. Literatiirde civa
ve asal gaz karigimiyla iretilen bir plazmada
yapilan ¢aligmalar plazma desarj basincinin artmasi
ve 760 tor iizerine g¢ikmasiyla birlikte elektron
sicakhigmin gaz sicakligiyla yaklagitk aym
degerlerde bulustugu Sekil 1°deki sicaklik basing
grafiginde goriilmektedir (A. Schutze, v.d, 1998).

|DI PP s I "l o
wd ow? w? o' o w1
Basmg (Tor)

Sekil 1: Civa ve asal gazlar karisimindan olusan bir
desarj plazmasinda sabit akimda elektron ve gaz
sicakligt sicaklik-basing grafigi (A. Schutze, vd.,
1998).

Bir bagka ¢aligmada, atmosferik ortamda test edilen,
gaz olarak hava kullamlan 50 KW indiiktif eslesmis
plazma (Inductively Coupled Plasma) torgunda gaz
sicakhigimin  yaklagik 2000-3000 K, elektron
sicakhiginin yaklagik 116000 K (1eV) oldugu
goriilmektedir. Bu sartlardaki plazma kimyasal
olarak dengede olmayan 1sil plazmadir ve optik
emisyon spektrometreyle sicaklik Olgiimlerinde
lokal  termodinamik  denge (LTE, Local
Thermodynamic Equilibrium) yontemi
kullanilmistir (C O Laux, v.d., 2003).

Literatiirdeki bir baska c¢alismada, atmosfer
basincinda c¢alisan bir plazma torgunda lokal
termodinamik denge modeli kullanilarak elektron
sicakligr yaklasik 11178 K olarak hesaplanmistir
(P.J. Wang, v.d., 2010).

Bu calismada ise AR&TeCS Tesisleri’nde kurulan
ve test edilen yiiksek giicli plazmatron plazma
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akisinda Ocean Optics HR 4000 optik emisyon
spektrometre  kullanilarak atmosferik basingta
calisan yiiksek giiclii bir plazmatronun plazma
elektron sicakligi lokal termodinamik denge
yontemi kullanilarak yaklagik 11984 K (~1eV)
olarak hesaplanmustir.

2. YONTEM

Optik emisyon spektrometre plazmaya miidahale
etmeden plazmadan gelen 15181 alarak emisyon
spektrumunu analiz ederek plazma parametrelerine
ulagsmay1 saglayan temel plazma diyagnostik
metotlarindan  biridir. Elektron sicakligi temel
plazma parametrelerinden biridir ve genel olarak
gaz sicakligindan yiiksek olmakla birlikte atmosfer
seviyelerindeki  basinglarda  gaz  sicakligina
yaklagtig1 literatiirde gorillmektedir (A. Schutze,
v.d, 1988). Plazmadan alinan spektrum radyasyonu
Sekil 2’de verildigi gibi 1s1k siddeti-dalga boyu
olarak elde edilmektedir.

10000~
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Sekil 2: Optik emisyon spektrometreyle elde edilen
ornek bir 151k siddeti-dalgaboyu grafigi

Grafikte belirli dalgaboyu ve 151k siddetlerinde tepe
noktalarinin olustugu goriilmektedir. Bu durum
fiziksel olarak su sekilde agiklanabilir: plazma
icerisinde elektronlarla ¢arpigsan pargaciklar (atom,
molekiil, iyon) enerji kazanirlar ve bu pargaciklarin
atomlarindaki  elektronlar  uyarilarak  diisiik
seviyeden yiiksek seviyeye ¢ikarlar. Elektronlar bu
durumda stabil olmadiklarindan tekrar diisiik enerji
seviyesine  gectiklerinde uyartlirken  aldiklar
enerjiyi foton olarak yayarlar. Yayilan fotonun
enerjisi diisik ve yiliksek enerji seviyelerindeki
farka esit olmaktadir (U. Fantz, 2006).

Salinan fotonun dalgaboyu asagidaki denklemde de
verildigi gibi h (Planck sabiti), ¢ (151k hiz1) ve
elektron yiiksek enerji seviyesi ve diisiikk enerji
seviyesi arasindaki fark ile ifade edilmektedir.

hc

1=
E,—E;

)

Gegis enerjisi pargacik tiirleri igin karakteristik
oldugu i¢in foton enerjisinin analizi plazma
kompozisyonuna iligkin bilgi vermektedir. Optik
emisyon spektrometreyle alinan data bilgisi analiz
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edildiginde plazmada olmasina ragmen
gbzlenemeyen bazi parcaciklar bulunmaktadir.
Bunlar uyarilmamis pargaciklardir ve elektron
seviye gegisleri olmadigi i¢in foton
yaymlamamiglardir (A. Kolpakova, v.d, 2011.)

Grafikteki dalgaboyunun belirlenmesi denklem 1 ile
kolay olmasina karsin, 1sik siddetinin Olgiilmesi
¢izgi emisyon katsayisi ile agagidaki sekildedir:

h
€21 = (2)Az; ~ = f £, dn @)
41TA

Burada &,; ¢izgi emisyon katsayisinin birimi W
(m? sr)yrdir. 4w tam ag1 dQ (izotropik radyasyon)
gosterir ve steradian (sr) olarak olgiiliir. n(2);
uyarilmig enerji seviyesindeki pargacik yogunlugu
ve Az enerji seviyeleri arasindaki gecis olasiligidir
(U Fantz, 2006).

Bu c¢alismada optik emisyon spektrometre
kullanilarak elektron sicakligi temel olarak
plazmatron jet gazi icindeki parcaciklarin uyarilma
enerji seviyelerine gore belirlenmektedir. Spektrum
igerisinde O, N, Nj, Oz, CO ve NO, OH radikalleri
gozlenmistir. Calisma gazi olan havada %78
oraninda Azot bulunmasi ve plazma akisinda
gozlenen en belirgin tepe noktalarinin azot iyonlari
olmasi sebebiyle uyarilan Azot iyonlarma gore
hesaplama yapilmistir. Azot iyonlarinin birinci
iyonlagsma degerleri, NIl kullanilmistir.

Lokal termodinamik denge yoOnteminde elektron
sicakligl hesaplamasi agagidaki formiilasyona gore
yapilmaktadir (S.X. Zhi, v.d., 2007).

I [12’12]— L b
n 924, T kT ?

@)
Bu formiilde Iy, 1s1k siddeti, A, dalgaboyu, g,
istatiksel agirlik, A, gecis olasihigi ve E, enerji
seviyesi, yiiksek enerji Seviyesi icin verilen
degerlerdir. k Boltzmann sabiti, T uyarilma sicakligi
ve b ise sabittir. Dalgaboyu ve 151k siddeti bilgisi
spektrometre ile grafikten, g,, A,, E» degerleri
National Institute of Standards and Technology
(NIST) tablolarindan elde edilmektedir (NIST, n.d.)

In L%] y ekseninde, E; x ekseninde olacak sekilde
242
grafik  ¢izdirilerek uydurma (curve fitting)

yapildiginda eksi egime sahip bir grafik elde
edilmektedir. Elde edilen dogrunun egimi

—1/kT’yi vermekte ve bu bilgiden elektron
sicakligina ulagilmaktadir.

3. DENEY DUZENEGI

Keldysh Arastirma Merkezi’'nde tasarlanmis 1 MW
glicte galigan AC ark plazmatronun resmi Sekil 3’te
verilmigtir.
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Sekil 3: Keldys Aragtirma Merkezi’nde
tasarlanmig 1 MW giicte calisan AC plazmatron

Ucg fazli AC ag1 ile galisan plazmatron temel olarak
Sekil 4’te gosterildigi gibi karigma odasinda (1)
birlesen ve her biri bogaz (2), elektrot tnitesi (3),
elektrotun iki taraflarindaki yalitkanlardan olusan
Ozdes li¢ arktan olugsmakta ve herbir arktan sisteme
gaz verilmektedir (4). Sekilde goriildiigii gibi sistem
bakar silindirik elektrotlar (5), manyetik bobinler (6)
ve karigma odast ¢ikisindaki bir nozulden
olusmaktadir. Ug fazl elektrik hatt: her biri bir faza
bagl ii¢ elektrot iinitesinden saglanmaktadir ve her
bir ark (7) yildiz noktasi denilen bir noktada
birlesmektedir (Y. S. Svirchuk and A. N. Golikov,
2016).

Sekil 4: Plazmatron sematik gosterimi (Y. S.
Svirchuk ve A. N. Golikov, 2016).

AR&TeCS’te kurulu olan plazmatron test sistemi;
elektrik gii¢ sistemi, su sogutma sistemi, hava
besleme sistemi, veri toplama sistemi ve
havalandirma sisteminin yer aldig1 bes alt sistemden
olusmaktadir. Ilk olarak su sogutma ve hava
besleme sistemleri calistirilmaktadir daha sonra
sisteme gii¢ verilerek elektrotlar ve bogaz arasinda
desarj akimi olusturulmaktadir. Besleme gaziyla
etkilesen desarj akimi plazma olusturmaktadir.
Manyetik alanla etkileserek donmeye baglayan ark
bogazda hizlanarak yildiz noktasinda birlesmekte
ve karigsma odast c¢ikigindaki nozulden disariya
¢ikmaktadir.

Plazmatron nozul c¢ikisindaki plazma akisindan
200-1100 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iim yapabilen
Ocean Optics HR-4000-UV-NIR model
spektrometre ile optik emisyon spektrumu elde
edilmektedir. Alinan veriler spektrometre yazilimi
ile toplanmakta ve kayit altina alinmaktadir. Sekil
5’te optik spektrometre ile veri toplanan deney
diizeneginin genel sematigi verilmistir.
Spektrometre plazma akisindan 53.5 cm uzakta ve
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akisin ilk 10 cm’lik kismindan veri alacak sekilde
yerlestirilmistir.

ESofutma Sistemi
[ ]

Havalandirma

Adyabatik Pnrnpa'.ij .
1 Oda icindeki
sofutma sistemi

Pompalar ¢ ¢
P Plazmatron .

P

77—
! { -~

COL-UN-30
oplayic lens

Hava besleme pm
sistemi HI L
==
I
YukzekVolta) Veri Toplama
Bilgizayan

Sekil 5: Deney diizenegi sematigi

4. DENEY SONUCLARI

AR&TeCS’te kurulu olan yiiksek giicli AC
plazmatron plazma akisindan optik emisyon
spektrometre kullamilarak elde edilen 1g1k siddeti-
dalgaboyu grafigi Sekil 6’da verilmistir.

Azot birinci iyonlasma NII degerleri ve Denklem
3’te verilen lokal termodinamik denge modeli
kullanilarak, elde edilen dort tepe noktasi i¢in g.A
(st ve E (cm?t) degerleri NIST veritabani
kullanilarak elde edilmistir. k Boltzmann sabiti
1.380648e (J.K'Y) olarak kullanilmistir.

Elde edilen veriler ve gegisler agagidaki Tablo 1°de
gosterilmektedir.

E
=
=
. V]
3 15E= |
m =
B E
|; = E E
i - | a E c
3 LoE™ a R
o E £ s
== = E e
5= || ===
=
Al

Dalga boyu (nm)
Sekil 6: Plazmatron jet gazindan elde edilen 11k
siddeti-dalgaboyu grafigi

Tablodaki verilerle lokal termodinamik denge
modeli kullanilarak In ;22—//1:2] y ekseni ve E» X
ekseni olacak sekilde uydurma yapilarak elde edilen
_1/kT egiminden elektron sicakligi Sekil 7’de

gosterildigi gibi 11984 K olarak hesaplanmistir.

Tablo 1: NII iyonlarimin elektron sicakligini hesaplamak i¢in gerekli spektral parametreleri

Dalgaboyu (nm) gA (sh) Ez (cm™) Isik Siddeti (a.u) Gegis
510.44 3.03E+07 197858.69 13470.92 2522p3p 1S-2s22pds 1P
2s2p? (*P)3s °P-
589.04 2.02E+08 228791.8 2309.52 2s2p?(*P)3p °D°
2522p3p *P-2s22p3d
606.50 1.28E+06 187091.4 2818.24 pe
616.77 1.86E+08 202861.4 2793.72 25°2p3d °F°-25°2p4p °D
kosullarinin simiile edilmesi, metalurji ve malzeme
testleri gibi pek ¢ok yiiksek sicaklik teknolojisinde
— u kullanilmaktadir. Plazma akiginin  karakterize
. Elektron sicakhg: . . N .
?;.1‘] Te=11984 K efh_ln_lesmde _ swak_hk onemli parametrelerden
= biridir. Optik emisyon spektrometre plazmaya
= miidahale etmeden veri elde ettigi icin plazmada
= . bozulmalara sebep olmayan ve plazmaya miidahale

6 27 3B 19 3 31 32 33
. x10°
Ez=Uyarlmis elektron enerjisi (eV)

Sekil 7: LTE modeli kullanilarak elektron sicakligi
belirlenmesi

5. SONUC ve TARTISMA

Plazmatronlar yiiksek sicaklik ve yiiksek hizlarda
rettikleri 1s1l plazma ve plazmanin kiigik bir
hacminde yogun enerji icerebilmesi ile komiir,
biyokiitle, her tiirlii atik yakilmasi/gazlastirilmasi,
hava araclarmmin  atmosfere  yeniden  giris
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ederek Olglim yapan diger problara gore daha
giivenilir sonu¢ elde eden bir yontemdir. Hizli,
kolay kullanimi ve basit deney diizenegi ile anlik
sonuglar alinabilmekte ancak alinan verilerin
yorumlanmasi, analizi, hesaplamalarm yapilmasi
ise detayli ve dikkatli ¢aligma gerektirmektedir.
Hesaplamalarin yapilmasinda g¢alisilan plazmanin
ozelliklerine gore uygun metodun kullanilmasi
onemlidir. Bu ¢aligmada atmosfer basincinda hava
ile calisan yiiksek giicli AC plazmatrondan
saglanan 1s1l plazma akiginin dalgaboyu-1sik siddeti
grafigi optik emisyon spektrometre kullanilarak
elde edilmistir. Literatiirdeki atmosfer basincindaki
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plazmalar incelendiginde, basingla birlikte artan
carpismalarin elektron sicaklifi ve gaz sicakligin
birbirine  yaklastirdigini  ve  sistemin lokal
termodinamik dengeye ulastigin1 gostermektedir.
Atmosferik basingta 50 kW giicte hava ile ¢alisan
bir indiiktif eslesmis plazma tor¢unda gaz sicakligi
2000-3000 K civarinda iken elektron sicakligi optik
emisyon spektrometre ile lokal termodinamik denge
metodu kullanilarak 11600 K olarak hesaplanmistir
(C O Laux, v.d., 2003). Argon gazi ile ¢alisan bir
baska plazma torcunda ise sicaklik optik emisyon
spektrometre ile 11178 K olarak hesaplanmistir. Bu
calismada yiiksek basmgli 1s1l plazmalarin lokal
termodinamik dengede olarak tanimlandigi ifade
edilmistir (P.J. Wang, v.d., 2010).

Plazma jetlerinde yiiksek basing ve sicakliklarda
carpismalarin  artmasiyla  birlikte  elektron
sicakliginin diger agir pargaciklar ve dolayisiyla
gaz sicakligma yaklastigi ve lokal termodinamik
denge sartlarinin gegerli oldugu literatiirdeki diger
caligmalarda da ifade edilmektedir (A. Blais, v.d,
2005).

AR&TeCS Tesisleri’nde bulunan 1 MW giicteki
AC plazmatronun optik emisyon spektrometre ile
sicaklik dlgtimlerinde O, N, N2, O,, CO ve NO, OH
radikaller gozlenmis, hesaplamalarda ise 510.44
nm, 589.04 nm, 606.50 nm ve 616.77 nm
dalgaboylarindaki  nitrojen  birinci  iyonlasma
degerleri kullanilmstir.

Azot iyonlarmin birinci iyonlasma degerlerinden
lokal termodinamik denge yontemi ile elektron
sicakligt 11984 K olarak hesaplanmistir. Optik
yontemle elde edilen plazma elektron sicakligi
yaninda, plazma gaz sicakligi “Gaz Dinamik Metot
(Gas Dynamics Method)” ile 4000 K seviyelerinde
bulunmustur.

Literatiirde azot uyarilma emisyon bandlari1 yaninda
gozlenebilen diger spektrum bandlart da sicaklik
hesaplarinda  kullanilabilmektedir. Laux, v.d,
tarafindan atmosferik basingta 50 kW giicte hava ile
¢aligan indiiktif eslesmis plazma torgta da optik
emisyon spektrometre ile benzer olarak OH, NO,
N2 C; CO, NH ve OH bandlari gozlenmis ve
sicaklik hesaplamalar1 OH, NO, N rotasyonel
bandlar1 ve Ny* titresimsel bandi kullanilarak
yapilmistir (Laux, v.d, 2003).

Uyarilma enerji bandlari ve rotasyonel ve
titresimsel ~ bandlar ile yapilan iki farkli
hesaplamada da yukarida belirtildigi sekilde

yaklagik 11000 K seviyelerinde benzer elektron
sicakliklart hesaplanmustir.

Benzer sistemler iizerinde optik emisyon
spektrometre ile lokal termodinamik denge
yonteminin kullanildig literatiirdeki ¢aligmalar g6z
Oniine alindiginda bu ¢aligmadaki plazma elektron
sicaklhigr beklenilen seviyelerdedir. Bundan sonraki
caligmalarda  plazmatronun  farkli  giiglerde
calistirilmasi ile sicakligin degisimi
incelenebilecektir.
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SEMBOLLER DIZiNi

Te: Elektron sicakligi

Tq: Gaz Sicakligt

A: Dalgaboyu

h: Planck Sabiti

c: Isik hizt

E»: Elektron yiiksek enerji seviyesi

E;: Elektron diisiik enerji seviyesi

&,1: Cizgi emisyon katsayisi
n(2):Uyarilmig  enerji  seviyesindeki
yogunlugu

NII: Azot iyonlarmin birinci iyonlagma degerleri
I2. Yiiksek enerji seviyesi 151k siddeti

A,: Yiiksek enerji seviyesi dalgaboyu

g-: Yiksek enerji seviyesi istatiksel agirlik

A,: Gegis olasilig1

T: Uyarilma sicaklig

k: Boltzmann sabiti

a.u.: Arbitrary Unit (Keyfi birim)
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