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OZET

ON KARISIM ODALI OZGUN BiR ARK PLAZMA TORCUN TERMODINAMIK
MODELININ GELISTIRILMESI VE DENEYSEL PERFORMANSININ
ARASTIRILMASI

Handan DEMIRCAY

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

Bu tez galigmasinda, 6n karisim odali 6zgiin bir ark plazma torgun termodinamik modelinin
gelistirilmesi ve deneysel performansi aragtirilmistir. Bu amagclar i¢in kuru hava, kizgin su buhari,
argon ve azot gibi dort farkli i akiskani iceren bes farkli ¢alisma modu dikkate alinmustir ki bunlar
i) Is akiskani icin kuru hava iceren Mod 1, ii) Kizgin su buhari-kuru hava karisimi iceren Mod 2,
iii) Kuru hava ve argon karigimi igeren Mod 3, iv) Kuru hava ve azot karisimi igeren Mod 4, v)
Kuru hava-argon-azot karisimi igeren Mod 5. Bu modlar dikkate alinarak ark plazma tor¢un
deneysel performansi arastirildi ve Termodinamigin Birinci Kanunu kapsaminda deneysel veriler
kullanilarak enerji analizi gerceklestirildi. Bu kapsamda ark plazma torcun performans
degerlendirmesini yapmak icin gerekli olan plazma entalpisi, plazma enerji akimi, ¢illerin plazma
torgu sogutma kapasitesi ve plazma tor¢ verimi gibi parametreler hesaplandi. Sonug olarak, ark
plazma torg enerji verimi Mod 1 de %85,6; Mod 2 de %86,4; Mod 3 te %85,3; Mod 4 te 85,4 ve
Mod 5 de %86,3 olarak hesaplandi. Ark plazma torgun en yiiksek verimi kuru hava ve kizgin su
buharinin kullanilmasi durumunda elde edildi. Bunun manasi kizgin su buhari, ark plazma tor¢un
performansini arttirmak i¢in énemli bir is akiskani olarak diisiiniilebilir. O halde bu ¢aligmanin,
plazma yakma, plazma piroliz ve plazma gazlastirma gibi endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli bir

kaynak olacagi beklenmektedir.

2019, 79 sayfa
Anahtar Kelimeler: Ark Plazma Torg, Enerji Analizi, Is Akiskan1, Verim, Deneysel Performans.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL PERFORMANCE INVESTIGATION AND THERMODYNAMIC
MODEL DEVELOPMENT OF A NOVEL ARC PLASMA TORCH WITH
PRE-MIXTURE CHAMBER

Handan DEMIRCAY

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Adnan MIiDILLI

In this thesis, experimental performance investigation and thermodynamic model development of
a novel arc plasma torch pre-mixture chamber are carried out. For these purposes, including four
different working fluids (dry air, superheated water vapor, argon and nitrogen) five different
operating modes are considered. They are i) Mode 1 including dry air as working fluid, ii) Mode
2 containing mixture of dry air and superheated water vapor, iii) Mode 3 with mixture of dry air
and argon, iv) Mode 4 using mixture of dry air and nitrogen, v) Mode 5 utilizing mixture of dry
air, argon and nitrogen. Taking into consideration these modes, experimental performance of arc
plasma torch is investigated. In terms of the First Law of Thermodynamics, energy analysis is
performed by using the experimental data. In this regard, the following parameters required for
performance evaluation of arc plasma torch are calculated, which are enthalpy of plasma, energy
flow rate of plasma, cooling capacity of chiller, and plasma torch efficiency. Consequently, it is
estimated that arc plasma torch energy efficiencies are to be 85.6% in Mode 1, 86.4% in Mode 2,
85.3% in Mode 3, 85.4% in Mode 4 and 86.3% in Mode 5. The highest efficiency of arc plasma
torch is obtained in case of the utilization of dry air and superheated water vapor. It means that
superheated water vapor can be considered as a crucial working fluid to increase the arc plasma
torch performance. Thus, it is expected that, this study will be important source for industrial

applications such as plasma gasification, plasma combustion and plasma pyrolysis processes.

2019, 79 pages
Keywords: Arc Plasma Torch, Energy Analysis, Working Fluid, Efficiency, Experimental

Performance.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Glintimiizde ark plazma teknolojileri atiklarin bertarafi islemlerinde, kesme
islemlerinde, kaplama iglemlerinde, tip alaninda, enerji liretiminde ve daha farkli birgok
alanda kullanilmaktadir (Sunjuq, 2016). Plazma arki ise numune {izerine transfer islemi
gerceklestirilmeden Once anot ile elektrot arasinda baslayarak ve siirekli olarak akisi
devam eden gazin etkisi ile siirekliligi saglayacak sekilde plazma tor¢ ucundan alev olarak

¢ikmaktadir (Sunjuq, 2016).

Ark plazma gazlastirma torglar1 ise yiiksek entalpiye sahip plazma jetinin
olusturulmasinda ve farkli alanlarda genis bir uygulama alaninda kullanilmas: ile ilgili
son derece dnemli katkilar1 bulunmaktadir. Ark plazma tor¢unun, sicaklik ile hiz degeri
gibi parametrelerin elde edilebilmesi icin torcun geometrisinin ve 6zellikle sinir kosul
parametrelerinin bilinmesi gerekir. Fakat plazma tor¢larin uygulamali olarak sicaklik, hiz
gibi parametrelerinin ayrintili olarak analizi sistemde yiiksek sicaklik olusumu ve gerekse
dahili baz1 bolgelere ulasilabilme sinirliligi nedeniyle olduk¢a zordur (Murphy and
Kovitya, 1993).

Ark plazma torglarda, plazma tiretiminde kullanilan gazlar; kuru hava, azot, argon,
su buhari, helyum, hidrojen ya da bu gazlarin karisimidir (Venkatramani, 2002). Plazma
tiretimi igin kullanilan gazlarin se¢iminde gazlarin entalpisi, reaktivite ve maliyet
kavramlar1 6nemlidir. Azot ve hidrojen gazinin enerji miktari, argon ya da helyum
gazindan daha ytiksektir. Enerji miktarinin yiiksek olmasi, iyonlagsma 6ncesi hidrojen ve

azot gazinin ayrigma reaksiyonlarindan dolayidir (Venkatramani, 2002).

Plazma, elektriksel bozunma oldugu kabul olan ve proseste elektrik akiminin bir
gaz icerisinden gecirilmesi ile araliksiz olarak olusmasini kapsamaktadir. Plazma torcu
sistemi elektriksel 6zdiren¢ nedeni ile gaz molekiillerinden elektron ayrilmasini saglayan,
tyonlagmis gaz akisini veya plazmay1 olusturur. Olusan plazmada ise onemli 6l¢iide bir

1s1 agia c¢ikmaktadir. Plazma torglarda ise yiiksek sicakliklarda gaz molekiilleri



atomlarma ayrilmaktadir. Sicaklik yiikseldiginde ise gaz molekiilleri elektronlarini
kaybederek iyonlasir (Gomez vd., 2009). Olusan bu gazin serbest elektrik yiikii gazlara
gore yiiksek, metallere ise yakin bir degerde elektriksel iletkenlik vermektedir (Gomez
vd., 2009).

Bu diisiinceler 1s18inda, dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unun plazma
olusum davranisi ve performans analizinin nasil oldugu arastirllmali ve ortaya
konulmalidir. Bu ¢ergevede, Termodinamigin Birinci Kanunu kapsaminda enerji analizi
yapilmali ve dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun deneysel performans analizi
gerceklestirilmelidir. Burada sunu da ifade etmek gerekir ki, yapilan literatiir
arastirmalar1, dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unun termodinamik modeli ve
performans analizi kapsaminda detayli bir calismanin olmadigini ortaya koymustur. Bu
durum, yapilan tez ¢alismasinin bilimsel, akademik ve endiistriyel orijinalitesini ortaya

koymaktadir.

1.2. Tez Cahsmasinin Amaci ve Onemi

Yapilan tez ¢alismasinin temel amaci; dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun
termodinamik modellemesi kapsaminda termodinamik analizini yapmak ve deneysel

performansini aragtirmaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak; dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unda
plazmay1 olusturan parametreler incelenmistir. Bu asamada plazmanin kiitlesel debisi,
plazma entalpi degeri, plazmanin enerji akimi, anot ve katot sogutma suyunun sahip
oldugu enerji akimi, kullanilan gazlarin sahip oldugu enerji akimi1 miktarlart ve verim gibi
parametreler hesaplanmistir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda ana tasiyict gaz olan
kuru havanimn kiitlesel debi degerleri 0,001 - 0,01 kg/s araliginda alinmistir. Bununla
birlikte, argon, kizgin buhar ve azot gazlariin kiitlesel debi degerleri ise 0,0001 - 0,001
kg/s araliginda alinmistir. Ayrica, ark plazma gazlastirma torgunun anot ve katot sogutma
suyu kiitlesel debileri 0,06 kg/s olarak ol¢iilmiistiir. Son asamada ise, ilgili parametreler

dikkate alinarak analizlerin sonuglar1 grafikler halinde sunulmus ve yorumlari yapilmistir.



Bu kapsamda gergeklestirilen tez g¢alismasinin, asagida siralanan bilimsel,

endiistriyel, teknolojik ve akademik yararlar1 saglayacagi tahmin edilmektedir.

. Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u 6n karisim odal1, ayn1 anda kuru hava,
kizgin buhar, argon ve azot gazlarinin kullanilmasina imkan veren ve ayarlanabilir katotlu
yeni nesil bir ark plazma gazlastirma tor¢u ve 6zel imalat ile yapilan kademeli plazma
tor¢ jeneratOriiniin literatiire ve uygulamaya kazandirilmis olmasi bu tez ¢alismasinin
bilimsel ve teknolojik farkliligini, anlamini ve 6nemini ortaya koymaktadir.

. Dogru akim ark plazma gazlastirma torcunun termodinamik analizi kapsaminda
yapilan ¢alismalara bilimsel nitelikli bir referans olusturmast,

. Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u destekli enerji teknolojileri tizerine
yapilan bilimsel, endiistriyel, teknolojik ve akademik calismalara yeni bir alternatif
olusturmasi,

. Bu c¢aligmanin gelecekte yapilmasi diigiiniilen deneysel ¢alismalara bir referans
olusturmasi,

. Ozellikle, dogru akim ark plazma gazlastirma torcunun termodinamik performans
analizinin kapsamli bir bi¢imde literatiire kazandirilmis olmasi, yapilan g¢alismanin

Onemini ortaya koymaktadir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi; Dogru akim ark plazma
gazlastirma torglarinda plazmanin elde edilmesi, termal plazma teknolojisi, plazmayi
olusturan gaz cesitleri, plazma tor¢ teknolojisi, plazma torclar, ark stabilizasyon
mekanizma ¢esitleri ve ark plazma torglar hakkinda genel bilgileri ve yapilan ¢aligmalari

sunmaktadir.
1.3.1. Termal Plazma Teknolojisi
Plazma teknolojisi genellikle ekonomik, tekrarlanabilir olma ve giivenilirlik

nedenleriyle sinirlidir. Cogu uygulamada, plazma isleminin tasarimi, plazma ve calisma

malzemesi arasindaki 1s1 aligverisinin en st diizeye ¢ikmasi ve ayni zamanda enerji



kayiplarinin en aza indirilmesi son derece Onemlidir. Termal plazmalar, yerel
termodinamik denge ile karakterize edilen atmosferik basing plazmalaridir (Boulos vd.,

1994). Termal plazmalar tipik olarak iki iletken elektrot arasinda olusur.

1.3.2. Plazma Torglar

Plazma torglar, alternatif akim, dogru akim veya radyo frekansi seklinde kaynaga
baglandiklarinda, dogru akim, alternatif akim veya radyo frekans torglar1 olarak
bilinmektedirler. Dogru akim ark plazma torglari, genellikle materyal islemede
kullanilmaktadir. Gaz ark siitunu ile anot pargasinin i¢ ylizeyinden geger ve gaz akisinin
vermis oldugu baski ile akim yoniine dogru aktarilir (Gomez vd., 2009). Radyo frekans
(indiiktif olarak eslestirilmis) plazma torglari, plazmanin enerjisini elektriksel indiiksiyon
bobin ve eletromanyetik alan ile saglamaktadir. Radyo frekans plazma torglarda ise
kullanilan gazlar sistemde bulunan elektrotlarla temas etmez. Radyo frekans plazma
torglarinin giic yogunlugu, dogru akim plazma torglarinin giic yogunlugundan daha
diisiiktiir (Gomez vd., 2009). Dogru akim transfersiz ark plazma torglar veya indiiktif
olarak eslestirilmis RF akimli torglar kullanilarak, kat1 materyallerin plazma ve piroliz
kombinasyonu ile bertarafi gerceklestirilmektedir (Gomez vd., 2009). Alternatif akim
plazma torglar1 ise genellikle yiiksek giicli plazma uygulamalari igin fakli plazma
teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmigtir. Alternatif akim plazma torglarda ise plazma

endiistriyel gazin alternatif akim enerjisi vasitasiyla isitilarak tiretilmektedir (Zhukov vd.,
2007).

1.3.3. Ark Stabilizasyon Mekanizma Cesitleri

Stabilite, arkin sabit bir durumda kalmasimi saglayacak sinir kosullarinin
olusturulmasi ve siirdiiriilmesi anlamina gelir. Bir plazma torgta, ark stabilizasyonunun
saglanmasi performans bakimindan son derece 6nemlidir. Arklarda dogal taginimin yani
sira, iki temel stabilizasyon tiirii olan gaz ve su akisi vardir (Venkatramani, 2002). Hem
gaz hem de su stabilize ark ve plazma 6zelliklerini kontrol eden fiziksel mekanizmalar;

1s1 iletimi, radyasyon yoluyla konveksiyon, radyal 1s1 transferi ile eksenel 1s1 transferidir



(Hrabovsky, 2002). Bu mekanizmalarin diizgiin sekilde kurulmasi plazma torglarin

performansinin artirilmasini saglar.

1.3.3.1. Gaz Akis Stabilizasyonu

Gaz akis stabilizasyonu plazma tor¢larda yaygin olarak ele alinan konulardan
biridir. Akis, enjeksiyon moduna gore vorteks veya eksenel olarak ger¢eklesebilmektedir.
Vorteks, stabilizasyon arkin daralmasinda son derece etkilidir, enerji yogunlugunu ve
sicakligint arttirir, kisa ve yogun bir ark ortaya ¢ikarir. Soguk gazi, gaz kanalinin ylizeyine
dogru yonlendiren santrifiij kuvvetleri, vorteks akisindan dolayr meydana gelmektedir
(Agon, 2015). Diger taraftan, eksenel akista stabilize olan arklar laminer bir akisa sahiptir
ve soguk gaz sicak kismin etrafini ¢cevrelemeye egilimlidir ve daha uzun arklar olusturur
(Agon, 2015). Kesme uygulamalari i¢in kullanilan plazma torglar normal kosullarda
vorteks akis ile stabilize edilirken, metal isleme uygulamalari icin eksenel akis stabilize
edilmis tor¢lar Kullanilir. Gaz stabilize edilmis tor¢larda plazma iiretiminde en ¢ok
kullanilan gazlar argon, azot, hava, hidrojen, helyum veya bunlarin bir karigimidir
(Venkatramani, 2002).

1.3.3.2. Su Akis Stabilizasyonu

Su akis stabilizasyonu ile plazma torglarda biiylik oOlclide farkli plazma jet
parametreleri elde edilebilir. Ark, su enjeksiyonu ile silindirik bir ark odasinda
olusturulan bir su girdabinin merkezinde tutusturulur. Suya dayanikli torglarda, ark
stitunu, bir vorteks i¢inde hapsedilir ve bu girdap yiizey etkilesimi ile stabilize edilir
(Agon, 2015). Vorteksin i¢ yiizeyinden suyun buharlagtirilmasi ile tretilen buharin
1sitilmasi ve iyonlastirilmasiyla plazma olusur. Ark kolonuna akan buhar radyal olarak
transfer edilen 1sinin ¢ekilmesiyle 1sitilir. Su torglari, plazmanin ¢ok diisiik kiitle akig
transfer hiziyla, fakat plazma akisinin yiiksek hizlartyla karakterize edilir. Aymi ark
giiciinde, plazma entalpisi, gaz tor¢larinda elde edilen entalpilere gére daha yiiksektir
(Janssens, 2007). Su tor¢lar1 genel olarak diisiik yogunluklu, yiiksek entalpiye ve yiiksek

sicaklikli plazmaya sahiptir.



1.4. Plazma Jetleri

Plazma jet dengesizlikleri, plazma ile plazmay1 ¢evreleyen gaz arasindaki ara
yizeyde yogunluk ve arkin, torgun igerisindeki hareketinden kaynaklanir. Bu
dengesizlikler ise plazma ve ¢evreleyen gaz arasindaki ara yiizeyinde girdap olusumuna
neden olur (Pfender vd, 1991; Levitan, 1996; Hrabovsky vd, 1997; Hlina vd, 2005). Sicak
plazma jeti, gecici akis olarak diistiniilebilir, bu jetin kararsiz hale gelmesi igin harici bir
uyarimin gerekli olmadig1 anlamina gelir. Dahasi, arkin torgun i¢indeki hareketi, plazma

jetinin dogal olarak dengesiz yapisini arttirarak bir zorlama mekanizmasi olarak gorev

yapar.

1.5. Ark Plazma Tor¢lar Uzerine Yapilan Calismalar

Ark plazma torglar ile ilgili olarak literatiir arastirmasi yapilmistir. Fakat bu tez
calismasinda ele alinan konuyu tamamen yansitan bir ¢alismaya tez teslimi itibariyle
rastlanmamustir. Bununla birlikte, bazi c¢alismalar literatiirde bulunmus ve asagida

siralanmustir.

Chen vd. (1998), yaptiklari ¢alismada dogru akim argon plazma torglarini tanimlamak igin
bir termodinamik model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu model farkli gii¢ seviyelerinde
iretilen argon plazmalarini, ayni isletme basinci i¢in tor¢ ¢ikisinda neredeyse ayni duruma
sahip olacagini 6n gormiislerdir. Bu tahmin, ¢ok diisiik tor¢ giicii seviyeleri disinda deneysel

gozlemlerle anlasilmaktadir.

Shanmugavelayutham vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismalarinda deneysel verilerden
yararlanarak, argon ve azot gazinin plazma gazi olarak, dogru akim ark plazma tor¢unun
elektrotermal verimliligini ve tor¢taki plazma jetinin sicakligini degerlendirmek i¢in bir

calisma yapmuslardir.

Hrabovsky vd. (2005), calismalarinda dogru akim arkinin su girdabi ve gaz akisi ile
kombine stabilizasyonu ile yeni tip bir plazma torgu arastirmiglardir. Kombine gaz/su

stabilizasyonu ile elektrik arkinin karakteristikleri dlgiilerek gaz 6zellikleri, plazma akis



hizinin plazma 6zelliklerine, plazma jetinin argon, argon-hidrojen ve argon-azot gazi

karigimlari ile caligsmislardir.

Ramachandran vd. (2006), F4 APS torg icerisindeki plazma arkinin fiziksel davranisini
tespit etmek icin basitlestirilmis bir sayisal model formiile etmiglerdir. Tor¢ i¢indeki
plazma ark akigini simiile etmek i¢in {i¢ boyutlu model gelistirmislerdir. Plazmada ark

akimi ve gaz akis oranlarinin etkisinin nasil oldugu iizerine ¢alismalar yapmislardir.

Szafrafiski vd. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada argon plazma akisi i¢in sabit, iKi
sicaklik modeli gelistirmislerdir. Bu model, sonlu bir fark yontemi kullanarak, kiitle,
enerji ve momentum korunum denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanan bir ¢aligma

yapmiglardir.

Gnedenko vd. (2006), yaptiklari ¢alismalarinda plazma tor¢ parametrelerini
arastirmiglardir. Dogru akim ark plazma torcunun voltaj-akim hesaplanmasini
yapmiglardir. Steenbeck ark modelinin silindirik kanal i¢in hesaplamanin miimkiin

oldugu tizerine 6rnek hesaplamalar sunmuslardir.

Trelles vd. (2006), yapmis olduklari ¢alismalarinda dogru akim aktarilmayan ark plazma
torcundaki elektrik ark dinamiklerini {i¢ boyutlu denge modeli kullanarak simiile
etmislerdir. Akigkan ve elektromanyetik denklemleri sonlu elemanlar metodu ile sayisal
olarak ¢6zmiislerdir. Farkli calisma kosullar1 altinda argon ve argon-hidrojen ile ¢alisan

dogru akim aktarilmayan ark plazma torgunun simiilasyonlarini sunmuslardir.

Matveev vd. (2008), diisiik akim ve atmosferik basing altinda bir dogru akim arkin
matematiksel modellemesinin yapilmasini amaglamislardir. Modelleme sonuglarini, elde

edilmis olan deneysel sicaklik ve akim-gerilim 6l¢iimleri ile karsilagtirmiglardir.

Trelles vd. (2009), Dogru akim ark plazma tor¢ modellenmesinde yer alan ana unsurlar
aragtirmiglardir. Termodinamik ve kimyasal modeller, tiirbiilansli ve 1ginimsal aktarim,
termodinamik ve tasima Ozelliklerinin hesaplanmasi, sinir kosullart ve ark tekrari

modelleri gibi matematiksel modeller {izerine ¢alisma yapmislardir.



Selvan vd. (2010), Dogru akim akim plazma sprey torcu ile yapilan sayisal ve deneysel
calismalari irdelemislerdir. Plazma torgu igerisinde sicaklik ve hiz parametreleri ile direk

etkili bir olay olan ark dalgalanmasini belirtmislerdir.

Tamositinas vd. (2011), Dogru akim plazma torgu ile atmosferik basingta ¢alisan hava/su
buhari, argon/su buhari ve argon/hava vorteksleri ile stabilize edilmis kademeli anotlu,
dogru akim plazma jeneratorii lizerine deneysel calismalar yapmuslardir. Plazma
jeneratoriinde ti¢ farkli tip gaz stabilizasyonunu deneysel olarak incelemisler, termal ve

elektriksel 6zellikleri arastirmiglardir.

Grigaitiené vd. (2011), yapmis olduklari ¢alismalarinda su buhari plazma teknolojilerinin
biyokiitlenin hidrojen agisindan zengin sentetik gaza doniistiiriilmesi ve tehlikeli atiklarin
notralizasyonu i¢in kullanilabildigini belirtmislerdir. Su buhari plazmasinin olusumunu,
kademeli anot ile dogru akim plazma torcu kullanarak arastirmiglar. Atmosferik basingta

calisan torcu tasarlamis ve testlerini yapmislardir.

Fukanuma vd. (2011), yaptiklari ¢alismada dogru akim aktarilmayan ark plazma torgunun
ti¢c boyutlu simiilasyonuna LTE modelini uygulamislardir. Dogru akim aktarilmayan ark
plazma torcunda argon gazi kullanilarak gaz sicakligi ve hiz dagilim ile ilgili sayisal

hesaplamalar yapmaislardir.

Djebarni vd. (2013), yapmis olduklar1 g¢alismada katot parametrelerinin analitik
hesaplamalarini yapmislardir. Ark desarjindaki bir katot noktasinda 1s1 transferi modeli
gelistirerek ve elektrot malzemesinin temel 6zelliklerinin fonksiyonlar1 olarak yarigapi ve

sicakligi i¢in analitik ifadeler elde etmiglerdir.

Jie vd. (2015), ¢alismalarinda atmosferik basingta farkli boyutlarda hidrojen dogru akim
plazma tor¢larinin I-V 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneysel caligmalarda farkl
anot boyutlarinda, iki farkli gii¢ degeri kullanmislardir. Dogru akim plazma torgunun
sicakliginin belli bir sinirda tutulabilmesi icin siirekli olarak anot ve katot sogutma suyu

ile sogutmay1 denemislerdir.



Guo vd. (2015), yapmis olduklart ¢alismalarinda ii¢ boyutlu sabit durumlu transfer
edilmemis arki hesaplamali akigkanlar dinamigini (CFD) kullanarak incelemislerdir. Torg
igerisindeki karmasik plazma akisini simiile etmek i¢in iki denklemli bir akim yogunlugu
profili gelistirmislerdir. Katot u¢ merkezi ile mevcut yogunluk profili merkezi arasindaki
mesafenin plazma akis Ozellikleri iizerindeki etkisini ilk defa sistematik olarak

arastirmislardir.

Chiné (2017), yapmis oldugu ¢alismada Comsol Multiphysics 5.1’in plazma arayiiziinii,
yerel termodinamik denge hipotezi altinda bir dogru akim aktarilmayan ark plazma
torcunu modelleme icin kullanmislardir. iki farkli plazma torcu geometrisi icin

sikistirilabilir laminer akis varsayimi ile simiile etmislerdir.

Maslani vd. (2017), yapmis olduklari ¢alismalarinda iki farkli ark plazma torgu ve plazma
jetleri, optik emisyon spektrumlari kullanilarak incelenmistir. Plazma jetlerinin eksenleri
boyunca cesitli mesafelerde atomlar, iyonlar ve iki atomlu emisyon hatlarindan elde
edilen sicakliklar1 icerir. Emisyon spektrumlar1 ve karsilik gelen sicakliklarin
karsilastirilmasi sirasinda bir¢ok ortak 6zellik bulunur. 6000 K’1 asan yiiksek sicakliklarin

bile bu yontemle verimli bir sekilde 6l¢iilebilecegini belirtmislerdir.

Ondac vd. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada harici bir anot ile hibrit bir su-argon dogru akim
ark plazma torgundaki anot arkinin yaymim hizi hareketinin detayli gozlemleri
bildirilmektedir. Anot iizerindeki plazma hacminin ortalama elektriksel iletkenliginin
Olclildii ve baglanma hareketi ile anot erozyonu arasinda bir iligki buldular. Ve ark
elektrik akimimnin farkli degerleri, argon akis hiz1 ve farkli anot konfigiirasyonlar: gibi
farkli deneysel kosullar altinda kat edilen ortalama mesafe 6l¢iimii i¢in yliksek hizli
kamera ve yliksek gerilim probu kullanilarak o6liimleri yapmislardir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, bir hibrit plazma tor¢u tarafindan fretilen bir plazma modeliyle ve

spektroskopi dl¢timleri ile uyumlu oldugu belirtilmistir.



Tablo 1. Literatiirdeki ¢aligmalarin 6zeti.

Calisma konusu  Referans

Calismanin amaci

Analitik modelleme  Gnedenko vd., 2006.

Djebarni vd., 2013.

Shanmugavelayutham
vd., 2003.

Deneysel calisma

Hrabovsky vd., 2005.

Matveev vd., 2008.

Selvan vd., 2010.

Jie vd., 2015.

Maslani vd., 2017.

Ondac vd., 2018.

Ramachandran vd.,
2006.

Sayisal modelleme

Szafrafiski vd., 2006.

Trelles vd., 20009.

Steenbeck ark modeli ile tor¢ parametreleri
hesaplanmustir.

Elektrot parametrelerinin analitik hesap ile
belirlenmesi tizerine ¢alisilmistir.

Dogru akim ark plazma torgta, argon ve azot
gazlari  kullanilarak  deneysel  ¢aligma
yapmiglardir.

Gaz/Su stabilizasyon torcunun elektrik arkinin
karakteristikleri 6l¢iilmiistiir.

Yapilan hesaplamalarin sonuglari, elde edilmis
olan deneysel sicaklik ve akim-gerilim
6l¢timleri ile kargilagtirilarak uyum saglayan bir
calisma yapmislardir.

Dogru akim akim plazma sprey torcu ile yapilan
sayisal ve deneysel ¢alismalar1 irdelemistir.
Dogru akim plazma torglarinin I-V 6zellikleri
incelenmistir.

Iki farkli ark plazma torgu ve plazma jetleri,
optik emisyon spektrumlart  kullanilarak
incelenmistir.

Hibrit bir su-argon dogru akim ark plazma tor¢u
ile deneysel calismalar gergeklestirilmistir.
Plazmada ark akimi ve gaz akis oranlarinin
etkisinin nasil oldugu iizerine c¢alismalar
yapmiglardir.

Sonlu bir fark yontemi kullanarak, kiitle, enerji
ve momentum korunum denklemlerinin sayisal
¢Oziimiine dayanan bir ¢alisma yapmislardir.
Dogru akim ark plazma tor¢un termodinamik
model, tiirbiilansli ve 1gmimsal aktarim, sinir
kosullari, ark modelleri ve matematiksel

modeller gibi unsurlar ele alinmistir.
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Tablo 1 (devamm). Literatiirdeki ¢alismalarin 6zeti.

Calisma konusu

Referans

Calismanin amaci

Termodinamik model

Tasarim

Simiilasyon

Chen vd., 1998.

Grigaitiene vd., 2011.

Tamositnas vd., 2011.

Trelles vd., 2006.

Fukanuma vd., 2011.

Guo vd., 2015.

Ching, 2017.

Dogru akim argon plazma torglarini
tanimlamak icin bir termodinamik model
gelistirmiglerdir.

Atmosferik basingta c¢alisan tor¢ tasarimi
yapilmistir.

Dogru akim plazma torgu ile atmosferik
basingta ¢alisan hava/su buhari, argon/su
buhar1 ve argon/hava vorteksleri ile
stabilize edilmis kademeli anotlu, dogru
akim plazma jeneratorii, tasarlanmis ve
yapilmistir.

Argon ve argon-hidrojen ile ¢alisan dogru
akim aktarilmayan ark plazma torgunun
simiilasyonu yapilmistir.

Dogru akim aktarilmayan ark plazma
torgunun ii¢ boyutlu simiilasyonuna LTE
modeli gelistirilerek uygulandi.

Torg igerisindeki karmasik plazma akigini
simiile etmek i¢in iki denklemli bir akim
yogunlugu profili gelistirmislerdir.
Laminer akis varsayimu ile iki farkli plazma

tor¢ geometrisi simiilasyonu yapilmstir.
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1.6. Yapilan Calismanin Literatiirden Farki

Yapilan ¢alismada kullanilan bir dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun
literatiirde bulunan diger ¢calismalardan farklari; sistemde ayn1 anda dort farkl gaz (kuru
hava, argon, azot ve kizgin buhar) kullanilabilmektedir. Dogru akim ark plazma
gazlastirma torcu icerisinde gazlarin daha iyi karigabilmesi i¢in 6n karisim odasi
bulunmaktadir. Dogru akim ark plazma gazlastirma torcunun 6n karisim odasinin
bulunmasi sistemde daha iyi verim elde edilmesini saglamaktadir. Dogru akim ark plazma
gazlagtirma tor¢unun ayrik sogutmali olmasi, kolay sokiilebilir ve takilabilir olmasi,
ayarlanabilir katotlu olmasi ve etkin sogutma i¢in 6zel tasarlanmis yiizeylere sahip olmasi

ozellikleri ile literatiirden farklidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, 6n karisim odali 6zgiin bir dogru akim ark plazma
gazlastirma tor¢unun tasarimi yapilarak katt modeli olusturulmus, imalat1 yapilmis, 6n
testleri gergeklestirilmis ve deneysel caligmalar yapilarak veriler toplanmigtir. Dogru
akim ark plazma gazlastirma torgu, termodinamigin birinci kanununa gore termodinamik
modelinin performans analizi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar;
Termodinamigin Birinci Kanununa goére performans analizi, belirsizlik analizi ve

deneysel ¢alismalar seklinde detayli olarak agsagida sunulmustur.

2.1. Dogru Akim Ark Plazma Gazlastirma Tor¢cunun Tasarim

Bu kisimda dogru akim ark plazma tor¢unun kat1 modelinin olusturulmasi, dogru
akim ark plazma gazlagtirma torgunun imalati, dogru akim ark plazma gazlastirma torgu

giic kaynagi imalat1 ve entegrasyonu ile ilgili bilgiler detayli bir sekilde sunulmustur.

2.1.1. Kat1 Modelinin Olusturulmasi

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u tasarimi farkli gazlar (kuru hava, argon,
azot ve kizgin buhar) kullanilarak plazma iretimine imkan saglayacak sekilde birden
fazla gaz girisi eklenmis ve 6n karisim odali olacak sekilde tasarlanmistir. Calismalar,
TUBITAK 117M436 nolu proje kapsaminda yapildigindan tasarim detaylar1 burada

sunulmayacaktir. Asagida; iistten, alttan ve 6n goriiniis olarak kat1 modeli verilmistir.
Tez kapsaminda kullanilan kat: modeller, Recep Tayyip Erdogan Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, CAD-CAM Laboratuvarindaki SolidWorks programi ile

cizilmistir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢gunun kat1 modelinin {istten, alttan ve 6nden

goriiniimii Sekil 1°de sunulmustur.
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(c)
Sekil 1. Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u katt modelinin; (a) tistten goriinimii,
(b) alttan gbriiniimii, (c) 6nden goriiniimii.
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2.1.2. Dogru Akim Ark Plazma Gazlastirma Torcunun Imalati

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u imalati oncesinde kullanilacak olan
pargalarin tasarimi yapilarak {i¢ boyutlu katt modelleri olusturulmustur. Model
tasarlandiktan sonra pargalarin teknik resimleri olusturuldu. Teknik resimlere gore uygun
imalat yontemleri belirlendi. Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu imalatinda talasli,
talagsiz imalat ve wuygun kaynak yoOntemleri kullanilarak pargalarin imalati
gergeklestirildi. Ayni1 anda dort farkli gaz girisi i¢in hazirlanmis olan 1s1ya dayanimh gaz
girig hortumlarinin torgun iist kapagindaki gaz girislerine ve yiiksek 1siya dayanimi olan
su giris ve ¢ikis hortumlarinin su giris-¢ikis kisimlarina baglantis1 yapilmustir. Imalati ve
montaj1 yapilmis dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢gu montaj goriiniimii Sekil 2°de

verilmistir.

Sekil 2. Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu montaj goriiniimii.

2.1.3. Dogru Akim Ark Plazma Gazlastirma Torc¢u Gii¢ Kaynagi imalati ve
Entegrasyonu

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu gii¢ kaynaginda, bobinler, atesleme

trafosu, diyotlar, yiiksek frekans karti, salyangoz, iki adet monofaze fan, faz kontrol
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lambalar (R, S, T), kademe salteri, acil lambasi, 100 A sigorta, otomat ve start tusu
bulunmaktadir. Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u gii¢ kaynagi imalatina sistemde
kullanilacak olan bobinlerin sarim islemi ile baslanmistir. Bobinler; 4, 2,5 ve 2,2 mm.’lik
bakir teller kullanilarak olusturulmustur. Bobinler, primer ve sekonder bobin olarak
yerlestirilmistir. Sarim islemleri tamamlandiktan sonra bobinlerin arasina silisyumlu
saclar yerlestirilmistir. Dogru akim ark plazma gazlastirma torcu giic kaynagi dikey
karakteristikte olacak sekilde yapildi. Trafo olusturulduktan sonra diyot ve diger
elemanlarin (atesleme trafosu, yiiksek frekans karti, salyangoz) elektrik baglantisi yapildi.
Bu sistemde 2 adet 30 kW giiciinde dikey karakteristikli transformator ve aliiminyum
sogutmali diyot kullanildi. Bu gruplar tekli ve ikisi bir arada baglanarak iki kademeli ¢ikis
giicii alinir. Gli¢ kaynaginin tamami bir kabin igerisinde iki adet fan ile sogutulur. Sekil
3’te dogru akim ark plazma gazlastirma torcu gii¢ kaynagmin imalat ve montajinin
tamamlanmis sekli sunulmustur. Dogru akim ark plazma gazlastirma torcu gii¢
kaynaginin sisteme entegrasyonu ise kabininin disinda art1 ve eksi akim ¢ikis soketlerini
kullanarak kablo ile alinan akim, dogru akim ark plazma gazlastirma torguna baglanir.
Eksi kutbu elektrot destek gubuguna, art1 kutbu ise dogru akim ark plazma gazlastirma

torgunun govdesinde her hangi bir kisma baglanabilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3. Dogru akim ark plazma gazlagtirma torgu gii¢c kaynagiin goriiniimii; (a) 6nden
goriiniim, (b) arkadan goriintim.
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2.2. Test Calismalar:

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun imalatindan sonra test asamasina
gecilmistir. Test asamasinda, dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u ve giic kaynagi
tinitesi ile gerekli calismalar ve testler yapilmistir. Testler sonucunda gerekli olan
kisimlarda iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu

hiicre ile test yapilmadan dnce dis ortamda calistirilarak test edilmistir.

Iki saat boyunca yapilan test ¢alismalarinda; 168 — 184 A, 158 — 172 V arasinda
Ol¢timler alinmistir. Yapilan testler sonucunda gii¢c kaynagi bobinlerinin yiizey sicaklig

135°C olarak 6lciildii. Test sirasinda sebeke 393 V - 50 A 6lgiildii.

\
-
‘ - __ iy

Sekil 4. Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu test galléfnas1.
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Sekil 5. Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu ve gii¢ ka

On test ¢aligmalar1 sirasinda, dogru akim ark plazma gazlastirma torgu izolasyonlu
ve izolasyonsuz hiicre iizerine yerlestirilerek 2,5 bar kuru hava kullanilarak

caligtirtlmigtir. Sistemde, 174 Amper ve 178 Voltaj degerleri 6lgtilmiistiir.

Sekil 6. Yalitimsiz hiicre ile ¢aligtirilmasi.
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Sekil 7. Izolasyonlu hiicre ile ¢alistiriimas.

Icerisine cam pargalar yerlestirilmis olan izolasyonlu hiicre {izerinde dogru akim
ark plazma gazlastirma torgunun galistirilmasi ile yaklasik olarak 1 saatte Sekil 7’de
goriildigi gibidir. Sekil 8’de ise bu siire sonunda infrared termometre ile yapilan 6l¢iim

sunulmustur.

Sekil 8. Hiicre iizerinde sicaklik olgiimii.
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Sekil 9. Test sonu alinan 6lgiim.

Sekil 9°da ise yapilan 6n test sonucunda dogru akim ark plazma gazlastirma torcunun

hiicre tizerinden alindiktan sonra hiicre icerisinin sicaklik lgiimii sunulmustur.

2.3. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalar kisminda ise dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unda ana
tastyict gaz olarak kuru hava kullanildi. Kuru havanin yaninda ise argon, azot ve kizgin
buhar ile besleme yapilarak plazma olusturuldu. Bu kisimda plazma gii¢ kaynagi
tizerinden ark plazma torguna gelen gerilim (V) - akim (A) degeri 6l¢iimii, ciller
cihazindan gelen anot - katot sogutma suyunun debisi ve giris-¢ikis sicakliklarinin
Olclimii, kullanilan gazlarin hiz ve debi degerleri 6l¢iimii, plazma alev uzunlugu 6l¢timleri

yapildi.

Dogru akim ark plazma gazlagtirma torgu deney adimlars;

1. Deney oOncesi dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun katot (elektrot) ve anot
pargalari sistem galistirilmadan kontrol edilir. Kontrol igsleminden sonra pargalar tekrar
yerlerine yerlestirilir.

2. Ciller cihaz1 calistirilarak dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢gunun sogutma suyu

gidis — doniis hatt1 kontrol edilir.
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3. Dogru akim ark plazma gazlagtirma torgunun ana tastyict gazi olan hava sisteme
gonderilir.

4. Kuru hava sisteme dahil edildikten sonra kullanilacak olan diger gazlar var ise sisteme
gonderilir.

5. Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu gii¢ kaynaginin fanlar1 ¢alistirilir.

6. Dogru akim ark plazma gazlastirma torcu gii¢ kaynagi birinci kademe ayarinda
calistirllarak start tusuna basilarak elektrot ateslemesi yapilarak ark olusur.

7. Ark olusumu saglandiktan sonra ise sisteme gonderilen gazlarin yiiksek sicaklik sonucu

iyonize olmasi ile plazma olusur.

(b)

Sekil 10. Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u deney sistemi diizenegi; (a) Dogru
akim ark plazma gazlastirma torgu, (b) Dogru akim ark plazma gazlagtirma
torcu giic kaynagi.

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu calistirilmadan 6nce sistemden sogutucu
akiskanin gecisi kontrol edilir. Sekil 11°de goriildiigii gibi kollektdrler lizerinden sisteme

giris ve ¢ikis yapan sogutucu akiskanin sicaklik degerleri okunmaktadir.
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Sekil 11. Sogutucu kollektorleri.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unda kullanilan Kuru hava istenilen basing degeri
ayar1 yapildiktan sonra anot kismindan ¢ikan havanin debisinin belirlenmesi i¢in anot
cikisindan anemometre probu ile hava hizi Ol¢iimii yapilarak, anotun nozul kesit

alanindan faydalanilarak debi miktar1 belirlenir.

Sekil 12. Kuru hava basing 6lger.

Sekil 13. Anemometre cihazi.
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Sekil 14. Kuru hava ¢ikis hizinin 6lgiilmesi.

Anemometre cihazin1 kullanarak nozul kismindan kuru hava ¢ikis hizi olgiimii

yapildiktan sonra (1)’deki formiil kullanilarak debi miktar1 belirlenmektedir.
m = pAgv 1)

(1) nolu denklemde; t, kuru hava kiitlesel debisi (kg/s); p, yogunluk (kg/m®); Ay, kesit
alami (m?); v, hiz (m/s).

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢cunda kullanilan argon ve azot gazlarinin
tipleri Sekil 15°te gosterilmistir. Kullanilacak olan gaz tiipiiniin {izerindeki vanasi
acilarak Sekil 16’da goriilen basing ayar panosu yardimi ile istenilen basing degerine

ayarlanir.

Sekil 15. Argon ve azot tiipleri.
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Sekil 16. Argon ve azot tiipii basing ayar1 panosu.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u caligtirildiktan sonra sistemde akim ve
voltaj degerlerinin Olgtimii dijital multimetre ve pens ampermetre kullanilarak

yapilmaktadir.

Sekil 17. Dijital multimetre.
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Sekil 18. Dijital pens ampermetre.

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu ve plazma giic kaynagi ile yapilan deneysel

calismalar sirasiyla agiklanmistir.

Deneysel Calisma 1: Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu ana tasiyici gaz olan kuru
hava ile ¢alistirilarak yarim saatlik siire igerisinde 6lgtimler (30 dk, 60 dk, 90 dk, 120 dk
ve 150 dk) alinarak deney sonunda Tablo 2 olusturulmustur. Dogru akim ark plazma
gazlastirma torcu calistirilmak istenilen basing degerine basing 6l¢er yardimiyla ayarlanir.
Ciller cihazindan ark plazma gazlastirma torguna gelen ve donen su hatti kontrolii yapilir.

Gii¢ kaynag caligtirilarak plazma olusumu saglanir ve deneysel dl¢iimler gerceklestirilir.

Tablo 2. Kuru hava kullanilarak 6l¢iilen sonuglar.

Zaman oo Akim  Elektrik T azma alevi

W @) iy e
30 164 188 30,832 23
60 166 183 30,378 20
90 164 186 30,504 17
120 167 183 30,561 18
150 190 164 31,16 17
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Sekil 19. Kuru hava ile olusturulan plazma alev boyunun 6lgiilmesi.

Deneysel Calisma 2: DC ark plazma gazlastirma torgunda ana tastyici gaz olan 2,3 bar
kuru hava ile birlikte kizgin buhar karisimi ile ¢alistirilarak deneysel 6l¢timler yapilmistir.
Kizgin buhar ile yapilan deneysel ¢alisma 20 dakikalik bir siirede yapilmistir. Deney

sirasinda sistemde 30 kW elektrik giicli 6l¢iimii yapilmistir.

Deneysel Calisma 3: Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu ana tasiyici gaz olan kuru
hava ve argon gazi kullanilarak ilk deneyde yapilan kontroller yapilarak ¢alistirilmis ve

Tablo 3’te verilen degerler dl¢lilmiistiir.

Tablo 3. Kuru hava - argon kullanilarak 6l¢iilen sonuglar.

ZZ;TS” Voltaj Akim  Elektrik Pfiﬂ?ﬁ;‘”
V) O eeigw) O
30 165 192 3168 19
60 170 184 31,28 18
9 165 185 30,525 16
120 165 166 27,39 17
150 185 163 30,15 15
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Kuru hava ile argon gazmin birlikte kullanilmasi sonucunda olusan plazma

alevindeki degisim Sekil 20°de goriildigi gibi izlenmistir.

Sekil 20. Kuru hava-argon gazi kullanilmast sonucu olusan plazma alev boyu.

Deneysel ¢alisma 4: DC ark plazma gazlastirma torgu ana tasiyici gaz olan kuru hava ve

azot gazi kullanilarak ¢aligtirilmis ve Tablo 4°te verilen degerler ol¢lilmiistiir.

Tablo 4. Kuru hava - azot kullanilarak 6l¢iilen sonuglar.

Zaman \,oiei Alam  Elektrik L zmaalevi

W) ) gty e
30 173 174 30,1 16
60 175 180 31,5 18
90 177 187 33,099 21
120 163 183 29,829 16
150 183 170 31,1 18

Kuru hava ve azot gazi kullanilarak yapilan deney sonucunda, dnceki deneylerde yapilan

plazma alev boyu 6lgtimleri ile aralarinda ¢ok fazla bir degisiklik g6zlemlenmedi.
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Sekil 21. Kuru hava-azot gazi kullanilmasi sonucu olusan plazma alev boyu.

DC ark plazma gazlagtirma torgunda kuru hava ile birlikte azot gazi kullanildiginda

olusan plazma alevinin alev renginde degisiklik g6zlemlendi.

Deneysel Calisma 5: DC ark plazma gazlastirma tor¢unda ana tasiyict gaz olan kuru

hava, argon ve azot gazlari karisimi kullanilmasi ile ¢alistirilarak deneysel olgiimler

sonucu elde edilen sonuglar Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Kuru hava — argon — azot karisimi kullanilarak edilen sonuglar.

ZZ;‘[‘S‘” Voltaj Akim  Elektrik P'L?;Qfl‘ lf‘g'fl"i
V) () glci (kw) (cm)
30 170 188 3L9%6 20
60 172 183 31476 18
00 173 180 31,14 15
120 166 184 30,544 15
150 172 180 30,96 16
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DC ark plazma gazlastirma torgunda ana tasiyici gaz olan kuru hava, argon ve azot gazlari

karisimi kullanilmas: ile ¢calistirilarak Sekil 22°de plazma boyu gdsterilmistir.

Sekil 22. Kuru hava—argon-azot gaz kullanilmasi sonucu olusan plazma alev boyu.

2.4. Termodinamik Cahismalar

Bu tez calismasinin termodinamik c¢alismalar kisminda; ark plazma tor¢un
termodinamik modelinin performans analizi ve verim analizi ayrintili olarak
gerceklestirilmistir. Termodinamik ¢alismalarda kullanilan genel kabuller, sistemdeki

etkili biiyiikliikler belirtilmistir.
2.4.1. Genel Kabuller

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu sisteminde
plazma tiretebilme sartlarina bagh olarak gerekli uygun kabuller yapilmistir. Bu kabuller
asagida maddeler halinde sunulmustur.

» Tasarlanan dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u sisteminde plazma olusumu
icin kullanilan ana tasiyict gaz olan kuru hava ve argon, kizgin buhar ve azot

gazlar ark plazma torcu igerisinde % 100 plazmay1 olusturdugu kabul edilmistir.
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» Katoda saglanan sogutma yiikii katottan 1s1 kayip olmasini saglar. Anottan ¢ikan
Q

181, anot sogutma yiikiine (E¢ssqn

edildi.

) esit olarak sistem enerji ¢ikisi olarak kabul

* Dogru akim ark plazma gazlagtirma tor¢unun enerji analizi siirekli akish acgik

sistem kabulii ile yapilmistir.

* Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢gunda miikemmel sogutma yapildigindan

dolay1 torg ylizeyinden ¢evreye enerji kaybi olmadigi kabul edilmistir.

* Sistemin termodinamik analizinde kullanilan gazlarin termofiziksel 6zellikleri
NIST’ten alinmustir. Bu degerler NIST’in giincellenmesi durumunda farklilik

gosterebilir.

2.4.2. Sistemdeki Etkili Biiyiikliikler

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu sistemindeki etkili biiyiikliikler ti¢ farkl
alt baslhik altinda sunulmustur. Gergeklestirilmis olan bu c¢alismay1 referans alarak
kurulacak deneysel sistemin tasariminda ve isletilmesinde bu biiytikliiklerin dikkate

alinmasi gerekir.

2.4.2.1. Olgiilebilen Biiyiikliikler

Bu tez ¢aligmasina benzer nitelikte yapilabilecek deneysel ¢aligmalarda, sistemin

farkli kisimlarinda 6l¢iilmesi gereken biiytikliiklerde bulunmaktadir.

Sistemdeki olgiilebilen biiyiklikler akim, gerilim, sisteme saglanan elektrik giici,
kuru havanin kiitlesel debisi, argonun kiitlesel debisi, azotun kiitlesel debisi, kizgin
buharn kiitlesel debisi, sogutma suyu debisi, sogutma suyu giris sicakligi, sogutma suyu

cikis sicakligl, plazma uzunlugu ile ilgili detaylar Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. Sistemdeki dlciilebilen biiyiikliikler.

Olciilebilen Anlami Birim Deger

biiyiikliikler

I Akim A 160 — 195

\% Gerilim \Y 160 — 190

w Sisteme saglanan kW 25-35
elektrik giicii

Mpava Kuru havanin kals 0,001 - 0,01 (ayrica
kiitlesel debisi hiza ve ¢apa bagh

olarak hesaplanabilir)

My, Argonun kiitlesel kals 0,0001 - 0,001
debisi

My, Azotun kiitlesel kals 0,0001 - 0,001
debisi

My, Kizgin buharin ka/s 0,0001 - 0,001
kiitlesel debisi

g, Sogutma suyu debisi  kg/s 0,12

Tg Sogutma suyu giris °C 10
sicakligt

T¢ Sogutma suyu ¢ikis  °C 20
sicakligi

Lp Plazma uzunlugu cm 15-20

2.4.2.2. Hesaplanabilen Biiyiikliikler

Tez ¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar sirasinda sistemdeki
hesaplanabilen temel biiyiikliikler plazma entalpisi, plazma kiitlesel debisi, plazma enerji
akimi, kuru havanin enerji akimi, argon gazinin enerji akimi, azot gazinin enerji akima,
kizgin buharin enerji akimi, anot giris sogutma suyu enerji akimi, katot giris sogutma
suyu enerji akimi, anot sogutma yiikii, katot sogutma yiikii, elektrik giicti, kayip, sogutma

yiikii, verim ile ilgili detaylar Tablo 7’de sunulmustur.
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Tablo 7. Sistemdeki hesaplanabilen biiyiikliikler.

Hesaplanabilen Biiyiikliik Anlam Birim
hp Plazma entalpisi kJ/kg
Mpjazma Plazma kiitlesel debisi ka/s
Eplazma Plazma enerji akimi kw
Eg kh Kuru havanm enerji akimi kW
Egar Argon gazinin enerji akimi kW
Eg,Nz Azot gazinin enerji akimi kw
E g kb Kizgin buharin enerji akimi kw
Eg ssan Anot giris sogutma suyu enerji kKW
akimi
Eg sskat Katot giris sogutma suyu enerji kw
akimi
Egssan Anot sogutma yiikii kW
Egsskat Katot sogutma yiikii kW
We Elektrik giicii kw
Qx Kayip kW
Qsogyiikii Sogutma yiikii kW
n Verim -

2.4.3. Dogru Akim Ark Plazma Gazlastirma Tor¢unda Plazma Uretimi i¢in

Parametrik Hesaplamalar

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgunda kuru hava, argon, azot ve kizgin buhar
gazlar1 kullanilarak plazma olusturulmaktadir. Bu kisimda dogru akim ark plazma
gazlastirma tor¢u plazma debisinin hesaplanmasi, dogru akim ark plazma gazlastirma

torcunun performans analizi, plazma entalpi degerinin hesaplanmasi, plazma entalpi
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hesabinin dogrulanmasi, dogru akim ark plazma gazlastirma torcunun veriminin

hesaplanmas1 sunulmustur.

2.4.3.1. Dogru Akim Ark Plazma Gazlastirma Tor¢unun Plazma Debi Hesabi

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgunda kullanilan gazlarin debileri

yardimiyla olusan plazma debisi kiitlenin korunumu denklemi (KKD) yardimiyla

hesaplanmaktadir.
r”,ﬂjinla ﬂ;z_r.l,.-ﬂl' i'hﬂ-_p.;r.-: ﬂiﬂ_;:.;_g-qr H,-" M cckae H:'ylj.;.l_u ?:i'lg_,\l;- iI]:‘t":_.'.,:m?
& &
¥ ¥ ¥ T L v Li

w

Mplarma

Sekil 23. Farkl1 gazlarla ¢alisabilen dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun en genel
haldeki kontrol hacmi.
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Sing ~ Tty = G 2

dt

dr

o = 0 kabul edilerek denklem (3) ve (4) elde edilir.

Ymg — Y, =0 ©)
Y mg = Y, (4)
Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu i¢in olusturulan kiitle korunum dengesi ii¢
durum i¢in ayr1 ayr1 siralanmastir;

1. Anotta kiitle dengesi,

2. Katotta kiitle dengesi,

3. Ark bolgesindeki kiitle dengesi seklinde ayr1 ayr1 yazilmalidir.

Anotta kiitle dengesi anotun sogutulmasi i¢in kullanilan anot sogutma suyu igin

yazilmalidir.

rhg,ssan = r'n(;,ssan ®)

(5) nolu denklemde; mg san, giren anot sogutma suyunun kiitlesel debisi (kg/s); m ssan,

¢ikan anot sogutma suyunun kiitlesel debisi (kg/s).

Katotta kiitle dengesi; katotun sogutulmasi i¢in kullanilan katot sogutma suyu kiitlesel

debisi igin yazilmaktadir.

rhg,sskat = ri’1<;,sskat (6)

(6) nolu denklemde; g sgkat, giren katot sogutma suyunun kiitlesel debisi (Kg/s); m sskat.

¢ikan katot sogutma suyunun kiitlesel debisi (kg/s).
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DC ark plazma gazlastirma torgunun ark bolgesinde olusan kiitle dengesi ise plazma
olusumunda kullanilacak gazlarin kiitlesel debilerine bagl olarak hesaplanmaktadir. Ark

bolgesinde olusan kiitle dengesi esitligi en genel halde denklem (7)’de gésterilmektedir.
rhg,kh + rhg,Ar + rhg,NZ + r.ng,kb = rhplazma (7)

(7) nolu denklemde; g yp, giren kuru havanin kiitlesel debisi (kg/s); mg 4y, giren argon
gazinin kiitlesel debisi (kg/s); mg 2, giren azot gazinin kiitlesel debisi (kg/s); mg i, giren

kizgin buharin kiitlesel debisi (Kg/s); mMpjazma, Plazmanin kiitlesel debisi (kg/s).

2.4.3.2. Dogru Akim Ark Plazma Gazlastirma Tor¢unun Performans Analizi

Dogru akim ark plazma gazlastirma torcu i¢in en genel halde olusturulan enerji akis

diyagrami Sekil 24°te gosterildigi gibidir.

Eg.ar Egnz

E';"'H' — _— . . e
DC Ark Plazma Gazlastirma Torgu ) ~ -0
Kontrol Hacmu —T* E-;..«;_k;m:
E:'l]'-kb R N (KH) — -
| . ["";u‘"\("l. o
\ / ||
.II :.' .u' __,-i\
' |
'f";:-iﬂzrrm E‘ W ¥
EY
¢.55kat

Sekil 24. Farkl1 gazlarla ¢alisabilen dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun en genel
halde enerji akis diyagrami.

Sekil 24°te verilen enerji diyagramina bagli kalarak sistemin enerji denge esitligi yazilir.

ORI ) L ®)

dt
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drm

— = (0 kabul edilerek denklem (9) ve (10) elde edilir.

dt
kg - Xk =0 (©)
kg =Xk (10)

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu sisteminin en genel haldeki enerji akis

diyagraminda gosterildigi gibi kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji parametreleri igin

» Eg ve ), Eg degerleri hesaplanmaktadir.
Z Eg = Eg,kh + Eg,Ar + Eg,NZ + Eg’kb+EW (11)

(11) nolu denklemde; Eg’kh, kuru havanin enerji akim degeri (KW); Eg’Ar, argon gazinin
enerji akim degeri (KW); Eg,N2> azot gazinin enerji akim degeri (KW); Eg'NZ, azot gazinin
enerji akim degeri (kW); E g kb Kizgin buharin enerji akim degeri (KW); EVY, elektrik giicii
(KW).

Denklem (11)’de kapali halde verilen ZEg denklemi (12)’de gosterildigi gibi acik

sekilde olusturulur.

Z Eg = riflg,kh (hg,kh - ho,kh) + Ihg,Ar (hg,Ar - ho,Ar) + ri’lg,NZ (hg,NZ - ho,NZ)

+ gy (hgry — hokp) + W (12)

(12) nolu denklemde; W, elektrik giicii (KW); Mg 1, giren kuru havanin kiitlesel debisi
(kgfs); mg 4y, giren argon gazmin kiitlesel debisi (kg/s); mg n2, giren azot gazinin kiitlesel
debisi (kg/s); mgyp, giren kizgm buharn kiitlesel debisi (kg/s); mpjazma, Plazmanin
kiitlesel debisi (kg/s); hg xp, kuru havanin entalpisi (kJ/kg); hg ar, argon gazinin entalpisi

(kJ/kg); hg N2, azot gazinin entalpisi (kJ/kg); hg i, kizgin buharin entalpisi (kJ/kg).

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu sisteminde olusan enerji ¢ikist;
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1. Plazma ile gergeklestirilen enerji ¢ikisi,
2. Sistem igerisinde kullanilan sogutma suyu ile enerji ¢ikisi,
3. Ark plazma torgunun yiizeyinden ¢evreye olan enerji kaybi, seklinde {i¢ farkli yol ile

olusmaktadir. Sistemden ¢ikan enerji miktar1 denklem (13) ve (14)’te yazilmustir.

. _ . . Q . Q
Z Ec - Eplazma + Eg,ssan + Eg,sskat

~Q
+ES" (13)

13) nolu denklemde; E¢ , anot sogutma yuki (kKW); E¢ katot sogutma yiikii
¢,ssan g yu g yi

¢,sskat!
(kW); Eplazma, plazmanin enerjisi (kW); EgQ", kayip (KW).

2 Eg = (mg,ssanhg,ssan - mg,ssanhg,ssan) + (mg,sskathg,sskat - mg,sskathg,sskat)

+ Iilplazma hplazma + E(,Qk (14)

(14) nolu denklemde; m, 54, anot sogutma suyu ¢ikis kiitlesel debisi (kg/s); hg ssan , anot
sogutma suyu ¢ikis entalpisi (kJ/kg); Mg ssan, anot sogutma suyu giris kiitlesel debisi
(kg/s); hgssan, anot sogutma suyu giris entalpisi (kJ/kg); Mg sskat, Katot sogutma suyu
cikis kiitlesel debisi (Kg/s); hgsskat, Katot sogutma suyu gikis entalpisi (kJ/kg); Mg ssiat »
Katot sogutma suyu giris kiitlesel debisi (kg/s); hg siat, Katot sogutma suyu giris entalpisi
(kJ/kg); Mpjazma, Plazma kiitlesel debisi (Kg/s); hpjazma, Plazmanin entalpisi (kJ/kg); E%
sogutma ytuikii (kW).

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unda miikemmel sogutma yapildigindan
dolayi ark plazma tor¢ yiizeyinden gevreye enerji kayb1 (ark plazma torgunun yilizeyinden

cevreye tasmnimla 1s1 transferi) olmadigi kabulii ile Qy belirlenir.

Qx =h Atorg yizeyi (Ttor(,‘ yizeyi — Tgevre) (15)

Yapilan 6l¢timler sonucunda ise (Ttorg yiizeyi = Tgewe) oldugu belirlenmistir.

Qk =h Atorg ylizeyi (Ttorg yizeyi — T(;evre) =0 (16)
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Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unun sogutma yiikii hesab1 denklem (17) ve (18)

ile hesaplanir.

~Q . .
E(;,sskat - ( mg,sskathg,sskat - mg,sskathg,sskat) (17)

(17) nolu denklemde; g ggkar, Katot sogutma suyu ¢ikis kiitlesel debisi (kg/s); he sskat.
Katot sogutma suyu ¢ikis entalpisi (kJ/kg); mggskar, Katot sogutma suyu giris kiitlesel
debisi (kg/s); hgsskat, Katot sogutma suyu giris entalpisi (kJ/kg).

Egssan = (rhc,ssanhg:,ssan - r.ng,ssanhg,ssan) (18)
(18) nolu denklemde; . ssan, @anot sogutma suyu ¢ikis kiitlesel debisi (kg/s); h¢ ssan, anot

sogutma suyu ¢ikis entalpisi (kJ/kg); Mg ssan, anot sogutma suyu giris kiitlesel debisi

(kg/s); hg ssan, anot sogutma suyu giris entalpisi (kJ/kg).

Bu diisiinceler 1s181nda, sistemde dort farkli gaz (kuru hava, argon, azot ve kizgin
buhar) kullanilarak dogru akim ark plazma gazlasgtirma tor¢gunda olusturulan plazmanin

performans analizi en genel hali (19) ile yaklasik olarak hesaplanir.
. . . . . . . Q . Q
Eplazma = (Eg,kh + Eg,Ar + Eg,NZ + Eg,kb+ EW) - (Eq,sskat + E(,‘,ssan) (19)

Eplazma = [rhg,kh (hg,kh - ho,kh) + Ihg,Ar (hg,Ar - ho,Ar) + ri’lg,NZ (hg,NZ - ho,NZ)
+ ri’lg,kb (hg,kb - ho,kb) + W] - [( r'ng,sskathg,sskat - r.ng,sskathg,sskat)

+(rhg,ssanhg,ssan - rhg,ssanhg,ssan)] (20)

2.4.3.3. Plazma Entalpi Degerinin Hesaplanmasi

Dogru akim ark plazma gazlagtirma tor¢unda kullanilan gazlara bagl olarak
olusturulan en genel durumdaki plazmanin enerji miktar: hesab1 kullanilarak plazmanin

entalpi degeri hesabi yapilir.
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I'ng.kh

Mg Ar
(hg,kh - ho,kh) + - e (hg,Ar - ho,Ar)

hy, =
azma .
P Mplazma Mplazma

m m
+ = L (hg,NZ - ho,NZ) + = — (hg,kb - ho,kb)

Mplazma Mplazma
m m w
g,ssan g,sskat
+ - (hg,ssan - ho,ssan) + - (hg,sskat - ho,sskat) + =
Mplazma Mplazma Mplazma
m m
¢,ssan ¢,sskat
- [ : (h;,ssan - ho,ssan) + - (hg,sskat - ho,sskat)] (21)
Mplazma Mplazma

2.4.3.4. Plazma Entalpi Hesabinin Dogrulanmasi

Chen vd. (1998), ¢alismalarinda plazmanin entalpi hesabini yapmislardir. (22)’de birim
kiitle akis1 basina 1s1 ilave orani verilmistir. Denklem (23) kullanilarak entalpi hesabinin
dogrulamasi yapilmistir.

q, = (torgun giict x termal verim) /(kutlesel debi) (22)

h, = h; + q; (23)

(23) nolu denklemde; h; kuru havanin kullanilan basing degerine karsilik gelen entalpi
degeridir (Chen vd., 1998).

Boulos vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda plazmanin entalpi degerini

hesaplamiglardir. Entalpi hesab1 denklem (24)’de sunulmustur.

h=nVI/G (24)

(24) nolu denklemde; n , verim; V, voltaj (V); |, akim (A); G, gaz akis debisi (kg/s).

2.4.3.5. Dogru Akim Ark Plazma Gazlastirma Torcunun Veriminin Hesaplanmasi

Farkli gazlar ile calisabilen dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun verimi en

genel formda asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Rutberg vd., 2004).
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_ (Eg—0Q9)
T K (25)

(25) nolu denklemde; E, toplam giren enerji akimi (KW); QS, sogutma yuki (kW).

2.5. Belirsizlik Analizi

Son yillarda sayisal ¢alismalar Onem kazanmasina ragmen, yapilan bu
calismalardan elde edilen sonuclarin deneysel olarak desteklenmesi deneysel yapilan
calismalarin degerini artirmaktadir. Deneysel ¢alismalarda, ulasilan sonuglar kadar diger
onemli bir nokta; dlciilen degerlerin dogru olmasidir. Literatiirde bir deney diizeneginde
yapilan deneyler sonucu elde edilen degerlerde, iki farkli hata seklinde ortaya ¢ikabilir.
Birincisi, deney setinin ve 6l¢ii araglarinin yapisinin neden oldugu hatalar, digeri deneyi
yapan kisiden kaynaklanan hatalardir (Midilli, 2001). Deneysel ¢aligmalarda yapilan
hatalar ve belirsizlikler; cihazin se¢imi, cihaz durumu, cihazin kalibrasyonu, cevre,
g6zlem, okuma ve test planlamasi gibi durumlardan kaynaklanabilmektedir (Midilli vd.,
2002).

Olcii aletlerinin imalatlarinin dogru yapildig1 kabul edilirse, hata analizi; rastgele
ve sabit hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar iizerindeki etkilerinin ortaya

konulmasidir (Midilli, 2001).

= Sicaklik dl¢limiinde yapilan hatalar;
Sicaklik dl¢timlerinde ortaya cikabilecek hatalar genellikle deneylerde kullanilan 6lgtim
aletlerine bagl olarak degismektedir. Deneyler sirasinda sistemde gesitli noktalarda
yapilan sicaklik 6lgtimlerden kaynaklanan hatalar;
al Titresiminden kaynaklanan ortalama belirsizlik: + 0,01°C

b1 Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata: + 0,1°C

cl Lazer sicaklik cihazi 6l¢iim hassasiyeti: + 2°C
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dl Cevre ya da deney ortami sicakliginin Slgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata:

+ 0,25°C
= Zaman Ol¢iimiinden kaynaklanan hatalar;
Dogru akim ark plazma gazlastirma torcu ile yapilan deneyler sirasinda zaman degerleri

bir saat yardimiyla dl¢lilmiistiir. Zaman degerleri deney siiresinin belirlenmesinde 6nemli

bir faktor oldugundan ortaya ¢ikabilecek hatalar;

a2 Zaman oOlgerin titresiminden kaynaklanan kaynaklanan hata: + 0,0003 dakika

b2 Periyodik olarak gii¢ 6lgimlerinin alinmasinda yapilabilecek ortalama hata: + 0,1
dakika

c2 Periyodik sekilde sicaklik degerlerinin alinmasi ile yapilabilecek ortalama hata: + 0,1

dakika

» Hiz d6lgtimiinden kaynaklanan hatalar;

Deneyler sirasinda kuru havanin hiz degeri anemometre ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen kuru

hava hizinin belirlenmesinde ortaya ¢ikabilecek hatalar;

a3 Anemometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata: + 0,2 m/s

b3 Debi kagaklarindan kaynaklanan hata: + 0,1 m/s

= Elektrik giicii 6l¢cimiinden kaynaklanan hatalar;

a4 Voltaj o6l¢iimii i¢in kullanilan dijital multimetre hassasiyeti: + 2

b4 Akim 6l¢limii i¢in kullanilan pens ampermetre hassasiyeti: + 3

» Yapilan diger hatalar;

Deneysel ¢alismalarda elde edilen verilerin kullanilmasi ile yapilan hesaplamalarda

thtiyag duyulan tablo degerlerinin ya da fiziksel degerlerin okunmasi sirasinda
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olusabilecek hatalarda hesap sonuglarini etkileyebilmektedir. Fiziksel 6zelliklerin tablo

degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek hata; Wp = +0,1—0,2 seklinde

yazilabilmektedir.

» Olgiilen degerlerden kaynaklanan toplam hatalarin hesaplanmasi;

DC ark plazma gazlastirma torgu ile yapilan deneylerde sicaklik, zaman, hiz, gii¢ ve diger

hatalardan kaynaklanan toplam hata degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir (Midilli,

vd., 2002).

Sicaklik 6l¢iimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadesi (Midilli, vd., 2002);

[(@a1)? + (b1)? + (c1)? + (d1)2]1/2

z
I

w; = =+ 2,018 olarak hesaplanir.

Zaman 0l¢iimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadesi;

we = [(@2)? + (b2)? + (c2)?]*?

wy = * 0,141 olarak hesaplanir.

Hiz 6lgiimiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadesi,

w = [@3)% + (b3)2]

w, = + 0,223

Elektrik giicii 6l¢limiinde ortaya ¢ikan toplam hatalarin analitik ifadesi;

we = [(a4)? + (b4)?]V?
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w, = + 3,60

Belirsizlik analizinde yontem olarak, Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan
bir yontem kullanilmistir. Buna gore; hesaplanmasi gereken biiyiikliik P ve bu biiyiikliige

etki eden n adet bagimsiz degisken ise X1, X5, ..., X;,, olmak iizere;
P =P(x1, X5 ce.. Xp) (30)

olarak yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wq,w,,...,w, ve P

biiyiikliigiiniin hata oran1 wy, ise, belirsizlik analizi yontemine gore,

wem £ [(Zw) 4 () o () | &

ox 1 axz axn
seklinde ifade edilmektedir. Bu baginti incelendiginde, deneyde en biiyiik hataya neden
olan degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir. Bu 6zellik belirsizlik analizi
yonteminin en dnemli iistiinliiglinii olarak belirtilmektedir.

* Plazmanin enerji akimi degerinin belirsizlik analizi:

Belirsizlik hesaplamalarindaki enerji akim1 degerinin hesaplanmasinda iki adet bagimsiz

degisken bulunmaktadir.

E, = myh, (32)
m, = % oldugundan; (33)
E, = =Lh, (34)
= ()]
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1
hyp 2

Wg, = & [(E me)z] (36)

WeE, = + 2,6 % olarak hesaplanmustir.
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3. BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde, 6n karisim odal1 ve farkli gazlar ile ¢alisabilen dogru
akim ark plazma gazlastirma tor¢gunun termodinamik modelinin, termodinamigin birinci
yasasina gore performans analizlerine ait bulgular ve deneysel ¢alismalar sonucu elde
edilen bulgular sunulmustur. Dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun performans

analizleri bes farklit mod ile ¢alisarak yapilmuistir.

= Mod 1: Sistemde sadece kuru hava kullanilmasi,

* Mod 2: Sistemde kuru hava ve kizgin buhar kullanilmasi,

* Mod 3: Sistemde kuru hava ve argon gazi kullanilmasi,

* Mod 4: Sistemde kuru hava ve azot gazi kullanilmast,

= Mod 5: Sistemde kuru hava, argon ve azot gazlarinin kullanilmasi durumlar igin

performans analizleri yapilmistir.

3.1. Analitik Bulgular

Yapilan hesaplamalarda kullanilan havanin gosterge basinci degeri 2,3 bar olarak
alinmistir. GOsterge basinci degeri atmosfere agik sistemlerde basing gercek basing
degildir. Bu nedenle bu basing degerinin iizerine atmosferin yaptigi etki degeri
eklenmelidir. Atmosfer basincinin etkisi eklendiginde mutlak basing elde edilir (Pmutiak =
Patmosfer + Pgssterge) (Cengel ve Boles, 2013). Hesaplamalarda kullanilan 2,3 bar degerinin
tizerine 1 bar eklenerek 3,3 bar hava degerine karsilik gelen entalpi degeri

kullanilmaktadir.

Mod 1 durumunda Dogru akim ark plazma gazlastirma torgunda 2,3 bar ana tasiyic1 gaz
olan kuru hava kullanilarak ¢alistirilmistir. Sekil 25°te ise plazma debisine bagl olarak
plazma enerji akimi karsilagtirilmasi sunulmustur. Plazma debisinin artmasi sonucunda

plazma enerji akimi degeri artmistir.
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26,44
Mod 1
I Kuru hava (Basing: 2,3 bar)

26.43 | Deney 2
26,42 |-

26,41 |-

26,40 - Deney 1

Plazma enerji akim1 (kW)

26,39 -

26,38 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Plazma kdtlesel debisi (kg/s)
Sekil 25. Plazmanin kiitlesel debisine bagli olarak plazma enerji akimi karsilastirilmasi.

0,85680
Mod 1

[ Kuru hava (Basing: 2,3 bar) Deney 2
0,85675

0,85670 -

Verim

0,85665

0,85660

0,85655 - ' - ' - ' - ' - '
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Plazma kutlesel debisi (kg/s)
Sekil 26. Verim ile plazmanin kiitlesel debisinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 26’da ise plazma debi miktarina bagli olarak verim hesabi sonucu elde edilen

verilerin hesabt sunulmustur. Yapilan karsilastirmada verim degerinin arttig1

goriilmektedir.
313 | —1
L Deney 1 Deney2 ——2
—3
R P S——————
& [ —5
5 311
E 310l Mod1l
= " | Kuru hava (Basing: 2,3 bar)
:§ 30,9
g i /./0———
o 308Ff
= -
en
30,7 |
;% I - e
S 306}
= I Ay AW A AN S oo e
30,5 |
04t 0 o 0000
" 1 " 1 L 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011

Havanin kiitlesel debisi (kg/s)
Sekil 27. Kuru havanin kiitlesel debisi ile toplam giren enerji akimi karsilastiriimasi.

Sekil 27°de ise sistemde kullanilan hava debisine ve yapilan bes farkli deneyde sistemde
kullanilan gili¢ degerlerinden elde edilen toplam giren enerji akiminin degisimi

sunulmusgtur. Plazma debisi arttik¢a giren enerji akiminin arttig1 goriilmektedir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unun sogutma yiikii tlim durumlar i¢in
4,418 kW olarak hesaplanmis ve artan plazma debisine bagli olarak degisim olmadigi

hesaplanmustir.

Segilen galigma aralig1 kosullari, deneysel ¢alismalarda sistemde yapilan 6lgtimlere bagh
olarak elektrik giicii 30,8 kW ve kuru havanin kiitlesel debisinin 0,0091 kg/s olmasi
durumunda, olusturulan plazma entalpi degeri ii¢ farkli yontem kullanilarak

hesaplanmistir. Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak yapilan performans
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analizi (ilk yontem) ile olusan plazmanin entalpi degeri hp=2891,452 kJ/kg, plazma enerji

akimi ise 26,427 kW olarak hesaplanmistir.

Secilen ¢alisma araligi kosullari, deneysel calismalarda sistemde yapilan 6l¢timlere bagh
olarak elektrik giicii 30,8 kW ve kuru havanin kiitlesel debisinin 0,0036 kg/s olmasi
durumunda, Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak yapilan performans analizi
ile olusan plazmanin entalpi degeri hp= 7333,285 kJ/kg, plazma enerji akimi ise 26,39
kW olarak hesaplanmistir.

Hava ile olusan plazmanin entalpi degeri literatiirde yer alan entalpi hesabi ile
karsilastirilmistir. Chen vd. (1998), yaptiklar ¢alismalarinda plazmanin entalpi hesabi
icin kullandiklar1 formiil yardimi ile sistemde olusan plazmanin entalpi degeri hp=
3157,352 klJ/kg olarak bulunmustur. Boulos vd. (2017), entalpi hesabi i¢in yaptiklari
calismada kullandiklar1 formiil ile entalpi degeri 2887,115 kl/kg olarak bulunmustur.

Farkli yontemler ile yapilan bu hesaplar dogrulugu karsilasgtirma amaci ile yapilmistir.

Mod 2’de ise dogru akim ark plazma gazlastirma torguna 2,3 bar kuru hava ile
birlikte 2 bar degerinde kizgin buhar gonderilerek caligtirilmistir. Sekil 28°de ise plazma
debisine bagli olarak plazma enerji akimi karsilastiriimasi sunulmustur. Plazma debisinin

artmasi sonucunda plazma enerji akimi artmustir.
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Plazma kdtlesel debisi (kg/s)
Sekil 28. Plazma kiitlesel debisi - plazma enerji akimi karsilastirilmasi.

Sekil 29°da ise dogru akim ark plazma gazlastirma torgu sisteminde kuru hava ve kizgin
buhariin birlikte kullanilmas1 sonucu elde edilen plazma debisine karsilik verim degeri

sunulmustur.
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Sekil 29. Plazma kiitlesel debisi - verim karsilastirilmasi.
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Secilen ¢alisma araligi kosullari, deneysel ¢alismalarda sistemde yapilan dlgiimlere
bagl olarak elektrik giicii 30 kW ve kuru havanin kiitlesel debisinin 0,0091 kg/s olmasi
durumunda, Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak yapilan performans analizi
ile olusan plazmanin entalpi degeri hp= 2796,777 kJ/Kg, plazma enerji akimi ise 28,12
kW ve verim 0,864 olarak hesaplanmustir.

Secilen ¢alisma aralig1 kosullari, deneysel ¢calismalarda sistemde yapilan 6lgiimlere
bagl olarak elektrik giicti 30 KW ve kuru havanin kiitlesel debisinin 0,0036 kg/s olmasi
durumunda, Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak yapilan performans analizi
ile olusan plazmanin entalpi degeri hp = 6712,357 kJ/kg, plazma enerji akimi ise 26,58
kW olarak hesaplanmistir.

Mod 3’te ise dogru akim ark plazma gazlastirma torguna 2,3 bar kuru hava ile
birlikte 2 bar degerinde argon gazi gonderilerek olusan karisim ile calistirilmistir.
Sistemde Olgiilen bes farkl elektrik gii¢ degerleri (30 kW, 27,3 kW, 30,5 kW, 31,2 kW
ve 31,6 kW) kullanilarak yapilan performans analizleri sonucunda elde edilen toplam
giren enerji akimi degeri plazma debisine bagh olarak artis goéstermektedir. Sekil 30°da
ise plazma debisine bagli olarak toplam giren enerji akimi miktarinin karsilagtirilmasi

sunulmustur.
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Plazma debisi (kg/s)
Sekil 30. Plazmanin kiitlesel debisine bagli toplam giren enerji akimi karsilagtirilmasi.

50



Dogru akim ark plazma gazlagtirma torgunda plazma debisine bagl olarak performans

analizi sonucunda hesaplanan plazma enerji akim degeri Sekil 31’°de verilmistir.
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Plazma kutlesel debisi (kg/s)
Sekil 31. Plazma kiitlesel debisi - plazma enerji akimi karsilagtiriimasi.

Sekil 32°de plazma Kkiitlesel debisine bagli olarak verim hesab1 karsilastirilmasi
sunulmugtur. Verim degerinin, debi miktarinin artisi ile devamli olarak arttigi

goriilmektedir.
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Plazma kutlesel debisi (kg/s)
Sekil 32. Plazmanin kiitlesel debisi ile verim karsilastirmasi.

Secilen calisma araligi kosullari, deneysel ¢aligmalarda sistemde yapilan 6l¢iimlere bagl
olarak elektrik giicii 30 kW ve kuru hava kiitlesel debisinin 0,0091 kg/s olmasi
durumunda, Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak yapilan performans analizi
ile olusan plazmanin entalpi degeri hp = 2562,83 kJ/kg, plazma enerji akimi ise 25,76 kW

ve verim 0,853 olarak hesaplanmistir.

Secilen ¢alisma araligi kosullari, deneysel calismalarda sistemde yapilan 6l¢timlere bagh
olarak elektrik giicii 30 kW ve kuru hava kiitlesel debisinin 0,0036 kg/s olmasi
durumunda, Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak yapilan performans analizi
ile olusan plazmanin entalpi degeri hp = 6478,41 kJ/kg, plazma enerji akimi ise 25,65 kW
olarak hesaplanmistir. Mod 3 durumunda sogutma yiikii diger mod durumlarinda oldugu

gibi 4,418 kW olarak belirlenmistir.

Mod 4’te ise dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢una 2,3 bar kuru hava ve 2 bar
azot gazlariin karigimi kullanilarak ¢alistirilmistir. Termodinamigin birinci kanununa
gore yapilan performans analizi ile plazma debisi ve plazma enerji akimi karsilastirilmasi

Sekil 33’°te sunulmustur.
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Mod 4
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Plazma debisi (kg/s)
Sekil 33. Plazmanin kiitlesel debisi ile plazmanin enerji akimi karsilastiriimasi.

Sistemde oOlgiilen bes farkli elektrik giic (kW) degerleri kullanilarak yapilan performans
analizleri sonucunda elde edilen enerji giris degerleri plazma debisine bagl olarak artis
gostermektedir. Dogru akim ark plazma gazlagtirma tor¢unda plazma debisine bagl
olarak performans analizi sonucunda hesaplanan enerji girisi Sekil 34’te verilmistir.
Sistemde oOlgiilen bes farkli elektrik gii¢ degerleri (30 kW, 31,5 kW, 33,1 kW, 29,8 kW,
31,1 kW) kullanilarak yapilan performans analizleri sonucunda elde edilen toplam giren

enerji akimi degerleri plazma debisine bagl olarak artis gostermektedir.
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Plazma debisi (kg/s)
Sekil 34. Plazmanin kiitlesel debisine bagli toplam giren enerji akimi1 karsilastiriimasi.

Sistemde 2,3 bar hava ve 2 bar azot kullanilmas1 sonucunda elde edilen verim i¢in yapilan

karsilastirma Sekil 35°te sunulmustur.
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Plazma kdutlesel debisi (kg/s)
Sekil 35. Plazmanin kiitlesel debisi-verim karsilastirmasi.
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Secilen calisma araligi kosullari, deneysel ¢aligmalarda sistemde yapilan 6l¢iimlere bagl
olarak 30 kW elektrik giicii ve kuru hava kiitlesel debisinin 0,0091 kg/s ve plazma debisi
0,010054 kg/s olarak kullanilmistir. Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak
yapilan performans analizi ile olusan plazmanin entalpi degeri hp= 2576,62 kJ/Kg,
plazmanin enerji akimi ise 25,905 kW ve verim 0,854 olarak hesaplanmigtir. Mod 4
durumunda da sogutma yiikii diger mod durumlarinda oldugu gibi 4,418 kW olarak

belirlenmistir.

Secilen calisma araligi kosullari, deneysel ¢aligmalarda sistemde yapilan 6l¢iimlere bagl
olarak elektrik giicii 30 kW ve kuru hava kiitlesel debisinin 0,0036 kg/s ve plazma debisi
0,00396 kg/s olarak kullanilmistir. Termodinamigin birinci kanununa bagl olarak yapilan
performans analizi ile olusan plazmanin entalpi degeri hp = 6492,20 kJ/kg, plazmanin

enerji akimi ise 25,70 kW olarak hesaplanmustir.

Mod 5 durumunda ise Dogru akim ark plazma gazlastirma torguna 2,3 bar kuru
hava, 2 bar azot ve 2 bar argon gazlar1 kullanilarak calistirilmigtir. Termodinamigin
birinci kanununa gore yapilan performans analizi ile plazma kiitlesel debisi ve plazma

enerji akimi karsilastirilmasi Sekil 36’da sunulmustur.
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Plazma kditlesel debisi (kg/s)
Sekil 36. Plazma enerji akimi ile plazma kiitlesel debisinin karsilagtirilmasi.
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Sistemde oOlgiilen bes farkli elektrik giic (kW) degerleri kullanilarak yapilan performans
analizleri sonucunda elde edilen enerji giris degerleri plazma debisine bagl olarak artis
gostermektedir. Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unda plazma debisine bagl
olarak performans analizi sonucunda hesaplanan enerji girisi Sekil 37°de verilmistir.
Sistemde Olgiilen bes farkli elektrik gii¢ degerleri (32 kW, 31,5 kW, 31,14 kW, 30,54 kW,
30,96 kW) kullanilarak yapilan performans analizleri sonucunda elde edilen toplam giren

enerji akimi degerleri plazma debisine bagli olarak artis gostermektedir.
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Plazma kiitlesel debisi (kg/s)
Sekil 37. Plazmanin kiitlesel debisine bagli toplam giren enerji akimi karsilagtirilmasi.

Sistemde 2,3 bar kuru hava, 2 bar argon ve 2 bar azot kullanilmasi sonucunda elde edilen

verim i¢in yapilan karsilagtirma Sekil 38’de sunulmustur. Goriildiigii gibi debi miktarina

bagli olarak arttig1 goriilmektedir.
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Plazma kiitlesel debisi (kg/s)
Sekil 38. Plazmanin kiitlesel debisi ile verim karsilastiriimasi.

Se¢ilen ¢alisma aralig1 kosullari, deneysel ¢aligmalarda sistemde yapilan dlgitimlere bagl
olarak elektrik giicii 32 kW ve kuru hava kiitlesel debisi 0,0091 kg/s ve plazma kiitlesel
debisi 0,010968 kg/s olarak kullanildi. Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak
yapilan performans analizi ile olusan plazmanin entalpi degeri hp= 2556,913 kJ/Kg,

plazmanin enerji akimi ise 28,044 kW ve verim 0,863 olarak hesaplanmistir.

Secilen ¢alisma araligi kosullari, deneysel calismalarda sistemde yapilan 6l¢timlere bagh
olarak elektrik giici 32 kW ve kuru hava kiitlesel debisi 0,0036 kg/s ve plazma kiitlesel
debisi 0,00432 kg/s olarak kullanildi. Termodinamigin birinci kanununa bagli olarak
yapilan performans analizi ile olusan plazmanin entalpi degeri hp = 6426,809 kJ/Kkg,
plazmanmn enerji akimi ise 27,763 kW olarak hesaplanmistir. Mod 5 durumunda da

sogutma yiikii diger mod durumlarinda oldugu gibi 4,418 kW olarak belirlenmistir.
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3.2. Deneysel Bulgular

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu ile kuru hava, argon, kizgin buhar, azot
gazlar1 kullanilarak c¢alistirildi. Yapilan ¢alismada oOl¢iimler 30 dk.’lik zaman
araliklarinda alindi. Deneysel c¢alismalar; kuru hava, kuru hava-argon, kuru hava-azot,

kuru hava-argon-azot, kuru hava-kizgin buhar kullanilarak yapildi.

Deneysel ¢alisma 1: Dogru akim ark plazma gazlastirma torg¢u ana tastyici gaz olan kuru
hava ile calistirilarak alman Ol¢limler sonucunda grafikler olusturuldu. Sekil 39°da
sogutma yiikiiniin plazma debisine gore degisimi sunulmustur. Yapilan deneylerde deney
1 ve deney 2’de 6l¢iilmiistiir. Plazma debisinin artmasiyla sogutma yiikii sabit kalmistir.
Sogutma yiikiiniin sabit kalmasinin nedeni ise dogru akim ark plazma gazlastirma
torgunun etkin sogutma yiikiine sahip olmasidir. Dogru akim ark plazma gazlastirma
torguna saglanan sogutma yiikii kaynaginin kapasitesinin maksimumda c¢alistiriliyor

olmasi ve kapasitesi giice bagli olarak degismemektedir.
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Plazma kiitlesel debisi (kg/s)
Sekil 39. Sogutma yiikii ile plazma kiitlesel debisinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 40. Sogutma yiikii — zaman karsilastirilmasi.

Sekil 40°da ise zamana bagli olarak sogutma yiikii karsilastirilmasi verilmistir. Sogutma

yiikiinde zamana bagl olarak degisim gerceklesmemistir.
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Sekil 41. Sistemde kullanilan giiciin zamana bagl degisimi.
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Sekil 41°de ise dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun kuru hava ile ¢alistirilmasi
sonucunda zamana bagli olarak pens ampermetre ve multimetre cihazlari ile 6l¢timleri

alinan sistemde kullanilan gii¢ degerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 42. Zamana bagli amper-voltaj degisiminin deneysel degerleri.

Sekil 42°de ise sistemde kuru hava kullanilmasi sonucunda zamana bagli olarak elde

edilen amper — voltaj degisimi sunulmustur.
Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unda kuru hava kullanilarak olusan plazma

boyunun amper degerine bagli olarak degisimi Sekil 43°te sunulmustur. Artan amper

degerine bagli olarak plazma boyunda artis goriilmektedir.
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Sekil 43. Amper degisimine bagl olarak plazma boyu.

Deneysel Calisma 2: Dogru akim ark plazma gazlastirma torgunda ana tasiyici gaz olan
kuru hava ve kizgin buhar karisimi kullanilarak ¢alistirilmasi ile sistemde 30 kW elektrik
giicli Olciimii yapilmistir. Kizgin buhar ile yapilan deneysel calisma 20 dakikalik bir
siirede yapilmistir. Yapilan deney calismasi sirasinda zamana bagli sogutma yiikiinde
degisim olmamistir. Bu deneysel calismada alinan veriler verim hesaplarinda
kullanilmistir. Tek deney yapma imkan1 oldugundan grafik olarak gosterilmesine ihtiyag

duyulmamustir.

Deneysel ¢alisma 3: Dogru akim ark plazma gazlastirma torg¢u ana tastyici gaz olan kuru
hava ile argon gazi kullanilarak alinan 6lgiimler sonucunda grafikler olusturuldu. Sekil
44°te goriildiigii gibi dogru akim ark plazma gazlastirma torgunda plazma debisinin arttig1

ve buna bagli olarak sogutma ylikiiniin sabit kaldig1 goriilmektedir.

Sogutma yiikiiniin sabit kalmasinin nedeni ise dogru akim ark plazma gazlastirma
torgunun etkin sogutma yiikiine sahip olmasidir. Dogru akim ark plazma gazlastirma
torcuna saglanan sogutma yiikii kaynaginin kapasitesinin maksimumda calistiriliyor

olmasi ve kapasitesi giice bagli olarak degismemektedir.
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Plazma kutlesel debisi (kg/s)
Sekil 44. Plazma kiitlesel debisi - sogutma yiikdi.
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Sekil 45. Zamana bagl olarak sogutma yiikiiniin karsilastirilmasi.

Sekil 45°te ise zamana bagl olarak sogutma yiikii karsilastiritlmas: verilmistir. Sogutma

yiikiinde zamana bagl olarak degisim gerceklesmemistir.
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Sekil 46. Giiciin zamana bagli degisimi.

Sekil 46°da ise dogru akim ark plazma gazlastima tor¢unun Kuru hava ve argon gazinin

deneysel ¢alistirilmasi ile sistemde 6lgiilen gili¢ degerinin zamana bagli olarak degisimi

sunulmustur.
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Sekil 47. Zaman ile amper — voltaj degisimi.
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Sekil 47°de ise sistemde zamana bagli olarak Olgiilen amper ve voltaj degerlerinin
degisimi sunulmustur. Sistemde yarim saatte bir Ol¢iimleri alinan amper ve voltaj

degerlerinde artis ve azalis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 48. Amper — plazma boyu karsilastirilmasi.

Sekil 48°de ise Olciilen amper degerine karsilik gelen plazma boyunun karsilastirilmasi

sunulmustur. Olgiimler yarim saatlik periyotlarda yapilmustir.

Deneysel ¢alisma 4: Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu ana tasiyici gaz olan kuru

hava ile azot gazi kullanilarak alinan 6l¢iimler sonucunda grafikler olusturuldu.
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Plazma kitlesel debisi (kg/s)
Sekil 49. Plazma kiitlesel debisi ile sogutma yiikiiniin karsilastirilmasi.

Sekil 49°da hava ve azot gazi kullanilarak olusturulan plazma kiitlesel debisinin
artmastyla sogutma yiikii sabit kalmistir. Sogutma yiikiiniin sabit kalmasinin nedeni ise
dogru akim ark plazma gazlastirma torcunun etkin sogutma yiikiine sahip olmasidir.
Dogru akim ark plazma gazlastirma torguna saglanan sogutma yiikii kaynaginin
kapasitesinin maksimumda ¢alistiriliyor olmasit ve kapasitesi gilice bagli olarak

degismemektedir.
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Sekil 50. Zaman ile sogutma yiikiiniin karsilagtirilmasi.

Sekil 50°de ise zamana bagl olarak sogutma yiikii karsilastirilmasi verilmistir. Sogutma

yiikiinde zamana bagl olarak degisim gerceklesmemistir.
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Sekil 51. Gii¢ degerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 51°de dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unda kullanilan gii¢ degerinin
zamanla yapmis oldugu degisimi gostermektedir. Sistemde kullanilan amper ve voltaj
degerleri her 30 dakikalik periyotlar araliginda 6l¢iilmiis ve olusan degisim ise Sekil

52’de sunulmustur.
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Sekil 52. Amper ve voltajin zamana bagli degisimi.

Sekil 53’te ise amper degerine bagli olarak plazma boyu sunulmustur. Yapilan olgtimler

iki farkli akim degerinde (175 A ve 183 A) ayni plazma uzunlugunu vermistir.

67



Mod 4
20

-
[&)]

Plazma boyu (cm)
)

0

174 176 178 180 182 184 186 188
Amper
Sekil 53. Plazma boyunun ampere bagli degisimi.
Deneysel Calisma 5: Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u ana tastyict gaz olan kuru

hava, argon ve azot gaz karisimi kullanilarak alinan 6l¢iimler sonucunda grafikler

olusturuldu.

Sekil 54°te hava, argon ve azot gazlari kullanilarak olusturulan plazma kiitlesel debisinin
artmastyla sogutma yiikii sabit kalmistir. Sogutma yiikiiniin sabit kalmasinin nedeni ise
dogru akim ark plazma gazlastirma torcunun etkin sogutma yiikiine sahip olmasidir.
Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢una saglanan sogutma yiikii kaynaginin
kapasitesinin maksimumda ¢alistiriliyor olmasit ve kapasitesi gilice bagli olarak

degismemektedir.
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Sekil 54. Plazmanin kiitlesel debisine bagli olarak sogutma yiikdi.

Sekil 55°te ise zamana bagli olarak sogutma yiikii karsilastirilmasi verilmistir. Sogutma

yiikiinde zamana bagl olarak degisim gerceklesmemistir.
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Sekil 55. Sogutma yiikii — zaman iligkisi.
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Dogru akim ark plazma gazlastirma torcu hava, argon ve azot gaz karisimlar ile
calistirildiginda sistemden Olgiilen gii¢ degerinin zaman ile iliskisi Sekil 56’da
sunulmustur. Deneysel ¢alisma 5’te sistemde zamana bagl olarak ilk dort 6l¢timde giic

degerinde azalma oldugu ve son ol¢iimde tekrar arttig1 goriilmektedir.
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]
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Sekil 56. Gii¢ degerinin zamana gore degisimi.

Sekil 57°de dogru akim ark plazma gazlastirma torcu, hava, argon ve azot gaz karisimlari
ile ¢alistirildiginda sistemden oOlgiilen amper ve voltaj degerinin zaman ile iliskisi
sunulmugtur. Amper ve voltaj degerleri birbirlerine zit olarak artis ve azalig oldugu
goriilmektedir. Sekil 58’de ise amper degerine bagli olarak O6l¢iilen plazma boyunun

karsilastirilmasi sunulmaktadir.
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Sekil 57. Zamana bagl olarak amper — voltaj degisimi.
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Sekil 58. Amper degeri ile plazma boyu karsilastirilmasi.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, bir 6n karisim odali dogru akim ark plazma gazlastirma torgunun

termodinamik modelinin performans analizi yapildi ve deneysel ¢alismalar ile deneysel

performansi aragtirilmistir. Yapilan deneysel calisma verilerinden yararlanilarak analizler

bes farkli mod i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, 6n karisim odali dogru

akim ark plazma gazlastirma torgu ile elde edilen temel sonuglar asagida maddeler

halinde belirtilmistir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma torcunun sogutma yiikii yapilan analiz
sonucunda 4,418 kW olarak hesaplanmistir. Sistemde sogutma yiikii zamana ve
plazma debi artisina bagli olarak degismemektedir. Bu durum, ¢iller cihazinin
yiikiiniin devamli sabit olmasi ve ¢alisma basincinin sabit tutulmasi sonucunda

sistemde siirekli ayn1 sogutma gerceklesmektedir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u, Mod 1 durumunda ana tasiyici gaz olan
kuru hava kullanildi. Sisteme saglanan 30,8 kW elektrik giicii ve kuru hava
kiitlesel debisinin 0,0091 kg/s olmast durumunda, olusan plazma entalpi degeri
2891,452 kJ/kg, plazma enerji degeri 26,427 kW ve verimi %85,6 olarak

hesaplanmuistir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu, Mod 1 durumunda ana tasiyici gaz olan
kuru hava kullanildi. Sisteme saglanan 30,8 kW elektrik giicii ve kuru hava
kiitlesel debisinin 0,0036 kg/s olmast durumunda, olusan plazma entalpi degeri

7333,285 kJ/kg, plazma enerji akimi 26,39 kW olarak hesaplanmustir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u, Mod 2 durumunda ana tasiyici gaz olan
kuru havanin kiitlesel debisi 0,0091 kg/s ile birlikte kizgin buharn kiitlesel debisi
0,00091 kg/s kullanilmasi sonucu olusan plazmanin olusturdugu enerji akimi
28,12 kW, plazma entalpi degeri 2796,777 kJ/kg ve verimi %86,4 olarak

hesaplanmustir.
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Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u, Mod 2 durumunda ana tasiyici gaz olan
kuru hava kiitlesel debisi 0,0036 kg/s ile birlikte kizgin buhar kiitlesel debisinin
0,00036 kg/s kullanilmasi sonucu olusan plazmanin olusturdugu enerji akimi

26,58 kW, plazma entalpi degeri 6712,357 kJ/kg olarak hesaplanmustir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u, Mod 3 durumunda ana tasiyici gaz olan
kuru hava kiitlesel debisi 0,0091 kg/s ile birlikte argon gazinin kiitlesel debisi
0,00091 kg/s kullanilmasi durumunda sisteme saglanan 30 kW elektrik giicii ile
olusan plazmanin entalpi degeri 2562,83 kJ/kg, plazma enerji akimi 25,76 kKW ve

verimi %85,3 olarak performans analizi ile hesaplanmustir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u, Mod 3 durumunda ana tasiyici gaz olan
kuru hava kiitlesel debisi 0,0036 kg/s ile birlikte argon gazi kiitlesel debisinin
0,00036 kg/s kullanilmasi durumunda sisteme saglanan 30 kW elektrik giicii ile
olusan plazmanin entalpi degeri 6478,41 kJ/kg, plazma enerji akimi 25,65 kW

olarak performans analizi ile hesaplanmustir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu, Mod 4 durumunda ana tasiyici gaz olan
kuru hava kiitlesel debisi 0,0091 kg/s ile birlikte azot gazi kiitlesel debisinin
0,00091 Kkg/s kullanilmasi durumunda sisteme saglanan 30 kW elektrik giicii ile
olusan plazmanin entalpi degeri 2576,62 kJ/kg, plazma enerji akimi1 25,905 kW

ve verimi %85,4 olarak hesaplanmustir.

Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢cu, Mod 4 durumunda ana tastyici gaz olan
kuru hava kiitlesel debisi 0,0036 kg/s ile birlikte azot gazi kiitlesel debisinin
0,00036 kg/s kullanilmasi durumunda sisteme saglanan 30 kW elektrik giicii ile
olusan plazmanin entalpi degeri 6492,20 kJ/kg, plazma enerji akimi 25,70 kW

olarak hesaplanmuistir.
Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢u, Mod 5 durumunda ana tasiyici gaz olan

hava ile birlikte azot ve argon gazlari karisiminin olusturdugu plazmanin kiitlesel

debisi 0,010968 kg/s kullanilmistir. Bu durumunda sisteme saglanan 32 kW
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elektrik giicii ile olusan plazmanin entalpi degeri 2556,913 kJ/kg, plazma enerji
akimi ise 28,044 kW ve verimi %86,3 olarak hesaplanmuistir.

»  Dogru akim ark plazma gazlagtirma tor¢u, Mod 5 durumunda ana tasiyici gaz olan
hava ile birlikte azot ve argon gazlar1 karisiminin olusturdugu plazmanin kiitlesel
debisi 0,00432 Kkg/s kullanilmistir. Bu durumunda sisteme saglanan 32 kW
elektrik giicii ile olusan plazmanin entalpi degeri 6426,809 kJ/kg, plazma enerji
akimi 27,763 KW olarak hesaplanmustir.

* Dogru akim ark plazma gazlastirma torgu ile yapilan deneysel g¢alismalar
sonucunda; zamana bagli olarak amper — voltaj degerleri, plazma uzunlugu,

sogutma yiikii i¢in Slgiimler yapilmistir.

Yapilan ¢alismada hesaplanan verim degeri, literatiirde bulunan, (Tamositinas vd. (2011),
Selvan vd. (2010)) calismalardaki verim degerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni ise,
dogru akim ark plazma gazlastirma torcgu igerisinde gazlarin daha iyi karigabilmesi i¢in
on karigim odas1 bulunmaktadir. Dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unun 6n karisim
odasinin bulunmasi sistemde daha iy1 verim elde edilmesini saglamaktadir. Literatiirdeki
calismalar ile karsilastirildiginda bu dogru akim ark plazma gazlastirma tor¢unun daha

verimli oldugu goriilmektedir.
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5. ONERILER

e Sistemin farkli giiclerde ve sogutma yiiklerinde test edilerek optimum isletme
kosullarinin belirlenmesi,

e Sistemin ekserji, eksergoekonomik, ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik analizinin yapilmasi,

e Sistemin plazma Kinetiginin arastirilmas,

e Sistemin sayisal modelinin gelistirilmesi,

e Sistemin daha biiyiik 6l¢ekte endiistriyel boyutunun gelistirilmesi Onerilir.
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