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OZET

BIR UCAK KANADI UZERINDEKI AKISIN PLAZMA SENTETIK JET
AKTUATORU ILE KONTROLUNUN DENEYSEL INCELENMESI

GUNAYDIN, Rafet
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Nisan 2017, 50 Sayfa

Bu tez caligmasinda aktif akis kontrol yontemlerinden biri olan plazma jet aktiiatorler
cesitleri incelenmis ve farkli yontemlerle sentetik plazma jet akislari olusturulmustur.
Bu jetlerin akis karakteristikleri iizerine incelemeler yapilmistir. Yapilan incelemeler ve
literatiirde dielektrik bariyer desarj yontemi ile olusturulan plazma sentetik jetinin
onemli bir yere sahip olmasi neticesiyle DBD (Dielektrik Bariyer Desarj) yontemi
kullanilarak NACAO0015 model ucak kanadi lizerine plazma aktiiatorii yerlestirilmis,
Reynolds sayis1 5.0x10* degerinde aktif ve pasif oldugu durumlarda model ugak kanad:
lizerine etki eden kaldirma ve siirliklenme kuvvetlerindeki degisim incelenmistir.
Dielektrik bariyer desarj yontemi kullanilarak olusturulan plazma akisa dik konumdan
AB=30 derecelik artisla akisa paralel olacak sekilde dort farkli pozisyona ayri ayri
konumlandirilmis ve her bir konumda hiicum agis1t 0 ile 18 derece arasinda 2’ser
derecelik artigla Olgiimler yapilmistir. Yapilan Olglimler sonunda kaldirma kuvvet
katsayist artarken siiriiklenme kuvvet katsayisinin azaldigi ve bu sayede stol agisinin 2
derece otelendigi goriilmiistiir. Yapilan 6l¢iimlerin yaninda duman-tel yontemi ile akis

goriintliilemesi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Plazma sentetik jet, plazma aktiiator, NACAQ0015, akis kontrolii, kaldirma kuvveti,
akis goriintiilemesi



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW AROUND AIRCRAFT WING
MODEL CONTROLLED BY PLASMA SYNTHETIC JET ACTUATOR

GUNAYDIN, Rafet
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Yahya Erkan AKANSU

April 2017, 50 pages

In this thesis study, plasma jet actuators which are one of the active flow control
methods have been investigated and synthetic plasma jet has been formed by different
methods. Also, the flow characteristics of the generated jets have been experimented.
Due to the fact that the plasma synthetic jet generated by the dielectric barrier discharge
method has an importance in the literature and this experimental study, the plasma
actuators were placed on the NACAO0015 model aircraft wing. The changes in lift and
drag forces acting on the model aircraft wing were investigated when the plasma
actuators were activated/deactivated at Reynolds number of 5.0x10% Using of the
dielectric barrier discharge method is generated the plasma were positioned at four
different positions. Also, the measurements were performed for angle of attack in the
range of 0° to 18° with an increment of 2°. As a result of performed measurement, lift
coefficient increased, while drag coefficient decreased. It was observed that stall angle

was shifted 2°. Flow measurements were made by using smoke-wire method.

Keywords: Plasma Synthetic Jet, Plasma actuator, NACAQ0015, flow control, lift force, flow visualization



ON SOz

Aktif akis kontrol yontemlerinin istenilen zamanda ve sekilde akisa etki edebilmeleri,
stirikleme kuvvetinin ve akis kaynakli titresimlerin azaltilmasi ve kaldirma kuvvetinin
artirilmasi veya cisim etrafindaki akis yapisinin degistirilmesine yonelik akis kontrol
uygulamalarindaki 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Plazma sentetik jetlerinin
hareketli pargalarinin olmamasi, bakim gerektirmemesi ve uygulamalarda kolay
kullanilmas1 gibi 6zellikleri sayesinde aktif akis kontrol yontemleri i¢erisinde dnemli bir
yere sahiptir. Bu tez calismasinda plazma sentetik jet olusturmak i¢in ¢esitli parcalarin
tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Yapilan modeller {izerinde plazma olusturularak
cesitli Olclimler yapilmig ve ayrica model ugak kanadi ilizerine plazma aktliatorii
konumlandirilarak aerodinamik karakteristiklerinin iyilestirilmesine ¢aligilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda sentetik jet yardimi ile aktif akis kontrolii yapilarak
plazma sentetik jetin akisa olan etkisi incelenmis, kullanilan yontem ile olusturulan

plazmanin etkisi kuvvet l¢timleri ve akis goriintiilemesiyle ortaya konulmustur.

Yiiksek lisans tez c¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, calismalarima yon veren,
deneyimlerini, yardimlarin1 esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danisman
hocam, Sayin Dog¢. Dr. Yahya Erkan AKANSU'ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Yiiksek lisans tez ¢alismam esnasinda tecriibelerine bagvurdugum Makine Miihendisligi
Boliimii Ogretim Uyelerine miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim. Bu tezin
hazirlanmas1 esnasinda yardimlarini esirgemeyen kiymetli arkadaslarim Ars. Gor.
Hiirrem AKBIYIK, Ars. Gor. Aytag SANLISOY, Ars. Gor. Muhammed Arif SEN, Ars.
Gor. Mehmet SEYHAN ve Ars. Gor. Tekmile AYDOGDUya tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte aktif akis kontrol yontemleri {izerine yapilan
caligmalar artmaktadir. Akisa enerji vermeden sadece kontrol ylizeyini degistirerek
yapilan pasif akis kontrol yontemleri yerine, istenilen zamanda devreye sokulmasi
nedeniyle akisa enerji transfer ederek yapilan aktif akis kontrol yontemleri daha etKkili
olabilmektedir. Aktif akis kontrol yontemleri ile helikopter, roket, insansiz hava araci

(IHA), otomobil vb. araglar iizerinde yapilan test amagl ¢alismalar yayginlasmaktadir.

Jet ile yapilan aktif akis kontroliinde akisin siirekli olarak emilmesi, siirekli olarak
tiflenmesi, lifleme/emme hareketinin periyodik olarak siirekli yapilmasi yontemleri
kullanilmaktadir. Bu tiir yontemlerde geometrik yapi degismemesine ragmen CiSim
etrafindaki akis yapisi degistirildigi i¢in geometrinin sanal olarak degistigi sdylenebilir.
Aerodinamik kaldirma kuvvetinin artirilmasi, akisin tutunma kaybmin (stall)
geciktirilmesi, stiriiklenme kuvvetinin azaltilmasi gibi konular aktif akis kontroliiniin

amaclar1 arasindadir.

Havanin akis igerisine siirekli olarak iiflenmesi veya emilmesi suretiyle yapilan aktif
akis kontroliinde, havanin iletilebilmesi i¢in gerekli olan borular motor gibi pargalarin
agirh@indan dolayr uygulamada giicliikkler yasanmakta, daha kolay ve hafif yontemler
aranmaktadir. Aktif akis kontrol yonteminde sentetik jetler, uygulanmasi kolay ve hafif
olduklar1 i¢in yayginlagmaktadirlar. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi sentetik jet bir
piezoelektrik diyaframin titresmesi sonucu akis igerisindeki havanin periyodik olarak
iflenmesi/emilmesi sayesinde olusmaktadir (Erler vd., 2008). Erler vd., (2008), sentetik
jetin onemini su sekilde vurgulamaktadir: “Giintimiizde sentetik jet ile yapilan
caligmalar giderek yayginlagmaktadir ve bunlardan en ilgi ¢ekici olani insansiz hava
arac1 (IHA) iizerinde sentetik jetin kullanilmasidir. Bu sayede insansiz hava araci
tizerindeki hiicum kenarinda olusan akis ayrilmasi kontrol edilerek aracin doniis hizi
iyilestirilmis ve diger akis kontrol mekanizmalarina gore sentetik jetlerin daha hafif

olmasi sayesinde insansiz hava aracinin agirhigi azaltilmistir”.



ENTETIK JET ORTALAMA AKIM AKIS CIZGISI
[ —

V.

Sekil 1.1. Sentetik jet olusumunun sematik diyagrami (Erler vd., 2008)

Glezer ve Amitay (2002), dairesel silindir tizerinde sentetik jet kullanarak yaptiklari
deneyler sonucunda akis ayrilmasindan 6nce uygulanan sentetik jetin akig ayrilmasini
arttirdigini, ayrilma bolgesi lizerinde uygulanan sentetik jetin akisin yeniden yiizeye
baglanmasin1 sagladigini gozlemlemislerdir. Ayrica jet frekansi iizerinde yapilan
calisma sonucunda, jet frekansinin yeterince yiiksek olmasi durumunda aerodinamik
kuvvetlerin frekanstan bagimsiz hale geldigi ifade etmiglerdir. Fotograf 1.1°de dairesel

silindir etrafindaki akis ayrilmasina plazma sentetik jetinin etkisi goriilmektedir.

Fotograf 1.1. Dairesel silindir etrafindaki akis goriintiilenmesi (a) silindir etrafindaki
akis ¢izgileri (b) akis ayrilmasindan Onceki sentetik jetin etkisi (c) akis ayrilmasindaki
sentetik jetin etkisi (d) akis ayrilmasindan sonraki sentetik jetin etkisi (Glezer ve
Amitay, 2002)

Sentetik jetlerin 6zellikleri, jeti olusturan yapinin geometrik 6zelliklerine (jetin olustugu
boslugun hacmi, jetin ¢ikis yaptig1 orifisin ¢apr vb.), sentetik jetin olusturma sekline
(piston silindir yontemi, piezoelektrik diyafram, akustik titresim vb.), sentetik jetin

olustugu dis ortamin sartlarina (ortamda akisin olup olmamasi, ortamin sicakligi vb.)



gibi Ozelliklere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Sentetik jetin uygulanacagi
alandaki ihtiyaglar temel alinarak bu parametreler belirlenmesi ve en uygun degerlerin

secilmesi gerekmektedir (Firat, 2010).

1.1 Tezin Amaci

Plazma aktiiatorler; hafif olmalari, kolay uygulanabilmeleri, bakim gerektirmemeleri
gibi ozellikleri sayesinde akis kontrol uygulamalarinda, mikro kanallarda, kiit cisimler
tizerinde vb. ¢ok genis bir alanda kullanilabilmektedirler. Son yillarda literatiirde
yapilan c¢aligmalar, plazmanin akis kontrol uygulamalarinda 6nemli bir yerinin
oldugunu gostermektedir. Bu tezin amaci; farkli plazma sentetik jet tiirlerinin
incelenmesi ve bu inceleme sonucunda uygun bir plazma sentetik jet aktiiatoriiniin
model ugak kanadi etrafindaki akisin kontroliinde kullanilmasidir. Bu baglamda ¢esitli
jet olusturma yontemleri incelenmis ve literatiirde 6nemli yer tutan DBD tipi sentetik

plazma jet aktiiatorii kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

1.2 Tezin Onemi

Sistem calisirken enerji kullanmasi sebebiyle sentetik jetler aktif akis kontrol yontemi
olarak kabul edilebilmektedir. Yiizeyin sitilmast veya sogutulmasi, hareketli duvar,
sisteme salinim yapan veya donen parcalar ekleme, iifleme, emme veya her ikisini bir
arada yapma (sentetik jet), akisa mikro kabarcik veya partikiil enjeksiyonu, akustik
dalga bombardimani, magnetohidrodinamik (MHD), elektrohidrodinamik (EHD) cisim
kuvvetlerinin uygulanmasi ve benzeri bir takim teknikler aktif akis kontrol yontemi
icinde yer almaktadir (Firat, 2010). Bu yontemde plazma yardimiyla sentetik jet
olusturulup bu jetin akisa dogrudan etki etmesi sebebinden dolayi literatiirde ¢ok dnemli
bir yere sahiptir. Bu baglamada, bu c¢alismada ¢esitli sentetik jet olusturma yontemleri
incelenmis ve literatiirde dnemli bir yer tutan DBD tipi sentetik jet ile bir NACA0015

model ugak kanadi etrafindaki akisin kontrolii deneysel olarak incelenmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Miihendislikte sentetik jetler, akis kontroliinde, simir tabaka gecisleri/ayrilmalari,

kaldirma kuvvetini arttirma, stiriikleme kuvvetini azaltma islemlerini iyilestirme ve
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sistemdeki akislara tahrik saglama gibi pratik uygulamalara sahiptir. Plazma sentetik
jetleri kullaniminin kolay ve hafif olmasi, sistemde herhangi hareketli parganin
olmamasi gibi sebeplerden dolay1 sentetik jet olusturmada etkili bir yontem olmaktadir.

Atmosferik basingli plazma jetleri (APNP) sinirlandirilmis bosluk igerisinde olusturulan
plazmaya gore agik alanda olusturulan plazma jet c¢esididir. Akiskan gazin atmosferik
basingta ark desarji veya dielektrik bariyer desarji yardimi ile plazma olusturulmasina
dayanmaktadir. Akiskan gazin siirekli akmasi sebebiyle olusan plazma jet seklinde

dontisiir. Bu tiir jetler, plazma olusturma yontemine gore oda sicakliginda ya da daha

yiiksek sicakliklarda olabilmektedir (Hong vd., 2013).

Atmosferik basingli plazma jetleri; ince film kaplama, yiizey modifikasyonu,
sterilizasyon gibi gelismekte olan uygulama alanlari sayesinde biiylik bir 6neme
sahiptir. Plazmay1 olusturan gazin sicakligimin oda sicaklifinda olmasma ragmen
plazma sicakligi oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda olabilmektedir. Bazi
kapsamli ¢aligmalarda 20.000K’in tizerindeki sicakliklara ¢ikilmistir. Bu tiir plazmalar

corona desarj1 gibi farkli desarj yontemleri ile olusturulabilmektedir (Hong vd., 2013).

Atmosferik basingli plazma jetlerinin plazma olusturma voltajlar1 ¢ok yiiksektir, bu
yiizden desarj boslugu birkag milimetreden birka¢ santimetreye kadar
degisebilmektedir. Plazmanin kararliligimi saglayabilmek i¢in akiskan gaz igerisine
noble adi verilen genellikle oksijen ya da havadan olusan az miktarda gaz karistirilir

(Hong vd., 2013).

Lu vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismalarda, dielektriksiz elektrot ( DFE ), dielektrik bariyer
desarji (DBD), tek elektrot desarj1 (SE) gibi farkli desarj yontemlerini incelemislerdir.
Dielektriksiz elektrot yontemi atmosferik basingli denge dist plazma jet olusturma
yontemlerinden biridir. Plazma jeti bir radyo frekansh giic kaynagi yardimi ile
olusturulmustur. i¢ elektrot yiiksek voltaja dis elektrot ise topraklamaya baglanmustir.
Iki elektrot arasindaki dairesel bosluk, helyum ve reaktif gaz karisimi ile beslenmistir.
Olusan plazmanin sicakligi gii¢ kaynagmin giiciine bagli olarak 50°C ile 300°C

arasindadir.

Dielektrik bariyer desarji yonteminde pek c¢ok konfigiirasyon mevcuttur. Plazma jeti,

dielektrik tiip ve tiipiin disina konumlandirilmis iki adet metal elektrottan meydana
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gelmektedir. Akiskan gaz (He, Ar) tiip igerisinde akmaya basladiktan sonra elektrotlara
yiiksek voltaj uygulandiginda plazma olusur. Olusan plazma jeti oda sicakligindadir ve

sadece birka¢ Watt’lik enerji tiiketir.
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Sekil 1.2. (DFE) Jetinin sematik goriintimii (Lu vd., 2012)
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Sekil 1.3. Dielektrik bariyer desarji plazma jetinin sematik goriinimii (Lu vd., 2012)

Sematik olarak tek elektrot desarj yontemi ve dielektrik bariyer desarj yontemi
birbirlerine benzemektedir. Aradaki fark; tek elektrot yonteminde dielektrik tiip
tizerinde elektrot bulunmamaktadir. Dielektrik tiip sadece akigkan gaza yon vermek i¢in
kullanilmaktadir. Tek elektrot yonteminde plazma dogru akim, alternatif akim, darbeli
dogru akim gii¢ kaynagi ile olusturulabilmektedir. Ark olusma riski yiiziinden
dielektriksiz ve dielektrik bariyer desarji yontemleri biyomedikal uygulamalarda

giivenli degildir. Bunun iistesinden gelebilmek i¢in tek elektrot yontemi gelistirilmistir.

Bu yontemde plazma olusumunda kapasitdr ve diren¢ kullanilmistir, bunlar akimi ve
voltaji ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Tek elektrot desarj yonteminin en biiyiik
avantaji yaralanma riski olmadan plazma jetine dokunulabilmesidir. Bu sayede tek

elektrotlu plazma jetlerini medikal uygulamalarda kullanmak uygun hale gelmektedir.
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Sekil 1.4. Tek elektrot plazma jet olusturma yontemlerinin sematik goriiniimii (Lu vd.,
2012)

1.4 Sentetik Jet (ZNMF) Cesitleri

Sentetik jet, lifleme ile emme islemini arka arkaya gergeklestirdigi jet tipidir. Sentetik
jetin en Onemli avantaji diisiik enerji harcayarak akis yiizeyindeki degisimlere ¢ok
cabuk cevap verebilmesidir. Sentetik jetlerin olusturulmasinda esas olarak kullanilan ti¢
yontem vardir. Bunlar; silindir piston mekanizmasi, salinimli diyafram (piezoelektrik)
mekanizmas1 ve hoparlér kullanilarak akustik titresim sayesinde sentetik jet
olusturulmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar neticesinde, bu yontemlere yeni
eklenen plazma sentetik jeti de bulunmaktadir. Plazma aktiiatorleri, dielektrik bariyer
desarj1 (ya da OAUGDP yani atmosferik tiniform parilti desarj plazmasi) iki elektrot
arasinda dielektrik malzeme yerlestirilerek yiiksek voltaj uygulanan aktiiatorlerdir. Bu
calismada sentetik jet olusturmak i¢in kullanilan plazma yardimiyla sentetik jet akisi

saglanacaktir. Genel olarak sentetik jetler salinim yapan bir diyafram, bosluk ve bir

orifisten meydana gelirler diyafram salinim yapmasi ile bosluk igerisindeki havanin



orifisten digartya dogru jet olusturarak ¢ikmasini saglar. Salinim yapan diyafram

genellikle mekanik ya da elektriksel olarak tetiklenmektedir (Mane vd., 2007).
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Sekil 1.5. Piezoelektrik sentetik jet aktuatoriin kesit goriiniimii (Mane vd., 2007)
1.4.1 Piston silindir mekanizmah sentetik jetler

Piston silindir mekanizmal1 sentetik jetler genel olarak bir piston/silindir mekanizmasi
ve bu sisteme hareket aktaran motor/krank sisteminden meydana gelirler. Elektrik
motoruna bagli olan krank diskinin bir tur donmesi neticesinde krank diskinde meydana
gelen dairesel hareket biyel mekanizmasi sayesinde dogrusal harekete dontistiiriilerek
piston silindir mekanizmasinda bir periyotluk emme ve iifleme hareketi meydana
getirilir. Krank diski tizerindeki ayarlama delikleri sayesinde istenilen ¢aptaki dairesel
hareket dogrusal harekete doniistiiriilerek piston/silindir mekanizmasindaki 6n G6li

hacim ve strok hacmi istenilen degerlerde ayarlanmis olur (Bolat, 2010).

Sekil 1.6’da piston-silindir mekanizmasiyla elde edilen sentetik jet goriilmektedir.

Pistonun ileri-geri hareketiyle silindir igerisindeki boslugun hacmi degismekte ve



dolayisiyla silindir igerisindeki akigkanin basinci degismektedir. Silindir iizerindeki
delikten akiskanin piston icerisine ve disarisina akmasi saglanarak sentetik jet liretilmis

olur (Bolat, 2010).
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Sekil 1.6. Piston silindir mekanizmasi ile sentetik jet iiretimi (Bolat, 2010)

Piston silindir mekanizmali sentetik jetler cok yiiksek hizlarda sentetik jet iiretimine
miisait sistemlerdir. Fakat iifleme ve emme frekansi bakimindan elektrik motoruna
bagimli olduklari i¢in uygulamalarda bu durumun g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

1.4.2 Piezoelektrik diyaframl sentetik jetler

Diger bir yontem olarak piezoelektrik diyafram kullanilarak sentetik jet elde etmek
miimkiindiir. Piezoelektrik diyaframa elektrik akimi gonderildiginde, diyafram belirli
bir diizeyde hareket etmeye ve sekil degistirmeye baslar. Sekil degistirme isleminin
stiresi yani diyaframin akima cevap siiresi genellikle milisaniye diizeyinin altindadir.
Salinim yapmaya baglayan diyafram kisa bir siirede havay1 bosluga ¢cekme ve disariya
gonderme islemini yapar. Buna ek olarak bir diyafram, pistona nazaran daha hafiftir ve
daha az enerji ile caligabilir. Giiniimiizde piezoelektrik diyafram olarak kullanilan
birgok malzeme mevcuttur. Elektrik alan uygulanarak sekil degisimi saglanan Bimorph,
malzemeler arasindaki 1s1l genlesme katsayisi uygunsuzlugundan faydalanilarak
tiretilmis Thunder® (Thin layer composite unimorph ferroelectric driver and sensor) ve
katmanlarin 1s1l genlesme katsayilarindaki farkliliklardan yola ¢ikilarak iiretilmis Lipca
(Lightweight piezo-composite curved actuator) bu diyafram tiplerine birer 6rnektirler
(Firat, 2010).
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Sekil 1.7. Piezoelektrik diyafram ile sentetik jet tirctimi (Cattafesta ve Sheplak, 2010)

1.4.3 Akustik diyaframh sentetik jetler

Akustik diyaframli sentetik jetler hoparlorlerin ¢alisma mekanizmasi ile benzerlikler
tasimaktadir. Hoparlorler bir sabit miknatis ve birde hareket edebilen bobinden
meydana gelen elektromiknatistan olusmaktadir. Bobin iizerinden alternatif akim
gecmekte ve bu sayede bobin lizerinden gecen akimin yoniine bagli olarak farkli
yonlerde elektromanyetik alan olusmaktadir. Miknatisin manyetik alani ile ayni1 yonde
olusan elektromanyetik alan bir birini iterken zit yonde olusan manyetik alan birbirini
cekmekte bu sayede hoparloriin iizerindeki diyafram hareket etmektedir. Sekil 1.8’de
gosterildigi gibi diyaframin salinim yapmasi sayesinde bosluk icerisindeki havanin
basinct degismekte ve bu sayede havanin orifisten iifleme/emme seklinde c¢ikarak

sentetik jet olusturmasi saglanmaktadir.

Orifis deligi
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Bosluk

Bobin \ Diyafram

Sekil 1.8. Akustik diyafram yardimu ile sentetik jet elde tiretimi (Cattafesta ve Sheplak,
2010)



1.4.4 Plazma sentetik jetler (PSJA)

Plazma aktiiatorleri, atmosferik basingta elektriksel dersarji kullanan, cok genis
cesitlilige sahip olan cihazlardir. Elektriksel desarj olarak corona discharge, dielectric
barrier discharge (DBD), glow discharge gibi farkli plazma g¢esitleri de plazma
aktiiatorlerine dahil edilebilir. DBD plazma aktiiatorleri asimetrik olarak dizilmis; biri
atmosfere acik, digeri uygulama ylizeye gomiilii olan ve bir dielektrik malzeme
tarafindan birbirinden ayrilmis iki adet elektrotdan olusur. Yiiksek voltaj ve RF frekans
uygulanmasi neticesinde plazma olusturulur. Plazma aktuatorleri herhangi bir hareketli
pargaya sahip olmamasi ve kullanimlarinin kolay olmasi nedeniyle aktif akis kontrol
cihaz1 olarak kolaylikla kullanilabilir (Santhanakrishnan vd., 2009). Akisa kattiklar
momentum sayesinde smir tabaka ayrilmalarinin kontroliinde aktif rol oynadiklari

gorilmiustir.

Benard vd. (2008), calismalarinda termal olmayan plazma aktiiator kullanilarak, kiigiik
bir a¢1 dagitict egzoz ile donatilmis bir eksenel simetrik hava jeti kontroliini
stereoskopik PIV sistemi yardimi ile incelenmislerdir. Dielektrik Bariyer Desarj (DBD)
aktiiatorii akist ayirmak icin veya ayrilmis bir akisi yeniden birlestirmek igin
kullanmiglardir. Deney diizenegi dagiticinin  egiminde meydana gelen akis
degisikliklerini dlgmeyi saglamistir. Aktiiator, merkezi hizlar1 10, 20 ve 30 m/s olan
eksenel simetrik hava jetlerini degistirmek i¢in kullanilan 6 m/s’lik bir yerel akis
(elektrik riizgar1) {iretebilmistir. Aktiiator altindaki akis degisiklikleri zamana gore
ortalama, asamali-ortalama alanlar1 yan1 sira girdap lokalizasyonu acisindan
incelemislerdir. Analiz, yiiksek verimlilik sunan disiik birincil jet hizi iizerine
odaklanmistir. Sonuglarin ortaya koyduguna gore; bir plazma aktiiatdr birka¢ diizine

milisaniyede akisin ayrilmasina ve birlestirilmesine neden olmustur.

Jichul (2010) yaptig1 ¢alismada, darbeli dogru akim (DC) desarji1 tarafindan iiretilen
sentetik jetin deneysel calismasini sunmustur. Kiiclik bosluktaki yiiksek frekans
salimimli DC desarj1 ile yiiksek hizli jet olusturmustur. Dairesel elektrot 2.38 mm
capindaki seramik plakadan olusan bir bosluk ve 1.78 mm capindaki boslugun ortasin
da kiigiik bir delikten meydana gelmistir. Yiiksek frekans salimmli DC desarji
(bosalmasi) aninda bosluktaki havayi kirmis ve deligin ¢ikisinda yiiksek hizli plazma jet

akimi iretilmistir. Schlieren, 100 kHz kare hizinda goriintiilemesiyle ilk siipersonik
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sokun orifisten ¢ikan jet tarafindan takip edildigi ortaya konmustur. Jetin hizi 300
m/s'lere kadar ulasmistir. Bu calismada gelistirilen jetin siipersonik smir tabaka

derinliklerine niifuz edecek kadar giiclii oldugu gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Shin’ in ¢alismasindaki deneysel kurulumun sematik gosterimi (Shin, 2010)

Dielektrik bariyer desarji (DBD); yeni bir kavram olan sentetik plazma jet
olusturulmasinda kullanilabilen énemli bir atmosferik plazma aktiiator ¢esitlerindendir.
Plazma sentetik jet aktiiatorleri (PSJA) dielektrik malzeme tarafindan bir birinden
ayrilmig olan elektrotlarin sekline ve dizilisine goére dort ayr1 guruba ayrilir. Bunlar:
cembersel- ¢embersel, cembersel- dairesel, dairesel- cembersel, dairesel- dairesel’dir.
Plazma sentetik jet aktiatorii akigt tic boyutlu dikey jet olusturarak uyarirken
elektrotlarin diiz bir sekilde dizilmesi sayesinde (L-PSJA) iki boyutlu dikey sentetik jet
olusturulur (Che vd., 2011). Sekil 1.10’da DBD ile iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sentetik jet
olusumu gosterilmistir.  Sekil 1.11°de ise dielektrik bariyer desarj yontemi ile

olusturulabilen sentetik jet ¢esitleri gosterilmistir.

Sekil 1.10. DBD ile Sentetik jet olusumunun sematik gosterimi (Wang vd., 2013)
11
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Sekil 1.11. (DBD) Plazma sentetik jet aktiiatorleri (Che vd., 2011)

Diger bir plazma sentetik jet aktiiatorii ise ark desarji olusturularak yapilan plazma
sentetik jetleridir. Ark desarj1 kullanilarak yapilan plazma sentetik jetleri ile ¢ok yiiksek
hizlarda ¢ boyutlu dikey jet olusturulabilmektedir. Bu tiir jet aktiiatorleri; kiiglik
seramik malzeme tarafindan gevrelenen kii¢iik bir bosluga sahiptir. Bosluk igerisinde iki
adet tunsten elektrot bulunmaktadir ve bu bosluk jet hizin1 artirmak i¢in kii¢iik bir orifisi
bulunan kapak yardimi ile kapatilmistir. Elektrotlara, bosluk icerisindeki gazi kiracak
kadar yeterli voltaj farki uygulandiginda iki elektrot arasinda ark meydana gelir. Bu
sayede bosluk icerisindeki havanin sicakligi aniden yiikselir. Plazma sentetik jet
aktiiatorlerinin ¢alisma mekanizmasi dongiiseldir. Bu dongii iic asamadan olusur; enerji
depolama, hava piiskiirtme ve piskirtilen havanin geri kazanimi. Sekil 1.12°de bu

dongii sematik olarak gosterilmistir.

A
v
ASAMA:1 ASAMA:1 HAVA ASAMA:1
ENERJI PUSKURTME HAVA GERI
DEPOLAMA KAZANIMI

Sekil 1.12. Plazma sentetik jet aktiiatoriiniin caligma dongiisii (Caruana vd., 2013)

Dongiiniin baslangicinda elektrotlara verilen voltaj yardimi ile desarj olusturulur bu
sayede bosluk igerisindeki hava aniden 1sinir ve 1sinan havanin basinci artar. Isinan hava

bosluk tizerindeki orifisin deliginden yiiksek hizli jet olarak digar1 piiskdirtiilir.
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Dongiiniin sonunda bosluk igerisindeki havanin yogunlugu dis ortamdaki havanin
yogunlugundan azdir bu sayede dis ortamdan bosluk icerisine hava akis1 saglanir ve
aktiiator yeni bir dongiiye hazir hale gelir. Dolayis1 ile plazma sentetik jet aktiiatorleri
akisa sifir net kiitle akis1 (ZNMF) ile momentum eklerler (Caruana vd., 2013). Sekil

1.13’de ark desarj1 kullanilarak yapilan plazma sentetik jet aktiiatorii goriillmektedir.
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Sekil 1.13. Ark desarj1 plazma sentetik jet aktiiatorii (Belinger vd., 2011)

1.4.5 Plazma sentetik jetin aerodinamik akis kontroliinde kullanilmasi

Son yillarda, aerodinamik performansin gelistirilmesi bakimindan aktif akis kontrol
yontemlerinden birisi olarak plazma aktiiatoler kullanilmaktadir. Sahip olduklari
avantajlardan dolay1r arastirmacilarin  dikkatini ¢eken bu yodntem havacilik
uygulamalarindaki bir¢cok uygulamada yer alabilmektedir. Kaldirma kuvvetindeki artis
ve siiriikleme kuvvetindeki azalma (Jukes ve Choi, 2009; Benard vd., 2009; Jukes vd.,
2013, Bouremel vd., 2013), iz bolgesinde daralma (Jukes ve Choi, 2009; Benard vd.,
2009; Sosa vd., 2007; Sosa ve Artana-2006), girdap kopmasinin baskilanmasi (Benard
vd. 2009) ve stol agisinin kontrolii (Jukes vd. 2013; Sosa vd., 2007) gibi iyilestirmeler
bu uygulamalar1 olusturmaktadir. Benard vd. (2009), NACAO0015 ugak kanadinin
aerodinamik performansimi gelistirmek i¢in plazma aktiiatorleri siirekli ve belirli
araliklarla calistirarak siirtikleme ve kaldirma kuvvetini iyilestirmislerdir. Reynolds
sayisinin 2.6x10° olarak belirledikleri deneysel calismalarinda, uygulama voltajinin
arttirilmasinin kaldirma kuvvetinin arttirdigini ve stiriikkleme kuvvetini azalttigini ortaya
koymuslardir. Ayrica, bu ¢alismada siniis sinyal tiiriinlin frekansinin u¢ak kanadinin

aerodinamik performansi degistirdigini belirtmislerdir.

Akbiyik vd. (2017) tarafindan yapilan calismada bir dairesel silindir etrafindaki akis,

DBD tipi aktuatorler Sekil 1.14°de goriilen diizenlemedeki gibi farkli uzunluklarda

bosluklu olarak yerlestirilerek test edilmistir. Olusturulan yiizey jetinin etkisi ile
13



Fotograf 1.2°de goriildiigii iizere silindir arkasindaki iz bdlgesinin daraltilmasi ve buna

bagli olarak siiriikleme kuvvetinin 6nemli oranda azaltilmasi saglanistir.

Induced Flow
Exposed Electrode €— K}
: y Dielectric Material
W™ Embedded Electrode

Linear Electrode Length and Gaps
Electrode 30mm  23mm__ 20mm

Air Flow

Sekil 1.14. Dairesel silindir lizerine farkli yapidaki DBD aktuatdrleri diizenlemesi
(Akbryik vd., 2017)

Lingar A¢tliator= Plasma/Off Lifear Actuator- Plagfia On

Fotograf 1.2. DBD Aktuatoriin iz bolgesi akis yapisi lizerine etkisi (Akbiyik vd., 2017)

Aono ve Okada (2014), 2.6x10° Reynolds sayisinda sDBD plazma aktiiatér kullanarak
momentum Kkatsayisinin stol agisini kontrol etmedeki etkisini incelemistir. Deneysel
caligmalarinda momentum katsayisindaki artigin aerodinamik performans katsayisini

arttirdigin1 ortaya koymuslardir.

Asada vd. (2009), NACAO0015 ucak kanadi etrafindaki akisin kontroliinde Reynolds
sayist 4.4x10* ile 1.0x10° arahiginda duty cycle uygulanmis plazma aktiiatorlerin
etkisini incelemislerdir. Uygulama voltajinin artiginin etkili bir sekilde stol agisinin
kontroliinii sagladigin1 belirtmislerdir. Ayrica, plazma aktiiatorlerin daha kiigiik

tetiklenme oranlarinda daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyduklarini ortaya koymuslardir. DC
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korona plazma aktiiatorlerini NACAOO15 ugak kanadinin burun kismina yerlestiren
Magnier vd. (2007), indirgenmis akisin sinir tabakaya hiz ekledigini boylelikle akis
ayrilmasimin 6nlendigini acgiklamislardir. Jukes ve Choi (2009) ise akisin etkin bir
sekilde kontroliiniin saglanmasinin plazma aktiiatérlerin konumlarina baglh oldugu

belirtmislerdir.

Wang vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada, DBD (Dieletrik bariyer desarji) plazma
aktiiatorleri, plazma sentetik jet aktiiatorleri, plazma spark jet aktiiatorleri, tig-boyutlu
plazma aktiiatorleri ve ii¢ boyutlu akislari duvardan uzaklastiran tahrik eden plazma
girdap jeneratorleri gibi yeni plazma aktiiatorlerini incelemiglerdir. Dielektrik plazma
aktiiatorlerinin insansiz (IHA) hava araclarinda kanat yapismin arka kenarma
konumlandirildiginda flap gibi davranarak hareketli akis kontrol parcalarinin yerine
kullanilabilecegini gostermislerdir. Ayrica kanat tizerinde kullanilan dielektrik plazma
aktiiatoriiniin kaldirma kuvvetinin iyilestirilmesinde etkili oldugunu gostermislerdir.
Bununla birlikte plazma aktiiatérlerinin kullanimiyla, hareketli kontrol pargalari
olmadan yeni insansiz hava araglarinin tasarlanabilmesinin miimkiin olabilecegini

belirtmislerdir.

600

0 300 600 900

X*

Fotograf 1.3. DBD Plazma ile girdap olusumu (Wang vd., 2013)

a b C Starting vortex Secondary
Vortex formation  pooocn o0 vorticity
S ntrai Entrainment /
Entrainment
‘ I \ Plasma force I /

Sekil 1.15. DBD Plazma ile tiirbiilans olusumu (Wang vd, 2013)
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Ramachandran vd. (2016), Naca 0015 model ugak kanadi iizerine (DBD) plazma
aktiiator yerlestirerek yaptiklar gesitli deneyler yapmislardir. Yaptiklart ¢aligmada
model ucak kanadi iizerine X/C=0,25, X/C=0,5, X/C=0,75 olacak sekilde Ol¢iimler
yapmiglardir. Plazmanin kapali oldugu duruma goére X/C=0,25 oldugu durumda
kaldirma kuvvet katsayisinda %40’a varan iyilesme gormiisler, X/C=0,5 oldugu
durumda bu iyilesmenin %70’e kadar ulastigini, X/C=0,75 oldugu durumda ise bunun

%60’ye kadar ulagtigin1 gérmiislerdir.

Bouremel vd. (2013), Yaptiklar1 ¢aligmalarinda NACA 4415 ugak kanadi {izerine farkl
noktalara konumlandirilmig (DBD) plazma aktiiator yardimi ile kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetlerindeki degisimi incelemislerdir. Plazma aktiiatorleri ucak kanadi {izerine
X/C=0, X/C=0,3 ve X/C=0,6 olacak sekilde yerlestirmislerdir. Yaptiklar1 calismalar
sonucunda hiicum agis1 arttikg¢a, ugak kanadi tizerinde olusan akis ayrilmasina daha
yakin yerlestirilen plazma aktiiatoriin kaldirma kuvvetinin iyilestirilmesine daha ¢ok
etki ettigini, akis ayrilmasinin olustugu bolgeye yerlestirilen plazma aktiiatoriiniin sinirl

bir etki gésterdigini belirtmislerdir.

s

Acik Elektrot

%pah Elektrot
X/C=0,6

X/C=03

X/C=0

S

Sekil 1.16. NACA 0015 Ugak kanadi tizerinde X/C yerlesimi

bX

C

Feng vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, dairesel silindir etrafindaki akis i¢in sentetik jetin
kontrol etkilerini incelemis ve yeni bir yontem olan sentetik jetin emme duty
dongiisiinden iifleme duty dongiisiine degisimi neticesinde yeni tahrik sinyaline
ulagtlmistir. Emme duty dongiisii k, emme ve iifleme zaman araligi arasindaki oran
olarak tanimlanmistir ve Akis alanindaki simetrik karisikligi gidermek icin sentetik jet
ayrilma noktasina yerlestirilmistir. Akis yoniindeki girdap alaninin analizi i¢gin POD
(Uygun Ortoganal Bilesimi) teknigi uygulanmistir. Emme duty dongiisii faktoriiniin

artis1 momentum katsayisini arttirmistir, bunun neticesinde daha gii¢lii ve daha biiytik
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Olcekli sentetik jet girdap ¢iftleri (yliksek hiz aktarimi ile) tretilmistir. Sentetik jet
girdap ciftleri silindirin arkasindaki girdap tabakalartyla etkilesim gdstermistir k =0.25,
Cm=0.148 i¢in Re=950 de girdap olusum modlar1 ¢esitli varyasyonlarla sonuglanmustir.
Dairesel silindirin girdap olusumunda kullanilan sentetik jetin kontrol etkileri emme
duty dongiisiindeki artis ve buna bagli olan momentum katsayisi artist nedeniyle

artmistir. Bu ayn1 zamanda daha yiiksek Reynolds sayilarina kadar gecerli olmustur.
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BOLUM 11

DENEYSEL KURULUM

Plazma Sentetik Jet Akisinin Deneysel Olarak incelendigi bu ¢alisma, Omer Halisdemir
Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Aerodinamik Akis  Kontrol
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi (Fotograf 2.1) asagida gorildiigii

gibi dort boliim olarak ele alinmistir.

e Riizgar tiineli
e Plazma iiretim cihazi
e Modelin hazirlanmasi ve eyleyicinin konumlandirilmasi

e Olgiim sistemleri, veri toplama ve analiz islemleri

Fotograf 2.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

2.1 Riizgar Tiineli

Caligilan riizgar tiineli emmeli tip ve agik ¢evrimli olup ses alt1 hizlarda calisan riizgar
tiinelidir. Riizgar tlineli genel olarak giris kismi, akis diizenleyicisi, daralma konisi, test
bolgesi, yayici, titresim Onleyici, fan, kontrol {initesi ve ¢ikis hortumundan

olusmaktadir. Giris bolgesinde akis toplanarak akis diizenleyiciye gonderilmektedir.
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Hava akisi, akis diizenleyici elekler ve 6,25:1 oraninda daralma konisinden gegerek
akisin tiirbiilans siddeti diistiriilmekte ve test bolgesi girisindeki serbest akisin {iniform
olmas1 saglanmaktadir. Daha sonra hava akisi test modellerinin ve 6l¢lim elemanlarinin
konumlandirildigr 570mm x 570mm kare kesite ve 1000mm uzunluga sahip test
bolgesinden gegmektedir. Test bolgesinde akisin yigilmadan devam edebilmesi igin
580x580mm kare kesiti 700mm g¢apa doniistiiren yayici bulunmaktadir. Titresim
onleyici kullanilarak hem yayici ile fanin baglantisi yapilmakta hem de fandan meydana
gelen titresimler bertaraf edilmektedir. Tiinelde akis1 saglayan fan 4kW giiclinde olup,
700 mm c¢apa sahiptir. Tinelin igerisindeki hava, c¢ikis hortumundan atmosfere

atilmaktadir. Riizgar tiineli ve kisimlar1 Sekil 2.1’de goriilmektedir.

Akis Diizenleyici Hava Kanali

Daralma Konisi T Yayict
Test Bolgesi

Kontrol Unitesi

Sekil 2.1. Riizgar tiineli ve bilesenleri

Test bolgesinde istenilen hiz1 elde etmek i¢in fan motorunun devir sayis1 elektrik akimi
frekans doniistiiriiciisii araciligiyla kontrol edilmektedir. Istenilen hizin elde edilmesi
icin 0-50 Hz araliginda ve 0,1 Hz adima sahip Telemechanique Altivar 71 model
frekans inverter kontrol {initesi kullanilmistir. Riizgar tiinelinin test bolgesindeki akisin
tiirbiilans siddetinin yapilan kizgin tel anemometresi 6l¢iimleri sonucu % 1’in altinda

oldugu gozlemlenmistir.

2.2 Plazmanin Olusturulmasi

Bu c¢alismada, farkli plazma sentetik jet olusturma yontemleri incelenmis ve DBD

yontemi kullanilarak, bir model ugak kanadi iizerine plazma aktiiator konumlandirilarak
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model ugak kanadi iizerinde olusan akisin aktif olarak kontrol edilmesi saglanmistir.
DBD yonteminde; bir elektrot topraklanip diger elektrota yiiksek voltaj uygulanarak bu
iki elektrot arasina dielektrik malzeme yerlestirilmesi ile ortamda bulunan gazin iyonize
olmas1 sonucunda plazma olusturulur. Burada olusturulan plazma atmosferik soguk

plazmadir.

Plazma sentetik jeti olusturabilmek icin plazma olusumuna etki eden parametrelerin
kontrol altinda tutulmasi biiyilk 6nem arz etmektedir. Plazma aktiiatérlerindeki
elektrotlara gonderilen sinyal modiilii, gii¢, frekans, voltaj degerlerinin istenilen
degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu nedenle tez ¢aligmasinda plazma olusturmak icin
iki farkl yiiksek voltaj gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Fotograf 2.2°de TREK marka yiiksek
voltaj giic kaynagi goriilmektedir. Cihaza gonderilen elektrik sinyali 2000V/V’luk
carpan ile ylkseltilmektedir. Cikis voltajinin yiikselme kabiliyeti ise 800 V/us
degerinde olup, 20 kHz’e kadar 0 ile +20 kV arasinda DC ya da pik AC olarak yiiksek

voltaj elde edilebilmektedir.

Fotograf 2.2. TREK 20/20C-HS Model yiiksek voltaj gii¢ kaynagi
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TREK marka yiiksek voltaj gili¢ kaynagina gonderilen sinyal formu FPGA tabanli olarak
gelistirilen bilgisayar programi1 (Fotograf 3.4) ile olusturularak 16bit ¢oziintirlige ve
200kHZ 6rnekleme frekansina sahip National Instrument firmasinin PCle-7841R model
veri doniisiim kartinin analog c¢ikisindan giic amfisine gonderilmistir. Gili¢ amfisine
gonderilen sinyal yapisinda degisiklik olmaksizin istenilen oranlarda yiikseltilen voltaj

plazma aktliatére gonderilebilmektedir.

43 hostyi == =
File Edit View Project Operate Tools Window Help
3
= @n £
cHL cH2@ cH:@ CHi @ cHs @ CHe @ H @
cHL cH cHa CH4 s cHo cHr
Select Signal Select Signal Select Signal Select Signal Select First Signal : Select First Signal
SineWave Square Wave < SquareWave | Square Wave | o e < First Signal: CH5 |
‘Wave Params : Wave Params : Wave Params : ‘Wave Params : Select Second Signal : Select Second Signal:
cHL B | CHL v‘ ‘Second Signal : CHE.
Frequency (H2) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Ha)
o1k ik ok ik Select Operati Select Operation : Select Operation
Vpeak (V) Vpeak (V) Vpeak (V) Vpeak (V) G | Summation Summation |
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Duty Cycle (%) Duty Cycle (%) Duty Cycle (%) Duty Cycle (%)
9 0 Qn Qn Q 0
¢ 4 ¢ v
Phase Offset (degree) Phase Offset (degree) Phase Offset (degree) \th Offset (degree]
A A& A s
v° v° v° °
Phase Offset (degree) Phase Offset (degree) Phase Offset (degree) Phase Offset (degree)
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Fotograf 2.3. FPGA tabanli olarak gelistirilen bilgisayar programinin arayiizii

Fotograf 2.4°de ise 0zel olarak tasarlanmis yliksek voltaj giic kaynagi goriilmektedir.
Cihaz 6zel olarak tasarlanmis bir yiliksek voltaj giic kaynagidir. 220 volt 50 Hz sehir
sebeke gerilimini 10 kV 10 kHz degerlerine kadar ¢ikarabilmektedir. Cikis voltaji ve
frekansi manuel olarak ayarlanabilmektedir. Cikis voltaji ve frekans degerlerinin

okunabilmesi i¢in bir yiiksek voltaj probu ve bir osiloskoptan faydalanilmigtir.

Fotograf 2.4. Deneyde kullanilan yiiksek voltaj amfisi
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Literatiir caligmalarina bakildiginda dielektrik bariyer desarj yontemi kullanilarak
tiretilen plazmanin dielektrik malzeme Ozelliklerine ve elektrot geometrisine bagh
olarak 3,5 kHz degerindeki frekansta en iyi sekilde olustugu goriilmektedir. Bu yilizden
yapilan ¢alismada yiiksek voltaj giic amfisi sisteminden 7 KV peak to peak degerinde
voltaj ve 3,5 kHz frekans sabit degerlerde alinmistir.

Yiiksek voltaj giic amfisine gonderilen sinyal sekli Tektronix TDS2012B osiloskop ile
kontrol edilmistir. Fotograf 2.5’te sinyal seklinin osiloskopla kontrol edilmesi

gosterilmektedir.

Fotograf 2.5. Osiliskop ile sinyal seklinin goriintiilenmesi

Plazma aktiiatorlerine gonderilen yiiksek voltajin istenilen degerlerde olup olmadig:
Tektronix P6015A yiiksek voltaj probu kullanilarak oOl¢lilmiistiir. Fotograf 2.6’da
deneyde kullanilan yiiksek voltaj probu gosterilmektedir.

Fotograf 2.6. Yiiksek voltaj probu
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2.3 Plazma Sentetik Jet Test Modelleri

Sentetik jet uyaricilar akis kontrol uygulamalarinda, mikro kanallarda, kiit cisimler
tizerinde vb. bir¢cok alanda kullanilabilmektedirler. Plazma sentetik jeti sifir net kiitle
akist olusturarak akisa etki etmektedir. Bu jet akisinin iifleme debisi, frekansi ve jet
cikis karakteristikleri; plazma olusum voltaji, dielektrik malzeme kalinligi, jetin ¢ikis
yaptig1 boslugun ¢ap1 gibi parametrelere bagli olarak degismektedir. Plazma sentetik jet
modelleri hazirlanirken bu parametreler géz Oniinde bulundurulmustur. Yapilan
calismalarda ilk olarak DBD yontemi ile kapali hacim igerisinde plazma olusturularak
sentetik jet olusturulmustur. Bunun i¢in dort c¢esit plazma sentetik jet modeli
hazirlanmistir. Ug modelde dielektrik bariyer desarj yontemi bir modelde de ark desar;

yontemi i¢in tasarimlar yapilmistir.

Sekil 2.2. Plazma sentetik jet aktiiatorlerinin {i¢ boyutlu tasarimi

Modeller 60 x 60 mm? ebatlarinda ve 80 x 60 mm? ebadinda pleksiglass levhadan imal
edilmistir. Dairesel olanlar ise 40 x 36 mm ¢apinda ve 20 x 16 mm ¢apinda pleksiglass
borudan imal edilmistir. Pleksiglass borularin kapaklar1 5 mm kalinliginda olup sentetik
jetin ¢ikis yaptigr orifisin ¢apt 1 mm dir. Modellerin olusturulmasinda pleksiglass
kullanilmasimin sebebi; pleksiglass’ 1in seffaf olmasi sayesinde olusan plazmanin

rahatlikla gozlemlenebilmesi, islenebilirliginin kolay olmasi ve dilektrik bariyer desar;j
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yonteminde ¢ok fazla 1sinin meydana gelmemesidir. Tasarim asamasi tamamlandiktan

sonra CNC makinesi ile pleksiglasslar istenilen dl¢iilerde islenmistir.

Fotograf 2.7. Plazma sentetik jet aktiiator modelleri

Parcalar arasindaki gaz kagaklarini 6nlemek icin silikon conta kullanilmistir. Ark desar;j
yontemi i¢in otomobillerde kullanilan performans bujisi kullanilmistir. Bujinin ug
kismina ¢elik malzeme kullanarak belirli bir bosluk olusturulmus ve bu boslukta

plazmanin olugmasi saglanmistir. Fotograf 2.5’te modellerin imalat sonrasi sekilleri

gosterilmistir.

Fotograf 2.8. Dairesel ve diiz elektrotlu plazma sentetik jet aktiiator modellerinin imalat
sonrasi gorunumu
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2.4 NACAO0015 Tipi Ucak Kanadi Modelinin Uretilmesi

Yapilan ¢aligmada ikinci olarak NACAOO015 profilinin tasarimi ve u¢ak kanadinin
imalat1 gergeklestirilmistir. NACAOO015 ugak kanadi profilinin iki boyutlu ¢izimi, 1000
adet noktanin bilgisayar programi kullanilarak birlestirilmesiyle boyu 150mm olacak
sekilde elde edilmistir. Elde edilen bu iki boyutlu ¢izim Solidworks programi yardimi
ile ii¢ boyutlu olarak toplam boyu 560 mm olacak sekilde 7 parca halinde ¢izilmis ve ¢
boyutlu yazict kullanilarak parcalar elde edilmistir. Asagida tasarlanan NACAQ0015
ucak kanadmin bir pargasi goriinmektedir. Test modelleri Zortrax M200 model 3D

yazicida ultrat model malzeme kullanilarak iiretilmistir.

Sekil 2.3. NACA 0015 model ugak kanadinin bir pargasi

Ug boyutlu yazicidan ¢ikan pargalarin yiizeyleri ¢ok az da olsa piiriizlii oldugundan
asetonla 1slatilarak ve sifir zimpara ile zzimpara yapilarak yiizeylerin piiriizsiiz olmasi

saglanmstir.

Tasarimi ve imalati tamamlanan parcalar modelin donme ekseninden gecen celik bir

cubuk kullanilarak kalici olarak bir araya getirilmistir.

Sekil 2.4. Ugak kanad1 profilinin bir araya getirilmesi
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Test bolgesi igerisinde ugak kanadi iki boyutlu olarak test edileceginden, iki boyutlu
akisin bozulmamasi i¢in ug¢ak kanadinin her iki tarafina da 280mm capinda pleksiglass
malzemeden iki adet ug plaka konulmustur. Ug plakalarin kenarlar1 30°’lik ag1 ile torna
tezgahinda islenmistir. Bu sayede u¢ plakalar arasindaki akisin plaka ylizeyine paralel

olarak akmas1 saglanmistir.

Sekil 2.5. Test modeli

2.5 Ucak Kanadi Modeli Uzerine Plazma Aktuatorlerinin Yerlestirilmesi

Dielektrik bariyer desarj yontemi ile plazma olusturulurken iki elektrottan birisi olan
yiiksek voltajin uygulandigi elektrot; test modeli iizerinde agik bir sekilde, digeri ise
kapton tipi dielektrik malzeme ile kapatilmis ve topraklanmigtir. Elektrotlar model ugak
kanadi iizerinde X eksenindeki ugak kanadi uzunlugunun %10’na (x/C =0,1) oldugu

bolgeye yerlestirilmistir. Sekil 2,6’da x/C=0,1 oldugu goriilmektedir.

\
N

—

J

N

Sekil 2.6 Test modeli lizerinde elektrotlarin konumlandirilmasi
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Hava Akis Yonii

: e

Sekil 2.7. Elektrotlarin 90° agiyla yerlestirilmesi

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi test model ucak kanadi iizerine elektrotlar ilk olarak ucak
kanadma etki eden hava akis1 ile 90° ag1 yapacak sekilde konumlandirilmistir her bir
elektrot uzunlugu 60mm x Smm’dir ve 7 adet elektrot ¢ifti bulunmaktadir. Ucak kanadi

iizerine X/C=0,1 konumuna yerlestirilmistir.

Hava Akis Yonii

| — |

l 500 |

Sekil 2.8. Elektrotlarin 60° agiyla yerlestirilmesi

Ikinci olarak sekil 2.8de goriildiigii gibi elektrotlar hava akisi ile 60° lik ag1 yapacak
sekilde sablon kullanarak yerlestirilmistir. Her bir elektrotun uzunlugu 60mm x 5mm
dir ve 7 elektrot ¢ifti bulunmaktadir. Elektrotlar dosenirken ugak kanadi iizerine
elektrotlarin merkez noktas1 X/C=0,1 konumuna denk gelecek sekilde yerlestirilmis ve

elektrotlar aras1 mesafe esitlenmistir.
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Hava Akis Yoni
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Sekil 2.9. Elektrotlarin 30° agiyla yerlestirilmesi

Sekil 2.9’da elektrotlar hava akis yoni ile 30° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.
Elektrotlarin merkez noktasi, ugcak kanadi lizerinde X/C=0,1 noktasina denk gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Elektrotlar arasi mesafe esit ve elektrot Olgilileri diger

calismalardakilerle aynidir.

L s

Hava Akis Yonii

— . T T S S T
| |

Sekil 2.10. Elektrotlarin 0° agiyla yerlestirilmesi

Son olarak sekil 2,10°da goriildiigii gibi elektrotlar hava akisi ile paralel olacak sekilde

yerlestirilmistir. Elektrot olgiileri ve elektrotlar arast mesafe esittir.
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Asagida elektrotlarin yapisi ve plazma olusumu sematik olarak gosterilmektedir. Bu iki
elektrot arasinda bosluk neredeyse yoktur. Burada olusan yiiksek elektromanyetik alan

sayesinde ortamda bulunan gazin atomlar1 iyonlasarak plazma olusur.

SENTETIK
ACIK JET

ELEKTROT
K’ PLAZMA

KAPALI KAPTON
ELEKTROT MODEL
6 YUZEYI

] . ALTERNATIF AKIM
—
—
—

Sekil 2.11. DBD yontemi ile plazma olusumu

Yapilan deneysel ¢calismada olusturulan sentetik jetin test modele etki eden hava akisina
paralel konumdan dik konuma gelinceye kadar B= 30 derecelik artislarla 4 farkli
pozisyonda kaldirma ve stiriiklenme kuvvetlerindeki degisim incelenmistir. Asagida test
modelinin son hali ve iizerine désenen dort farkli pozisyonun elektrotlarin tamamlanmig

vaziyetleri goriinmektedir.

Sekil 2.12. Test modeli tizerindeki elektrotlarin p=0 derece konumda yerlestirilmesi
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Sekil 2.13. Test modeli lizerindeki elektrotlarin f=30 derece konumda yerlestirilmesi

k

Sekil 2.14. Test modeli ilizerindeki elektrotlarin f=60 derece konumda yerlestirilmesi

Sekil 2.15. Test modeli lizerindeki elektrotlarin f=90 derece konumda yerlestirilmesi
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Her bir pozisyonda test modelinin hiicum acgist 0 dan 20 dereceye kadar a=2 ser

derecelik artisla degistirilmistir.

2.6 Kuvvet Ol¢iim Sistemi

Plazma sentetik jet aktiiatdrlerinde olusturulan plazmanin deneysel olarak incelendigi
bu calismada model lizerine etki eden kuvvetler plazmanin agik ve kapali oldugu
durumlarda ti¢ eksenli hassas olglim yapabilen ATl marka Gamma model yiik hiicresi
kullanilarak olgtilmistiir. Yk hiicresi, X, Yy, z eksenlerine etki eden kuvvetleri ve bu
eksenlerde olusan momentleri hassas bir sekilde 6lgebilmektedir. Fx ve Fy eksenlerinde
olusan eksenel kuvvetleri = 32N, F; kuvvetini £100 N ve My, My ve M, momentlerini
ise £2.5Nm araliginda Olgebilmektedir. Bu kuvvet ve momentlere ait belirsizlik
degerleri tam skala iizerinden sirasiyla £%0.75, £%1, £%0.75, +%]1, £%1.25 ve £%]l

olarak kalibrasyon degerleri olarak verilmektedir.

Yik hiicresi 0,05 derece hassasiyetle donebilen, bilgisayar kontrollii bir dondiirme
aparatinin tizerine monte edilmistir. Bu sayede model ugak kanadi hiicum agisi istenilen
degerde ve hassasiyette kolaylikla ayarlanabilmektedir. Sekil 2.16°da ATI yiik hiicresi

kuvvet Ol¢lim sisteminin ara ylizii gériinmektedir.

417 ATI DAQ F/T NET Dema - 863

File Options Tools View Help
Calibration FT11863 Loaded

. Megative Reading Positive Reading

Fe [ 3EATOIN
Max 32,0000

Fv [ moein
Wi 32,0000

Fz S7a0eaN

Max 00,0000

T G |

Max  2,5000

Ty N-m
Max 2.5000
Tz 00151 N-m |
Max 2,5000
Bias Z
Efective Sampling Rate (Hz): 2000000
Data Type Unbias
(" Gauge Voltages Log Data Point |  ---------- XY
* Resolved F/T Data ™ Log units with data l

Choose output file...

Last Error Massage - right-click fo capy o cliphoard

Sekil 2.16. Kuvvet dlglim sisteminin ara yiizii
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Kuvvet 6l¢giimiinde her bir 6l¢iim i¢in 500Hz 6rnekleme orani ile 6000 veri elde edilmis
olup &l¢iim siiresi 12s olarak belirlenmistir. Ol¢iimlerin iki defa tekrar1 yapilarak her bir
parametre i¢in yapilan toplam 3 6l¢iimiin ortalamasi alinarak grafiklerin ¢iziminde bu
degerler kullanilmistir. Sekil 2.17°de test bolgesini sematik goriiniimii verilmistir.
Buradaki cihazlar sirasi ile;

1- mikromanometre,

2- pitot tiipt,

3- DC gii¢ kaynagi,

4- duman-tel akis goriintiileme sistemi,

5- agisal dondiirme aparati kontrol iinitesi,

6- yiik hiicresinin {izerinde bulundugu traverse ve agisal dondiirme aparati sistemi,

7- test modeli

8- multichannel sabit sicaklik anemometresi

9- anemometre problari

10- yiiksek voltaj gii¢c kaynagi

11- veri toplama kart1

12- hiz ve kuvvet 6l¢iimiinde kullanilan bilgisayar yazilimi

olarak verilmistir.

Sekil 2.17. Riizgar tiineli test bolgesinin ve deney sisteminin sematik goriiniimii
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2.7 Aerodinamik Kuvvet Katsayilari

Cengel ve Cimbala (2008), Aerodinamik olarak cisim {lizerine etki eden kuvvetleri: bir
akigskanin kat1 bir cisim tizerinde hareket etti§inde ylizeye dik yonde olusan kuvvetlerin
bileskesine kaldirma kuvveti (lift), yiizeye paralel yonde olusan kuvvetlerin bileskesini
de stiriiklenme kuvveti (Drag) olarak tanimlamislardir. Bu kuvvetler yogunluk, hiz ve
alana bagl olarak ifade edildiginden bunlarin boyutsuz ifade edilebilecegi boyutsuz
katsayilar tanimlanmistir. Kaldirma kuvveti katsayisi (2-1) numarali denklemde
kaldirma kuvveti Fr, yogunluk p, serbest akis hizi Up ve iist bakis alant Ajy

parametreleri ile ifade edilmistir.

€= r—t— (2-1)

T
2PUo® Aist

Siiriklenme kuvveti katsayisi ise aymi sekilde siiriiklenme kuvveti Fp, yogunluk p,

serbest akis hiz1 Ug ve 6n bakig alan1 As, parametreleri ile ifade edilmistir.

Cp = —2— (2-2)

T
2PUo% Asn

Bu calismada her iki kuvvette Olciilmiis olmakla birlikte sadece kaldirma kuvvet

katsayilarinin hesaplamasi yapilarak bulgular kisminda sunulmustur.
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BOLUM 111

BULGULAR VE DENEYSEL SONUCLAR

3.1 Kapal Hacim Plazma Sentetik Jet Aktiiatérleri ile Hiz Olciimii

Yapilan ¢alismalarda ilk olarak imalati tamamlanmis plazma sentetik jet aktliatorleri ile
kapali ortamda plazma olusturularak sentetik jet elde edilmeye calisilmistir. Fotograf
3.1’de gortildiigii gibi iki elektrot Kapton® tipi dielektrik malzeme ile kaplanmis ve
aralarinda 2 mm bosluk kalacak sekilde paralel vaziyette bir biri {izerine kapatilarak
kapali bir hacim olusturulmustur. Kapali hacmin kenarinda agilan 2 mm ¢apindaki orifis
deliginden plazmanin aktif hale gerilmesi ile sentetik jet elde edilmistir. Jet hizlan
orifisin 20 mm yukarisina yerlestirilen kizgin tel probu ile 5 kHz 6rnekleme frekansinda
60000 veri alinarak gergeklestirilmistir. Her bir 6l¢lim i¢in 6lgiim siiresi yaklagik 12 s

olarak elde edilmistir.

Fotograf 3.1. DBD yontemi ile hacim plazmali sentetik jet aktuaotiirii

Olusturulan hacim icerisinde plazma siirekli olarak degil 10 Hz’lik bir periyotta ve her
bir periyotta plazma olusturma sikligi (duty cycle) %1, 2, 5, 10, 20, 50 olarak
degistirilmistir. Yani duty cycle frekansi 10 Hz ve %50’lik duty cycle dongiisiiyle
aktiiatore saniyede 10 defa sinyal gonderilmis ve gonderilen sinyalin %50°lik kismi
plazmaya doniistiiriilmiistiir. Duty cycle dongiisii sayesinde daha diisiik enerji
kullanilarak plazma sentetik jet olusturulmustur. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere %1°lik
Duty cycle dongiistinde hiz-zaman grafiginden plazmanin sentetik jet olusturabilmesi

icin yeterli zamanimin kalmadigi, olusturulan sentetik jet hizinin ¢ok diisiik oldugu
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gozlemlenmektedir. Bu durum %50’lik duty-cycle dongiisine dogru azalmis ve
Olgtimlerden olusan plazma sentetik jetinin 3m/s hiza kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir.
Dongii oraninin %10 ve yukarisinda sentetik jetin istenilen diizeyde elde edilebildigi
gorilmistiir. Daha diisiik degerlerinde sentetik jetin olusumun yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Dongli oraninin %10 civarinda kullanilmasi ile siirekli siiriimiin %10’u

kadar enerji harcanmaktadir.

Plazma siirtim frekansi:3.5kHz
Duty cycle frekansi: 10 Hz; Dongii orant: % 1,2,5,10,20,50

35
20| DC%10

0154 DC%1 25
0,10 20
15
0,05 1,0
| | 08
0,00 — T T T T T T T T T T T 1 00
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
— 35 35
0 30 '.|DC%20
= DC%2 S5
g 25 25
= 20 20
3 15 s
> 10 o
05 0s
00 00
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
35 35
30 4DC%5 20/DC%50
25 25
20 2,0
18 15
Lo 10
08 05
00 00
0 2 4 6 8 10 12 2 4 G 8 10 12
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Sekil 3.1. Duty cycle dongiisii kullanilarak olusturulan plazma sentetik jeti hiz
ol¢timil

Sekil 3.2°de aktuatoriin 3.5 kHz degerinde kare dalga ile siiriilmesi durumunda yapilan
caligmadan elde edilen hiz grafikleri gosterilmektedir. Burada, %20’lik duty cycle
dongiisii sabit tutularak duty cycle olusum frekans: 1, 2, 5, 10 ve 20 Hz degerlerinde
degistirilmistir. Kare dalga ile siirimde 1Hz durumunda her bir duty cycle periyotunda
sentetik jet olusumu elde edilmistir. Frekansin artmasi ile olusan jetin sayist da
artmaktadir. Frekansin 1 Hz oldugu durumda 10s’lik 6l¢im siiresince 10 adet jet
olusumu saglanmistir. Bu c¢aligma kapsaminda gerceklestirilen 6 farkli aktuator dis
geometrisi igerisine ¢ok sayida farkli genislik ve biiyiikliiklerde elektrot dosemesi
gerceklestirilerek test edilmistir. Ozellikle yiizeye doseli DBD plazma aktuatorlerinden
her ne kadar aktuatdr igerisinde plazma {iiretimi saglanmig olsa bile kayda deger bir
sentetik jet olusumu saglanamamistir. Fotograf 3.1°de verilen hacim plazmasi ile
calisilmasi durumunda ise yaklasik 3 m/s mertebelerinde jet hiz1 elde edilebilmistir. Bu

degerde diiz levha iizerine DBD elektrotlarin yerlestirilmesi ile elde edilen acik yiizey
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plazma tarafinda olusturulan duvar jetinin seviyesi mertebelerinde kalmaktadir. Bu
nedenle bir ugak kanadi lizerinde plazma sentetik jet ile akis kontrolii uygulamasi i¢in
literatiirde yaygin olarak kullanilan kanat {izerine dogrudan yerlestirilen agik yiizey

aktuatorleri ile ¢alisilmasina karar verilmistir.
Plazma slrim voltaji: 8.0 kV
Plazma sirim frekansi:3.5kHz

Kare dalga
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Sekil 3.2. Duty cycle frekans1 degistirilerek kare dalga ile olusturulan plazma sentetik
jeti hiz olgtimii

3.2 Acik Yiizey Plazma Sentetik Jet Aktiiatorleri ile Hiz Ol¢iimii

Bu calismada ugak kanadi {lizerine yerlestirilen elektrotlarin parcali olmasinin ve akis ile

B = 0° 30° 60° ve 90° olacak sekilde yerlestirilmeleri durumundaki aktif akig

kontroliiniin etkisi incelenmistir. Aerodinamik kuvvet &lgiimleri 5.0x10* Reynolds

sayisinda plazma aktiiatorlerin elektrotlar1 x/C=0.1 konumu (f = 90° durumunda),

referans alinarak yerlestirilmistir. NACAO0015 ugak kanadinin kaldirma katsayist (CL)
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hesaplanmistir ve hiicum agisina (o) bagli olarak grafik degerleri ¢izilmistir. Plazma

aktiiatoriin yerlestirilme konumu olduk¢a 6nemlidir.

Post vd. (2004), calismalarinda NACA663-018 ucak kanadi etrafindaki akisin
kontroliinde en iyi etkinin saglanmasi i¢in plazma aktiiatdrlerin 6n kisima (leading
edge) yerlestirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Plazmanin daha verimli olabilmesi ve
akis kontroliindeki etkisinin arttirilmasi igin akis ayrilmasimin oldugu bolgeye daha
yakin yerlestirilmesi gerekmektedir ve arka kisma dogru kaydirilan ayrilma tabakasinin
daha etkin kontrolii icin daha ileri x/C konumuna plazma aktiiatorler

konumlandiriimalidir.

Erfani vd. (2015), maddenin 4. hali olan plazmanin ug¢aklarin performanslarini
gelistirecegini belirtmiglerdir. Aerodinamik uygulamalarda plazmanin stol agisinin
otelenmesinde ve kaldirma kuvvetinin arttirilacagini raporlarinda ortaya koymuslardir.
Ayrica plazma aktiiatdrlerin mekanik flaplar yerine kullanilmaya basladigini

belirtmislerdir.

Huang vd. (2006), plazma aktiiatorleri akis yoniinde akis ayrilmasinin oldugu noktaya
yerlestirmek yerine ayrilma noktasinin {ist kismima dogru yerlestirilmesi ile daha etkili

olacagini belirtmislerdir.

Sekil 3.3’de elektrot agisinin akiga gore § = 0° durumunda parcali elektrotlarin etkisi
goriilmektedir. Buradaki amag elektrotlarin akisa paralel yerlestirilmesi ile olusan akisin
kanat iizerinde tiirbulator gibi etki olusturmasi ve akisin yiizeye tutunmasinin
arttirilmasidir. Burada goriildiigii gibi kaldirma kuvvetinin ani azalmasi ile NACA0015
ugak kanadinin aktuatdr kapali iken 11°’de stola girdigi gozlemlenmektedir. Kanat
lizerine plazma aktiiator yerlestirildiginde ve aktif edildiginde stol agisinin 2°

geciktirildigi gozlemlenmistir.

Plazma aktiiatoriin parcali olarak yerlestirildigi bu modelde kaldirma kuvveti
katsayisindaki iyilestirme miktart stol agisindan 6nce bir miktar ylikselme saglarken
hiicum ac¢isinin 11° degerinde kaldirma kuvvet katsayist 0.62’den 0.95 degerine ¢ikarak

yaklasik %50’lik bir artis saglamistir.
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Sekil 3.3. Lineer plazma aktiiatoriin kullanildigi durumda (0°) NACAO0015 ugak

kanadinin lift katsayisi

Sekil 3.4.de plazma aktiiatorler NACAOO15 ucak kanadi tizerine x/C=0.1 konumunda

ortal1 olacak sekilde 30° a¢1 ile konumlandirilmistir. Plazmanin kapali oldugu durumda

ucak kanadi stola 11°’de girerken plazmanin aktif edilmesi ile yine stol acis1 13°’ye

Otelenmistir.
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Sekil 3.4. Lineer plazma aktiiatoriin kullanildigi durumda (f=30°) NACAO0015 ugak

kanadinin lift katsayisi
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Plazma aktiiatorler 30° ag1 ile kanat ylizeyine yerlestirildiginde kaldirma kuvvetindeki
stol Oncesin bir artisin olmadig1 hatta kaldirma kuvveti degerini bir miktar azalttig
goriilmektedir. Bunun nedeni plazma aktiiatérler yardimiyla olusturulan indirgenmis
akis diisiik agilarda ters yonde etki ederek akisi yiizeyden uzaklastirmistir. Buna karsin
kanat ylizeyi iizerindeki akis bozucu etkinin akigin yiizeye tutunma kabiliyetini arttirdig
ve stol agisini yine 2° olarak arttigi goriilmektedir. Buradaki 11°°deki iyilesme miktari

ise %57 civarinda gergeklesmistir.

Sekil 3.5.’de plazma aktiiatorler NACAOO015 ucak kanadi tizerine x/C=0.1 konumunda
ortali olacak sekilde 60° aci1 ile konumlandirilmistir. Bu a¢1 degerinde stol acisinin
geciktirilmesindeki iyilesme yine ayni acgida elde edilmistir. Plazma aktiiatorler 60
derece ac1 ile kanat yiizeyine yerlestirildiginde stol Oncesi agilarda sadece 1°’de
kaldirma kuvvetini arttirmistir ve yaklasik olarak %115 civarindadir. a=11° konumunda

ise iyilesme %47 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Lineer plazma akttiatoriin kullanildigr durumda (=60°) NACAO0015 ugak
kanadinin lift katsayis1

Sekil 3.6.’da plazma aktiiatorler NACAO0015 ugak kanadi lizerine x/C=0.1 konumunda
ortal1 olacak sekilde 90° a¢1 ile konumlandirilmistir. Plazma akiiatorlerin yerlestirildigi
bu ag1 degerinde de lineer aktiiatorlerin yerlestirildigi 0°’deki gibi kaldirma kuvvetinde

ve stol agisinin Otelenmesindeki etkiler goriilmektedir. Ancak 0°’ye gore kaldirma
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kuvvetindeki iyilestirmenin bu ag¢1 degerinde daha az oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni dikey konuma yerlestirilen aktiiatorlerin tirettigi indirgenmis akisin etkinliginin
alanmnin 0°’ye gore daha az olmasindandir. Hiicum agis1 1°°de iken kaldirma
kuvvetindeki artis yaklasik olarak %132 civarindadir. Stol agisinin Gtelendigi hiicum

acisinin 10° oldugu durumda ise kaldirma kuvveti %57 civarinda iyilestirilmistir.
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Sekil 3.6. Lineer plazma aktiiatoriin kullanildigi durumda (B=90°) NACAO0015 ucak
kanadinin lift katsayisi

Fotograf 3.2-3.4°de farkli elektrot acilarinda NACAO0015 ugak kanadi etrafindaki akisin
Re=20000 degerinde iken duman-tel yontemi ile akis alanina duman gonderilmesi ile
elde edilen akig goriintiilemesi sonuglart verilmistir. Fotograf 3.2’de p=0° plazma
aktliatoriin - kullanildigt durumda NACAOO1S5 etrafindaki akisin  gorsellestirilmesi
goriilmektedir. Burada hiicum agisinin 0° ve 5° oldugu degerde akis kanat yiizeyini
takip etmektedir. Plazma aktiiatoriin aktif edilmesi ile bu agilardaki iz bolgesinde
onemli daralma olusmazken, hiicum agisinin 10° ve 15° oldugu durumda akisin
yiizeyden ayrildigi gézlemlenmektedir. Plazma aktiiatoriin aktif edildigi andan itibaren
10° derecedeki hiicum agis1 i¢in yiizeyden ayrilan kayma tabakasi tekrar yiizeye
yaklagtirilmistir. Bununla birlikte iz bdlgesinde daralma meydana gelmektedir. Stol
acisinin Otelenmesi ve iz bolgesinin daralmasi ile birlikte plazmanm kapali oldugu
durumdaki iz bolgesi merkez ekseninin plazmanin agik oldugu duruma gore asagi yonde
kaydig1 gorilmektedir. Hiicum agis1 15°’ye ayarlandiginda ylizeyden ayrilan akisin

tekrar yiizeye yaklastirilmasi mevcut c¢alisilan degerler i¢cin miimkiin olmamustir.
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Plazma Kapali Plazma Acgik

o=0°

o=5°

0=10°

a=15°

Fotograf 3.2. p=0° plazma aktiiatoriin kullanildigi durumda NACAO0015 etrafindaki
akisin gorsellestirilmesi

Fotograf 3.3’de NACAO0015 ugak kanadi etrafindaki akisin Re=20000 degerinde iken
alinan gorintiileridir ve plazma aktiiatorler B =60° a¢1 ile yerlestirilmistir. Hiicum
agisinin 0° ve 5° oldugu degerde akis kanat yiizeyini takip etmektedir ve 10° derecede
yizeyden ayrilan akis tekrar yiizeye yaklastirilmaktadir. Kanat etrafindaki akisin
gorsellestirilmesi ve elde edilen sonuglar kuvvet Olclimiinden alinan degerlerle
ortiismektedir. Kuvvet olgiimlerinde stol agis1 9°°den 11°°ye geciste eld3 edilirken

burada 10°’deki akis goriintiilemesi olarak elde edilmistir.
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Plazma Kapali Plazma Ac¢ik

o=0°

o=5°

o=10°

oa=15°

Fotograf 3.3 f=60° plazma aktiiatoriin kullanildigi durumda NACAOO015 etrafindaki
akisin gorsellestirilmesi

Fotograf 3.4°de B = 0, 30 ve 60° olarak uygulandigi durumda elde edile akis
gorlintiilemeleri karsilastirma yapmak i¢in bir arada sunulmustur. Kullanilan aktiiator
diizenlemelerinin hepsinin yaklasik ayni etkiyi yaptigi goriilmektedir. Hiicum agisini
15° oldugu durumda B = 0° ve 30° durumlarindaki plazma aktuatorlerin plazmanin
kapali oldugu ve p = 60° durumundaki ne gore bir miktar iz bolgesi genisligini daralttigi

goriilmektedir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Bu tez calismasi iki asamadan olugmaktadir. Birinci kisimda farkli geometrik 6zelliklere
sahip plazma sentetik jet aktiiatorleri gelistirilerek, jet akis 6zellikleri incelenmistir. Bu
baglamda dairesel ve dikdortgen geometrili aktuatdr geometrileri igerisine farkli kalinlik
ve genisliklerde dairesel ve dogrusal elektrotlar kullanilarak plazma sentetik jet
aktiiatorleri iiretilmistir. Bu aktliatér geometrileri i¢erisinde DBD ylizey ve DBD hacim
plazmalar1 olusturularak dairesel veya slot orifis kanalindan genlesen gazin sentetik jet
akis1 olarak c¢ikmasi saglanmistir. Bu aktiiatorlerde DBD yiizey plazmasi sentetik jet
olusumunda yetersiz olmakla birlikte DBD hacim plazmasi (soguk plazma) ile
tiretimlerde 3 m/s civarinda jet hizlarina ulagilmistir. Bu jetlerin sicak plazma ark desarj
yontemi ile elde edilen yiiksek hizlarin altinda kaldigi gorilmiistiir. Bu nedenle
calismanin ikinci kisminda acik yiizey sentetik jet olarak tabir edilen DBD ylizey jeti ile
aktif akis kontrolii yapilmistir. Bu baglamda NACAO0015 model ucak kanadi {izerine
aktiiatorler yerlestirilerek, Reynolds 5.0x10* degerinde aktiiatoriin aktif ve pasif oldugu
durumlarda model ucak kanadi iizerine etki eden kaldirma kuvvetlerindeki degisim
incelenmistir. Dielektrik bariyer desarj yontemi kullanilarak olusturulan plazma akisa
dik konumdan Ap = 30° artisla akisa paralel olacak sekilde dort farkli konumda ( f = 0°,
30°, 60° ve 90°) 50mm uzunlugundaki pargali elektrotlar kullanilarak aktiiatorler
olusturulmus ve her bir konumda hiicum ag¢is1t o = 0° ile 18° arasinda 2°’lik artigla

Olctimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir;

Plazmanin daha verimli olabilmesi ve akis kontroliindeki etkisinin arttirilmasi igin akis
ayrilmasimin oldugu bodlgeye daha yakin yerlestirilmesi gerekmektedir ve arka kisma
dogru kaydirilan ayrilma tabakasinin daha etkin kontrolii i¢in daha ileri x/C konumuna

plazma aktiiatorler konumlandirilmalidir.
Plazma aktiiatorlerin tiim yerlesme ac1 degerleri i¢in stol acis1 yaklasik 2° 6telenmistir.

Test modeli o = 11° civarinda stola girerken aktuatdrlerin etkisi ile a = 13°’ye

taginmastir.
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Plazma aktiiatoriin  $=0°"de yerlestirilmesi ile kaldirma kuvveti katsayisindaki
iyilestirmenin yani sira stol agisinda da 2°lik bir Gteleme saglanmistir. Plazma
aktiiatoriin parcali olarak yerlestirildigi bu modelde kaldirma kuvveti katsayisindaki
tyilestirme miktar1 stol agisindan once bir miktar yiikselme saglarken hiicum agisinin
11° degerinde kaldirma kuvvet katsayisi 0.62°den 0.95 degerine ¢ikarak yaklasik
%350’lik bir artis saglamigtir. Bu artis 3=30°, 60 ve 90 i¢in siras1 ile %57, %47, %57

olarak elde edilmistir.
Duman tel yontemi ile akis gorsellestirmesi yapilmis olup o = 10° civarinda

aktliatorlerin etkisi ile kanadin iist kenarindan ayrilan kayma tabakasinin yiizeye

yakinlastirildig: ve iz bolgesinde 6nemli bir daralmanin saglandigi gozlemlenmistir.
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