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OZET

NACA0015 MODEL UCAK KANADI ETRAFINDAKI AKISIN PLAZMA
AKTUATOR iLE AKTiF KONTROLUNDE SINYAL MODULASYONUNUN
DENEYSEL INCELENMESI

GULER, Adem Arif
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Agustos 2013, 51 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, aktif akis kontrol yontemlerinden biri olan DBD plazma aktiiator
NACAO0015 model ucak kanadi profiline uygulanarak plazma aktiiator siiriim sinyalinin
farkli formlarinin akis kontrolii iizerine etkisi incelenmistir. Deneyler, Reynolds
sayisinin 10000-80000 araliginda gerceklestirilmis olup sinyal modiilasyonunun etkisi
Reynolds sayisinin 36000 degerinde Olgiilmiistiir. Test modeline etki eden kaldirma
kuvveti yiik hiicresi ile farkli hiicum acilarinda 6lgiilerek kaldirma kuvvet katsayilari
hesaplanmistir. Duman-tel yontemi ile akis goriintiilemesi yapilarak model etrafindaki
akis yapis1 lizerine plazma aktiiatoriin etkileri ortaya konulmustur. Plazma aktiiatériin
performansini etkileyen elektriksel parametreler olan yiiksek voltaj ve RF frekansinin
yani sira, artan veya azalan genlik modiilasyonuna ait uyarim frekansi, yiizde aktiflik
stiresi, ylizde aktiflik siiresinin sinyal periyodu iizerindeki konumu gibi parametrelerin
etkileri arastirilmistir. Uygulanan 6l¢iim araliklarinda sinyal yapilarina gore kaldirma
kuvvetinde elde edilen iyilestirmelerin seviyeleri belirlenmistir. Sinyal modiilasyonu
daha az enerji harcamasini saglayarak ayni aktif akis kontroliinlin yapilmasinin

miimkiin olabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Ugak kanadi profili, aktif akis kontrolii, plazma aktliator, kaldirma kuvveti, sinyal
modiilasyonu



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE SIGNAL MODULATION ON THE
ACTIVE CONTROL OF FLOW AROUND NACA0015 AIRFOIL
BY PLASMA ACTUATOR

GULER, Adem Arif
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Yahya Erkan AKANSU

August 2013, 51 pages

In this thesis DBD plasma actuator which is one of the active flow control method, was
applied on NACAOO015 airfoil. This plasma actuator was investigated on flow control by
using different forms of release signals. Experiments were carried out at Reynolds
Numbers between 10000 and 80000 and effect of signal modulation at 36000 Reynolds
Numbers was particularly measured. Lift force acted on test model was measured with
load cell for different angle of attack. Depending on this measurement, drag coefficient
was calculated. In this experiment to show effect of plasma actuator, smoke-wire
method was used. Parameters which affect the performance of plasma actuator were
high voltage, RF frequency, increasing and decreasing amplitude modulation, duty
cycle, percent and position of active time on the excitation signal period. At applied
measurement ranges according to signal modulation, the levels of improvement
obtained from lift force were defined. Signal modulation showed that it was possible to

achieve the same performance for flow control by using the less energy.

Keywords: Airfoil, active flow control, plasma actuator, lift force, signal modulation
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ONSOZ

Aktif ve pasif akis kontrol yontemleri miihendislik uygulamalarinda karsilasilan akis
kaynakli problemlerin ¢Oziimiinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu c¢alismada aktif
yontemlerden biri olan elektrohidrodinamik (EHD) plazma akis kontrol yontemi
uygulanmistir. Bu yontem uzun yillardan beri biliniyor olmasina karsin, aerodinamik
yapili cisimlerde goriilen akis ayrilmasimin énlenmesine yonelik ¢aligmalar son yillarda
daha fazla 6nem kazanmistir. Malzeme teknolojisindeki gelismeler ve farkli plazma
iretim yontemlerinin  kullanilmas1 bu yontemin uygulanabilirlik sinirlarinin
genislemesine yol agmakta ve daha etkin akis kontroliiniin elde edilmesine yonelik

beklentileri arttirmaktadir.
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BOLUM I
GIRIS

Bircok miihendislik uygulamalarinda, cisimlerin bir akig ortami iginde bulunmasi
nedeniyle akis kaynakli problemlerle sik¢a karsilagiimaktadir. Cisimler etrafindaki
akisin kontrol edilmesi veya akis karakteristiklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak
gelistirilen ¢esitli aktif ve pasif akis kontrol yontemleri bulunmaktadir. Pasif
yontemlerde sisteme ilave bir gii¢ aktarimi olmaksizin c¢esitli diizeneklerin dahil
edilmesi s6z konusudur. Buna karsin aktif yontemlerde ise, harici olarak bir enerji girisi
gerekli olup, akis i¢ine yapilan iifleme ve emme, parcacik gonderme, akustik uyarma,
donen veya salimm yapan cisim, hareketli duvar, elektrohidrodinamik ve
elektromanyetik kuvvetlerin olusturulmasi 6rnek olarak verilebilir (Akansu, 2011). Bu
calismada plazma aktiiator kullanilarak elde edilen plazmanin aktif akis kontroliindeki

etkisi incelenmistir.
1.1 Plazma ve Plazma Aktiiator

Plazma, maddenin dordiincii hali olup, yaklasik esit sayida bagimsiz elektron ve pozitif
iyonlardan olusan elektriksel anlamda nétr, yiiksek iyonize edilmis gaz karigiminin
farkli bir hale donistiiriilmesidir. Plazma aktiiatori, Sekil. 1.1°de gortildiigii gibi desarj
elektrotu ile gdmiilii elektrot ve bunlarin arasina yerlestirilen dielektrik bir malzemeden

olusmaktadir.

Plazma etkisiyle olusan akis
Hava ile temas [

eden elektrot % Plazma
» a M

| . -

| "

\, Diélektrik malzeme
Gomiilmiis elektrot

Sekil 1. 1. Plazma aktiiatoriinlin sematik gosterimi



Iki elektrota yiiksek voltaj uygulanarak maddenin dérdiincii hali olan plazma
olusturarak aktiiator yiizeyinde bir akis elde edilmektedir. Elektrotlarin ve
dielektriklerin konumlarina ve plazmanin olusumuna gore ylizey desarjli plazma
aktliator ve hacim desarjli plazma aktliator olarak siniflandirilmaktadir. Akis kontrolii

amactyla genellikle ylizey desarjli plazma aktiiatorler kullanilmaktadir.

1.2 Elektrohidrodinamik (EHD) Akis Kontrolii

Elektriksel olarak akis kontroliinde, akiskanin manyetik olarak elektrik alanindan
etkilendigi manyetohidrodinamik (MHD) ydnteminin yani sira, elektrik yiikiiniin
bosaltilmasiyla (electrical discharge) yerel olarak olusturulan iyonlastirilmis havanin
notr molekiilleri siirmesine bagli olarak elde edilen akisin kullamildigi
Elektrohidrodinamik (EHD) yontemlerde bulunmaktadir. Elektrohidrodinamik
yontemle elde edilen akis kontrolii, iyon riizgar1 (ion wind), EHD eyleyici (EHD
actuator) veya plazma hareketlendiricisi (plasma actuator) gibi isimlerle

kullanilmaktadir (Akansu ve Karakaya, 2013).

EHD olarak akis kontroliinde kullanilan plazma hareketlendiricileri atmosfer basincinda
soguk olarak elde edilmekte olup 1s1l olmayan (non-thermal) veya soguk (cold) plazma

olarak da bilinmektedir (Yesildag, 2013).

Bu tez calismasinda EHD olarak aktif akis kontrolii saglamak iizere Dielectric Barrier
Discharge (DBD) olarak bilinen yontem kullanilmigtir. Bu yontemde, Sekil 1.2'de
goriildiigii gibi cisim yiizeyine yerlestirilen ve aralarinda dielektrik malzemenin
bulundugu elektrotlara verilen yiiksek voltaj ile ug¢ak kanadi yiizeyinde atmosferik

soguk plazma olusmaktadir.

Burada plazma aktiiator ile aktif akig kontrolii amaciyla cisim etrafindaki sinir tabaka
kontroline ve akisin yilizeyden ayrilma olaymin modifikasyonun saglanmasina
calistimaktadir. Ozellikle ucak kanadi gibi aerodinamik yapili cisimler etrafindaki
akiglarda hiicum ag¢isinin belirli bir degerin {lizerine ¢ikmasi durumunda ugak kanadinin
iist kenari lizerinde yiizeyi takip eden akis tabakalarinin yiizeyden ayrilmaya baslamasi

sonucu ortaya ¢ikan ve kaldirma (lift) kuvvetinde keskin bir azalmaya karsilik gelen stol



(stall) olaymin da (tutunma kaybi olay1) kontrol edilmesi (geciktirilmesi) iizerinde

durulmaktadir.

Sekil 1. 2. DBD akis kontrolii olusturmak i¢in kullanilan diizenleme

EHD yo6ntemler aerodinamik yapili cisimlerin yan1 sira kare veya dairesel silindir gibi
kiit cisimler etrafindaki akisin kontrol edilmesinde de kullanilabilmektedir. Bu
yontemle, kiit cisimlerin 6n ve arka taraflarindaki basing farkinin kiigtiltiilmesi sonucu
stiriikleme kuvvetinde 6nemli azalmalara ve cismin iz bdlgesi genisliginin daralmasi
sonucu girdap yapilarinda 6nemli degisimler elde edilebilmektedir. Akis kontrolii ile
sirikleme kuvvetinin azaltilmasindan baska, 0Ozellikle girdap kopmalarinin sebep
oldugu belirli frekanslarda ger¢eklesen ve olduk¢a siddetli olabilen c¢alkanti
kuvvetlerinin de kontrol edilmesi amaclanmaktadir. Akis eksenine gore simetrik olan
cisimlerde akisa dik yonde cisme etki eden ve kaldirma kuvveti olarak adlandirilan bu
calkanti kuvvetlerinin zaman ortalamast sifir olmasina ragmen, anlik degerleri
siirikleme kuvvetinin birkac¢ kat iizerine ¢ikabilmektedir. Bu ise cisimlerde istenmeyen
saliim ve titresimlere neden olabilmektedir. EHD akis kontrolii ile cisim yiizeyinden
ayrilmanin ve girdap olusumunun bastirilmas1 bu ¢alkanti kuvvetlerinde de onemli

Olclide azalmalara saglanmaktadir(Akansu ve Karakaya, 2013).

Bu tez ¢calismasinda, yukarida da bahsedildigi gibi EHD olarak elde edilen plazma akis
hareketlendiricilerinin ugak kanadi profili etrafindaki akisin, 6zelliklede stol olayinin
kontroliinde kullanilmistir. Aerodinamik yapili cisim geometrisi olarak simetrik
geometriye sahip NACAOO15 ucgak kanadi modeli kullanilmistir. Bu tez c¢alismasi,
110M056 numarali TUBITAK projesi kapsaminda plazma aktiiatorlerinin  akis
kontroliinde kullamldig1 iilkemizdeki ilk calismalardan biri olup, Nigde Universitesinde
es zamanl olarak gerceklestirilen bu konudaki li¢ Yiiksek Lisans ¢alismasindan da biri

olma niteligindendir.



1.3 Literatiir Ozeti

Literatiirde EHD yontemlerin kullanildigi, uygulanan gerilimin alternatif veya dogru
akim olmasi, kullanilan elektrotlarin dizilis geometrilerinin farkli olmasi (bosluklu,
bariyerli gibi), birden fazla elektrot kullanilmas: halinde elektrotlara verilen alternatif
akimin belirli bir faz farki ile verilmesi, cismin geometrisi(ucak kanadi, silindir ve diiz
plaka gibi) ve serbest akis sartlar1 gibi farkli bircok parametrenin ele alindig1 bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Ayrica literatiirde elektrohidrodinamik akis kontroliinde
uygulanan yontemler elektrot dizilis bigimlerine gore farkli isimlerde kullanilmasinin
yaninda ekseri “plazma aktliator (plasma actuator)” olarak adlandirilmaktadir. Bu tez
caligmasinda, sadece cisimlerin etrafindaki akis kontroliinde plazma aktiiatoriin

kullanildig literatiirdeki ¢aligmalara yer verilmistir.

Magnier ve digerleri (2007), sesalt1 riizgar tiinelinde bir kosesi yuvarlatilmig diiz plaka
ile NACAO0O015 kanat profili iyon riizgar1 DC corona desarj yonteminin ylizeye yakin
yerdeki hava akisina etkisini anlamak i¢in kullanmislardir. Bu ucak kanadi modelinde
2,6x10° Reynolds sayisinda 12.5”den 17.5°"ye kadar olan hiicum agilarinda yiizeyden
ayrilan akisa etki edebilecegini gostermislerdir. Ayrica iyon riizgarinin etkinliginin akis

rejimine ve akisin ayrilma derecesine bagli oldugunu ortaya koymuslardir.

Asada ve digerleri (2009), duman tel (smoke wire) ve basing Ol¢lim yoOntemleri
kullanilarak NACAOO015 kanat modeli tiizerine yerlestirilmis olan DBD plazma
aktiiatoriin farkli voltaj ve duty cycle degerlerinde stol kontroliindeki etkilerini
incelemislerdir. Plazma acgikken a=12° derecede ve 6.3x10" Reynolds sayisinda
NACAO0015 etrafindaki basing dagilimini gosteren grafikle duman tel goriintiillemedeki
sonuclar aym yonde olmasina ragmen plazma aktiiator stol kontrolinde 6.3x10*

Reynolds sayisindayken V,.=3kV ve daha yiiksek voltaj degerlerinde daha etkilidir.

Feng ve digerleri (2012), rlizgar tlinelinde Gurney flap {izerine yerlestirilmis olan DBD
plazma aktiiatoriin NACAO0012 ugak kanadi profilinin etrafindaki akis tizerine etkilerini
incelemislerdir. Plazma acildiginda kaldirma ve siiriikleme katsayilarinda artis
gozlemlemislerdir. Hiz dagilim grafigiyle Gurney flapin iz bdlgesini daha asagiya
cektigi gostermis ve plazma agikken iz bolgesinin asagiya c¢ekilmesi ¢ok daha biiyiik



oldugunu gostermislerdir. Bunun sonucunda emme basincinin artig1, buna bagli olarak

kaldirma katsayisinda artigini gozlemlemislerdir.

Corke ve digerleri (2002), ucak kanad {izerine yerlestirilmis olan tek elektrotlu DBD
plazma aktiiator kullanarak farkli hiicum agilarinda olusan akisin ylizenden ayrilmasi

olayinda gbze carpan iyilesmeler kaydetmislerdir.

Taleghani ve digerleri (2012), DBD plazma aktiiator kullanarak NLF0414 kanat profili
iizerindeki basing dagiliminin iyilestirilmesinde sabit 7.5 x 10° Reynolds sayisinda duty
cycle’in farkli hiicum acilar1 ve uyarma frekanslarin igin etkilerini daha iyi
anlayabilmek amaciyla bu yontemi kullanmislardir. Plazma agikken farkli duty
cyclelarda basing dagiliminin diisiik duty cycle ve uyarma frekansinin stol agisina
yaklastigi 18° atak acisinda kaldirma kuvvetinde artis oldugunu gozlemlemislerdir.
Mevcut plazma akisi iki sekilde etkilemistir. Bunlarin yiizeye yakin yerde hiz artig1 ve
girdap olusturma seklinde oldugunu ifade etmislerdir. Deney sonuglar1 en 1yi Strouhal
sayisinin duty cycle’la iligkili oldugunu fakat tiim duty cycle’larda gegerli olmadiginm

gostermistir.

Little ve Samimy (2010), yiiksek kaldirma kuvveti olusturan bir ugak kanadinin kuyruk
kisminda bulunan flap iizerine tek elektrotlu DBD plazma aktiiator yerlestirerek,
2,5x10* - 7,5x10" Reynolds sayilar1 arasinda flap iizerinden tiirbiilans simr tabaka
ayrilma kontroliinde plazmanin etkisini incelemislerdir. Diisiik frekanslarda plazma
aktiiatoriin hem etkinligi hemde veriminin siniisoidal sinyal yerine kare dalga

modiilasyonu kullanarak iyilestigini gostermislerdir.

Thomas ve digerleri (2009), tek elektrotlu DBD plazma aktiiatorii aerodinamik akis
kontrolii i¢in kullanarak {iretilen plazmayla cisim kuvvetinin (body force)
tyilestirilmesine yonelik bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismanin ana amaci,
daha once plazma yapilmasi miimkiin olmayan daha yiiksek Reynolds sayilarinda akis
kontrol wuygulamalar1 ic¢in aktliatoriin iyilestirilmesine ugrasmislardir. Yalitkan
malzemenin cinsi ve kalinligi, uygulanan voltajin genligi ve frekansimin, elektrodun
geometrisinin ve genisliginin ve ¢oklu aktiiatoriin diziliginin etkilerini incelemisglerdir.
Normalde kullanilan yalitkan malzeme kalinligindan daha kalin yalitkan malzeme ile

iretilen cisim kuvvetinin ¢ok daha fazla oldugunu gostermislerdir.



Little ve digerleri (2010), NASA EET’nin yiikksek kaldirma kuvveti saglayan kanat
modelinin kuyruk kismindaki flap iizerine yerlestirilen tek elektrottu DBD plazma
aktliator kullanarak, akisin kanat yiizeyinden ayrilmasinin kontrolii iizerine
calismuslardir. 2.4x10° Reynolds sayisinda (15 m/s) ve elektroda iki farkli sinyal
modiilasyonu géndermislerdir. ilk olarak V=20kVpp ve 2 kHz frekansda, 100Hz’lik
periyotlarda artan ve azalan genlie sahip siniizoidal sinyal uygulamislardir. ikinci
olarak ise %10-90 duty cycle arasinda degisen sinyal modiilasyonu kullanmislardir.
Sonug olarak, 9%350-70 duty cycle kullanarak daha etkin bir akis kontrolii saglandigini

gostermislerdir.

Im ve Cappelli (2012), 7.2x10" Reynolds sayisinda plaka iizerindeki sinir tabaka
kontroliiniin saglanabilecegini emme ile DBD yontemini kullanarak gostermislerdir. Hiz
alan1 pargacik goriintiilemeli hiz 6lglim yontemi kullanilarak Olglilmiislerdir. Emme
kanallarinin agilmasiyla tim elektrotlar aktif edildiginde sinir tabaka kalinliginda
onemli azalmalar gozlemlemislerdir. Bunun sonucunda, emme siiriikleme kuvvetinde

azalmaya ve kaldirma kuvvetindeyse artmaya yol acabilecegini gostermislerdir.

Akansu ve digerleri (2013), diisiik Reynolds sayillarinda NACAO0015 ucak kanadi
tizerinde DBD plazma aktiiator kullanarak akis ayrilmasina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler 2 asamali olarak yapmuslardir, birinci asamada farkli frekans
(3-5 kHz) ve voltaj (6-12 kV) araliklarinda plazmanin etkisini gézlemislerdir. Plazma
akismin etkisiyle olusan hava akisinin hizi pitot tiipiiyle olgmiislerdir. Ikinci
asamadaysa, 1,5x10* ve 3x10* Reynolds sayilarinda kanat {izerine dort plazma aktiiator
yerlestirerek 0°, 5°, 10°, 15° ve 20° atak acilarinda plazma aktiiatoriin akis ayrilmasina
ve stol olayma etkilerini gozlemislerdir. Ayrica duman-tel yoOntemiyle akis
goriintiilemesi yapmislardir. Sonuglar, diisiik Reynolds sayilarinda, yiiksek atak

acilarinda akigin kontrol edilebilecegini gostermislerdir.

Jukes ve digerleri (2012), DBD plazma aktiiatér ve FBG (Fiber Bragg Grating) sensor
kullanarak NACAO0024 ugak kanadi etrafindaki akis ayrilmasinin aktif kontroliinii
arastirmiglardir. Deneyleri acik ¢cevrim riizgar tiinelinde, diisiik Reynolds sayisinda(Re=
53000), 8°, 12° ve 16° atak agilarinda DBD plazma aktiiatoriin akis ayrilmasi kontrol

becerisini ve pargacik goriintiilemeli hizolger kullanarak kanat etrafindaki hiz dagilimini



Olemiislerdir. 16° atak acisina kadar plazma agik iken siiriikleme katsayisinda azalma

gbzlenmis ve bu sayede stol olayinin dnlenebilecegi gdstermislerdir.

Corke ve digerleri (2009) bir review calismasi yaparak daha once yaptiklari gesitli
calismalara da burada yer vermislerdir. NACAOO15 model aifoil etrafindaki akista
kaldirma kuvvetinin hiicum agist ile degisimini plazmanin agik ve kapali oldugu
durumlar i¢in ortaya koymuslardir. Corke ve digerlerine (2004) ait deneysel sonuglari,
Voikov ve digerlerine (2004) ait sayisal ¢alismaya ait sonuglarla karsilagtirmislardir.
Burada plazmanin siirekli agik olmasi durumunda stol acisi, a=15°den a=20°’ye
kaymakta ve plazmanin belli optimum bir frekansda vurumlu olarak (unsteady)
uygulanmas1 durumunda ise a=25°"ye kadar 6telendigini ifade etmislerdir. Ayrica, Post
(2004) tarafindan a=16°"de elde edilen fotograflardan plazmanin ag¢ik ve kapali olmasi

durumundaki akis yapisindaki degisimi gosterilmistir.

Yukarda verilen literatiir 6zetinde goriildiigii lizere ugak kanadi etrafindaki akista EHD
olarak akis kontrolii gerceklestirilebilmektedir. DBD yontemi ile plazma olusturulmasi
uzun yillardan beri biliniyor olmasina karsin aerodinamik akis kontrolii icin
kullanilmasia yonelik ¢alismalarin 6zellikle son on, on bes yil icerisinde yapildigi
gorilmektedir (Braun ve Wilson, 2009). Bu tez calismasinda esas olarak AC akimda,
DBD plazma akis kontrol yonteminin kullanilmasi iizerinde durulmustur. Deneylerde
elektrotlarin farkli farkli sinyal modiilasyonlar1 i¢in AC voltaj ve frekans degerleri gibi
bircok parametre i¢in arastirmalar yapilarak akis kontroliiniin (ugak kanadinda tutunma
kaybmin oOnlenmesi/geciktirilmesinin) elde edilmesine calisilmistir. Bu yoOntemin
aerodinamik yapili cisimlere uygulanmasinda literatiirdeki ¢alismalarin biiylik bir
kisminda kullanilan simetrik geometriye sahip NACAO0015 model ugak kanadi
kullanilmistir. Bu tez g¢alismasinda, cisimlere etki eden siiriikleme (lift) kuvvetleri
balans sistemi ile direkt olarak olciilerek EHD akis kontroliiniin etkisi net olarak ortaya

konulmustur.

1.4 Plazma Akis Kontroliinde Temel Kavramlar ve Genel Bilgiler

Bu tez calismasinda yapilan ¢aligmalar iki kisimdan olugsmaktadir. Birincisi EHD olarak

plazma akis hareketlendiricisinin olusturulmasidir. Ikincisi ise, EHD akis kontroliiniin



aerodinamik yapili cisimlerden biri olan NACAO0015 model etrafindaki akisa olan
etkilerinin deneysel 6l¢iim metotlariyla Olciilerek belirlenmesidir. Bu amagla, riizgar
tiinelinde elde edilen akis ortaminda deney modeline etki eden kaldirma kuvvetinin
Olctimleri gerceklestirilmistir. Deney dilizeneginde kullanilan cihazlar ve ¢alisma
sartlarina ait parametreler BOLUM II’de ayrmtili olarak sunulmustur. Bu kapsamda
plazma akis kontroliinde 6nemli olan temel kavramlar ve parametreler asagida Ozet

olarak verilmistir.

EHD yontemine ait parametreler; Bu tez caligmasinda, plazma akisi iiretilmesinde

sinyal modiilasyonun etkileri incelenmistir. Elektrot geometrisinin farkli diizenlemeleri
bir parametre olup bu tez kapsaminda tek elektrot kullanildigi i¢in farkli elektrot
diizenlemelerinin etkisinin ~ incelenmesi  yapilmamistir. Farkli elektrot
yapilandirmalarinin  yan1 sira elektrotlar arasindaki mesafe ve test modelleri
tizerlerindeki konumlar1 birer geometrik parametre olarak diisiinilmektedir. Ayrica
elektrotlar {izerinden yapilan elektrik bosalimmmin DC veya AC voltajla
gerceklestirilmesi (paraelektrik yontem), birden fazla elektrot kullanilarak her bir
elektrota AC akimin belirli bir faz farki ile verilmesi (peristaltik yontem) gibi yontemler

plazma iiretim yontemleri arasinda bulunmaktadir.

Hiicum acisi; Bu tez ¢alismasinda NACAOO015 model ugak kanadi etrafindaki akis
kontrolii uygulamasinda, hiicum acisina gore EHD akis kontroliiniin etkileri
arastirilmistir. Ozellikle ucak kanatlarinda belirli bir hiicum agisindan sonra akisin
yiizeyden ayrilmasina bagli olarak goriilen ve kaldirma kuvvetinde keskin bir diisiise
sebep olan stol (stall) tutunma kaybi olaymin EHD kullanilarak geciktirilmesine

caligilmistir.

Reynolds sayisi: Deneyler, Reynolds sayismm 1.0 x 10°’den kiiciikk oldugu diisiik

degerlerde gerceklestirilmistir. Plazma akis kontroliiniin etkisinin Reynolds sayisiyla

degisimi incelenmistir.

Ucak kanadi geometrileri; Aerodinamik yapili cisimlerden simetrik NACAOO15 ugak

kanadi modeli i¢in deneyler yapilmistir.

Dielektrik malzeme: Dielektrik malzemenin iki 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar; kalinlik




basina kirilma (atlama) voltaji [Volt/mm] ve dielektrik katsaysi, & dur. Plazma
hareketlendiricisinin kapasitansi, €/h ile orantilidir. Buradaki h, dielektrik kalinligidir.

Bu ¢aligmada Kapton bant dielektrik malzeme kullanilmistir.

Dalga formu: AC gerilimin uygulandig1 plazma aktuatorlerinde, elektrotlara verilen
gerilimin frekansinin ve dalga formunun plazma olusumu iizerine 6nemli etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada kullanilan AC sinizoidal dalga farkli yapilardaki genlik ve

duty cycle degerleri i¢in degistirilerek sinyal modiilasyonunun etkileri incelenmistir.

1.5 EHD Plazma Uretim Yontemleri

Elektrohidrodinamik olarak akisin kontrol edilmesinde kullanilan temelde 2 yontem
bulunmaktadir. Bunlar, “Surface Corona Discharge Actuator” (SCDA) ve “Surface
Dielectric Barrier Discharge Actuator” (SDBDA) yontemlerdir. Birinci yontemde
elektrotlar arasinda hava veya bagka bir akiskanin bulundugu bosluk bulunurken, ikinci
yontemde iki elektrot arasinda elektrigi gecirmeyen (dielectric) malzeme
bulunmaktadir. Ayrica bu iki yontemde, elektrotlarin farkli geometrik dizilimleri ve
uygulanan voltajin DC veya AC olmasi, ya da AC sinyalin farkli faz farki ile
elektrotlara verilmesi gibi farkli uygulamalar bulunmaktadir (Akansu ve Karakaya,

2013).

1.5.1 Surface dielectric barrier discharge actuator (SDBDA)

Bu yontemde iki elektrot arasinda dielektrik bir malzeme bulunmaktadir. Bu sekildeki
caligmalarin c¢ogunda elektrotlar arasinda AC gerilim uygulanmaktadir. Uygulanan
gerilimin yoOniine gore olusan plazmanin kinetik hareketinin yonii degismektedir.
Literatiirde bu yontemle elde edilen yiizeyde elde edilen akis hizlari, uygulanan voltaj
ve elektrot sayisina bagli olarak degismekle birlikte 3-6m/s civarinda oldugu

goriilmektedir (Thomas ve digerleri, 2009).

1.5.2 One atmosphere uniform glow discharge plasma (OAUGDP)

OAUGDP yukarida bahsi gecen SDBDA ile benzer geometrik yapiya sahip olmakla
birlikte farkli bir olusum fizigine sahiptir. SDBDA’da yiiklii tasiyicilar elektron ¢ig1 ile



olusurken, OAUGDP ise iyonlarin elektrodinamiksel olarak elektrotlar arasinda
tutulmas1 ve parcaciklar arasinda meydana gelen Lorentzian c¢arpigsmalart ile
olusmaktadir. Ayrica SDBD de daha biiyiik elektrik alana ihtiya¢ vardir. OAUGDP ise
olusum mekanizmasi stoletow noktasinda gerceklesmesi nedeniyle bir elektron-iyon
cifti iiretmek i¢in gerekli enerji minimumda tutulmus olur (81 eV). OAUGDP ¢ok
cesitli ylizeylerde ve geometrik cisimler i¢inde olusturulabilmektedir. Dolayisiyla
olusturulan plazma yiizeysel plazma veya hacimsel plazma olabilir. EHD ile akis
kontrolii i¢in kullanilan OAUGDP ise yiizeysel yani bir yiizey lizerinde olusturulan
tiptir. Burada verilen OAUGDP smiflandirmast 6zellikle plazma aktuatorlerin akis
kontroliinde kullanildigr ilk ¢caligmalar1 yapan Roth ve ekibi tarafindan kullanilmaktadir
(Roth; 1994, 2003a). DBD ile ayn1 geometrik yapiya sahip olmasi nedeniyle bir¢cok
arastirmaci tarafindan bu sekilde elde edilen plazma aktiiatorleri i¢in sadece DBD

ifadesi kullanilmaktadir (Akansu ve Karakaya, 2013).

1.6 Cahsmanin Bilimsel Onemi ve Kapsamm

EHD yontemlerin aktif akis kontrol yontemi olarak kullanighiligi, herhangi bir hareketli
mekanik parcaya gerek duyulmaksizin direkt olarak elektrik enerjisini kinetik enerjiye
doniistiiriiyor olmasindan gelmektedir. Hizli tepki stiresi, diigiik titresim ve giriiltii
liretimi, basitligi ve diisiik gii¢ tiiketimi avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle
sistemden gegen akimin c¢ok kii¢lik olmasi, elektromanyetik akis kontrol yontemlerinin

aksine manyetik etkilerin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olugsmasina neden olmaktadir.

Cisim iizerinde olusturulan plazma-akis hareketlendiricisi, akisin sinir tabaka gelisimini,
yiizeyden ayrilmasini, yeniden tutunmasini ve girdap olusum bolgesindeki akis
yapilarimi igine alan akis Ozelliklerinin istenilen yonde kontrollerinin saglanmasini
miimkiin kilabilmektedir. Bununla birlikte elde edilen iyilestirmelerin sadece ¢ok diisiik
hizlarda etkili olmasi, bu yontemin daha da gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.
2013 yili itibariyle bu konuda yapilan ¢aligmalarin iilkeler bazinda ve literatiirde yer
alan calisma sayilarina bakildiginda giderek arttigi goriilmektedir. 110M056 numarali
TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilen bu tez c¢alismasi ile bu konuda
tiniversitemizde ve iilkemizde daha fazla bilgi birikimine sahip olunmasma katki

saglanmistir.
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Bu tez ¢alismasinin amaci, plazma aktiiatér kullanarak, NACAO0015 model ucak kanadi
etrafindaki akisin aktif kontroliiniin gergeklestirilmesidir. Genlik modiilasyonlari
yapilarak ve farkli duty cycle durumlart igin elde edilen sinyal formlarinin plazma

aktiiator ile akis kontrolii lizerine etkisinin arastirilmasidir.

Ucak kanadina etki eden kaldirma kuvveti gibi aerodinamik akis karakteristikleri
lizerine etkilerinin gosterilmesi saglanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari
1s1¢inda, kullanilan EHD yoOntemine baghh olarak uygun akis iyilesmesinin

gercgeklestirilmesi ve bunlarin kullanilabilirlik sinirlart ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
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BOLUM 11

DENEY DUZENEGI VE OLCUM SiSTEMLERI

NACAO0015 model ugak kanadi etrafindaki akisin plazma aktiiator ile aktif kontroliinde
sinyal modiilasyonunun incelendigi bu tez calismasi, Nigde Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Aerodinamik Akis Kontrol Laboratuvarinda hazirlanan deney
diizeneginde gergeklestirilmistir. Deney diizenegi; riizgar tlineli, test modeli, plazma
tiretim cihazlari, sinyal iiretimi, 6l¢iim cihazlari, veri toplama ve analizi boliimlerinden

olusmaktadir.

2.1 Riizgar Tiineli

Deneysel caligmalardaki akis ortaminin olusturuldugu riizgar tiinelinin kati model

¢izimi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2. 1. Riizgar tiineli ve deney sisteminin kat1 model goriiniimii(Akansu ve

Karakaya, 2013).

Aerodinamik yapili cisimler etrafindaki akisin kontrol edilmesinde deneylerin
gerceklestirilecegi “Riizgar Tiinelinin” ozellikleri biliylik 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle, yiiksek lisans tez calismalarima baslamadan énce 110M056 nolu TUBITAK

projesinde, proje asistani olarak gorev yaparken ilk dnce mevcut tiinelin biiyiitiilmesi ve
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ucak kanadi ¢aligmalar1 i¢in uygun hale getirilmesi i¢in gerekli caligmalar yapilmistir.
Bu baglamda Aerodinamik Akis Kontrolii Laboratuvarindaki eski tiinelin test bolgesi
yiiksekliginin uygun olmadigi anlasilmis ve bu nedenle fan ve motor kontrol iinitesi
hari¢ tamami1 yenilenmistir. Yeni tiinelin giris agzi, akis diizenleyici elekleri, daralma
konisi, test bolgesi ve ¢ikis liilesi yeniden imal edilerek test bolgesi kesit alan1 0.57m x

0.57m’ye ¢ikarilmistir.

Riizgar Tiineli hazir alim yoluyla temin edilmemis olup, imalati; dizaynindan montajina
kadar biitiin asamalarda benim de i¢inde bulundugum ekip tarafindan takip edilerek yeni
halini almistir. Ozellikle Nigde Organize Sanayisinde imalati yapilan tiinelin
fabrikadaki ustalarla birlikte blikiim makinesinden kaynak islerinin yapilmasina kadar
hassas bir is olmas1 sebebiyle biitiin hepsine nezaret edilerek imal edilmesi saglanmistir.
Yiizey piirtizliiliigiiniin 6nem arz etmesi sebebiyle ve akistaki {iniformluk noktasinda en
iyl verimi saglamak adina tiinelin i¢ ylizeyi defalarca zimparalanip dnce antipas ve
macun c¢ekilerek akabinde otomobil boyasiyla boyanip tamimiyle piiriizsiiz bir hal
almasi saglanmustir. Yine test bolgesi 6zel pleksiglas malzeme ile CNC freze tezgahinda
kesilip istenilen boyutlarda tiinelin konik kismi ile yayict kismi arasina monte
edilmistir. Tiineli lizerine yerlestirecegimiz iskelet kismi agir aliiminyum alasimli sigma
profiller ile dizayn edilip saglam bir iskelet yapisinin yaninda estetik goriiniime sahip
bir tablo ortaya cikarilmis ve Nigde Universitesi Aerodinamik Akis Kontrol
Laboratuvarina 6zverili bir ¢alisma ile diigiik maliyetle kazandirilmistir. Fotograf 2.1°de

yeniden dizayn edilip imalati yapilan riizgar tlinelinin genel goriiniimii verilmistir.

Fotograf 2. 1. Riizgar tiineli ve deney diizeneginin genel goriinimii
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Yeni rilizgar tlinelinde kesit alaninin artmasi ile olusabilecek tiirbiilans siddetini
azaltmak i¢in eskisinden bir tane fazla (3 adet) akis diizenleyici elek kullanilmas: gerek
gorilmistir ve 4 kW’lik motor giiciiniin eski tiinel kesit alanina gore olmus olmasi
maksimum serbest akis hiz degerinin 27 m/s’den 17 m/s’ye diismesine sebebiyet
vermistir. Bu tez calismasinda ozellikle diisilk Reynolds sayilarinda ¢alisildigindan
maksimum akis hizinin 17 m/s’ye diismiis olmasi ve test edilen tiirbiilans siddetinin
% 0.5’in altinda 6l¢iilmesi yapilacak deneyler i¢in yeterli olmaktadir. Test bolgesi girisi
daralma oranmi 6.25 degerinde olup tiinel maksimum hizda veter uzunlugu C=15 cm olan
ucak kanadi i¢in Reynolds sayisinin 160000 degerinde deneylerin gergeklestirilmesine

imkan saglamaktadir.

Fotograf 2. 2. Riizgar tiineli test bolgesmln genel goriiniimii

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan plazma aktiiator, yiiksek voltaj ile havadaki oksijeni
kirarak ozon gazinin olugmasini saglamis ve bu gazin insan sagligina zarar vermemesi
icin PVC hortum ile laboratuvar disarisina aktarilmasi saglanmistir. Yine laboratuvar
igerisindeki gerekli 6l¢iimler ozonmetre vasitasi ile gézlemlenmistir. Hortumun pencere
ile baglantisinin oldugu yere motor kontrollii damper monte edilerek istenildigi zaman

hava ile temasi1 kesilmistir.

v ’5{",:;’/:’ [l

Esnek hortum |

Gii¢ kaynag

N Motor
kontrolli

Fotograf 2. 3. Riizgar tiineli ¢ikis hortumu ve damperinin goriiniimii (Akansu ve

Karakaya, 2013).
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Tiinel c¢ikisinin disar1 baglanmast NACAOOI5 model ugak kanat deneylerinin
gerceklestirilecegi hiz aralifinda test bolgesi serbest akis karakteristiklerinde 6nemli bir
olumsuzluga neden olmamistir. Test bolgesi koordinat sistemi ve boyutlar1 Sekil 2.2°de
sematik sekil tizerinde goriilmektedir. Test bolgesi kesiti akis yonilindeki sinir tabaka
gelisimine bagli olarak olusan statik basing azalmasini dengelemesi i¢in giderek

genislemekte ve ¢ikista 58cm x 58cm kesit alanina ulasmaktadir.

Yy L
_______ L .— 4 H+=57cm

s L=100cm R

Sekil 2. 2. Test bolgesi sematik goriiniimii (Akansu ve Karakaya, 2013).

W=57cm

Test bolgesi girisinden itibaren x/H=0.32 konumunda yatay ve diisey yonde kizgin tel
anemometresi kullanilarak hiz taramasi yapilmistir. Her bir 6l¢lim noktasinda saniyede
2000 adet (sample rate =2kHz) hiz 6l¢limii yapilarak 15s siireyle 30000 veri alinmigtir.
Sekil 2.3°de x/H=0.32 istasyonunda tiinel genisliginin orta konumunda (z/H=0) diisey
yonde yapilan hiz taramasindan elde edilen sirasiyla hiz ve tiirbililans siddeti dagilimlari
goriilmektedir. Sinir tabaka bolgesi disinda kalan tiniform hiz dagiliminin elde edildigi
bolgede tiirbiilans siddeti dagilimlar1 %1’in altinda (%0.5 civari) ¢ikmaktadir (Akansu
ve Karakaya, 2013).

0.5 o 054 ——o% > - °
0.4 4 j 0.4
0.3 0.3 -
0.2 0.2
0.1 —o— U, =33m/s 0.1 —o—U_=33m/s
H 00- L ymMool® LT
-0.1 1 —o—U_=13.4m/s -0.14 —o— U =13.4m/s
0.2 -0.24
0.31 0.3
-0.4 4 -0.4
B T B S e I e e e e
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
U [m/s] Tu [%]

Sekil 2. 3. x/H=0.32 ve z/H=0 konumunda farkli hizlarda diisey yonde elde edilen hiz
ve tiirbiilans siddeti dagilimlar1 (Akansu ve Karakaya, 2013).
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Sekil 2.4°de yatay hiz taramasindan elde dilen hiz ve tiirbiilans siddeti dagilimlari
verilmigtir. Riizgar tiineli calisma araligindaki biitiin hizlarda sinir tabaka bdlgesi

disindaki tiirbiilans siddeti %1’in altinda ¢ikmaktadir.

16 10
14 1°
u Tu% 8
124 U =6.7 m/ —= —o—
U[m/s] o~ m's a7
10 oTul%]
U =13.4m/s —a—
8 5
64 4
4 Prob istasyon konumu 3
x/H=0.32 2
y/H=0
2 1
0 L T T T T T T T T T 0
-0,5 -04 -0,3 -0,2 -01 00 01 02 03 04 05

z/H
Sekil 2. 4. x/H=0.32 ve z/H=0 konumunda farkli hizlarda yatay yonde elde edilen hiz ve

tiirbiilans siddeti dagilimlar1 (Akansu ve Karakaya, 2013).

2.2 Plazma Aktuatorlerin Devre Tasarimi, Hazirlanmasi, Test Modeline Montaji

Bu tez calismast NACAO0015 model ucak kanadi tizerinde ki akisin plazma aktiiator ile
aktif akis kontrolii deneylerini igermektedir. Fakat u¢ak kanadi iizerinde denemelere
gecmeden oOnce diiz levha iizerinde cesitli On ¢alismalarda (proje c¢aligsmalari
kapsaminda) bulunulmustur. Bu maksatla test modelleri iizerine elektrotlarin nasil
yerlestirilecegi konusunda ¢esitli islemler uygulanmistir. Deney test modeline
gecilmeden once levha tlizerinde ¢esitli denemeler yapilmis ve bu ¢aligmalar sonucunda
yiizey plazmalar1 elde edilmistir. Bu baglamda iki farkli yontem kullanilarak test edilen

levhalar Fotograf 2.4’te verilmistir.

Fotograf 2. 4. a)Bask1 devre teknigi ile dielektrik malzeme iizerine yerlestirilen ve b)

bant elektrot ve dielektrik malzeme kullanilarak elde edilen elektrotlarin goriiniimii
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Bu tez calismasi i¢in modelimiz olan ugak kanadina uygulanabilirlikleri kolay olmasi ve
daha verimli sonuglarin alinmasi sebebiyle bant elektrot ve dielektrik malzeme
kullanilmistir. Yiizey plazmasi olusturmak i¢in gerekli devre tasarimi Sekil 2.5°te
verilmistir. Devre tasarimindaki ana bilesenler: plazma paneli, kompanse devresi,

transformator, RF giic kaynagi ve sinyal kaynag (sinyal jeneratorii) olarak siralanabilir.

Ust Elektrot Dizini Alt Elektrot Dizini

~4 :

—

Dielektrik
Meteryal

Sinyal \
Kaynagi
Kompanse
Devresi

Glic Kaynagi

Sekil 2. 5. Yiizey plazmasi olusturmak i¢in devre sematigi (Akansu ve Karakaya, 2013).
Plazma olusumunda kullanilan dielektrik malzeme plazmanin kalitesi i¢in 6nem arz
etmektedir (¢, ¢). Bu kaliteyi etkileyen parametrelerden bazilar1 asagidaki tabloda

belirtilmistir.

Tablo 2. 1. Plazma kalitesini belirleyen ana parametreler (Akansu ve Karakaya, 2013).

Parametre Aciklamasi
1 V Besleme Voltaji
2 F Besleme Sinyalinin frekansi
3 T Kullanilan panelin kalinlig
4 € Kullanilan panelin dielektrik sabiti
5 D Elektrotlar aras1 mesafe

Sekil 2.5°de verilen diizenek kullanilarak elde edilen plazmaya ait bir goriintli Fotograf
2.5’da verilmistir. Plazmayr olusturmak i¢in 3.3kHZz'lik frekansta, 4kV tepe genlik
degerinde siniizoidal bir sinyal kullanilmistir. Levha iizerindeki elektrotlar arasinda

olusan atmosferik soguk plazma mor renkli olarak goriilmektedir.
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Fotograf 2. 5. Levha lizerinde elde edilen yiizey plazmasi (Akansu ve Karakaya, 2013).

Bu tez caligmasinda kullanilan NACAO0015 model ugak kanadinin dizayni ve kat1 model
cizimi yapilarak PVC A+ malzemeden 3D printer olarak da bilinen hizli prototipleme
cihazi ile imal ettirilerek montaji yapilmistir. Sekil 2.6’da NACAO0015 model ugak
kanadinin kati model ¢izimi ve Fotograf 2.6’da ugak kanat modelinin par¢a ve montaj

resimleri verilmistir.

Sekil 2. 6. NACAO0015 model ucak kanadinin katt model ¢izimi (Akansu ve Karakaya,
2013).

Fotograf 2. 6. NACAO0015 model ucak kanadinin parca ve montaj resimleri (Akansu ve
Karakaya, 2013).
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2.3 Plazma Uretim Cihazlar ve Sinyal Uretimi

Bu tez calismasinda yine 110M056 Nolu Tiibitak projesi kapsaminda alinan yiiksek
voltaj ytikselticisi sistemi kullanilmistir. Bu cihaz Fotograf 2.7°de goriilen TREK marka
20/20C-HS model 400W (1.2 kW max) giicline sahip 20 kHz frekansa kadar +20 kV
araliginda gerilim iiretebilen voltaj ylikseltecidir. Bu cihazla, 0 ila 10V araliginda girilen
DC veya AC giris sinyali 2000 katina ¢ikartilarak yiiksek voltaj elde edilmektedir. Bu
cthazin anlik tepkisinin oldukc¢a yliksek olmasi, girilen sinyal formlarinin yiiksek
voltajda bozulmadan alinmasina (ylikselme oram1 800 V/us) imkan saglamaktadir

(Akansu ve Karakaya, 2013).

Fotograf 2. 7. TREK 20/20C-HS model yiiksek voltaj ytikselticisi

Yiiksek Voltaj Besleme Sinyalinin Uretilmesi

Yiizey plazmasi olusturmada onemli etkenlerden biride sinyal kaynagidir (sinyal
jeneratorii). Glic kaynagimi siirmede kullanilan sinyal kaynag siiriim i¢in kullanilacak
sinyalin iretilmesinde bilgisayar iizerinde hazirlanan yazilim kullanilmastir.
Kullanilacak sinyalin istenilen frekansta, genlikte ve formda iiretilmesi Onem arz
etmektedir. Bu sebeple elektronik miihendisi arkadaglarin ve hocalarimin yardimi ile
proje kapsaminda arayliz modiilleri gerceklestirilmis ve tezimin bir pargasi olan
deneylerimi  yaparken yiilksek voltaj glic kaynaklarma giris sinyallerinin

gonderilmesinde bu modiiller kullanilmistir.  Sinyallerin  bilgisayar iizerinde
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tretilmesinde  PCle-7841R  veri aktarma kartindaki FPGA teknolojisinden
yararlanilmistir. Veri aktarim kartinin, kanal basina 6rnekleme frekansi 1MHz olan 8
analog ¢ikisi bulunmaktadir. Fotograf 2.8’de goriilen arayiiz olusturularak, her bir
kanaldan farkli dalga formu ve farkli duty cycle oranlarinda elde edilen siiriicii
sinyalleri, her bir kanaldan farkli zaman gecikmesi (time delay) veya faz agisi ile
elektrotlara gonderilebilmistir. Fotograf 2.8’deki arayiizde goriilen ilk iki kanal tizerinde
olusturulan sinyaller besinci kanal iizerinde c¢arpilarak veya toplanarak bu ¢alismada

kullanilan sinyal formlar1 elde edilmistir.
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Fotograf 2. 8. Sinyal modiilasyonu olusturmak icin veri aktarma kartindan stiriilen

sinyalin tretildigi arayiiz (Akansu ve Karakaya, 2013).
2.4 Ol¢iim Cihazlar
Bu tez calismasinda kullanilan 6l¢iim cihazlari, plazma parametrelerinin dl¢iilmesinde

ve aerodinamik akis testlerinin yapilmasinda kullanilmis olduklar1 yerler asagida

belirtilmistir.
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2.4.1 Plazma karakteristiklerin 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar

Akim_probu: Elektrotlara gonderilen elektrik akiminin, hem akim degeri hem de
frekansi1 osiloskop ile dl¢iilmektedir. Anlik akim degerlerinin anlik voltaj degerleri ile
carpimui anlik gii¢’ii vermektedir. Asagidaki fotografta akim probu kullanilarak detaylari
yukarida verilen baski devre levha yiizey plazma iireteci lizerinden Olgililen akim
sinyalindeki degisim goriilmektedir. Siniizoidal dalga tizerindeki tepe degerler 3.35kHz
sirme frekansinda ylizey plazma olusumunda ¢ekilen ani akim degisimlerini
vermektedir. Bununla birlikte, diger birgok elektrot uygulamalarinda akim tepe
degerleri oldukca kirli olabilmektedir. Bu tepe degerlerin yalin olmasi plazmanin

kalitesini ve ¢ekilen giiclin daha az oldugunun bir gostergesidir.

Fotograf 2. 9. Elektrodaki akim sinyalinin akim probu ile dl¢tilmesi

Yiiksek Voltaj Probu: Yiiksek voltaj probu plazma aktuatdre uygulanan yiiksek voltaj

sinyalinin 6l¢iimiinde kullanilmistir. Ozellikle bu prob ile trafo ¢ikisindaki sinyalin
kalitesi ve trafonun frekans tepkisi test edilebilmistir. Bu sayede, akim probuyla birlikte
elektrotlara uygulanan sinyalin hem voltaj hem de akim degerleri birlikte dl¢lilmekte ve

plazmanin harcamis oldugu gii¢ hesaplanabilmektedir.

Fotograf 2. 10. Tektronix yliksek voltaj probu ve probun deney diizenegine baglanmasi
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Yiiksek voltaj probunun bir ucu yiiksek voltajin uygulandigi elektrota diger ucu da
topragin bagli oldugu elektrota takilarak 6l¢tim yapilmistir. BNC ¢ikisi sayesinde deney
diizenegindeki mevcut osiloskop’a ve veri toplama kartinin BNC terminaline kolaylikla
baglanmis ve plazma besleme voltaji gézlemlenerek kaydedilebilmistir. Deneylerde
kullanilan akim ve voltaj problarindaki sinyaller iki adet Tektronix marka TDS 2022B

model dijital osiloskop kullanilarak izlenmistir.

2.4.2 Aerodinamik karakteristiklerin ol¢iimiinde kullanilan cihazlar

Bu tez ¢alismasinda, test modellerine uygulanan plazma akis kontroliiniin aerodinamik
karakteristiklere etkisinin belirlenebilmesi i¢in kaldirma kuvveti Ol¢timii ve akis
goriintiilemesi olmak tizere iki yontem kullanilmistir. Ayrica riizgar tlinelinin hizinin
belirlenmesinde pitot tiipii ve kizgin tel anemometresi de kullanilmistir. Sekil 2.7°de bu
calismada kullanilan akis 6l¢im sistemlerinin ve riizgar tiineli test bolgesinin sematik

goriiniimii verilmistir. Burada sekil tizerinde kurulum semas1 da sunulmustur.

1. Test bolgesi

2. Soguk 151k kaynagi
3. Duman teli

4. Yk hiicresi ve dondiirme aparati
5. Yik hiicresi traversesi

6. Pitot tiipii 12. Kizgin tel anemometresi
7. Mikromanometre 13. Kizgmn tel probu

8. Test modeli 14. Bilgisayar

9. DC gii¢ kaynag1 15.BNC konektor

10.Traverse kontrol iinitesi 16. 0§1108k0p o )
11. iki eksenli traverse 17. Yiiksek voltaj gii¢ kaynag:

Sekil 2. 7. Riizgar tiineli test bolgesinin ve akis karakteristiklerinin dl¢timiinde

kullanilan 6l¢iim sisteminin sematik goriiniimii
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Temel olarak kuvvet 6l¢iimlerinin yan1 sira duman ile akis goriintiilemesi yapilmistir.
Sekil 2.7°de goriildiigi iizere pitot-statik tiip ile riizgar tiineli hiz1 6l¢iilerek deney
stiresince siirekli olarak izlenmistir. Test modeli arkasindaki kizgin-tel probu bilgisayar
kontrollii iki boyutlu hareket mekanizmasi sayesinde istenilen 6l¢lim noktalarina
yerlestirilmistir. Ol¢iim cihazlarinin baglant: ve ¢alisma sartlar asagidaki alt basliklar

altinda ayr1 ayr agiklanmistir.
2.4.2.1 Kuvvet-moment 6l¢iim sistemi

Kuvvet 6l¢iim sistemi, Fx ve Fy kuvvetlerini £32N’a ve Fz kuvvetini £100N’a kadar
ol¢ebilmektedir. Mx, My ve Mz momentlerini ise +2.5Nm aralifinda 6l¢ebilmektedir.
Sistem, 6 strain-gauge’li ylik hiicresi (ATI marka Gamma model), CNC controller
tarafindan kontrol edilen hiicum agisim1 ayarlamak i¢in kullanilan dondiirme
mekanizmast (ISEL marka ZD30 model) ve test modeli ile sistemin eksenlerinin
esitlenmesi icin kullanilan manuel traverse sisteminden olusmaktadir. Dondiirme
aparati, mevcut hot-wire anemometre sistemi ile uyumlu olup miniCTA yaziliminin
traverse kontrol programi ile kontrol edilebilmektedir. Kuvvet 6l¢iimii yiik hiicresinin
yazilimi tarafindan yapilmakta ve hiicum agisina bagl olarak verilen koordinattaki

degisim program tarafindan hesaplanarak kaldirma kuvveti dogrudan elde edilmektedir.

Dondiirme
aparati

CNC rotary
controller

Fotograf 2. 11. Kuvvet-moment 6l¢iim sisteminin yatay ve diisey baglantili goériintimii

(Akansu ve Karakaya, 2013).
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2.4.2.2 Duman-tel yontemi ile akis goriintiilemesi

Duman-tel (smoke-wire) yontemi, direnci yliksek iletken bir tel iizerine diisiik
sicakliklarda buharlagabilen bir sivinin damlatilmasiyla elektrik akimi verilerek sivinin
buharlagsmas1 prensibine dayanmaktadir. Tele onceden damlatilan duman sivist tel
tizerinde cok kiigiik tanecikler halinde asili kalmakta ve telin 1sinmasiyla birlikte
buharlagarak akisin izlemis oldugu yolu takip etmektedir. Boylece buharlasan sivi
(duman) test bolgesi icerisindeki model eleman etrafindaki hava akiminin karakteristigi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢alismada duman teli olarak 250 um ¢apinda direng teli,
duman sivist olarak da sivi parafin kullanilmistir. Buharlagtirilan sivi parafinin
goriintillenmesinde Fujifilm HS20EXR fotograf makinesinin video g¢ekme 06zelligi

kullanilmistir(Akansu ve Karakaya, 2013).

Fotograf 2. 12. NACAO0015 model ucak kanadi etrafindaki akis yapisinin duman tel

yontemi ile goriintiilenmesi (Akansu ve Karakaya, 2013).

2.4.2.3 Kuvvet olciimiinden elde edilen akis karakteristikleri ve fiziksel

biyiikliikler

Olgiimler ve onlarm analizlerinden elde edilecek olan akis karakteristikleri ve boyutsuz

sayilar asagida verilmistir(Akansu ve Karakaya, 2013).

Atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere orani olan Reynolds sayisi,

Re = L2 (2.1)

seklinde yazilmaktadir. Buradaki U, serbest akis hizi, D model ¢ap1 veya cismin akiga
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dik kenar uzunlugu, v akiskanin kinematik viskozitesidir. Ugak kanad1 gibi aerodinamik
yapili cisimler i¢in D yerine ugak kanadi kanat veter uzunlugu olan C kullanilmaktadir.
Bu calismada Re sayisinin, ugak kanadi i¢in 10%ile 10° araliginda elde edilmistir. Cisme
etki eden siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin, cismin iz diisiim alanma etki eden

akigskanin dinamik kuvvetine oranlari stiriikleme ve kaldirma kuvvet katsayilar1 olarak;

__Fp
1/2PUozoA

C, = —2% — (2.2)

Cp - 1 2PU&HA

seklinde tanimlanmaktadir. Buradaki Fp ve Fy cisme etki eden siiriikleme ve kaldirma
kuvvetleridir. Bu kuvvetler siirtiinme ve basing kuvvetleri nedeniyle olusan toplam
kuvvetlerdir. Deneylerde atmosfer basinci ve sicakligi dlgiilerek akiskanin yogunlugu

deney sartlar1 i¢in belirlenmektedir.
2.5 Sinyal Modiilasyonun Yapilmasi

Bu calismada plazma aktiiatdrle plazma olusturulmasinda kullanilan siirim sinyalinin
farkli yapilar1 kullanilmistir. Bu sinyaller, siniizoidal formdaki iki sinyalin ¢arpilarak
elde edilen modifiye sinyalin belirli bir siiresinin periyodik olarak silinmesinden (duty
cycle) elde edilmistir. Sekil 2.8’de plazmanin olusturulmasinda kullanilan temel sinyal
olan siniizoidal sinyal goriilmektedir. Bu ¢alismada O6zellikle sinyal {izerinde genlik
modiilasyonu ve farkli ¢alisma dongiisii yiizdeleri kullanilmistir. Bu sekilde olusturulan

7 farkli sinyal yapisi asagida alt bagliklar halinde sunulmustur.

frf=3600 Hz ~ V=4kVpp

Voltaj [kV ]
o

0.0000 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.0020 0.0024 0.0028
Zaman|[s]

Sekil 2. 8. Siirekli siniizoidal sinyal siiriimii
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2.5.1 Artan azalan genlikli sinyal modiilasyonu: SM1(AAG)

Artan azalan genlikli sinyal yapis1 Sekil 2.9°da gériilmektedir. Usteki sekilde goriilen
sinyal, 18Hz ve 1.44V’luk sinyalle 3600Hz ve 1.44 V’luk iki siniizoidal sinyalin
carpimindan uyarim frekans1 36Hz, plazma siiriim frekans1 3600 Hz ve 4V, olarak elde
edilmistir. Bu sinyal yiiksek voltaj iireticisinden 2000 kat artirilarak verilen sinyal
formunda 8kVpp olarak aktiiator beslenmistir. Bu sinyal formu birinci sinyal
modiilasyonu olup SMI1(AAG) olarak adlandirilmistir. Alttaki sekilde ise uyarim

frekansinin 108Hz olarak elde edildigi durumdaki sinyal yapisi goriilmektedir.

1.0

S 05
3 ‘T 00
frf=3500 Hz E 05
2+ fe=36 Hz &S 0.040 0.041 0.042
—_ V=4V Zaman [s]
> 1 _ pp
g -
o ‘
> -1 i
-2
-3 T T T T )
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman [ s]
3
frf =3500 Hz V=4Vpp
2 fe=108 Hz
S
T o
e
o
-2
-3 T T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zaman [s]
Sekil 2. 9. Uyarim frekansinin 36Hz ve 108Hz degerinde siiriicii sinyalin artan azalan
genlikli olarak elde edilmesi

2.5.2 Artan genlikli yiizde elli aktif sinyal modiilasyonu: SM2(ARGYE)

Sekil 2.10 ve 11°de artan genlikli ve ylizde elli pasif siireli sinyal goriilmektedir. Bu

sinyal, yukarida bahsedilen artan azalan genlikli sinyalin azalan kisminin filtre edilmesi
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ile elde edilmistir. Ikinci sinyal modiilasyonu formu SM2(ARGYE) olarak

adlandirilmigtir. Burada SM2; ikinci sinyal modiilasyonu formu oldugunu, ARGYE ise

ARtan Genlik Yizde Elli aktif sinyali ifade etmektedir.

Voltaj [V ]

frf =3500 Hz V=4Vpp

1 fo=36 Hz
duty cycle= %50 (artan)
70.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman [s]

Sekil 2. 10. Uyarim frekansinin 36Hz degerinde siiriicii sinyalin artan genlikli ve %50

Voltaj [V ]

duty cycle’li olarak elde edilmesi

frf =3500 Hz V=4Vpp

fe=108 Hz
duty cycle= %50 (artan)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zaman [s]

Sekil 2. 11. Uyarim frekansinin 108Hz degerinde siiriicii sinyalin artan genlikli ve %50

duty cycle’li olarak elde edilmesi

2.5.3 Azalan genlikli yiizde elli aktif sinyal modiilasyonu:SM3(AZGYE)

Sekil 2.12°de azalan genlikli ve yilizde elli pasif siireli sinyal goriilmektedir. Bu sinyal,

yine artan azalan genlikli sinyalin bu sefer artan kisminin filtre edilmesi ile elde

edilmistir. Bu ii¢ilincii sinyal modiilasyonu formu SM3(AZGYE) olarak adlandirilmistir.

Burada SM3; {i¢iincii sinyal modiilasyonu formu oldugunu, AZGYE ise AZalan Genlik

Yiizde Elli aktif sinyali ifade etmektedir.
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frf =3500 Hz V=4V,

Voltaj [ V]
°

-21fg=36 Hz
duty cycle= %50 (azalan)
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Zaman [s]

Sekil 2. 12. Uyarim frekansinin 36Hz ve 108Hz degerlerinde siiriicii sinyalin azalan

genlikli ve %50 duty cycle’l1 olarak elde edilmesi

254 Artan - iki yiizde elli pasif - azalan genlikli sinyal modiilasyonu:

SM4(ARGIYEPAZG)

Sekil 2.13’de artan azalan genlik arasinda yiizde elli pasif siireli sinyal goriilmektedir.
Bu sinyalde, artan azalan genlikli sinyalin artan kismindan sonra gelen azalan kismi1 ve

ikinci periyodun artan kismu filtre edilerek ve azalan kismin aktif kalmistir.

ff=3600 Hz  V=4Vpp

2<
—
>
'§- 0
©
> 1]

fg=36 Hz
21 duty cycle= %33 (artan-azalan)
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman [s]

2 frf =3600 Hz V=4V,
— 14
>
'§~ 0
o
> 4]

2] fe=108 Hz

guty cycle= %50 (anan-gzalan) i i i i ‘
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman|[s]

Sekil 2. 13. Uyarim frekansinin 36Hz ve 108Hz degerinde siiriicii sinyal (artan genlik -
%0350 pasif ) + (%50 pasif — azalan genlik)+(bir periyod pasif, %33 duty cycle)
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Toplam sinyal periyodu olarak duty cycle orani %33 olarak elde edilmektedir. Bu
dordiincii sinyal modiilasyonu formu SM4(ARGIYEPAZG) olarak adlandirilmistir.
Burada SM4; dordiincii sinyal modiilasyonu formu oldugunu, ARGIYEPAZG ise
ARtan Genlik iki Yiizde Elli Pasif AZalan Genlikli sinyali ifade etmektedir.

2.5.5 Artan-azalan genlikli yiizde elli pasif sinyal modiilasyonu: SM5(AAGYE)

Sekil 2.14’de artan azalan genlik sonrasi yiizde elli pasif siireli sinyal goriilmektedir. Bu
sinyal, artan azalan genlikli sinyalin birinci artan-azalan periyodundan sonraki ikinci
periyodun filtre edilmesi ile elde edilmistir. Bu besinci sinyal modiilasyonu formu
SMS5(AAGYE) olarak adlandirilmistir. Burada SMS5; besinci sinyal modiilasyonu formu
oldugunu, AAGYE ise Artan Azalan Genlikli Yiizde Elli pasif sinyali ifade etmektedir.

o] ff=3500Hz  V=4Vp,
— 1 ]
>
— 0
8
o
> 14

fo=36 Hz
“21 Artan azalan Genlikii duty cycle % 50
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman|[s]

o | fif=3500Hz V=4V,
—_ 1
>
'§~ 0
o
>

fo=108 Hz
Artan azalan Genlikli duty cycle % 50
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman [s]

Sekil 2. 14. Uyarim frekansinin 36Hz ve 108Hz degerlerinde siiriicii sinyalin artan-

azalan genlikli ve %50 duty cycle’l1 olarak elde edilmesi
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2.5.6 Coklu Artan-azalan genlikli yiizde elli pasif sinyal modiilasyonu:

SM6(CAAGYE)

Sekil 2.15s’de c¢oklu artan azalan genlik sonrasi yilizde elli pasif siireli sinyal
goriilmektedir. Bu sinyal, artan azalan genlikli sinyalin birden fazla artan-azalan
periyodundan sonraki ayn1 sayidaki periyodun filtre edilmesi ile elde edilmistir. Burada
duty cycle periyodunun frekansi 18Hz olarak sabit tutulmus olup uyarim frekansinin
108Hz olmas1 durumunda aktif siireye ii¢ adet artan azalan genlikli periyot sigmistir. Bu
besinci sinyal modiilasyonu formu SM6(CAAGYE) olarak adlandirilmistir. Burada
SM6; altinci sinyal modiilasyonu formu oldugunu, CAAGYE ise Coklu Artan Azalan
Genlikli Yiizde Elli pasif sinyali ifade etmektedir.

. frf =3600 Hz V=4Vp,
— i
>
— o
3
(=)
>

fe=108 Hz
2 fgc=18 Hz
Coklu Artan azalan Genlikli duty cycle % 50
0.00 0.61 0.;)2 O.I03 0.I04 O.IO5 0.2)6 O.I07 0.68 0.69 0.I10 0.I11 0.I12
Zaman [ s ]

o frf =3600 Hz ~ V=4Vp,
— 1 )
>
— 04
Y
S

] fo=216 Hz

5 fgc=18 Hz

i Coklu Artan azalan Genlikli duty cycle % 50

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012
Zaman [ s]

Sekil 2. 15. Uyarim frekansinin 108 ve 216Hz degerlerinde, duty-cycle frekans1 18Hz

iken siirlicli sinyalin artan-azalan genlikli ve %50 duty cycle’l1 olarak elde edilmesi
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2.5.7 Siniizoidal yiizde aktif pasif siireli sinyal: SM7(DutyCycle)

Bu c¢alismada kullanilan diger bir sinyal modiilasyonuda literatiirde duty cycle olarak

ifade edilen ve tam siiriim siniizoidal sinyalin verilen bir uyarim frekansinin sahip

oldugu periyodun belirli bir ylizdesinde agik ve belirli bir yiizdesinde ise kapali kaldigi

sinyal yapisidir. Sekil 2.16’da 24 Hz’lik uyarim frekansinin sahip oldugu periyodun ilk

%10’luk kisminda siniizoidal sinyal varken geri kalan %90’lik kisminda ise sinyal

yoktur. Sekil 2.17°de ise %50 duty-cycle durumundaki sinyal siiriimii goriilmektedir.

Voltaj [V ]

2] frf =3500 Hz V=4Vpp

14

0+

14

5 fe=24 Hz

7 duty cycle % 10

0.00 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 0.12
Zaman [s]

Sekil 2. 16. Uyarim frekansinin 24Hz degerinde %10 ve %50 duty cycle’l1 olarak elde

Voltaj [V ]

stiriicli sinyalin elde edilmesi

frf =3500 Hz ~ V=4Vpp
2
1
0
-1
fo=24 Hz
-2 duty cycle % 50
0.00 001 0.02 003 004 005 006 007 008 009 010 011 0.12

Zaman [ s ]

Sekil 2. 17. Uyarim frekansinin 24Hz degerinde %50 duty cycle’l1 olarak elde siiriicii

sinyalin elde edilmesi

2.6 Belirsizlik Analizi

Bu ¢alisma i¢in kullanilan biiyiiklere ait belirsizlik degerleri bu calismanin da pargasi

oldugu 110M056 numarali proje raporundan alinmistir (Akansu ve Karakay,2013).

Buna gore, Reynolds sayisinin belirsizlik degeri;
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Uge = =Re = 04 5.6 (2.3)

Re

olarak elde edilmistir. Kaldirma kuvvet katsayisinin belirsizliginin degeri ise;

= L = %1226 (2.4)

L

uCL

olarak elde edilmistir.
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BOLUM 111

BULGULAR ve IRDELEME

Burada bu tez c¢aligmasinda gergeklestirilen sinyal modiilasyonunun etkisinin
incelendigi deney sonuclarma ge¢cmeden dnce NACAO0015 model airfioil etrafindaki
akis yapisi ve plazma aktiiatoriiniin akis kontrol etkisine yer verilmistir. Bu baglamda
bu calismanin da bir pargasi oldugu 110M056 nolu proje kapsaminda yapilan akis

goriintiileme ve 6n deneylerin sonuglari burada yeniden sunulmustur.

3.1 Plazma ve Akis Karakteristigi

Aerodinamik akis kontrol islemlerine gegmeden once plazma ve onun olusturdugu
yiizey akisina ait karakteristikler yapilan deneylerle elde edilmistir. Oncelikle farkli
levha diizenlemeleri {izerinde en uygun plazma yapisi ve akis hizlarinin elde edilmesine
calisilmistir. Bununla ilgili detayli sonuglar Akansu ve Karakaya (2013) tarafindan

proje sonug raporunda sunulmustur.

Fotograf 3.1°de bask1 devre {izerinde olusturulan ¢oklu aktiiatorler iizerinde elde edilen
plazma ve gili¢ kaynagi trafosunun yiiksek voltaj tarafindan OSlgiilen voltaj ve akim
degisimlerinin osiloskoptan alinan goriintiileri goriilmektedir. Aktiiatoriin kapasitif
etkisinden dolay: sinlizoidal formdaki voltaj sinyali ile akim sinyali arasinda bir faz
farki olugsmaktadir. Akim Sl¢limlerindeki ani pikler, plazma olusum aninda sistemden
cekilen ani akim ylikselmelerini gostermektedir. Fotograf 3.2°de iist elektrota 3338Hz
ve 15.2kVpp‘lik voltaj uygulandiginda akim sinyallerin de ¢ok sayida piklerin olusmasi
plazmanin flamentli olustugunu gostermektedir. Bununla birlikte, ayn1 frekansta voltaj
seviyesinde hassas ayar yapilarak voltajin 13.4kVpp degerinde uygulanmasi
durumunda, tekil akim pikleri elde edilmektedir. Bu yapi, plazma olusumunda
elektrotlarin biitlin hiicrelerinin ayn1 anda akim c¢ektigini ve kaliteli bir plazmanin

iretildigini gostermektedir (Akansu ve Karakaya, 2013).

Sekil 3.2°de ise tek elektrotlu aktiiator durumunda farkli istasyonlarda elde edilen hiz

dagilimlan goriilmektedir. Uygulanan elektrik parametrelerinin degerlerine bagli olarak
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degismekle birlikte burada tek aktiiatér durumunda bile 3m/s’lik plazma tarafindan

olusturulan yiizey akis hizina ulasilabilmektedir.

Tek  JL i Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE  Tek I i Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE
+*

‘ +
| \ ' / \ s A : /"‘ = 2

A~ V‘| V7V

Ph-Fk
| 45447 \'
CH2 500m4 M 100us " CH2 500m& M 100us
13-0ct-11 1445 J 13-0ct=11 1451

Fotograf 3. 1. Coklu aktiiatorlii levha tizerinde 15.2kV,,;, ve 13.4 kVpp degerlerinde elde

edilen akim ¢ekimi (Akansu ve Karakaya, 2013)

Ust Pitot tiiﬂ?niin .
elektrot uc _
. h By

8-
7 -
6
y [mm] V=8kV f=4kHz
5 PP
Pitot tlipl konumu
4 —8— x=4mm
—&— x= 7mm
34 —&— x=10mm
24
14
0 T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

U [m/s]
Fotograf 3. 2. Tek aktiiator arkasinda pitot tiipii ile V=8kVpp ve f=4kHz’de farkli x
istasyonlarindan elde edilen plazma tarafindan olusturulan yiizey hiz dagilimlari

(Akansu ve Karakaya, 2013)
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3.2 NACA001S Ucak kanadi Etrafindaki Plazma Akis Kontroliiniin

Goriintiilenmesi

Plazma akturator ile ugak kanadi etrafindaki akis kontroliinii incelemek i¢in simetrik
tipteki NACAO0O015 model ucak kanadi geometrisi secilmistir. NACAOO015 ugak kanadi
model etrafinda EHD akis kontrolii igin ilk Once duman-tel metodu ile akis
goriintlilemesi yapilarak plazmanin akis yapisi iizerine etkisi elde edilmeye ¢aligilmastir.
Ugak kanadi veter uzunlugu C=15cm olup serbest akim hizina gore elde edilen
Reynolds sayist ise 30000 dir. Tek aktiiator ucak kanadi tizerine x/C=0.1 konumunda
bulunmaktadir. Fotograf 3.3’de o=10°’lik hiicum acisinda plazma aktiiatoriin akis
ayrilmast kontrolii ve voltajin etkisi goriilmektedir. Burada goriildiigii lizere =3.5kHz
ve 6KVpp degerindeki yiiksek gerilimin olusturdugu plazma ayrilan akisi ylizeye
yaklastirmaya ve iz bdlgesi genisligini daraltmaya baglamistir. Voltajin 8.5kVpp

degerine ¢ikmasi ile daha fazla akis kontrolii saglanmustir.

Fotograf 3. 3. Re=30000 degerinde ve a=10°"de voltajin akis kontrolii {izerine etkisi
(Akansu ve Karakaya, 2013)
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Daha yiiksek hiicum acilarma c¢ikildiginda plazmanin etkisi ortadan kalkmaktadir.
Ancak Reynolds sayisinin diisiiriilmesi ve voltajin daha da artirilmasiyla daha yiiksek
hiicum agilarinda kontrol saglanabilmektedir. Fotograf 3.4’de Reynolds sayisinin 15000
ve hiicum acisinin 20° degerinde plazma aktiiatoriiniin etkisi goriilmektedir. Bu hiicum
acisinda 12kVpp’luk voltaj ile olusturulan plazma akis kontrolii i¢in yeterli olmazken,

voltajin 13kVppdegerine ¢ikmasi ile akis kontrolii saglanabilmistir.

0=a

Fotograf 3. 4. Re=15000 degerinde, a=20° hiicum agisinda plazmanin yiiksek voltajin

ucak kanadi tizerindeki akis ayrilmasi iizerine etkisi (Akansu ve Karakaya, 2013)

3.3 NACAO0015 Model Ucak kanadi Etrafindaki Akis Yapisi

Akis goriintiilemelerinin yapildigi aynt modele ait kaldirma kuvvet katsayilari igin
deneyler yapilarak sunulmustur. Bu ugak kanadina etki eden kaldirma kuvvet katsayisi
hesabimnin dogrulugunu kontrol etmek icin ilk once plazma kapali iken Re=86000
degerinde hiicum agis1 ile kaldirma kuvvet katsayisinin degisimi elde edilerek literatiirle
karsilagtirilmistir. Diigiik Reynolds sayilarinda maksimum Cp katsayisinin elde edildigi
hiicum agis1 artan Re sayist ile artmaktadir. Sekil 3.1°de elde edilen Cp dagilimi
literatiirle yaklasik uyum i¢inde olmakla birlikte, aradaki farkliliklar mevcut model

tizerindeki elektrotlarin trip-wire benzeri bir etki yapmasindan kaynaklanabilmektedir.
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NACAO0015

| C=15cm (M 1-uc plakasiz model)
0.9 { x/C=0.1 konumunda 1 elektrot var.

C 08 ] Plazma kapali.

0.7 - /{ﬁ\g

0.6

1.0

0.5—-
0.4—-
0.3—-
02 O Rec=86000 (U,=10.6m/s)

Re=80000 (URL-1, 2012)
0o TFTRe=l60000(URL-1,2012)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

al®]

Sekil 3. 1. Ug plakasiz NACAO0015 modelinin kaldirma kuvvet katsayisinin literatiirle

0.1

karsilastirilmasi (Akansu ve Karakaya,2013)

Sekil 3.2’de Re=30000 degerinde ugak kanadi ilizerine plazmanin kaldirma kuvveti
tizerine etkisi goriilmektedir. Burada f=3.5kHz ve V=6kVpp siniizoidal voltaj
uygulandiginda elde edilen plazmanin a=14°"ye kadar etkili oldugu ve daha biiyiik
acilarda etkisini kaybetmektedir. Burada yiiksek hiicum agisinda plazmanin etkisini
kaybetmesinde iz bolgesinin biiylimesinin yani sira x/C=0.1 konumundaki elektrotun,
akisin ucak kanadi iizerindeki durma noktasina gore daha da uzaklagmasi da etkili

olmaktadir.

1.0 1NnAcA0015
0.9 {x/C=0.1 konumunda
1tek elektrot

0 Plazma kapali
—=&— Plazma kapli ortalama

0.8 O Plazma agik
CL 1 —e— Plazma aclik ortalama
0.7 1Re=3.0 x10* o
0.6 - ~_ O
0.5 1 \5\6
0.4 - \\E@
0.3 1 /
4 / u]
0.2 - V.

Sinyal: Sinlizoidal
V=6kV

pp
fr=3.5kHz

0.1
0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hicum agist, o[ ©

Sekil 3. 2. Re=30000’de plazmanin hiicum agisina bagl olarak Cy ilizerine etkisi
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Sekil 3.3’de Reynolds sayisinin 45000 degerinde plazmanin hiicum agisina bagl olarak
CL lizerine etkisi verilmigtir. Reynolds sayisinin artmasi plazmanin etkisi neredeyse
tamamen ortadan kaldirmistir. Sekil 3.2 ve 3.3°’de goriilen Reynolds sayisinin 30000
degeri ile 45000 degeri arasindaki bu fark akis yapisindaki ciddi degisim nedeniyle
olugmaktadir. Akis yapisindaki bu degisim, plazma kapali iken hiicum agisi ile kaldirma

kuvvetinin degisiminin verildigi Sekil 3.4’de net olarak goriilmektedir.

1.01NAcA0015
0.9 { x/C=0.1 konumunda
1tek elektrot

o Plazma kapal
—&— Plazma kapli ortalama

C 0.8 4 O Plazma aglk
L 1 —e— Plazma aclk ortalama
0.7 Re=4.5 x10*
0.6 1
0.5
0.4 -
0.3 1
0.2 1
1 Sinyal: Siniizoidal
0.1 ] V=6kV
0.0 fee=3.5kHz

— T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hicum agisi, o [ ©]

Sekil 3. 3. Re=45000°de plazmanin hiicum agisina bagl olarak Cy lizerine etkisi

1079aca0015
0.9 {x/C=0.1 konumunda tek elektrot doseli

C 0.8 _Plazma kapali

L 0.7_'+Re=1.5x104
]—e— Re=3.0x10*
0.6 1—+— Re=4.5x10*

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

6'é'4|1'é'é'1|0'1|2'1|4'1|6'1|8'2|0
Hicum agisi, a, [ °]
Sekil 3. 4. Plazma kapal1 iken NACAO0015 modelde hiicum agisina bagl olarak Cp

tizerine etkisi
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Bu ¢alismada, ¢alisma araligimi dogru belirleyebilmek i¢cin Reynolds sayisinin akis
yapisi ve buna bagli olarak plazma akis kontrolii lizerine etkisini ortaya koymak iizere
hiicum agisinin 6° ve 10° degerlerinde Reynolds sayist ile kardirma kuvvetinin degisimi
elde edilerek Sekil 3.5 ve 3.6’da sunulmustur. Burada a=6°"de plazma Re=20000’¢

kadar etki olurken, a=10°"de ise Re=36000’¢e kadar etkisini siirdiirebilmektedir.

2.5 -
NACA0015 0 Plazma kapali
x/C=0.1 konumunda —a— Plazma kapali ortalama
C 2.0 1 # tek elektrot Plazma acik: 4kV_,

L ] —6° O Plazma agik: 6kV,,
1.5 = % Plazma agik: 8kV,,
1.0 %

4]
0.5 |
o
1 Sinyal: Sintizoidal
0.0 4 fo:=3.5kHz
-0.5 : : : r , ; . . . ,
0 20000 40000 60000 80000 100000

Reynolds sayisi
Sekil 3. 5. a=6°"de Reynolds sayisina bagli olarak NACA0015 modelde plazma ile

Cr’nin degisimi

2.5 - % NACAO015 o Plazma kapali
x/C=0.1 konumunda —=&— Plazma kapali ortalama
c 201 tek elektrot Plazma agik: 4kV,,
L o o O Plazma agik: 6kV,,
o o=10 N _
154 Plazma agik: 8kV,
%
1.0 1 “
o
0.5+
u Sinyal: Sinlizoidal
0.0 for=3.5kHz
O
-0.5 . T . r . ; . : i ,
0 20000 40000 60000 80000 100000

Reynolds sayisi

Sekil 3. 6. a=10°"de Reynolds sayisina bagli olarak NACAO0015 modelde plazma ile

Cp’nin degisimi
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Sekil 3.7°de ise a=6, 8 ve 10°°de plazmanin etkisi ortalama degerleri verilerek
gosterilmistir. Burada goriilecegi lizere diisiik Reynolds sayilarinda plazmanin etkisi

¢ok daha fazla olmaktadir.

Plazma aktiiatoriin elektrik karakteristiklerinden olan voltaj ve siirim frekansinin
degisiminin plazma akis kontrolii lizerine etkisi ise sekil 3.8’de verilmistir. Burada
goriilecegi lizere voltajin yaklasitk 3kVpp degerinden baglayarak plazma akis
kontroliiniin bagladig1 ve artan voltajla kaldirma kuvvetinin de 6nemli oran arttig
goriilmektedir. Frekansin etkisi ise daha az olmakla birlikte ele alinan frekans araliginin

dar oldugu dikkate alindigin yine 6nemli bir artis sagladig1 anlagilmaktadir.

Tam siiriim siniizoidal sinyal kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonucglardan
plazmanin etkili olabildigi en yiiksek Reynolds sayis1 ve hiicum acis1 dikkate alinarak
sinyal modiilasyonunun etkisinin incelenecegi deneyler i¢cin Re=36000 ve a=10° olarak
belirlenmistir. Bu deneylerde siiriicii sinyalin RF frekans: 3.6kHz ve genligi 8kV,,
olarak sabit tutulmustur. Sinyal modiilasyonunun olusmasinda kullanilan uyarim

frekansi ise 36Hz ile 360Hz arasinda degismektedir.

NACAO0015, x/C=0.1 konumunda tek elektrot var
Sinyal: Siniizoidal, V=6kVpp, for=3.5kHz

1.6 1 1.6 1 1.6
14 o=6" 14 o=8" 14 a=10°
CL 1_2_- —0— Plazma kapali 1_2_- —0— Plazma kapall 12 | —+— Plazma kapall
| Plazma agik | —©— Plazma agik | —+#— Plazma agik
1.0 104 104
0.8 ] 0.8 ] 0.8 ]
0.6 ] 0.6 ] 0.6 ]
04 T 4l 04
0.2 — D\// 0.2 - 0.2 _
0.0 - — 0.0 - — 0.0 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 O 20000 40000 60000 80000 O 20000 40000 60000 80000
Reynolds sayisi

Sekil 3. 7. a=6, 8 ve 10°’de Reynolds sayisina bagli olarak NACAO0015 modelde

plazma ile Cy’nin degisimi
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RF frekans [kHZz]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

1.2 T T T T T T T T T i T T T 1.2
NACAO0015 x/C=0.1 konumunda tek elektrot var. |
Sinyal: Sintizoidal
1.0 41.0
C - - - Plazma kapali C
L —=— Plazma agik; f.=3.5kHz ] L
0.84 —e— Plazma agik; V=6kVpp 40.8
0.6 40.6
0.4 404
P o
024-""""- "J """""""""""""" 4 0.2
a=10°
Re=30000
OO T T T T T T T T T 00

Voltaj [ KV, ]

Sekil 3. 8. a=10°"de Voltaj ve RF frekansindaki degisime bagli olarak C; ’nin degisimi

3.4 Sinyal Modiilasyonunun Etkisi

Bu calismada plazmanin olusturulmasinda kullanilan siniizoidal formdaki siiriicii
sinyalin farkli yapilarinin etkisi incelenmistir. Sinyal modiilasyonunda esas olarak

genlik modiilasyonu ve duty cycle etkisi ele alinmistir.
3.4.1 Genlik modiilasyonlu sinyal yapilarinin etkisi

Bolim II’de verildigi lizere 6 farkli yapidaki genlik modiilasyonlu sinyalin etkisi
incelenmigtir.  Sekil 3.9’da artan azalan genlik yapisindaki 1 nolu sinyal
modiilasyonunun etkisi goriilmektedir. Burada sinyal modiilasyonunun tam siiriim
siniizoidal formdaki durumda elde edilen kaldirma kuvvetinin bir miktar daha altinda

bir akis kontrolii sagladig1 goriilmektedir.
Uygulanan voltaj degerinde uyarim frekansina bagli olarak bir miktar azalma olmasina

ragmen tam siniis formdakine yakin bir kaldirma kuvvetinde artig saglanmistir. Ancak

uyarim frekansinin net bir etkisi goriilmemistir.

41



_ 3 f,=108Hz
> 1
1.0 23
J >,2
0.9 ~0.00 0.01 0.02
] Zaman [s]
0.8 "% [ X
074 © ¢ 8w . a8 -
0.6
] 0  Plazma kapali
0.5 T e Plazma kapali ortalama
044 ____ ! O a O (S
] u] ) O ]
O
0.3 4
{ a=10°
024 Re=36000 7" Plazma agik: sinlis form
1 V=8kv O SM-1:artan azalan genlik
0.19 1 _=3.6kHz @ SM-1 ortalama
o477
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396

Uyarim frekanst: f, [Hz]

Sekil 3. 9. SM-1 durumundaki akis kontroliiniin uyarim frekansina bagli olarak

kaldirma kuvveti Uizerine etkisi

Artan azalan genlikli sinyal modiilasyonu lizerinde farkli duty-cycle oran1i ve zaman

gecikmesi uygulanar

sadece artan (SM-2)

ak diger sinyal yapilari elde edilmistir. Sekil 3.10 ve 11°de siras1 ile
ve sadece azalan (SM-3) sinyal yapilar1 %50 duty-cycle degeri ile

birlikte elde edilmistir.

3 f =108Hz
—_ 2 ¢
> 1
1.0 =0
] 2 4
0.9 - > 2
1 ~0.00 0.01 0.02
CL 081 Tamantel
0.7 1 - o
R
0.6
0.5—- O  Plazma kapali
L Plazma kapali ortalama
0.4 g O
_________ .B_-.U_.__D..__D._.._D_.__..__.li_.._l:l.__.g
0.3 1
{ a=10°
0.2 Re=36000 ----- Plazma agik: sinis form
01 V=8kV,, O SM-2:artan genlik + duty cycle
© | fre=8.6kHz ---@®--- SM-2 ortalama
o417
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396

Sekil 3. 10. SM-

Uyarim frekanst: f,, [Hz]

2 durumundaki akis kontroliiniin uyarim frekansina bagli olarak

kaldirma kuvveti lizerine etkisi
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B g fe= 108Hz
> 1
1.0 S ol In !
| = 1
0.9 1 > 2
1 *0.00 0.01 0.02
0.8 4 Zaman [s]
CL 1---- Q ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.7 R &)
- N O
] o 8 $ e 88 8 e
0.6
0.5 O Plazma kapali
1 = Plazma kapali ortalama
0.4 o
03_‘ _________ D....D.....D..-_L__L__.D._._.D_._.E.___é____.m
{ a=10°
0.2 Re=36000  ----- Plazma agik: siniis form
01 ] V=_8kvpp O SM-3: azalan genlik + duty cycle
| fre=3.6kHz ---@--- SM-3 ortalama
0.0 Lt—— T T T T T T T

— T T T T T T T T ™
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396
Uyarim frekansi: f, [Hz]

Sekil 3. 11. SM-3 durumundaki akis kontroliiniin uyarim frekansina bagli olarak

kaldirma kuvveti izerine etkisi

SM-2 ve SM-3 sinyal formlarinda duty cycle degerinin %50 olmas1 SM-1’e gore yari
yartya daha az gii¢ tiikettigi manasina gelmektedir. Bu iki durumda elde edilen akis
kontroliinde kaldirma kuvvetleri yine tam siireme ¢ok yakin olarak elde edilmislerdir.
Ayrica uyarim frekanslariin diisiik degerlerinde ¢cok az da olsa daha fazla bir kontrol

saglandig1 goriilmiistiir.

Dérdiincii sinyal modiilasyonu olan SM-4’te artan genlikten sonra gegen siirenin iki kati
kadar bosluk ve azalan genlikten sonra gegen siirenin iki kati kadar yine bosluk
bulunmaktadir. Bu durumda duty cycle %33 olarak gerceklesmekte ve SM’in {icte biri
kadar gii¢ tiiketmektedir. Bu durumda elde edilen kaldirma kuvvetindeki degisim Sekil
3.12°de goriilmektedir. Glig tiiketiminin tigte bir olmasimna ragmen yine tam siirlime

yakin bir kaldirma kuvvetinde iyilesme elde edilmistir.

Sekil 3.13’te SM-5 durumundaki uyarim frekans: ile kaldirma kuvvet katsayisinin
degisimi goriilmektedir. Bu sinyal modiilasyonunda da duty cycle %50 olarak etki
etmektedir. SM-1’deki artan azalan sinyal yapisinda ancak iki sinyalden birinin iptal
edildigi durumdur. Ortalama bir de8isim olarak bakildiginda en fazla etkinin SM-5

durumunda oldugu goriilmektedir. Plazma kapali durumda 0.37 civarinda elde edilen
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kaldirma kuvvet katsayisi, plazmanin tam siirim degeri olan 0.76 biraz altinda, 0.7
civarinda elde edilmistir. Gii¢ tiikketimi yar1 yartya azalmasina karsin kaldirma kuvveti

neredeyse iki katina ¢ikmustir.

3 fe=108 Hz
—_ 2
> 1

. % -1
0.9 > -2

) "0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
0.8 1 Zaman [s]

CL .

0.74 77 I

] [ESNIT-GINNEES, SRt T 9 o
0.6 g0 Soe g S
0.5—. O  Plazma kapali

1T Plazma kapali ortalama
0.4 5

m]

03] T R R R Brommmoees =

{1 a=10°
0.2 Re=36000  ----- Plazma agik: sinlis form
0.1 _ V=8kVpp O SM-4: artan genlik + duty cycle + azalan genlik

o | fe=36kHz e SM-4 ortalama

oo+ 7777

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396

Uyarim frekans: f, [Hz]

Sekil 3. 12. SM-4 durumundaki akis kontroliiniin uyarim frekansina bagli olarak

kaldirma kuvveti izerine etkisi

_ g fe=108 Hz
> 1
1.0 = ow;w. .
| § -1
0.9 2
1 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
0.8 1 Zaman [s]

CL | ol
07 e-e S G 8 8 8 5 o 8
0.6

] 0 Plazma kapali
054 ----- Plazma kapali ortalama
0.4 m

_____ oo e e e e e mmm e e ez oo

0.3

{1 a=10°
0.2 Re=36000 ----- Plazma agik: sinis form
01_- V=8kV,, O SM-5: artan azalan genlik + duty cycle

| fe=3.6kHz -~ @-- SM-5 ortalama

or——F7 777711

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396

Uyanim frekanst: f, [Hz]

Sekil 3. 13. SM-5 durumundaki akis kontroliiniin uyarim frekansina bagli olarak

kaldirma kuvveti Uizerine etkisi
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Diger bir sinyal formu olarak Sekil 3.14’de goriilen ¢oklu azalan artan sinyal ve %50
duty cycle etkisi olusturulmustur. Bu formda digerlerinden farkli olarak birde duty cycle
frekans1 kullanilmistir. Bu frekans 18 Hz’de sabit tutulmus olup, bu frekansin bir
periyotunun ilk yarisina uyarim frekans degerine bagl olarak birden fazla artan azalan
sinyal formu diismektedir. Ornegin, f,=108 Hz durumunda 3 tane artan azalan sinyal
diiserken, f=36 Hz durumunda ise 1 tane artan azalan sinyal olusmaktadir. Bu yapidaki

sonuglarda yine diger formdakilerine benzer olarak elde edilmistir.

3 fe=108 Hz  fdc=18 Hz
2
S
1.0 — % (13
0.9 >
] 0.00 002 004 006 008 010 0.12
C 084 . Zamanlsl ..
. 0.7—. 8 """ 889 ————— @g Sgg
] o © o & 8
0.6
] 0 Plazma kapali
054 ----- Plazma kapali ortalama
0.4 o
[ . J:L..-.D..__.D._ _D.__._D_.__D.__.g _________ O
0.3 o
{ a=10°
0.24 Re=36000  ----- Plazma agik: sinlis form
0.1 _ V=8kVpp O SM-6: coklu artan azalan genlik + duty cycle
] fre=3.6kHz ~--@--- SM-6 ortalama
00 T T T T T T T T T T T T T

— T T T T T T —
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 396
Uyarim frekans: f, [Hz]

Sekil 3. 14. SM-6 durumundaki akis kontroliiniin uyarim frekansina bagli olarak

kaldirma kuvveti izerine etkisi

SM-1’den SM-6’ya kadar olan sinyal yapilarinda sonuglar birbirine benzer olarak tam
siiriim sinyal etkisine yakin ¢ikmakla birlikte farkli formlarda daha az gii¢ tiiketiminin

olmasi sinyal modiilasyonunun 6nemli etki olusturabilecegini gostermektedir.

3.4.2 Duty cycle modiilasyonlu sinyal yapilarinin etkisi

Diger bir sinyal modiilasyonu olarak, tam siirlim siniizoidal sinyal yapisinda sadece
duty cycle etkisini ortaya koymak {lizere farkli uyarim frekanslarinda olglimler

yapilmistir. Uyarim frekansi olarak 3, 24, 30, 36 ve 90 Hz degerleri kullanilmigtir. Bu

uyarim frekans degerleri boyutsuz uyarim frekansi olan f’nin 1 degeri civar dikkate
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aliarak belirlenmistir. Sekil 3.15°de bu uyarim frekanslarinda % duty cycle oranina

bagli olarak kaldirma kuvvetindeki degisimler goriilmektedir.

1.0+

109 1, =3Hz fo = 24Hz
094 f+=0.1 094 f+=08
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Ccp 089 . . ﬁgg@ Cp 081 .« o 8 8- 8 g e
0.7 o @ 8 870 07183 8
5 e
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0.5 0O Plazma kapali
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DDD,B,,,,g,,,,D,,,,U,,,ﬂ,,,,ﬂ,,,,,D,,,,,D,,,,ﬂ,,,ﬂ
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0(=100 O Plazma agik: duty cycle
0.1 Re=36000 -®--- Duty cycle ortalamasi
00 T T T T T T T T T T T
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Sekil 3. 15. Duty cycle modiilasyonlu sinyal yapilarinda farkli uyarim frekanslarinda

siiriilen sinyallerde, % duty cycle degeri ile kaldirma kuvvetinin degisimi

Sekil 3.15°deki biitiin uyarim frekanslarina ait grafiklerde goriildiigii lizere %1 olarak

uygulanan en diisiik duty cycle durumunda bile plazma akis kontroliiniin etkisi

bulunmaktadir. Uyarim frekansinin 3Hz oldugu durumda duty cycle’in en diisiik
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degerinde kaldirma kuvvet katsayisi 0.35’lerden 0.6 civarina kadar yiikselmistir. Bu
deger tam siiriime ait olan 0.78 degerin altinda kalmakla birlikte gii¢ tiikketimi agisindan
%1 mertebesinde olusu dikkate deger bir etki olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uyarim
frekansinin etkisi ile duty cycle durumunda elde edilen egriler tam siiriim degerine bir
miktar daha yaklasmistir. Ozellikle duty cycle’in ¢ok diisik degerlerinde akis
kontroliiniin saglanabiliyor olmast daha yiiksek voltajlarda nano saniyelerde puls olarak
iretilecek sinyallerin daha etkili olabilecegini gostermektedir. Literatiirde de bu yondeki

caligmalara olan egilimin daha fazla arttig1 goriilmektedir.
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SONUCLAR

Bu calismada aktif akis kontrol yontemlerinden biri olan plazma aktiiatériin NACA0015
model ucak kanadi etrafindaki akis kontrolii iizerine etkisi incelenmistir. Ik &nce
plazma aktiiator sinlizoidal formdaki yiiksek voltaj ile siiriilerek plazma
parametrelerinin  etkilerine bakilmis ve bu parametrelerin hangi Olgiide akis
karakteristiklerinin iyilestirilmesinde kullanilabileceginin belirlenmesine ¢aligilmistir.

Daha sonra Re=36000 ve a=10°"lik hiicum agisinda farkli sinyal yapilarindaki etkileri
incelenmistir. Plazma aktiiatoriiniin siirtildiigii temel siniizoidal sinyalin genligi 8kV,,
ve RF frekans1 3.6kHz’de sabit tutulmustur. Farkli uyarim frekanslarinda elde edilen
artan-azalan genlikli ve duty cycle oranli modifiye sinyallerin kaldirma kuvveti {izerine

etkisi arastirilmistir.

Plazma aktiiatoriin NACAO0015 model ugak kanadi lizerine akis kontrol etkisi Reynolds
sayisinin 50000 degerine kadar artan Reynolds sayisi ile azalarak devam etmektedir.
Bundan daha biiylik Reynolds sayilarinda ise mevcut deneysel sartlar ve elektriksel
parametrelerin uygulanan araliklarinda etkisini kaybettigi goriilmiistiir. Hiicum agisinin
10° oldugu durumda ve Reynolds sayisinin 36000 degerinde plazma kapali iken
kaldirma kuvvet katsayis1 0.35 degerinde elde edilirken, plazmanin aktif hale gecmesi
ile tam siirim sinlisoidal sinyal durumunda kaldirma kuvvet katsayis1 0.8 degeri

civarina kadar ytikselmistir.

Bu calismada 7 farkli genlik modiilasyonlu ve duty-cycle degerli sinyal yapilari
olusturularak plazma bu sinyaller ile siiriilmiistiir. Bu sinyaller, siniizoidal formdaki iki
sinyalin ¢arpilarak elde edilen modifiye sinyalin belirli bir siiresinin periyodik olarak
silinmesinden (duty cycle ) elde edilmistir. Kullanilan modifiye edilmis sinyal formlar1
tam siirlim siniizoidal sinyal siiriimii ile karsilastirildiginda ¢ok daha az giic tiikketimine
karsihik vyaklasik ayni etkiyi olusturduklari goriilmistiir. Artan azalan genlik
modiilasyonlu sinyallerin uygulanmasi durumunda enerji tiiketimi %50’nin ¢ok daha
alinda olmasma ragmen kaldirma kuvvet katsayist 0.75 civarina kadar (tam siirim
sinyalinkine yakin) artis saglamaktadir. Sadece duty cycle etkisinin incelendigi sinyal
formunda, tam siirlimiin %1°1 kadar aktif siireye sahip sinyalin bile akis kontroliinde

etkili olabilecegi gosterilmistir.

48



KAYNAKLAR

Akansu Y. E., “Kit ve Aerodinamik Yapili Cisimler Etrafindaki Akis Kontroliinde
Hiicum Acisinin Etkisinin Belirlenmesi”, TUBITAK, 105M241 Numarali Proje Sonug
Raporu, 2011.

Akansu Y. E., Karakaya F., “Elektrohidrodinamik Yéntemler ile Aerodinamik Yapili
Cisimler Etrafindaki Akis Kontroli” TUBITAK, 110M056 Numarali Proje Sonug
Raporu, 2013.

Akansu, Y. E., “Ardisik Olarak Yerlestirilen Farklt Geometrilere Sahip Kiit Cisimlerin
Aerodinamik Karakteristiklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi”, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2004.

Akansu Y. E., Karakaya F., and Sanlisoy A., “Active Control of Flow around NACA
0015 Airfoil by Using DBD Plasma Actuator”, EPJCONF, 45,01008, 2013

Akansu, Y. E., Karakaya, F., Sanlisoy, A., “Active Control of Flow around NACA 0015
Airfoil by Using DBD Plasma Actuator”, EFM 2012-Experimental Fluid Mechanics
Conference, Hradec Kralove, Czech Republic, Conference Proceeding, 27-33, 2012.

Akansu, Y. E., Sarioglu, M., Yavuz, T., “Flow Around a Rotatable Circular Cylinder-
Plate Body at Subcritical Reynolds Numbers”, AIAA Journal, 42-6, 1073-1080, 2004.

Asada K., Ninomiya Y., Oyama A., Fujii k., “Airfoil Flow Experiment on the Duty
Cycle of DBD Plasma Actuator”, AI4A4 2009-531.

Braun E. M., Lu F. K., Wilson D. R., “Experimental Research In Aerodynamic Control
With Electric And Electromagnetic Fields, Progress In Aerospace Sciences”, Progress
in Aerospace Sciences, 45, 30-49, 2009.

Cengel Y., A., Cimbala J., M., “Akigkanlar mekanigi temelleri ve uygulamalari”, Engin
T., Oz H., R., Kii¢iik H., Cesmeci S., Izmir Giiven Kitapevi, Tiirkiye, 2008.

Corke T. C., Jumper E. J., Post M. L., Orlov D., Mclaughlin T. E., “Applications Of
Weakly-Ionized Plasmas As Wing Flow-Control Devices”, AI4A Meeting (Reno, Usa),
2002-0350, 2002.

Corke T. C., Post M. L., Orlow D. M., “Single Dielectric Barrier Discharge Plasma
Enhanced Aerodynamics-Physics, Modeling And Applications”, Experiments in
Fluids, 46, 1-26 20009.

Feng L., Jukes T. N., Choi K., Wang J., “Flow Control Over A NACAO0012 Airfoil
Using Dielectric-Barrier-Discharge Plasma Actuator With A Gurney Flap”,
Experimental Fluids, 52, 1533-1546, 2012.

Im S., Cappelli A., “Dielectric Barrier Discharge Induced Boundary Layer Suction”,
Applied Physics Letters, 100, 264103, 01-04, 2012.

49


http://link.springer.com/journal/348
http://link.springer.com/journal/348

Jukes T., Segawa T., Walker S., Furutani H., ki N., and Takekawa S., “Active
Separation Control over a NACA0024 by DBD Plasma Actuator and FBG Sensor”,
Journal of Fluid Science and Technology, 7, 1, 2012.

Little J., Samimy M., “High-lift airfoil separation with dielectric barrier discharge
plasma actuation”, AIAA journal, 48, 12, 2010.

Little J., Nishihara M., Adamovich 1., Samimy M., “High-Lift Airfoil Trailing Edge
Separation Control Using A Single Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuator”,
Experiments In Fluids, 48, 521-537, 2010.

Magnier P., Hong D., Leroy-Chesneau A., Bauchire J. M., Hureau J., “Control Of
Separated Flows With The Ionic Wind Generated By A DC Corona Discharge”,
Experiments In Fluids, 42, 815-825, 2007.

Roth J. R., “Aerodynamic flow acceleration using paraelectric and peristaltic
electrohydrodynamic (EHD) effects of a one atmosphere uniform glow discharge
plasma (OAUGDP)”, Physics of Plasmas, 10, 5, 2003a.

Roth J. R., Madhan R. C. M., Yadav M., Rahel J., “Flow field measurements of
paralectric, peristaltic, and combined plasma actuators based on the one atmosphere
uniform glow discharge plasma (OUGDP)”, AIAA journal, 2004.

Roth, J. R., “Industrial Plasma Engineering”, Volume 1: Principles , Chapter 3, Institute
of Physics Publishing Bristol and Philadelphia, USA, 1994.

Sarioglu, M., Akansu, Y. E., Yavuz, T., “Control of the Flow Around a Square Cylinder
at Incidence by Using a Rod”, AIAA Journal, 43-7, 1419-1426, 2005.

Taleghani A. S., Shadaram A. , Mirzaei M., “Effects of Duty Cycles of the Plasma
Actuators on Improvement of the Pressure Distrubition Over NLF0414 Airfoil”, IEEE
Transaction on plasma Science, 40, 1434-1440,2012.

Thomas, F., O.,, Corke T., C., Igbal, M., Kozlov, A., ve Schatzman, D., “Optimization
of Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuators for Active Aerodynamic Flow
Control”, AIAA Journal, 47,9, 2009.

Yesildag, C., “DBD Plazma Aktiiator ile Kare Kesitli Kiit Cisim Etrafindaki Akis

Kontroliiniin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2013.

50



OZGECMIS

Adem Arif GULER 02.07.1984 tarihinde Kars’ta dogdu. ilk ve orta dgretimini Kars’ta
Lise dgrenimini Nigde’de tamamladi. 2003 yilinda girdigi Erciyes Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii’nden Subat 2009’da mezun 0ldu.2009-2010 yillar1 arasinda
Yedek Subay olarak askerlik gorevini tamamladi. 2010 yilinda Nigde Universitesi
Makine Miihendisligi boliimiinde yiiksek lisans 6grenimine basladi. Yine ayni1 boliimde
proje asistan1 olarak gérev yapt1. 2011 Agustos aymnda halen ¢alismakta oldugu Nigde il

Ozel Idaresine Makine Bakim Sefi olarak atandi.

51






