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OZET

DBD PLAZMA AKTUATOR ILE KARE KESITLI KUT CISIM ETRAFINDAKI
AKIS KONTROLUNUN INCELENMESI

YESILDAG, Cihan
Nigde Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi

Fizik Ana Bilim Dali
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Hiisnii AKSAKAL
fkinci Danisman : Dog. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Temmuz 2013, 79 sayfa

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, kare model {izerine yerlestirilen plazma aktiiatoriin, akis
ayrilmasi iizerine etkisi arastirilmistir. Kare model iizerindeki plazma aktiiatoriin agik
veya kapali oldugu durumda, Reynolds sayilarmin 3500 - 8500 araligindaki, etkileri
rlizgar tilinelinde incelenmistir. Plazma aktliatoriin, siniizoidal sinyalin farkl
modiilasyonlar1 ile uyarilmasimin akis {lizerindeki etkisi incelenmistir. Riizgar tiineli
icerisindeki, kare modele etki eden siiriikleme kuvveti yiik hiicresi yardimiyla 6l¢iilmiis,
kizgin tel probu ile iz bolgesinde hiz dlgtimleri alinmistir. Plazma agik iken, stiriikleme
kuvvetinin azaldig1 ve iz bdlgesinde olusan girdap yapisinin diizenli hale geldigi
gorlilmiistiir. Diisiik Reynolds sayilarinda, kare model etrafinda plazma aktiiator
kullanilmasi ile etkili bir akis kontrolii saglanmistir. Ayrica ¢alisma dongiisii oran1 ve
uyarilma frekansi parametrelerinin akis tlizerine etkileri de incelenmistir. Ek olarak,
duman-tel yontemi kullanilarak, plazma aktliatoriin akisa etkisi gorsel hale

doniistiirilmiistir.

Anahtar Sozciikler: Kare prizma, kiit cisim, aerodinamik, akis kontrol, plazma aktiiator, calisma dongiisii oran,
stiriikleme kuvveti, akig goriintiileme.



ABSTRACT

INVESTIGETION OF FLOW CONTROL AROUND SQUARE BLUFF BODY
USING DBD PLASMA ACTUATOR

YESILDAG, Cihan

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor : Assistant Professor Dr. AKSAKAL, Hiisnii
Co-Advisor : Associate Professor Dr. AKANSU, Yahya Erkan

July 2013, 79 pages

In this MSc-thesis, we are investigated on flow-separation effect of plasma actuator,
which is replaced on square model. The effects of the plasma actuator on flow-
separation 1is analyzed in the wind tunnel in case of the actuator, which is on/off,
and Reynolds numbers which is defined between 3500 and 8500. The effect of plasma
actuator on flow-separation, which is excited by different modulation of sinusoidal
signal, is investigated. Drag force affecting on square model has been measured using
force balance system and velocity has been measured with hot-wire probe in the wake
region. When the actuator is on, it has been seen that the drag force decreases and the
vortex in the wake region acts regularly. The effective flow control has been obtained
around square model in the low Reynolds numbers by using plasma actuator.
Furthermore, the influence of parameters of the duty cycle and excitation frequency on
the flow is examined. Moreover flow affected by plasma actuators visualised by using

smoke-wire method.

Keywords: Square prism, bluff body, aerodynamic, flow control, plasma actuators, duty cycle, drag force, flow
visualization
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ON SOZ

Aktif akis kontrol yontemlerinden biri olan plazma aktiiatorler higbir hareketli
parcasinin bulunmamasi ve basit geometrisi nedeniyle son yillarda yapilan aerodinamik
calismalarda karsimiza ¢ikmaktadir ve daha ¢ok sayida ki bilimsel aragtirmaya konu
olusturmaktadir. Yapilan bu tez calismasinda, plazma aktiiatorlerin kare model
iizerindeki akisa etkileri arastirilmistir. Ilk 6nce, DBD olarak olusturulan plazma
aktiiatorlerin ¢esitli calisma parametreleri denenerek uygun caligma araliklari tespit
edilmistir. Daha sonra aktif akis kontrolii yapmak iizere plazma aktiiatoriin farkli
elektriksel parametrelerinde ve farkli Reynolds sayilarinda kare modelin siiriikleme
kuvveti katsayisina etkisi arastirilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda stiriikleme
kuvvetinde nemli azalmalar elde edilmistir. Ozellikle, akis ayrilma noktas1 sabit olan
kare modelde, plazma aktliatoriin girdap olusum bdlgesinin yapisinin degistirilmesinde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Karsilagtigim her tiirlii zorlugu yenmek i¢in destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen, her
tiirlii konuda goriisiinii benimle paylasarak bilimsel ¢alisma yontemlerini 68retmekte
151k tutan ve Onerilerini esirgemeyen ¢ok degerli danigman hocam Saym Yrd. Dog. Dr.
Hiisnii AKSAKAL’a ve bu calismada bilimsel desteklerini iizerimden esirgemeyen
degerli hocalarim Saymn Do¢. Dr. Yahya Erkan AKANSU ve Saym Yrd. Dog. Dr.
Fuat KARAKAYA’ya bana verdikleri titiz bilimsel ¢alisma disiplini ve sevkinden
dolayr tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu tezin hazirlanmasi esnasinda yardimlarini
esirgemeyen kiymetli arkadaslarim, Ars. Gor. Ayta¢ SANLISOY, Ars. Gor. Hiirrem
AKBIYIK, Adem Arif GULER, Rafet GUNAYDIN ve Tekmile AYDOGDU’ya

tesekkiir ederim.

Biitiin yagsantim siiresince maddi ve manevi desteklerini asla benden esirgemeyen ¢ok
degerli ailem, annecigim Giilay ve babacigim Cevdet YESILDAG’a, cok kiymetli
hayat arkadasim ve biricik esim Cigdem YESILDAG’a bu tezi ithaf eder, bana

gostermis olduklari iistlin sabir ve destekten dolayr minnet ve saygilarimi sunarim.

Ayrica, bursiyer olarak gorev aldigim 110M056 numarali proje kapsaminda finansal

destek saglayan TUBITAK a katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.
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BOLUM I
GIRIS

Akiskanlart ustalikla kullanabilme ve kontrol edebilme teknolojiye ¢ok sayida yarar
saglamaktadir. Son yillarda, akis kontrolii, teorik ve deneysel akiskanlar dinamigini
kapsayan disiplinler aras1 (akustik, kontrol teorisi, fizik, kimya, biyoloji ve matematik

v.b.) arastirma faaliyetlerini olusturmaktadir.

Akis kontrol teknolojilerinde elde edilen gelismeler ve yenilikler havacilik ve uzay
miihendisliginde (sivil ve askeri havacilik araglarinin aerodinamik tasariminda), jet
motorlarinin giris kisminda, egzoz sistemlerinde, jet motorlarinin ve roketlerin akustik
yapisinda, jet motorlarinin giiriiltiilerinin azaltilmasinda, firlatma cihazlarinda ve silah
yuvalarinda biiyiik Ol¢lide kullanilmaktadir. Akis kontrol yontemleri, akis yapilarini
degistirerek kayma tabakalarinin ve akis ayrilmasinin kontroliinii saglayabilmektedir.
Alternatif enerji teknolojileri alaninda, riizgar tiirbiin kanatlar tizerindeki akis kontrolii
gibi sistemlerin daha yiliksek verimlilikte calismasi, enerji iiretiminde fosil yakitlarin
tiketiminin azalmasin1 saglayarak ¢evreye verdikleri zararlar1 da Onemli Olglide

hafifletmektedir.

Akis kontrol yontemi icin akis kontrolii saglanacak sisteme enerji uygulaniyorsa bu
yontem aktif akis kontrol yontemi olurken, enerji verilmeden akis kontrolii saglanirsa
bu yontem ise pasif akis kontrol sistemi olmaktadir. Bu ¢aligmada, aktif akis kontrol

yontemi incelenmistir.

Herhangi bir hareketli parca olmaksizin elektriksel olarak akis kontroliiniin
saglanmasinda iki yontem vardir. Bunlardan biri manyetohidrodinamik (MHD)
(magnetohydrodynamic) digeri ise elektrohidrodinamiktir (electrohydrodynamic).
Manyetohidrodinamik, temel olarak elektriksel iletken akislarin manyetik alan i¢indeki
davranigin1  incelerken, elektrohidrodinamik ise elektriksel olarak yiiklenmis
akigkanlarin ya da parcaciklarin elektrik alani altindaki davranislariyla ilgilenir. Bu
calismada, yapilacak olan tiim islem ve deneyler elektrohidrodinamik (EHD) yontemleri

i¢erisinde ele alinacaktir.



Plazma aktiiator kullanilarak akisa bir indiikleme etkisi verilerek akig yapist kontrol
edilebilmektedir. Bu yontemle akis kontroliinii daha anlasilir hale getirmek igin
plazmanin tanimindan ve fiziksel 6zelliklerinden bahsetmemiz gerekmektedir. Plazma,
fizik ve kimyada "iyonize olmus gaz" anlamia gelmektedir. Iyonize gaz igin kullanilan
plazma kelimesi 1920'li yillardan beri fizik literatiirinde yer almaya baglamistir.
Kendine 6zgili niteliklere sahip oldugundan, plazma hali maddenin kati, sivi ve gaz

halinden ayri1 olarak incelenmektedir (Url-1).

Teknik anlamda plazma, pozitif ve negatif yiiklerin toplam miktarlar1 esit olmasina
karsin, elektriksel notrliigiinii koruyabilen diisiik yogunluklu bir gazdir. Baska bir
tanimlama ise esit sayida pozitif yiikli iyon ve elektron iceren gazlarin birtakim
ozelliklerine sahip fakat gazlardan farkli olarak iyi bir elektriksel iletkenlige sahip olan
ayrica elektrik alandan ve manyetik alandan etkilenen, elektriksel yiiklii pargaciklar
biitiiniidiir. Plazmanin iyonlar1 ve elektronlar1 serbest sekilde hareket ederler ve ayni
zamanda birbirleriyle de siirekli etkilesim halindedirler (Url-2). Sekil 1.1’de gaz ve

plazma arsinda ki fark goriilmektedir.

o~ -
@5 o3 @ e T
o -
@ :

Cekirdek =

o '@~ Elektron 9’ )
P e e

e X T-‘.
@) () @ & 9070

Gaz Plazma

Sekil 1. 1 Gaz ile plazmanin fiziksel yapist (Url-2).

Bunun yaninda plazma kelimesi ilk olarak tip bilimcisi Johannes Purkinje (1787-1869)
tarafindan akyuvar ve alyuvarlardan temizlenmis kan i¢in kullanilmistir, 1879 yilinda
Sir William Crookes tarafindan ilk defa “maddenin dordiincii hali” olarak
tanimlanmistir. Ayn terim 1927°de Amerikal fizik ve kimya uzmani olan Dr. Irving
Langmuir (1881-1957) tarafindan iyonlagsmis gazlar i¢inde kullanilmaya baslanmistir

(Avcl, 2006). Langmuir iyonlagsmis gazlara dayanan -elektronik aletler iizerine



calismalar yapmistir. Bu c¢aligmalar sirasinda iyonlagmis gazlarin yiiksek hizlardaki
elektron iyon ve diger katkilar1 tagima seklini gézlemlemis. Bunun kan plazmasinin
akyuvar ve alyuvarlarla mikroplar1 tasima sekline benzedigini fark ederek iyonlasmis
gazlar1 plazma olarak adlandirmistir. Bu bakimdan, diisiik sicakliklardan baslayarak kati
maddeye 1s1 verildikge madde kat1 halden sivi hale, 1s1 verilmeye devam edildikce
madde sivi halden gaz haline, 1s1 verilmeye devam edildiginde artik madde plazma
haline yani atomlar birden elektronlara ve pozitif yiiklii iyon haline doéniisiirler. Boylece
maddenin dordiincii hali olan plazma olugsmus olur. Fakat bu yolu kullanarak plazma
elde etmek birtakim sorunlar1 da beraberinde getirir. Igerisinde gaz bulunan bir kaba 1s1
vererek plazma elde etmek sanildig1 gibi basit bir islem degildir. Cilinkii kabin her tarafi
yeteri kadar 1sitilsa da bu 1s1, kabin igerisindeki gazi iyonlastirmaya yani plazma haline
cevirmeye yetebilecek kadar fazla olmayabilir ve hatta gazin bulundugu kap da
eriyebilir. Belli bir miktarda gaz kontrollii olarak isitildiktan sonra iizerine yiiksek
potansiyel fark uygulanarak elektrik akimi ge¢mesi saglanmasiyla ya da radyo

dalgalarina maruz birakilmasiyla da plazma elde edilebilir (Avci, 2006).

Plazma, pozitif ve negatif yiiklii iyonlar, elektronlar, gaz atomlari, yari-kararli atomlar,
serbest radikaller, yliksek enerji seviyesine uyarilmis molekiiller gibi ¢esitli maddelerin
cok genis sicaklik ve basing altinda kalmalari durumunda olusmaktadir ve evrenin
%99’u plazma yapisindadir (Nehra, 2008). Plazmay1 olusturan temel parcaciklar Sekil
1.2°de goriilmektedir.

Plazma
Y
Pozitif Negatif Elektronlar Yar kararh Atomlar Serbest Fotonlar
ivonlar ivonlar atomlar radikaller

Sekil 1. 2 Plazmayi olusturan temel parcaciklar (Nehra, 2008).



1.1 Plazmanin Siniflandirilmasi

Genel olarak plazmalar, yliksek sicaklik (flizyon) plazmasi ve diisiik sicaklik (gaz)
plazmasi olarak iki grupta incelenebilirler. Diisiik sicaklik (gaz) plazmasi ise kendi
icerisinde iki dala ayrilabilir. Bunlardan birincisi termal (yari-kararli) plazma, digeri ise
soguk (kararsiz) plazmadir (Aksakal, 2011). Plazmalarin siniflandirilmast plazma
parametreleri ve ¢esitli 6rnekleri Tablo 1.1°de verilmistir. Burada T,, elektron sicakligi,

T;, iyon sicakligl, T,, gaz sicakligi, T,), plazma sicaklig1 ve n,, elektron yogunlugudur.

Cizelge 1. 1 Plazmanin siniflandirilmasi (Nehra, 2008).

Plazma Fiziksel Durumu Ornek
Yiiksek sicaklik T, =T; =~ Ty,T, = 10 — 108K Lazer (LASER) fiizyon plazmasi
plazmasi ne = 102°m=3

(kararli plazma)

Diisiik sicakhik plazmasi

Termal plazma T,=~T; =Ty <2x10*K Ark (arc discharge) plazmasi,
(yari-kararli plazma) n, = 102°m=3 mesale (torch) plazmasi, RF
tarafindan indiiklenmis desar;j
ciftlenimi
Soguk plazma T, » T; = T; = 300 — 103K Parilt1 (Glow) desarji, Elektrik
(termal olmayan, n, ~ 101%m3 desarj1 (Corona), Plazma aktiiator
kararsiz plazma) (DBD), Atmosferik diizgiin pariltilt

yiik bosaltimli plazma (OAUGDP),
Plazma ignesi (plasma needle)

Termal plazmalarda elektronlar, iyonlar ve ndtr parcaciklar arasinda bir denge durumu
ya da denge durumuna yakin bir esitlikle karakterize edilirler. Yaygin olarak kullanilan
termal plazma iireten kaynaklar; plazma mesalelesi (plasma torch) cihazlaridir. Bu
cihazlar yiiksek bir 1s1 akis1 elde etmemizi saglarlar. Malzeme isleme ve atik maddelerin

dezenfektasyonunda agirlikli olarak kullanilirlar.

Diisiik sicaklik plazmasi ise, gaz iizerine elektrik alan ya da manyetik alan uygulanarak
olusturulurlar. Olusan plazma iyonlar1 ve notr parcaciklar oda sicakliginda ya da oda
sicakligina yakin bolgede kalmaktadir. Isiya duyarli malzemelerin dezenfektasyonunda

ve akis kontroliinde kullanilmaktadirlar (Nehra, 2008).

Gazin iyonlagma oranina gore iki tiir plazma vardir (Yenicay, 1970).




Tam ya da yar1 iyonlagsmis plazmalar: Ddéteryum ve Trityum gibi hafif
cekirdeklerin Helyum ¢ekirdekleri vermek iizere kaynastiklari, termoniikleer
sicaklikta karsilasilan bu tiir plazmalarda sicaklik bir ka¢ milyon derecedir.

Yildizlar ve giines buna ornektir.

Kismi iyonlasmis plazmalar: Iyonlasma orani ancak %10'u bazen asan
plazmalardir. Sicakliklari, oda sicakligindan 10000 dereceye kadar c¢ikabilen
plazmalardir. Kismi iyonlagsmis plazmalar sanayide kullanilir. Gazlar yalitkan
olmalarina ragmen plazma iletkendir. Buda sanayi i¢in ¢ok 6nemlidir. Sanayide

kullanilan plazma su sekilde elde edilir;

* i) Elektrik alan metodu: Elektrotlar1 dogru akimla beslenen bir sistem ve
bu elektrotlar arasinda olusturulan siirekli bir elektrik alandan, yiiksek
basing altinda gegirilen bir gaz, plazma haline doniistiiriiliir. Elektrotlari, RF
alaniyla beslenen ve arasina dielektrik malzeme konularak olusturulan

sistem cevresindeki gazlari plazma haline doniistiiriir.

* i1 ) Yiksek frekans plazmasi: Cok yiiksek frekansh elektrik akimi ile elde
edilir. Plazma olusturulmasi istenen gaz, ¢ok siddetli gerilim kaynag: ile
beslenen bir bobinin sarimlar1 arasindan gecirilir ve gaz plazma haline

doniistiriiliir.

1.2 Plazmamn Ozellikleri

Plazma dis ortama kars1 elektriksel olarak noétrdiir. Yani plazma igerisindeki
pozitif yiiklerin (iyonlarin) sayisi, negatif yiiklerin (elektronlarin ve iyonlarin)
saylisina esittir.

Plazma igerisindeki ayrigma, iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan birlesme
olaylar siirekli olarak meydana gelir. Ad1 gegen bu olaylar kendi aralarinda
plazma igerisinde bir dinamik denge halinde bulunurlar.

Plazma iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Plazma igerisindeki parcaciklar bir
enerji tagiyicisidirlar. Dolayisiyla elektrik ve 1s1 enerjisini de iletirler (tasinirlar).
Plazma igerisindeki hizlarimin yiiksek olusu nedeniyle Ozellikle elektronlar

elektrik ve 1s1 iletiminde esas rolii oynarlar.



o Plazma yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin sicakligi,
enerji yogunlugu, iyonizasyon derecesi (iyonize olmus atom sayisinin toplam
atom sayisina orani) ve plazma ¢ikis hiz1 (elektron hizi) plazma ekseni lizerinde

maksimumdur.

Plazmalar elektriksel olarak yiiklii par¢aciklardan olustuklarindan, elektrik ve manyetik
alanlardan etkilenmektedir. Plazmaya elektrik ve manyetik alan uygulandiginda

plazmada bir takim degisikliklere sebep olabilir. Plazma igerisindeki pargaciklara

F=q(E+VXB) (L.1)

Lorentz kuvveti etki eder.

Her iyonlagmis notr gaz kiimesine plazma diyemeyiz bu nedenle inceledigimiz

plazmaya ait parametreleri su sekilde siniflandirabiliriz;

e Plazma Sicaklig1 ya da Elektron sicaklig1.
e Plazma Yogunlugu

e Iyonizasyon Derecesi

e Debye Uzunlugu

e Plazma Frekansi

yukaridaki parametreleri kapsayan iyonlasmis gaz kiimesi plazma olarak ele alinabilir

(Brodin, 2012).

1.2.1 Dogal plazma yapilarn
Iyonosfer

Diinya tizerindeki goriilen dogal plazma yap1 atmosferin iyonosfer tabakasidir. Yerden
hava kosullarina bagli olarak 50-80 km yukarisindan baslar, iist sinir1 kesin olarak
bilinmemekle beraber He*ve H*gibi hafif iyonlarin O*iyonu gibi agir iyonlara gore
atmosfere hakim olduklar yiikseklik olarak kabul edilmektedir. Bu da yaklagik 500-900

km arasi degisir. Burada elektronlar, giinesten gelen kisa dalgaboyuna (ultraviyoleden



X-1isinlarina kadar olan araliktaki) sahip 1sinlarin etkisiyle atomlardan ayrilirlar
(Aksakal, 2000). Atmosferin yere yakin bolgelerinde kozmik 1sinlarin etkisiyle ayni
elektron kopuslari meydana gelse de bu bdlgede atmosfer daha yogun oldugundan,
kopan elektron hemen birlesir. Atmosfer yukarilara ¢ikildikca seyreklestigi igin
iyonosferde kopan elektronun tekrar birlesme ihtimali daha diisliktiir. Dolayisiyla,
serbest elektronlardan ve iyonlardan olusan bir bdlge meydana gelir. Iyonosferin {ist

kisimlar1t magnetosferde katilarak uzayin derinliklerine kadar uzanir.

Giines

Evrende goriilen dogal plazma yap1 giines ve tiim yildizlardir. Giinesten gelen 15181n
yapilan spektroskopik incelenmesi sonucunda yapisinda bol miktarda Helyum
bulundugu sonucuna varilmistir. Giines enerjisinin kaynagi niikleer fizyon ve flizyon
reaksiyonlaridir. Filizyon reaksiyonuna giren cekirdeklerin serbest haldeki durgun
kiitlelerin toplami, reaksiyon sonucu olusan c¢ekirdegin kiitlesinden daha biiyiiktiir.
Aradaki kayp kiitle, agiga c¢ikan niikleer flizyon enerjisine esdegerdir. Bu olay sirasinda
cekirdek kiitlelerinin bir kismi1 enerjiye doniisiir. Niikleer flizyonda Hidrojen ve Helyum
15-20 milyon Kelvin gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda kaynasarak ¢ok biiylik enerji

meydana getirirler. Giinesin merkezinde meydana gelen bu reaksiyonlar;

2D + 3D — 3He + {n + 3.28 MeV
SHe + 3He —> 3He + 21H + 12.86 MeV
D+ 1H — 3He +y + 5.49 MeV

denklemleri ile ifade edilmektedir (Url-3; Yenicay,1970).

Yukarida verilen denklemleri verilen reaksiyonlar sonunda, giines c¢ekirdeginde
20.10° Kelvin mertebesinde bir sicaklik meydana gelir. Bu sicakliktaki maddeleri,
olusturan atom ve molekiiller tanecik yapisinda kalamaz. Elektronlarin1 salan atomlar
iyon haline doniisiirler ve ortamda dogal bir sekilde plazma olusur. 616 Milyon ton H
atomu, Glines’te 1saniyede 612 Milyon ton He doniistir. 4 Milyon tonluk kiitle fark ise
E = 0,007mc?esitligine gore enerjiye doniiserek 1s1 radyasyonu seklinde uzaym
derinliklerine yayilir. Giines ¢ekirdeginden ¢ikan 1s1 radyasyonu, giines yiizeyine yakin

bolgelerde bulunan H iyonlar1 tarafindan sogurulur. Olusan bu 1s1 radyasyonunu
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sogurarak parlak, beyazimsi olarak goriinen Giines’in katmanina fotosfer denir. Fotosfer
tabakast da 6000 Kelvin sicaklikta devamli elektromanyetik radyasyon yayar.
Elektromanyetik dalgalar diinyaya 8 dakika 18 saniyede ulagir (Url-3).

1.3 Plazma AKktiiator ve Akis Kontrolii Uzerindeki EtKkisi

Bizi ilgilendiren temel kavram akis kontroliidiir. Bir akis alaninda ilgilendigimiz bir
bolgenin karakterini veya seklini uygun bir bicimde degistirme girisimine akis kontrolii
denilmektedir. Genellikle siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi, kaldirma kuvvetinin
tyilestirilmesi, akis sebepli giiriiltiiniin Onlenmesi icin akis kontrol yontemlerini
kullaniriz. Akist etkileyen ylizey parametreleri plirtizliiliik, geometrik sekil, kavislenme,
rijit-duvar hareketi, sicaklik ve gozenekliliktir. Yiizeyin sogutulmasi veya isitilmasi,
yiizeye yakin yerlerdeki viskozite ve yogunluk gradyantlarinda degisiklige yol acarak
akisa etki edebilir. MHD ve EHD akis kontrolii i¢in kullanilan yontemlerdendir (Gad-
El-Hak, 1998). Ozellikle sinir tabaka iizerindeki akis yapismin gesitli metotlarla
diizenlenmesi sonucunda siiriikleme kuvvetinde, akis kaynakli titresim ve giiriiltiide

onemli derecede azalmalar saglanabilmektedir.

Elektrohidrodinamik cisim kuvvetleri ayn1 zamanda durgun haldeki akis1 belirli bir hiza
kadar ivmelendirebilmektedirler. Artan bir arastirma alani olarak son yillarda incelenen
elektrohidrodinamik akis kontrolii yontemi, insansiz hava araci gelistirmesinde bulunan
arastirmacilar i¢in de yeni bir yontem olmustur. Diisiik Reynolds sayilarindaki akislarda
ucak kanadi tizerindeki tutunma kaybinin daha yiiksek hiicum agilarina tasinmasini ve

kaldirma kuvvetinde 6nemli bir artig1 saglayabilmektedir.

Plazma aktliator; iki elektrot ve bu elektrotlar arasina yerlestirilmis dielektrik
malzemeden olugsmustur. Bu elektrotlardan acik olana, yani havayla direk temas eden
elektrota yiiksek potansiyel uygulanirken, gémiilii elektrot yani dielektrik malzeme ile
kapli olan ise topraklanmigtir. Yeterince biiyiik genlige sahip RF voltaj1 elektrotlara
uyguladiginda hava iyonlasir ve plazma desarj bolgesi elde edilir. Plazma aktiiator hava
akisinin ivmelenmesine neden olarak akisin ylizey iizerine yapismasini saglar. Bu
sayede de kontrollii bir akis elde etmemize yardimer olmaktadir. Sekil 1.3’de plazma

aktliatoriin yapis1 gosterilmistir.



Plazma etkisiyle
olugan akis

Hava ile temas eden elektrot \\‘A
| ——— ——— -

-~ \ Plazma \
O—\

Dielektrik malzeme

Gomilmisgelektrot

Sekil 1. 3 Plazma aktiiatoriin yapisi (Akansu ve Karakaya, 2013).

Stanford {iniversitesi, fizik boliimiinde, Chirayath, Alanson danismanliginda (Chirayath,
2012) elektrodinamik akis hareketlendirme {initesini aktif hale getirebilecek sistem
pargalarini yeteri kadar kiiciik ve hafif hale getirilererek, ayn1 zamanda da yeterli bir
hareketlendirme hiz1 vererek, model ugak lizerine plazma aktiiatorler yerlestirerek ilk

kez plazma kontrollii ugus gerceklestirmislerdir.

Literatiirde elektrohidrodinamik cisim kuvvetlerin akis kontroliine etkisinin incelendigi
bircok yayin mevcuttur. Roth vd. (1998), atmosferik diizgiin pariltili yiik bosaltiml
plazma (OAUGDP) kullanarak diigiik hizli bir riizgar tiineli igerisinde siir tabaka
tizerinde akis kontroliinli gergeklestirmislerdir. Bu calismada bakir elektrotlar1 farkl
geometrik dizilimlerle, dielektrik levha iizerine yerlestirerek plazmanin akisa etkisini
incelemislerdir. Laminar akis, gegis akist ve tiirbiilanshi akis durumu ig¢in akis
kontroliinii saglamak amaciyla deneysel olarak elde edilen verileri grafik olarak
sunmuslardir. Paraelektrik, radyo frekansli sistemin sinir tabaka kalinligini etkiledigini
aciklamis ve duman tel metodu yontemiyle gorsel olarak da bunu sergilemislerdir. Yine
Roth vd. (2003), atmosferik diizgiin pariltili yiik bosaltimli plazma (OAUGDP)
kullanarak ugak kanad: lizerine etkiyen serbest akisa paraelektrik etkileri kullanarak akis
kontroliinii saglamay1 denemislerdir. Degisen hiicum acilarina sahip ucak kanadi
tizerinden gecen serbest akisi yonlendirerek kanat ylizeyine yapisarak geg¢mesini
saglamiglar ve olusan akis karakteristigini incelemislerdir. Ayni1 ¢aligmada bir levha
tizerine peristaltik akis hareketlendirici sistemi kurarak degisen voltaj ile durgun havaya
ne kadarlik bir hiz kazandirilabilecegini deneysel olarak incelemislerdir. Bunun

sonucunda ise durgun havanin hizin1 6 m/s kadar hizlandirmay1 basarmiglardir.



Chun ve Hyun (2003), dairesel silindir etrafina yerlestirdikleri belirli mesafeye ve agiya
sahip elektrotlardan silindire dogru iyon riizgar1 olusturarak bunun akisi kontrolii
{izerine etkisini incelemislerdir. 4x10°<Re<8x10° olan deneysel ¢alismalarin1 duman tel

metodu yontemiyle gorsellestirmislerdir.

Leger vd. (2001), diiz bir levha ucuna tel elektrot, levha tizerine plaka elektrot ve bu
plakalar arasinda DC korona bosaltimiyla olusturulan iyon riizgarinin akis kontroli
lizerine etkisini arastirmiglardir. Riizgar tiineli igerisinde gergeklestirmis olduklari
deneylerinde duman gondererek ve pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim cihazi (Particle
Image Velocimetry, PIV) kullanarak levha ¢evresinde olusan akim ¢izgilerini yani bir
nevi hiz vektorlerini bu yontemlerle gorsel hale getirmislerdir. Calismalar1 sonucunda
diisiik Reynolds sayilar1 i¢in, DC korona bosaltiminin sinir tabaka iizerinde biiyiik
etkileri oldugunu ve akisin iz bolgesini daralttig1 i¢in siiriikleme kuvvetini diislirdiglini

bulmuslardir.

Boeuf vd. (2007), hareketlendirici olarak yiizey Dielektrik Bariyer Desarj plazmay1
(DBD) incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda gaz molekiilleri {izerinde yiik
bosaltimiyla uygulanan elektrohidrodinamik kuvvetlerden sorumlu temel mekanizmanin
nasil olustugunu arastirmislardir. Plazma dinamigini tanimlamak i¢in iki boyutlu DBD
modeli kullanmiglardir. Elektrohidrodinamik kuvvetleri ile iliskili temel fizigi anlamak
lizere basitlestirilmis modeller kullanarak olusan kuvvetin sayisal analizini belirlemek

icin birtakim bilgiler vermislerdir.

Starikovskii vd. (2009), DBD plazma aktiiatére uygulanan giris voltaji nanosaniyelik
atmalar halinde uygulamis ve aktiiatoriin akis {izerine etkisini incelemistir.
Nanosaniyelik atmalar halinde voltaj uygulanan aktiiatériin olusturdugu akis
mekanizmas1 fiziksel olarak agiklanmistir. Yapilan Ol¢limlerde plazma desarj
bolgesinde uygulanan giris enerjisinin atmalar halinde verilmesinden dolay1 ani ve asiri
sekilde sicaklik artisi oldugu gozlemlenmistir. Uygulanan periyodik atmalarin girdap
akimi hareketini uyardig1 ve ana akimin momentumunun yiizeyde esit sekilde dagilarak

uygulanmasinin saglandig gosterilmistir.

Thomas vd. (2008), tek bariyerli DBD (Single DBD) plazma aktiiatoriin etkilerini

incelemistir. Akis ayrilmalarini1 ve kararsiz girdap akimlarimi kontrol etmek amaciyla
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dairesel silindir bir model {izerine aktiiator yerlestirilerek deney sonuclar
gozlemlenmistir. Kararli ve kararsiz DBD aktiiatorler kullanilarak tiirbiilansli akista
onemli dl¢iide azalmalar gbzlemlenmistir. Ayrica ses basinci seviyesinde 6nemli 6l¢iide

diisiisler gézlemlenmistir.

Giile¢ vd. (2011), DBD plazma aktiiatoriin optik karakteristigini incelemek ICCD
fotograflama ve optik yayim spektroskopi yontemi (Optical Emission Spectroscopy)
Olcim metodu olarak kullamilmistir. 1 kHz frekansh tiggen bicimli yiiksek voltaj
uygulayarak tel-plaka elektrot kombinasyonlart denenerek olusturulan yilizey desarjl
DBD plazma aktiiatoriin optik karakteristigi incelenmistir. Gii¢ uygulanmig tel
elektrottan alttaki topraklanmis diizlemsel elektroda ark seklinde desarjin olustugu ilk
kez gozlemlenmistir. Plazmayi olusturan nitrojen molekiillerinin ikinci ve birinci pozitif
uyarim bant ¢izgileri ve desarj sicakligit hem deneysel hem de teorik hesaplamalarla
eslestirilmistir. Elektron sicakligi 6800+400 K olarak SPECAIR bilgisayar programiyla

bulunmustur.

Thomas vd. (2009), plazma aktiiatorde kullanilan dielektrik materyalin cinsi ve
kalinliginin etkisini incelemislerdir. Uygulanan voltajin genlik ve frekansini, voltajin
dalga formunu, agik elektrotun geometrisini, kapali elektrotun genisligini ayrica elektrot
dizilimin etkilerini incelemislerdir. Quartz, teflon, delrin (polyoxymethylene), ve macor
seramik dielektrik materyal olarak kullanilarak farkli kalinliktaki malzemelerin etkileri
incelemislerdir. Yiiksek elektriksel dayanim icin diisiik elektrik sabiti ve dielektrik
materyalin kalinligimin artirilmast sonucunun ¢ikarilacagin1 gostermislerdir. Kapton’a
kiyasla Quartz’in cisim kuvvetini artirict etkisini gostermislerdir. Cisim kuvvetinin,
uygulanan voltajla artirilip, frekansin azaltilmasi ile lineer olarak artacagini da ifade
etmislerdir. 6zellikle plazma aktiiatdriiniin daha 6nce uygulanmasi1 miimkiin olmayan
yiiksek Reynolds sayilarinda da akis kontroliiniin saglanmasma calismiglardir. Bu
calismada, NACA 0015 model ugak kanadi etrafindaki akista plazma aktiiatoriin kapal
ve acik oldugu durumlardaki akis goriintiileri ve kaldirma kuvvetinin hiicum acis1 ile
degisimi incelenmistir. Sekil 1.4’de ucak kanadi iizerine yerlestirilmis aktiiatorler ve

kanada etki eden kaldirma kuvvetinin hiicum agisina bagl degisimi verilmistir.
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Sekil 1. 4 NACA 0015 model ugak kanadi etrafindaki akista plazma aktiiatoriin kapal ve agik
oldugu durumlardaki akig goriintiileri ve kaldirma kuvvetinin hiicum agisi ile degisimi (Thomas,
2009).

Flint vd. (2008), kiit cisim olarak dairesel silindir model ve tek bariyerli DBD (Single
DBD) plazma akttiator kullanmislardir. Akis ayrilmalarini ve kararsiz girdap akimlarin
kontrol etmek amaciyla dairesel silindir bir model iizerine aktiiator yerlestirerek deney
sonuclarint incelemislerdir. Kararli (steady) ve kararsiz (unsteady) sinyaller DBD
aktliatorlere siirtilerek tiirbiilansli akista onemli Olc¢lide azalmalar goézlemlenmistir.
Ayrica bu ¢alismada, ses basinci seviyesinde onemli 6l¢iide diisiisler gdzlemlenmistir.
Sekil 1.5 (a)’da dairesel silindir ve iizerine yerlestirilmis aktiiatorler (b)’de plazma
kapali iken duman — tel akig goriintiilemesi ve (c)’de ise plazma agik iken yapilan

duman — tel akis goriintiilemesi ve akisa olan etkisi goriilmektedir.

(Apkclektrot) 3 [
{Dicdekirik malsme) §

(Silindir model) 4

Sekil 1. 5 (a) Dairesel silindir izerindeki aktiiatér konumlar1 (b) Plazma kapali iken akis
goriintiilemesi (¢) Plazma agik iken akis goriintiilemesi (Flint, 2008).

Jayaraman vd. (2008), DBD plazma aktiiatorii alarak Helyum gazi kimyasal siireclerini

kullanarak simiilasyonunu yapmiglardir. Bu caligmalarinda kapali elektrotun
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biiyiikliigiinii artirarak uygulanan voltaj ve dielektrik sabitini birinci faktor olarak ele
almiglardir. Uygulanan voltaj ve frekansi ikinci faktor olarak alarak cisim kuvvetini

artiran etkilerini incelemislerdir.

Rafatov vd. (2012), pariltili desarj (Glow discharge) i¢in basit bir model gelistirip test
etmislerdir. Bu modelde Argon gazi baz alinarak plazma i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Yapilan hesaplarin dogrulugu Monte Carlo simiilasyon yontemi ile kiyaslayarak
Onerilen modelin etkinligi ortaya konulmustur. Argon gazinin plazma halindeki uyarim
durumlart ve enerjileri verilerek, Comsol Multiphysics programi ile simiilasyonu

yapilmustir.

Durscher ve Roy (2010), yeni bir aktiiator yapist olan ¢ok bariyerli plazma aktiiator
(Multi Barrier Plasma Actuator-MBPA) performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Cok katmanlt ve farklt malzemelerden olusmus dielektrik malzemenin cisim kuvveti
lizerine olan etkisi incelenmistir. MBPA c¢esitli konfigilirasyonlarda elde edilmis ve
DBD aktiiatore gore cisim kuvvetini arttirdigini gézlemlemislerdir. Ayrica bu devrelerin
gii¢ tiikketimleri de analiz edilerek MBPA ve DBD plazma aktiiator giic karakteristigi
kiyaslanmistir. Aktiiatoriin etkinligini belirleyen cisim kuvvetinin artmasi ile gii¢

tiikketim oraninin artmasi arasindaki iliski agiklanmustir.

Likhanskii v.d. (2008), DBD plazma aktiiatorii modellemesini hava kullanarak yaparak,
DBD aktiiatoriin temel fizik kurallar1 ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu
gostermislerdir. Model iizerine siniizoidal voltaj uygulanmis etkileri incelenmistir.
Uygulanan siniizoidal voltajin pozitif ve negatif yarim dongiileri sirasindaki DBD

plazma aktiiatérde meydana gelen fiziksel degisimleri incelemislerdir.

Rigit ve Dakek (2010), cesitli geometrik yapilardaki aktiiatorler {iizerine farkl
elektriksel karekterleri uygulayarak DBD aktiiatoriin uygun calisma kosullarin
belirlemeye c¢alismislardir. Elektriksel oOzellikleri, tasarim parametreleri ve kaynak
voltaji ozellikleri incelenerek, bunlarin yaninda etkin kaynak voltaji ve frekansi
gelistirilmistir. DBD plazma aktiiatoriin, teorik ve matematiksel modellemeler ile
uyumu gosterilmistir. DBD aktiiatoriin etkinliginin tasarim parametreleri ve siniizoidal

giris sinyal voltaj1 karakteristigi ile iligkili oldugu bulunmustur.
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Jukes vd. (2009), Reynolds sayist 15000 olan dairesel silindir iizerine DBD plazma
aktiiator yerlestirilerek DBD aktiiatore kisa siireli biaslanmig kare dalga atmalar
olusturup gondererek kararsiz akis ayrilmasi davranisinin onemli Olgiide degistirile

bilinecegi gosterilmistir.

Goeksel vd. (2007), akis ayrilmasinit kontrol amaciyla plazma aktiiatoriin kararli ve
kararsiz uyarimin etkilerini Eppler E338 ucak kanadi tiizerinde, Reynolds sayisi
20500<Re<50000 araliginda, akis ayrilmasina ve aerodinamik performansa etkisini
arastirmistir. Diisiik Reynolds sayilar1 kullanilarak Eppler E338 kanat modeli {izerine
uygulanan aktiiatore giris potansiyeli kararli sekilde ve atmalar olusturularak
uygulanmistir. Yilksek frekansli plazma uyarma gerilimi modiile edilmis atmalar
yardimiyla elde edilmistir. Aktiiatorlerin, akisin momentumunu artirma yetenegi kararh
ve kararsiz bilesenler arasindaki ¢alisma dongiileri arasindaki biiyiik farkliliklar direk ve
varyasyonlar denenerek kalibrasyonu saglamislardir. Ayrilma kontrolii i¢in her metre
basina 500 mW’a karsilik gelen ¢alisma dongiisii oraninin (Duty Cycle) %3’1i civarinda
oldugu goriilmiis ve bu yeterli bir giic olusturmustur. Kaldirma katsayisinin, c¢alisma
dongiisii oraninin yiizdesinin azaltilmasi ile artirildigim1  gostermislerdir. Plazma
aktliatoriin yaklasik diisiik ¢alisma dongiisii oran1 %0.66 oldugu yiizdelerinde bile, etkili

akis ayrilmasi kontrolii i¢in yeterli olmustur.

Labergue vd. (2007), calismalarinda 1sisal olmayan dikdortgensel bdlgede plazma
aktiiator kullanilarak hava akisinin etkin bir bicimde kontrolii saglamislardir. Ayrica DC
korona desarj ile dielektrik bariyer desarj (DBD) etkileri karsilastirmislardir. Birkag
m/s’lik iyon riizgar hiz1 duvar yiizeyine teget olacak sekilde olusturulmus ve harekete
gecirilen aerodinamik etki menteseli tablo boyunca hava akisim1i ayirmak icin
uygulanmistir. Akis ayrilmasina aktiiatorlerin etkisi PIV yontemi ile 30 m/s’ye kadar
Olclilmiistiir. Sonug olarak DBD plazma aktiiatoriin DC korona desarj aktliatore gore
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat bu etki jet hizin1 azaltmamaktadir. Ayrica 1500
Hz’e ¢ikarilan desarj frekansi, ayrilma akis hizinin 30 m/s olmasin1 miimkiin kildigini

gosterilmistir.

Kriegseis vd. (2011), DBD plazma aktiiatoriin sigas1 ve gii¢ tiiketiminin nasil
hesaplanacagi iizerinde durmuslardir. Aktiiatoriin giic tiiketiminin uygulanan giris

potansiyeli ve giris frekansi ile nasil iliskilendirilecegini hesaplamiglardir. Bu
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calismada, uygulanan giris voltajinin yaklasik olarak v'/2 ve giris frekansin yaklasik

olarak f */2 ile oranti bir giic tiikketiminin oldugu gosterilmistir.

Li vd. (2008), sikistirllmis kaskad kambur modelin iizerine akis ayrilmasi kontrol
yetenegini gosterebilmek amaciyla plazma aktiiator yerlestirilmistir. Voltaj, serbest akis
hiz degerleri gibi parametreler degistirilerek plazma aktiiatoriin etkinligi incelenmistir.

Kambur model arkasinda olusan akis ayrilmasi gorsel hale getirilmistir.

Balcon vd. (2009), pozitif ve negatif testere disi sinyalleri tarafindan iiretilen elektrik
rliizgar etkisi PIV yontemi ile karsilastirilmistir. Pozitif testere disi sinyali aktif elektrot
tizeri agik elektrot yakininda flament olusturdugu bunun da gevresinde maksimum
degerde bir hiza neden oldugu gosterilmistir. Diger taraftan ise DBD plazma aktiiatore
stiriilen negatif testere disi sinyalinin aktiiator yiizeyi iizerinde daha homojen dagilmis

yiiksek hizl1 bir akisa neden oldugu gosterilmistir.

Orlov, vd. (2008), aerodinamik akis kontrolii i¢in kullanilan plazma aktiiatoriin desar;j
sirasindaki pozitif ve negatif yarim dongiilerde siiriilen voltaj 6zellikleri deneysel ve
sayisal olarak incelenmislerdir. Yapilan simiilasyonlarda nitrojen gazinin performansi
baz alinmistir. Plazma aktiiatérde olusturulan plazmanin 6zelligi; pozitif yarim dongii
sirasinda flament (Streamer) tipinde, negatif yarim-dongii sirasinda ise pariltt (Glow)
tipinde ¢alistig1 gosterilmistir. Deneysel optik dlctimlerle, simiilasyon sonuglart iyi bir

uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.

Srivastava ve Prasad (2010), agik atmosfer basinci altinda diisiik frekansta iyonizasyona
neden olan Helyum gazi kullanarak yiizey desarj plazma elde edilmislerdir. Uygulanan
gerilimin artirllmasiyla desarj bolgesinin salinim frekansinin da artmakta oldugu bu
caligmada tespit edilmistir. Uygulanan alcak gerilimde salimimlar es fazli, yiiksek
gerilimde ise salinimlar tiirblilansli hale geldigi ve sonunda da homojen desarj
formunun kayboldugu gozlemlenmistir. Helyum desarji, yiiksek enerjili kararsiz
atomlarin iyonizasyona ugramasiyla olugsmustur. Uygulanan voltaj desarj bolgesindeki
salinim frekansini ve genligini artirdigi, voltajin daha da artirilmasi ise olugan salinimin

sonlimlenmesine neden oldugu gbzlemlenmistir.
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Little vd. (2010), plazma aktiiatorii ugak kanadinin hareketli kismi (flab) iizerine
yerlestirerek ve plazma aktliatore modiile edilmis sinyaller siirerek, plazmanin akisa
etkilerini Reynolds sayis1 25000 - 75000 arasinda incelemislerdir. Plazma aktiiatore
stiriilen genlik modiilasyonlarin1 karsilagtirmislardir. Aktiiatoriin etkisinin ve veriminin
diisiik frekanslarda kare dalga modiilasyonunun siniis sinyal modiilasyonu ile
karsilastirildiginda daha iyilestirdigini belirtilmiglerdir. Hareketli par¢anin agilarini
degistirerek, olusan girdap ve kararsizliklarin modiile dalga formlar ile

giderilebilecegini, kaldirma kuvvetlerinin artirilacagini belirtmislerdir.

Taleghani vd. (2012), plazma aktiatoriin NLF0414 ucgak kanadi etrafindaki akis
yapisina etkisini incelemislerdir. Ayrica sinyallerin frekans ve ¢alisma dongiisii oraninin
yiizdeleri gibi parametrelerini degistirerek plazma aktiiatoriin performansina ve dolayl

olarak akis yapisina etkisini incelemislerdir.

Daha bir¢ok arastirmacinin akis kontrolii icin EHD kuvvetlerden faydalandigi pek ¢ok

calismalar1 mevcuttur.

1.4 Calismanin Bilimsel Amaci ve Onemi

Akis kontrol yontemlerinden bir tanesi olan DBD plazma aktiiator kullanilarak kiit
cisimler etrafindaki akis kontroliinii saglamak son yillarda {izerinde bir¢ok arastirma
yapilan ve akis karakteristigini diizenli hale getirmede kullanilan 6nemli bir yontemdir.

Kiit cisim ylizeyine yerlestirilerek akisin kontrol edilmesini saglayan DBD plazma
aktiiatoriin fiziksel yap1 ve isleyisi hakkinda detayli bilgi birikiminin olusturulmasinin

saglanmasi temel amacimizdir.

Kiit cisim olarak kare kesitli cisim ve bu cisim yiizeyi iizerine yerlestirilen DBD plazma
aktiiatore farkli voltaj, frekans parametreleri uygulanarak, akisin farkli hizlardaki etkisi,
ayrica ¢aligma dongiisiiniin ve uyarilma frekansinin farkli parametreleri i¢in plazma
aktliator tarafindan olusturulan akis kontroliiniin, akis karakteristigine etkisi bu

calismada deneysel olarak incelenecektir.
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BOLUM II

AKIS KONTROLU VE PLAZMA AKTUATORUN OZELLIKLERI

Giinliik hayatimizda karsilastigimiz tiim yapi sistemleri, araglar, ayrica miithendislik
uygulamalarinda kullanilan cisimler belli bir akis ortami igerisinde bulunmaktadirlar.
Bu nedenle bu gibi cisimler bulunduklart akis ortamindan etkilenirler. Bu etkilesim
sonucunda bir¢cok akig kaynakli problemler de ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin
basinda cismin akis icerisinde ilerlemesine kars1 koyan direng kuvveti (drag force) yani
stiriikleme kuvveti ve akis kaynakl titresimler gelmektedir. Bu problemler ise cisimler
etrafinda ki akisin kontrol edilerek diizenlenmesi ihtiyacini gerektirmektedir. Eger
dogru bir aerodinamik tasarim yapilmazsa kara, deniz ve hava tasitlarinin yakit
tiketimlerinin 6nemli bir kismi cismin akig igerisinde ilerlemesine karsi koyan
stiriikleme kuvvetinin karsilanmasina giderek, yanma sonucu olusan atik gazlarda da
onemli derecede bir artis meydana gelebilmektedir. Ayrica bina ve yapilarin yikilmasina
ya da titresimler sonucu hasar gérmesine de neden olmaktadir. Cisme etki eden ¢alkanti
kuvvetleri ve siirlikleme kuvveti, cismin arkasinda olusturdugu iz bolgesi yapisina ve

buradaki girdap olusumuna 6nemli 6l¢lide baglhdir.

Bir cisim etrafinda ki akista, akis cizgileri cismin yiizeyini takip etmiyor ve ayrica
akisin yiizeyden ayrilmasina dolayisiyla da cismin arkasinda genis bir iz bolgesi
olugmasina neden oluyorsa, bu cisim aerodinamik agidan kiit cisim olarak adlandirilir
(Cook, 1986). Kiit cismin bir bagka tanim ise, hareket veya akis dogrultusuna gore
oldukga biiyiik bir dik kesit alan1 olan ve akiskani yiizeyden ayrilmaya zorlayan cisimler

olarak ifade edilmektedir (Akansu, 2004).
Cisimler etrafindaki akis karakteristiginin iyilestirilmesi hem akis kaynakli problemlerin
¢oziimii hem de enerjinin daha verimli kullanilmasinin saglanarak atik gazlarin

saliniminin azaltimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu caligmada, kiit cisim olarak kare prizma kullanilarak plazma aktiiatoriin akis

ayrilmasi ve akis yapisi iizerine etkisi incelenmistir.
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2.1 Akis Kontroliindeki Temel Kavramlar

2.1.1 Temel Kavramlar

Hareket halindeki akiskan, iki temel tipten biri ile karakterize edilir. Akiskanin her bir
parcast diizgiin bir ¢izgi boyunca akiyorsa akis kararli olup, akiskanin herhangi bir
noktadaki hizi zamanla sabittir ve bu tiir akislar laminar akis olarak adlandirilmaktadir.
Boru i¢indeki akis icin, kritik bir hizin {izerindeki akis kararsiz ya da calkantili olup bu
tiir akislar tiirbiilansh akig olarak tanimlanmaktadir. Akigin laminar mi1 yoksa tiirbiilansl
m1 oldugunu boyutsuz bir parametre olan Reynolds sayist belirler. Reynolds sayisi
2000’nin altinda ise, bu tip akisin laminar Reynolds sayis1 3000’nin iizerinde ise, akisin
girdapli oldugunu goéstermektedir ikisinin arasinda ise gecis bolgesi olarak adlandirilir
(Serway, 2000). Bununla beraber Reynolds sayisi i¢in alt ve iist limit kullanilan cisim

geometresi ve akigkanin 6zellikleri gore degismektedir.

Reynolds sayisi; atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere orani olarak,

atalet kuvvetleri UgH UgH
Re = = = 2.1)

" viskozite kuvvetleri u \Y

seklinde tanimlanmaktadir (Cengel ve Cimbala, 2008). Bu denklemdeki, p akiskanin
yogunlugu, Uy serbest akis hizi, H model ¢ap1 veya cismin akisa dik kenar uzunlugu, p

dinamik viskozite, v akigkanin kinematik viskozitesidir.

Stirtikleme kuvvet katsayisi; cisme etki eden siiriikleme kuvvetinin, cismin iz diistim
alania etki eden akiskanin dinamik kuvvetine oranlarn siiriikleme kuvvet katsayisi

olarak;

Fp

CD = m (2.2)

seklinde tanimlanmaktadir (Cengel ve Cimbala, 2008). Buradaki Fp cisme etki eden
siirikleme kuvvetleridir, A hareket dogrultusundaki maksimum yilizey alanidir. Bu

kuvvet siirtlinme ve basing kuvvetleri nedeniyle olusan toplam kuvvetlerdir.
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Navier-Stokes Denklemi; akiskan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan viskoz
kuvvetlerinin toplamina esit oldugunun dogrulugunu ortaya koymaktadir. Navier-Stokes
denklemlerinin, verilen akiskanin herhangi bir bolgesindeki kuvvetler dengesinin
dinamik ifadesi oldugu sdylenebilir. Denklem 2. 3’de verilen denklem Navier-Stokes

denklemidir (Cengel ve Cimbala, 2008).

p=e=—VP+pg+uvu+F, (2.3)
Burada F;, akisa disardan indiiklenen cisim kuvvetidir ve elektrohidrodinamik aktif akis

kontroliinde etkindir.

Strouhal sayisi; boyutsuz girdap kopma frekansi olarak tanimlanir (Cengel ve Cimbala,

2008).
st =258 (2.4)

Bu denklemde, f; etkin girdap kopma frekansi, H model ¢ap1 veya cismin akisa dik
kenar uzunlugu, Uy serbest akis hizidir. Strouhal sayisinin kullanilmas ile girdap kopma
frekansina bagli olarak, akis yapisinda meydana gelen degisimler karakterize

edilebilmektedir.

Bu calismada incelenen plazma aktiiatoriin farklt Reynolds sayilarinda kare modelin

stirikleme kuvveti ve Strouhal sayisi {izerine etkisi B6liim 4’de sunulmustur.

2.2 Akis Kontrol Yontemleri

Akis kontrolii, bir akis alaninin, dogal seklini veya karakterini uygun sekilde degistirme
girisimidir (Gad-el-Hak, 2000). Bu degistirme girisimleri ile siiriikleme kuvvetinde
diisiisler, kaldirma kuvvetinde artiglar, 1s1 transferi ve kiitle transferinde iyilestirmeler,
ses seviyesi ve titresim miktarinda azaltmalar elde edilebilmektedir. Bunun yaninda bir

akis kontrol tekniginin kullanilmasi ile bu pozitif katkilarin biri veya birkac1 bir arada
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saglanabilir (Akansu, 2011). Akis kontrol yontemleri enerji harcanmasinin olup

olmamasini hesaba katarak aktif ve pasif olarak iki gruba ayrilmaktadir.

2.2.1 Pasif akis yontemleri

Pasif akis kontrol yontemlerinde, ilave bir giic kullanilmaksizin sisteme c¢esitli
diizeneklerin dahil edilmesi s6z konusudur ve herhangi bir enerji harcanmamaktadir ve
bu 6zelligi onu aktif akis kontrol mekanizmalarindan iistiin kilan 6zelligidir. Bununla
birlikte, pasif akis kontrol yontemi icerisinde yer alan bilesenler genellikle sabit bir
sekilde bulunmaktadir. Pasif akis kontrol yontemleri ile cisimlerin akis

karakteristiklerinde dikkate deger iyilesmeler goriilebilmektedir (Akansu, 2011).

Bu yontemlerden bazilar1 asagidaki maddelerde verildigi gibidir.

= (Cisim Oniine yerlestirilen bir kontrol cubugu ile akisin kontrol edilmesi

» (Cisim arkasina yerlestirilen bir ayirici plaka ile akigin kontrol edilmesi

= Yiizey piiriizligii veya yiizeye yerlestirilen akis bozucu tel vb. elemanlar ile sinir
tabakanin kontrolii

* Cisim geometrisinin uygun hale getirilmesi (keskin koselerin yuvarlatilmasi,

belirli kisimlara yariklar agilmas1 vb.)

2.2.2 Aktif akis yontemleri

Aktif yontemlerde ise harici olarak bir enerji girisi gereklidir. Akis icine yapilan tifleme
ve emme, mikro-kabarcik ya da parcacik gonderme, akustik uyarma, donen veya
salimim yapan cisim, hareketli duvar ve elektriksel kuvvetlerin olusturulmasi gibi ek
mekanizmalar aktif akis kontroliine 6rnek olarak verilebilir. Aktif akis kontrol yontemi
bilesenlerinin ihtiyaca veya iste§e bagli olarak acilip kapatilabilmesi ve siddetinin
ayarlanabilir olmasi, bu teknigin 6ne ¢ikan o6zelliklerindendir. Yiizey 1sitilmasi veya
sogutulmasi, hareketli duvar, sisteme salinim yapan veya donen pargalar ekleme,
iifleme, emme veya her ikisini bir arada yapma (sentetik jet), akisa mikro-kabarcik veya
partikiil enjeksiyonu, akustik dalga bombardimani, manyetohidrodinamik (MHD) ve
elektrohidrodinamik (EHD) cisim kuvvetlerinin uygulanmasi ve benzeri birtakim

teknikler aktif akis kontrol yontemi icerisinde yer almaktadirlar (Akansu, 2011). Akis
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ortamina ilave enerji veya gii¢ transferinin yapildig: aktif akis kontrol yontemlerinden

“Elektrohidrodinamik (EHD) akis kontrolii” yontemi bizim ilgi alanimiz olacaktir.

EHD yontemlerin aktif akis kontrol yontemi olarak kullanigliligi, herhangi bir hareketli
mekanik pargaya gerek duyulmaksizin direkt olarak elektrik enerjisini kinetik enerjiye
doniistiiriyor olmasindan gelmektedir. Cisim iizerinde olusturulan plazma akis
hareketlendiricisi, akisin siir tabaka gelisimini, ylizeyden ayrilmasini, yeniden
tutunmasini ve girdap olusum bolgesindeki akis yapilarini igine alan akis 6zelliklerinin,
istenilen yonde kontrollerinin saglanmasin1 miimkiin kilabilmektedir. Literatiirde, yeni
yontemlerin gelistirilmesine bagli olarak 1s1l olmayan ve atmosfer basinci altinda elde
edilebilen EHD plazma akis hareketlendiricilerinin, cisimler etrafindaki akis kontrolii
icin kullanilmasina yonelik ¢aligmalarin son yillarda yogunluk kazandigi goriilmektedir.
Bu yontemle, diiz plaka iizerindeki sinir tabakanin gelisiminin, dairesel silindir
etrafindaki akista ylizeyden akis ayrilmasinin, ugak kanadi etrafindaki akislarda ise akis
yapisinin kontrolii saglanmaktadir. Diisiik hizlarda saglanan etkin akis kontroliiniin daha
yiiksek hizlarda da uygulanabilmesi i¢in yeni yontemler gelistirmeye yonelik cesitli

arastirmalar yapilmaktadir (Akansu, 2011).

2.3 Plazma Aktiiator Tarafindan Olusturulan Cisim Kuvveti

Plazma gazi iyonize olmus spinsiz ndtr bir gaz biitlinlidiir. Genel durumda sistemi
Maxwell denklemleri ile temsil etmemiz miimkiindiir. Maxwell denklemlerinin

diferansiyel formu SI birim sisteminde asagidaki gibi verilir (Griffiths, 2003).

V.E=% (2.5)
€o
V.B=0 (2.5b)
. J0E
VxB = Ho) + Uo&p E (250)
0B
VXE = _E (25d)
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Burada ¢, Serbest uzayin elektrik gegirgenligi ve degeri &, = 8,854187817 X
1072 farad.m™! (A%.s*. kg=1.m™3) olarak verilir. E elektrik alan vektorii, u, serbest
uzaym manyetik gecirgenligi ve degeri o = 4w X 107’N.A™2 (H.m™1) olarak verilir.
B manyetik alan vektorii, j ise akim yogunlugu olarak tanimlanir. Plazma gazi icin
manyetik alanin sifir oldugunu kabul ederek islemlerimizde yalnizca elektrik alani

kullanacagiz. Bu durumda plazmay1 temsil eden Maxwell denklemi;

V.D = p, (2.6)

2.6 denklemi, genel olarak bilinen adiyla Gauss denklemidir (Griffiths, 2003). Bu
denklemde D deplasman vektorii ve p. yiik yogunlugu olup,

Pe = q[Xk=1Zxny — Ne] (2.7)

seklinde tanimlanir (Griffiths, 2003). Burada Zj, iyonlarin yiikii, n; iyonlarin sayisi, n,
ise elektronlarin sayisidir. Elektrik deplasman vektorii D, elektrik alan vektorii E, ile
iliskilidir ( D = €E burada ¢ dielektrik katsayisi veya ortamin dielektrik gecirgenligidir).
Dielektrik katsayis1 ortamin genel Ozelligine baghdir. Sayet elektrik alan vektori
ifadesini, elektrik potansiyeli ile iligkilendirecek olursak, elektrik potansiyeli, @,

biliniyorsa elektrik alan1 hesaplamak miimkiindiir.

E=-VQ 2.8)

denklem (2.6) ve (D = €E) denklemlerini (2.5a) denkleminde yerine yazacak olursak,

V. (eVQ) = — £ (2.9)

€o

Poisson denklemi son halini alir (Griftiths, 2003).

Elektrik alan igerisinde bulunan yiiklii parcaciklar elektrik alanin olusturdugu kuvvet
etkisiyle harekete gegeceklerdir ve negatif yiikler elektrik alana zit, pozitif yiikler ise
elektrik alanla aynm1 yonde harekete gececeklerdir. Bu durumda plazma gazinin hareket

denklemini su sekilde yazabiliriz.
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a apP
mn, a—‘t‘ + (w.V)u = qnE - — (2.10)

Seklindedir. m parcacigin kiitlesi, n plazma gazindaki parcacik sayisi, u plazma gazinin

hizi, q pargacigin yiikii, E elektrik alan ve P plazma gazinin basincidir (Chen, 1974).

elektrik alan

o D

e ®

@'@ D @
@—]coe ge o[ —0

o e b

=) o

@

—x‘...

Sekil 2. 1 Elektrik alan igerisindeki parcaciklarin hareket yonii.

Tek boyutlu elektrik alan icerisinde hareket eden yiiklii parcaciklarin hareket yonii sekil

2.1°de verilmistir.

Plazmanin hareket denklemi,

mn, Z—? + (u.V)u = qn.E — g—z
olarak verildiginde esitligin sol tarafindaki kapal tiirev ifadesinin genel hali,

du(x,t) OJu Odudx OJu OJu

Tdt ot oxdt ot ox'™

Olarak gosterilir ve bu denklem,

du(xt) 6_u

WD) _ 2 (0. V) (2.11)

Seklindedir. 2.11°de gosterilen denklem ‘konvektif tiirev’ ifadesidir (Chen, 1974).

Diflizyonu gz Oniine almayarak, ayrica sistemin kararli bir durumda oldugunu

varsayarak, hizdaki gradyentleri ihmal edebiliriz ve boylece (2.10) esitliginin sol tarafi
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yok olur. Plazmay1 olusturan pargaciklarin termal etkilerini goz Oniine alindiginda,
basing etkisini de géz Oniine almak gerekir. Izotermal yani yerel sicaklik degisimleri
cok kiiciik olan plazma gazinin basing gradyenti VP yerine VP = k,TVn’yi yazabiliriz
ve bu denklemde k, Boltzman sabiti, T plazma gazinin sicaklifi, n ise plazma
gazindaki pargacik sayisidir.

Hizdaki degisimleri goz oniline almazsak denklem 2.10 asagidaki sekli alir.

0 =qgnE—-VP

Basing gradyentinin, VP = k, TVn oldugunu bilindigine gore,

qnE = k,TVn
on
qnE =k, T— (2.12)

Pargacik sayisinin x yoniindeki degisimini géz oniine aldigimizda 2.9 denklemini elde

ederiz.

Plazmay1 g6z oOniline aldigimizda, iyonlar yalnizca bir elektronlarim1 kaybederler. Bu

nedenle q yiikiinii yerine elektronun yiikiinii alabiliriz. ¢ = —e’yi denklem 2.8’de tek
boyutlu durumlar i¢in uygularsak, E = — % halini alir.
a9\ K Tan

"\ Tox) T ax

a0 on

—0x = k,T—
“ox b h

ed

n= noexp(kb—T) (2.13)
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2.13 denklemini elde ederiz (Roth, 2001). Bu denklemde n,, elektrik alan tarafindan
molekiillerin iyonlarina ve elektronlarina ayrildigi durumdaki sayisidir. ny, plazmanin

arka fon yogunlugu olarak adlandirilir.

Yiikli pargaciklarin yiiksek elektrik potansiyel bolgesinde konsantrasyonu daha
bliyliktiir ve konsantrasyon logaritmik olarak azalir. Genel kayiplar1 almaksizin bu

sonuglar1 iki boyutlu duruma da genisletebiliriz.

Plazmanin herhangi bir noktasinda ki net yiikk yogunlugu iyonlar tarafindan olusan net
pozitif yiik, elektronlar tarafindan olusan net negatif ylik arasindaki fark olarak

tanimlanir.

e
kae

)

el
pe = e(n; = ne) ~ e(noexpy— = noexp
1

Yari-kararli durumlar g6z Oniine tutulursa, yeterince uzun zaman 6lgegi ile birlikte yiik
yogunlugu i¢in, e@ < k,T oldugu i¢in eksponansiyel fonksiyonlari Taylor serisine

agabiliriz.
(2.14)

Taylor serisine agilmis yiikk yogunlugu ifadesini elde ederiz. Tj, iyon sicakligi ve T,

elektron sicakligidir.
Yiik yogunlugu ifadesini Poisson (2.9) denkleminde yerine yazacak olursak,

_ pc_eng ef ed
V. (V) = 0 (kai + ot

)

e’ng 1 1
V.(eVQ) = 20Ky (? + T—)ﬂ
V. (eVQ) = h%ﬂ (2.15)
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Seklini alir. 2.15 denklemindeki, Ap, Debye uzunlugu olarak adlandirilir. Debye
uzunlugu elektrostatik durumda olusmus plazma igin karakteristik bir uzunluktur.

Debye uzunlugu,

1 ezno( 1 1 )
).DZ - €o kai + kae (216)

olarak tanimlanir (Chen, 1974; Boyd, 2003; Bellan, 2006; Goldston, 1995).

Plazma igerisindeki serbest yiikler Debye uzunlugu kadar mesafe igerisinde hareket
edebilir. Boylece plazma pargaciklar1 arasindaki Coulomb kuvveti (yiiklii pargaciklar
arasindaki etkilesim kuvveti) serbest yiiklerin hareketliligini saglar ve bu aralik Debye
uzunlugundan sonsuza gittik¢e azalir. Parcaciklarin ytliksek sicakligi daha fazla hareketli
olmalarina dolayisiyla da Debye uzunlugunun biiyimesine neden olur. Elektron sayisi
artarsa Debye uzunlugu azalir. Debye uzunlugu yiik bulutu icerisinde yeteri kadar

pargacik varsa gegerli olur (Aksakal, 2011).

Plazma i¢in bagka bir kriter A’dir. Manyetik olmayan plazma sistemini karakterize eder.
4 3

A= Enld N, (2.17)

olarak ifade edilir.

Plazma parametresi, A > 1, plazmanin zayif-¢iftlenimli oldugu ve Debye uzunlugunun

gecerli oldugunu gosterir.

Plazma i¢in konsantrasyonu, Debye uzunlugunu yaklasik 0,00017m ve yiiklii parcacik
ve yiiklii par¢acik yogunlugu 106 partikiil/m3 olarak verildigi durumda, plazma
kriteri A = 3.5 10> olarak bulunur. Boylece A > 1, (2.17) esitligi saglanmis olur.

Plazma aktiiatorde, elektrik potansiyelinin degeri elektrot yakininda

gelektrot = igo (2.18)
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Sinir sartlar1 disindaki modelin sinirlarinda ve sonsuzda elektrik potansiyeli,

Bsimur disinda = 0 (2.19)

Plazma aktiiatoriin olusturdugu elektrik alan siddeti elektrot yakinlarinda maksimum
degerini alirken elektrotlardan uzaklastikca bu deger giderek azalir ve sonsuzda sifir

olur. Plazma aktiiatoriin elektrotlarinin ayirdigi bolgeler Sekil 2.2°de goriilmektedir.

V.(eVd)=0 V. (V) = %a V.(eV}=0

st elektrot
Hava ——> \
Dielektrik malzeme——
(Kapton) N
Kapal elektrot
V.(eV@)=0

v

Sekil 2. 2 Plazma aktiiatoriin elektrotlarinin ayirdigi bolgeler.

Denklem 2.15’in ¢oziimiinde elektrik potansiyeli @’dir. Elektrik alanmn siddeti E,
elektrik potansiyeli @ ile iliskilidir. E = —V@ denklemine Debye uzunlugunu da
eklersek p. yiik yogunlugu,

pe = —% 1) (2.20)

seklini alir.

Plazmanin olustugu bélgede net yiik yogunlugunun oldugu yerde bir elektrik alan vardir
ve plazma lizerine bir kuvvet uygular. Bu elektrik alanin bir tek yiike uygulandigini
diisiiniirsek F, = gE kuvvet ifadesi seklinde yazilabilir (Griffiths, 2003). Plazma
tizerine etki eden kuvveti ylik yogunlugu iizerine etki ettirirsek, yani tim plazmaya

uygularsak,
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F, = p.E = —%ﬁE (2.21)

bu kuvvete cisim kuvveti (elektrodinamik kuvvet, body force) denir ve plazmanin birim
hacmine etki eder. Bu kuvvet notr yiiklii hava iizerine etki ederek havanin akisini
ivmelendirir. Plazma tarafindan uygulanan temel kuvvet cisim kuvvetidir (Roth, 2001;
Roth, 1995). Havayr ivmelendiren bu kuvvetin yoni, elektrik alan vektorii ile ayn

yondedir. Sekil 2.3’de bu kuvvetin yoni gosterilmistir.

Ust elektrot

Plazma
Dielektrik \ _[_> Viiksek
- voltaj
\ AC gii¢
77772777777 777, wlin
Kapah elektrot |

Sekil 2. 3 Plazma aktiiator tarafindan uygulanan cisim kuvvetinin yonii.

2.4 Plazmanin Akiskanlik Ozelligi

Plazma ve akigkanlar farkli etkilesim karakteri gostermektedirler, fakat plazma genel
ozellikleri agisindan akiskan yapisinda oldugu i¢in akiskanlar mekaniginde kullanilan
tim esitliklert plazmanin akis yapisini aciklamak i¢in de kullanabiliriz. Plazma
igerisindeki parcaciklar arasinda giiclii elektromanyetik etkilesmeler siirekli olarak
gerceklesmektedir. Ancak elektrik ve manyetik alanlarin olusturdugu elektromanyetik
momentlerin etkisi parcaciklarin yiiklerine bagli olarak farklilik gdstermektedir ve bu
nedenle de plazmanin etkilesimlerinden bu alanlar sorumludur. Plazmanin akiskanlik
Ozelligini ise plazmay1 olusturan yiiklii parcaciklarin biitiinlinii akiskan bir siv1 kabul
edilerek ve ayn1 yilike sahip parcaciklar biitliiniinii goz Ontline alarak ¢ozimi
kolaylastirabiliriz (Bellan, 2006; Goldston, 1995). Plazmay1 olusturan negatif yiikli
elektronlar1 ve pozitif yliklii iyonlar1 iki ayr1 akiskanmig gibi diislinerek ve her birinin
plazmay1 olusturan diger bir parg¢acik olan ndtr atomlarla iliskisini de géz oniine alarak

¢Oziimii kolaylastirmak miimkiindiir. Bu nedenle siireklilik (kiitlenin korunumu) ve
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momentumun korunumunu elektronlara ve iyonlara ayr1 ayr1 uygulayabiliriz (Brodin,

2012; Chen, 1974).

Stireklilik denklemi, elektronlar ve iyonlar igin,

2t Voo, =S (2.22)
Vo =S (2.23)

Bu denklemlerde ki § kaynak terimidir.

Momentumun korunumu denklemi, elektronlar ve iyonlar i¢in,

mn, 5¢ = —en E — VP, + Fy (2.24)
mn; 2t = —en;E — VP, + i, (2.25)

Bu denklemlerde F elastik carpismalar sonucunda olusan kuvvet terimidir.

Plazma igerisindeki pargaciklar arasinda iki tip carpisma gerceklesmektedir. Bu
carpismalardan birinci tip carpisma elastik ¢arpismalardir. Elastik ¢arpigmalar
sonucunda momentum ve enerji korunur, plazmayr olusturan pargaciklar arasinda
yalnizca momentum transferi saglanmaktadir. Ikinci tip olan carpisma ise inelastik
(elastik olmayan) carpismadir. Inelastik carpismalar sonucunda ise momentum korunur
fakat enerji korunmaz ve kayip enerjiden dolayr da plazmay1 olusturan pargaciklarin
yapist degismektedir. Bu tip ¢arpismalar sonucunda meydana gelen enerji kayb1 sonucu
plazmayi olusturan atomlar iyonlasabilir, uyarilabilir, ya da uyarilmis durumdan temel

duruma gegebilirler (Brodin, 2012; Boyd, 2003; Bellan, 2006).

Plazmay1 olusturan parcgaciklara etki eden termal etkileri g6z Oniine aldigimizda
parcaciga etki eden basinci da géz O6niine almamiz gerekmektedir. Plazmanin olustugu

noktada basing plazmanin olusmadig1 ortamdaki noktalardan daha fazladir. Olusan bu
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basing plazmanin bulundugu bdlgede bir kuvvetin dogmasina yol agar. Olusan bu
kuvvetin biiylikliigii basincin biiyiikliigiine baglidir. Kuvvetin yonii ise yiiksek basing
bolgesinden algak basing bolgesine dogrudur. Bu kuvvet,

Fp = =VP = —k,TVn (2.26)

olarak verilir.

Sonug olarak momentum degisimleri ve elastik ¢arpismalarda eklenerek plazmaya etki

eden kuvvet denklemi su sekilde yazilabilir,

Fei = —mnover(u, — uy) (2.27)

Burada v,f ¢arpisma frekansi, uy ise diger pargaciklarin hizidir. Sekil 2.4° de DBD

plazma aktiiatoriin hava akisina kuvvet uygulayarak, ivmelendirmesi goriilmektedir.

L v
Elektrik alan __- I
// HHH\
/N[~ \indiiklenmis aki s
a’/ /T Iy Plazma
| | |r W ~
5
acik elektrot
dielektrik metaryal

kapali elekirot

N

Sekil 2. 4 DBD plazma aktiiatériin hava akigini ivmelendirmesi.

Akigkana etki eden momentumun korunumu denklemi,
mn, % = —en,E — VB, —mn,v.r(u, — uy) (2.28)

Seklinde verilir. Bu denkleme akiskanlar i¢in kullanilan (2.11)’de verilen konvektif

tirev ifadesini eklersek,
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mn, % + (w.V)u = —en,E — VB, —mn,ves(u, — uy) (2.29)

Momentum korunumu denklemi seklini alir.

Notr pargaciklarin etkisini de géz oniine alarak elektronlar igin,
Ju,
Mene =€+ (. VIUtp = —€noE — VP, — MeeVen (e — ) — Menove; (U, — u;) (2.30)

Iyonlar icin ise,

ou;
min; a—’; + (u;. VYu; = —en;E — VP, — minyvy,, (w; — wy,) —mnyvie(u; —ue ) (2.31)
Seklinde en genel formda yazabiliriz. Bu denklemlerde e elektronlari, i iyonlar1 ve n ise
notr pargaciklart temsil etmektedir. Bu esitlikler kuvvet terimi hari¢ Navier-Stokes

denklemine benzemektedir.

Kararli durumda hizlarin zamanla degisimi sabittir dolayisiyla hizin konuma bagli olan
kismi, yani konvektif tiirev ifadesi yok olur. Bununla birlikte carpigsma sikligi biiyiik
veya hiz yeterince kiiciik oldugu durumda konvektif tiirev ifadesinin yok olmasi, ¢éziim

icin 1yi bir yaklasim olusturur (Brodin, 2012; Chen, 1974).

Elektronlarin hizlart iyon ve notr atomlarin hizlar ile karsilastirildiginda daha biiyiiktiir
(ue > u,, u,>u;). Ayrica elektronlarin nétr pargaciklarla ¢arpigsma frekansi,
iyonlarla karsilagtirildiginda ¢ok daha biiyiiktiir (ve, > v,;). Bu nedenle yalnizca

elektronlar1 géz Oniine alarak asagidaki yaklasimi yapabiliriz.
0=—en,E—VP, —m,n,v, u,
MNVepUe = —en E — kT, Vn,

—en,E B k,T.Vn,

meven meven

NeUe =
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D, diflizyon terimi D, = KoTe 5 Jarak adlandirilir, mobilite (hareketlilik) terimi

MeVen

e = olarak adlandirilir. Diflizyon ve mobilite arasindaki iligki, Einstein iligkisi

MeVen

olarak adlandirilir ve asagidaki denklemde verildigi gibidir.

= D (2.32)

“‘e - kb TE

Difiizyon ve mobilite terimlerinin, hareket denkleminde yazilmasiyla da, 2.34 denklemi

elde edilir.

neu, = —w.n.E—D,Vn, (2.33)

Benzer sekilde iyonlar i¢in hareket denklemine, difiizyon terimi D; = %, ve mobilite

iVin

terimi yW; = L,kullamlmamyla da,
¢ miVin

nu; = —uiniE - Dl-an- (234)
yukaridaki denklem elde edilir.

Plazma igerisindeki hareketli elektronlarin ve iyonlarin hizlar1 aki olarak alinir.

Elektronlar ve iyon i¢in asagidaki denklemlerde verildigi gibidir.
Te = NeU, = —UN,E—D,Vn, (2.35)
ry =nu; = —uiniE - DiVni (236)

Mobilite teriminin sifir olmasi1 durumunda ya da elektrik alanin sifir olmasi durumunda

aki ifadesi Fick kanunu olarak adlandirilir (Chen, 1974).

Te = N,U, = —D,Vn, (2.37)
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Bu durumda siireklilik ya da kiitlenin korunumu denklemi elektronlar ve iyonlar igin

asagidaki gibi yazilabilir.

one

LV =S§ (2.38)
an,:
V=S (2.39)

Stireklilik denklemlerinde aki teriminin yerine konulmasiyla asagidaki forma doniisiir.

S —V.(unE+DVn) = S (2.40)
S — ynV.E—DV?n =S$ (2.41)

En genel halde siireklilik denklemi ise,

T t+vr=$ (2.42)

seklinde verilmektedir (Brodin, 2012; Chen, 1974). Bu denklem plazmanin akis

karakteristigini belirleyen temel denklemdir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR

DBD plazma aktiiator ile kare model etrafindaki akis kontroliiniin incelendigi bu tez
calismasi, Nigde Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Aerodinamik Akis Kontrol
Laboratuvarinda kurulan deney diizenegi ve cihazlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu calismanin deneysel kismi, bursiyer olarak gorev aldigim ve aerodinamik yapili
cisimlerde akis kontroliiniin incelendigi 110M056 numarali TUBITAK projesinin is
paketleri igerisinde olmamakla birlikte, plazmanin akis kontrol yontemi olarak
etkinligini daha fazla ortaya koyabilmek amaciyla keskin koseli cisimlere uygulanmast,

proje ¢alismalarina ilave olarak bu proje kapsaminda gergeklestirilmistir.

Bu boliimde deney diizeneginde kullanilan her bir eleman teker teker ele alinip ayrintili

olarak ozellikleri aciklanacaktir.

3.1 Cihazlar ve Ekipmanlar

Deney diizeneginde kullanilan temel cihazlar ve ekipmanlar bagliklar halinde siralanip,
deneydeki gorevleri agiklanacaktir. Yardimci cihazlar ve ekipmanlar ise baglantili

oldugu temel cihaz veya ekipmanin baslig1 altinda verilmistir.

3.1.1 Riizgar tiineli

Deneyler ses alti, emmeli tip ve acik cevrimli rlizgar tlinelinde gercgeklestirilmistir.
Riizgar tiineli temel olarak ii¢ ana kisimdan meydana gelmistir. ilk kism1 daralma konisi
olusturmaktadir. Daralma konisi, serbest akisin tiirbiilans siddetini azaltmak i¢in, emilen
havanin 1425x1425 mm?’lik alandan gegip 570x570 mm?’lik bir alan igerisine
aktarildig1 kisimdir. Bu riizgar tlinelinde daralma orani 6,25:1°dir. Bu kisim igerisinde
tic adet elek (screen) bulunmaktadir. Bu eleklerin amaci ise akisi diizenli bir hale
getirmektir. Daralma konisi giris kesit alanina giren diizensiz hava akisi, bu alana
girdikten sonra ag siklig1 100 ag (mesh) olan yiiksek siklikta iki adet elekten gecerek hiz
profilinin diizgiin hale déniismesi saglanir. Ikinci kisim ise test bolgesidir. Giris kismi
570x570 mm? alana sahip bu bdlge riizgar tiinelinin en 6nemli kismidir. Testi yapilacak

olan tiim materyaller bu kisma yerlestirilerek, gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
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Olctimler alinir. Test bolgesinin uzunlugu 1000 mm olup test bolgesinin ¢ikist 580x580
mm? alanl kare kesitten dairesel kesite doniisiimii saglayan difiizére baglanmustir. Giris
ve ¢ikis arasindaki alan farkliligi, sinir tabaka gelisimine baglh olarak meydana gelen
basing azaligini telafi etmek icin yapilmistir. Test bolgesindeki yapilan deneyleri
gozlemleyebilmek icin test bolgesi saydam bir malzeme olan pleksiglas (Plexiglass)
malzemeden tretilmistir. Riizgar tiinelinin son kismi ise difiizér ya da yayici
olusturmaktadir. Yayicinin gorevi ise, test bdlgesine gelen havayr herhangi bir
yiizeyden ayrilmayacak sekilde fan kismina aktarmaktir. Riizgar tiinelinde yapay hava
akigint istenilen hizda olugmasimi saglayan 4 kW giiciinde elektik motoruna sahip
eksenel bir fan kullanilmistir. Test bolgesinde istenilen sartlardaki hava akisinin elde
edilebilmesi ve hassas bir sekilde hiz ayariin yapilabilmesi i¢cin motorun belirlenen bir
devirde sabit olarak ¢alismast gerekmektedir. Bu ise fan motorunun frekansini
degistirerek ve ayarlanan bir frekansa karsilik gelen devir sayisinda motorun
dondiiriilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu sekilde hiz ayarmi yapmak icin
Telemecanique marka Altivar 71 model 11 kW’lik frekans ayarli hiz kontrol {initesi

kullanilmaistir.

Fotograf 3. 1 Riizgar tiinelinin genel goriiniimii.

Hiz kontrol {initesi motoru 0-50 Hz arasinda 0,1 Hz adimlarla istenilen frekansta
calisabilmekte ve devir sayist frekansla dogru orantili olarak degiserek 50 Hz’de
maksimum devir degeri olan 1500 dev/dk’lik donme hizina ulagmaktadir. Fan frekansi
degistirilerek riizgar tiineli test bolgesindeki serbest akis hiz1 0-25 m/s arasinda istenilen

degere ayarlanabilmektedir. Test bolgesi giris kisminda 6l¢iilen tiirbiilans siddeti %1’in
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altindadir. Riizgar tiineli 105M241 proje kapsaminda tamamen yerli malzemeler

kullanilarak yapilmistir.

Deneyler esnasinda riizgar tiineli, zararli olabilecek yiiksek voltaj etkilerinden kaginmak

amaciyla sehir toprak hatti tizerinden stirekli topraklanarak glivenlik saglanmistir.

3.1.2 Yiiksek voltaj giic kaynagi

Plazmay1 elde edebilmek icin gerekli olan AC yiiksek voltaji ve kararli sinyalleri
olusturabilmek amaciyla Trek marka 20/220C-HS (Trek Model 20/20C-HS high-speed
high-voltage power amplifier) model, 400 W (1.2 kW max) giiciine sahip 20 kHz
frekansa kadar +20 kV araliginda gerilim iiretebilen voltaj yiikselteci gili¢ kaynagi

kullanilmaistir.

Yiiksek voltaj eldesinin yani sira DC ya da AC c¢ikis akimimi kararli hale getirmek ve
yiiksek hizli sinyaller elde edebilmek icin ayrica istenilen aralikta yiiksek frekans ve

voltaji kararl1 bir sekilde elde etmek i¢in tasarlanmigtir.

Fotograf 3. 2 Trek Model 20/20C yiiksek voltaj kaynagi.

Fotograf 3.3’de arayiizii goriilen yliksek voltaj giic kaynaginda olusturulacak olan
yiiksek voltaj ve frekansi, Labwiev programi ile elde edilmis bir yazilimla istenilen
calisma araligindaki giris voltaji ve frekansi olusturularak NI PCle-7841R model veri
dontigiim kartinin analog ¢ikisindan plazma aktiiatore siirerek plazmanin olusturulmasi
saglanmistir. Istenildiginde her bir kanaldan farkli dalga formu ve farkli yiizdelik

caligma dongiisii oranlarinda elde edilen siiriicii sinyalleri, her bir kanaldan farkli zaman
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gecikmesi (time delay) veya faz agis1 (phase angel) ile elektrotlara gonderilmesi bu

programla saglanabilmektedir.
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Fotograf 3. 3 Yiiksek voltaj kaynag: siiriicli programi ara yiizi.

Calisma dongiisii orant (Duty cycle): AC gerilimin uygulandig1 plazma aktiiatrlerde,
elektrotlara verilen gerilimin frekansinin, gerilimin genliginin ve dalga formunun
plazma olusumu iizerine 6nemli etkisi vardir. Burada AC akim belirli bir frekansta
verilebilecegi gibi (steady), fasilali (unsteady) olarak da uygulanabilmektedir. Plazma
aktiiatore siiriilen sinyalin belirli bir siire i¢in acik ve kapali oldugu durumlar daha ¢ok
yiizdesel olarak calisma dongilisii orani degeriyle ifade edilmektedir. Alt ve {ist
elektrotlara verilen gerilime belirli bir faz farki eklenerek asimetrik dalga formu
olusturulabilmektedir (Akansu ve Karakaya, 2013). Plazma aktiiatore farkl yiizdelerde
calisma dongiisiiniin siiriilmesi ve uyarim frekansmin degistirilmesi’ de plazma
aktiiatoriin tiikettigi giicii azaltarak olusan plazmanin performansimi etkilemektedir.
Calisma dongiisii orani ile siiriilen sinyal siiriicli ve uyarict sinyalden olusmaktadir.
Stiriicti sinyal siniis sinyal frekansi ile ayn1 veya benzer frekanslarda siiriilmekte iken,
uyarict sinyal akisin girdap kopma frekansina bagli olarak, farkli frekanslarda
stiriilebilmektedir. Calisma dongiisii oran1 sinyalin periyodunun yiizde olarak agik
kalacag1 orani belirtmektedir. Sekil 3.1°de plazma voltaj1 8 kV, plazma frekans: 3.5 kHz
ve tam siirim durumundaki plazma aktiiatore siiriilen sinyal goriilmektedir. Sekil 3.2°de
plazma voltaj1 8 kV, plazma frekansi 3.5 kHz ve uyarim frekans1 8.9 Hz olan farkhi
yiizdelere sahip ¢alisma dongiisii sinyalleri goriilmektedir. Sekil 3.3’de ise plazma

voltaji 8 kV, plazma frekans1 3.5 kHz ve uyarim frekanst 70 Hz durumunda aktif
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calisma dongiisii sinyalin farkli uyarim frekanslarinda sinyal yapisindaki degisim

goriilmektedir.

8
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24
-4 4
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-6 - (tam siiriim)
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T T T T T T 1
0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

Zaman [s]

Sekil 3.1 V=8 kV, £,=3.5 kHz ve siniisoidal tam siiriim durumunda sinyal yapisu.
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Sekil 3.2 V=8 kV, £,=3.5 kHz ve f.=8.9 Hz frekansinda iken ¢alisma dongiisii orani1 yiizdesinin
sinyal yapisindaki etkisi.
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Sekil 3.3 V=8 kV, £,=3.5 kHz ve f.=70 Hz frekansinda iken ¢alisma déngiisii oraninin sinyal
yapisina etkisi.

3.1.3 Elektriksel dl¢iim cihazlar:

Plazma aktiiatore siiriilen voltaj, akim ve frekans degerlerini kalibre ederek, degerlerini
belirlemek icin birinci olarak Fluke 80i-110s model kiskach tip AC/DC yiiksek akim
Olctim probu kullanilmistir. Yiiksek akim probunun ¢aligma aralig1 genis olup 50 mA ile
100 A arasindaki degerleri dlgebilmektedir. Ikinci olarak Tekronix P6015 model kancali
tip yiliksek voltaj probu kullanilmistir. Yiiksek voltaj probunun caligma araligi 20 kV
DC/RMS ve 40 kV pik ol¢iim araligimi Olcebilmektedir. Son olarak Tekronix TDS
2012B model 100 MHz bant genislikli renkli ekran cift kanalli dijital tip osiloskop
siiriilen elektrik sinyallerinin Slgiimii i¢in kullanilmistir. Fotograf 3.4’de sirasiyla

yiiksek akim, yiiksek voltaj ve osiloskop goriiniimii verilmistir.
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Fotograf 3. 4 (a) Yiiksek akim probu, (b) Yiiksek voltaj probu, (¢) Osiloskop.
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3.1.4 Test modeli

Akis ayrilma noktasinin belirli oldugu kare model test modelimiz olmakla birlikte,
tizerine plazma aktiiator yerlestirilerek, kare model {izerindeki etkinligi belirlenecektir.
Kare model pleksiglas malzeme islenerek olusturulmustur. Kare model 40 mm (H)

karakteristik uzunluga sahiptir. Sekil 3.4’de deneylerde kullandigimiz kare model

A
4

=

goriilmektedir.

Sekil 3. 4 Kare kesitli test modeli.

Kare kesitli test modeli, test bolgesinin girig kismindan 285 mm geriye yerlestirilmistir.
Kare model uzunlugu 400 mm olmakla birlikte duvardan gelen negatif etkilerden
kacinmak i¢in test modeline iki adet uc plaka takilmistir. D1s plakalar 260 mm dis ¢apa

sahiptirler ve ¢evresinde 30°°1ik pah acilmistir.

Kare model iizerine yerlestirilen plazma aktiiatorler ise, 0.50 um kalinliginda bakir
elektrotlardan ve cift katli kapton dielektrik malzemeden olusturulmuslardir. Kapali
(gomiilii) elektrot genisligi 8 mm, agik elektrot genisligi ise 4 mm’dir. Sekil 3.5’de kare

model ve lizerine yerlestirilmis plazma aktiiatorlerin konumu goriilmektedir.

G3mala
—  clektrot Dislskriy  Kare Model
— _wMalzeme
— W
—» Hwaile
temas aden
Up — elektrot -
—_
—_—
—_—
v
—_—
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Sekil 3. 5 Kare model ve iizerindeki plazma aktiiatorler.
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3.1.5 Ol¢iim sistemleri

Plazma aktiiatorlerin aerodinamik akis kontroliine etkisini incelemek icin iki farkli
yontem ile deneyler gerceklestirilecektir. Bunlar; yiik hiicresi kullanilarak aerodinamik
stiriiklenme kuvvet katsayilarmin tespiti ve kizgin tel anemometresi kullanilarak
modelin etrafindaki akis alanin belirlenmesi Deney diizeneginde kullanilan sistemlerin

genel semas1 Sekil 3.6’da verilmistir.

° — robu
hiz, U, 5l — Kare Model P
> 2 - —
o -
&l —= Hareketli
— hot-wire
probu
Yik
Hicresi

Dondiirme
Unitesi o \
- —
Traverze
Dantec Multichannel
Kontrol
4 Unitesi CTA Anemometre
oooo u

:ﬁﬁﬂﬁﬂg

S—Ud OliHas

A/D veri A/D veri
toplama kartx ATI_vcri toplama ve MiniCTA _vcri toplama topl 1
analiz. yazzhinm ve analiz. yazilim

Sekil 3. 6 Riizgar tiineli test bolgesindeki kare modele ait akig karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilan deney sisteminin sematik goriinimii (Akansu ve Karakaya, 2013).

3.1.5.1 Kuvvet-moment 6l¢iim sistemi

Kuvvet moment (Yiik hiicresi) 6l¢lim sistemi, Fx ve Fy kuvvetlerini +£32 N’a ve F,
kuvvetini £100 N’a kadar 6l¢ebilmektedir. My, My ve M, donme momentlerini (tork) ise
+2.5 Nm aralifinda oGlgebilmektedir. Sistem, 6 adet donel gerilim kuvveti Slger’li
(strain-gauge) yiik hiicresi (ATI marka Gamma model), CNC controller tarafindan
kontrol edilen hiicum acisin1 ayarlamak i¢in kullanilan dondiirme mekanizmasi (ISEL

marka ZD30 model) ve test modeli ile sistemin eksenlerinin esitlenmesi i¢in kullanilan
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manuel traverse sisteminden olusmaktadir. Dondiirme aparati, mevcut sicak tel (hot-
wire) anemometre sistemi ile uyumlu olup miniCTA yaziliminin traverse kontrol
programi ile kontrol edilebilmektedir. Kuvvet Ol¢limii yiik hiicresinin yazilimi
tarafindan yapilmakta ve hiicum agisina bagl olarak koordinatlardaki degisim program
tarafindan hesaplanarak stiriiklenme kuvveti verileri elde edilmektedir (Akansu ve
Karakaya, 2013). Fotograf 3.5°de ATI yiikk hiicresi programinin ara yilizii ve kare

modelin diisey olarak yerlestirildigi yiik hiicresinin goriintimleri verilmistir.
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Fotograf 3. 5 (a) ATI yiik hiicresi programinin ara yiizii, (b) Kuvvet-moment 6l¢iim sisteminin
kare test modeline diisey baglantili goriiniimii.

Kuvvet moment sistemi yazilimi olan ATI programinda verilerin toplanmasi istenilen
frekansta ve siire boyunca yapilabilmektedir. Olgiimler 800 Hz frekansta alinmis olup
her 4 dl¢limiin ortalamasi alinarak saniyede 200 6l¢iim alinmis olup her bir 6l¢iim ise 15
saniye slirmiis ve her bir deney i¢in 3000 veri alinmistir. Her durum igin 3 defa olgiim

alinarak deneylerde meydana gelebilecek hata pay1 en aza indirmek i¢in ¢aligilmistir.

3.1.5.2 Kizgin tel anemometresi

Kizgin tel (hot-wire) anemometresi yontemi yardimiyla test modeli olarak kullanilan
cisimlerden kopan girdaplarin frekanslarinin ve akis alaninin hiz ve tiirbiilans
karakteristiklerinin belirlenmesi saglanmistir. Kizgin tel anemometresi hiz dl¢timiinde
ve tiirbiilans siddeti 6l¢iimiinde kullanilan bir yontemdir. Deneylerimizde kullandigimiz

kizgin-tel anemometresi Dantec marka 54N81 model ¢ok kanalli bir sabit sicaklik
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anemometresidir. Alt1 adet hiz 6l¢iim kanali ve bir adet sicaklik 6l¢iim kanali bulunan
cihazin algilama frekans1 10000 Hz’e kadar ¢ikabilmektedir. Deneylerde biri test
bolgesinin iist noktasinda serbest akis hizini1 6lgmek amaciyla sabit konumda ve test
modelin Oniinde, digeri ise test modelinin arkasinda hareket edebilen ve tiirbiilans
siddetini 6l¢iimiinii saglamak iizere iki adet kizgin tel probu kullanilmistir. Olgiimlerde
hareketli ve sabit prob olarak Dantec 55P11 model kizgin tel probu kullanilmis olup,
hareketli prob iki-boyutlu hareket (traverse) mekanizmasi ile test bolgesi icerisinde test
modeli arkasinda istenilen konumlarda hassas bir sekilde sabitlenerek Olgiimler

yapilmustir.

Istenilen konumda hiz 6l¢iimlerini elde edebilmek i¢in DANTEC marka 41T32 model
bilgisayar kontrollii iki boyutlu hareket (traverse) mekanizmasi kullanilmistir. Iki
boyutlu hareket mekanizmasi bir kontrol {initesi yardimiyla bilgisayar yardimiyla
kontrol edilmektedir. Hareket hizi 25 mm/s ve hareket ¢oziiniirligii 6,25 pm olup
hareket aralign 610x610 mm? ile smirlidir. Fotograf 3.6’da traverse mekanizmasinin
goriiniimii verilmistir. Hareket mekanizmasini kontrol etmek amaciyla RS232 ara birimi
ile bilgisayar baglantis1 yapilmistir. Hareket mekanizmasi kontrol cihazi hareket
mekanizmasina bagli 6l¢iim probunun konumunu MiniCTA cihazinin paket programina
girilen koordinatlara konumlanmasini ve 6l¢iim esnasinda belirtilen siirede konumunun
sabit kalmasini saglamaktadir. MiniCTA programi hareket komutlarini kontrol etme,

veri alma veri analizi saglamada kullanilan bir paket programidir.

Fotograf 3. 6 iki boyutlu hareket (Traverse) mekanizmast.
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Kare model arkasinda hiz taramasi yapilarak model arkasinda olusan hiz alani profili
olusturulmustur. Bunun i¢in modelin 155 mm arkasindan traverse sistemi ile hareket
eden kizgin tel anemometresi probu (330 mm’lik aralikta) 10 mm adimlar ile hareket
ederek hiz ol¢iim verileri alinmistir. Bu ¢alismada, 6rnekleme frekansi 2 kHz olarak
secilmis olup, her bir dl¢lim istasyonunda 8 saniye siire ile 6l¢iim alinmig ve en az

16384 veri alinarak deneyler gergeklestirilmistir.

3.1.5.3 Basin¢ olciimii

Basing en basit ifade ile birim alana uygulanan kuvvet olarak bilinmektedir. Toplam
basing ise akiskanin hareketi nedeni ile sahip oldugu dinamik basing ve akiskanin
duragan halde tiim yiizeylere uyguladig1 toplam basincin toplamidir. Dinamik basing
akigkanin hareketi nedeni ile sahip oldugu basing olmasi nedeni ile hiz ile iligski kurmak
miimkiindiir. Dinamik basinci 6lgmek icin pitot tiipleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemde akisa paralel konumlandirilan delikten toplam basing dlgiiliirken, akisa dik
olarak konumlandirilan delikten statik basing Olclilmekte ve toplam basing ile statik

basing arasindaki fark denklem 3.1°de verildigi gibi dinamik basinci vermektedir.

P ginamix = Ptoplam — Pgiatik (3.1

Bernolli denklememinden hareket ederek P 4inqmir basinct denklem 3.2°deki gibi ifade

edebiliriz.

1
P ginamix = EPUZ (3.2)

Pitot tiipli riizgar tlinelinin igersine akiga paralel olacak sekilde ve akisa ters yonde
konumlandirilarak hortumlar ile dijital mikromanometre’ ye baglanmis, dijital
mikromanometre ile atmosfer basinci, ortam sicakligi, dinamik basing ve dinamik
basincin karsiligi olan tiinel igerisindeki serbest akis hizi Ol¢iilmiistiir. Deneyde
kullanilan pitot tiipii ve mikromanometre Fotograf 3.7’ de goriilmektedir. Pitot tiipii ile
Olciilen dinamik basing ve doniistiiriilen hiz, kizgin tel anemometresinin kalibrasyon

dosyasinin olusturulmasinda kullanilmstir.
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{a)

Fotograf 3. 7 Dinamik basincin 6l¢iimiinde kullanilan (a) Mikromanometre, (b) Pitot tiipii.
3.1.5.4 Duman-tel yontemi ile akis goriintiilemesi

Duman-tel (smoke-wire) yontemi, direnci yliksek iletken bir tel iizerine diisiik
sicakliklarda buharlasabilen bir sivinin damlatilmasiyla elektrik akimi verilerek sivinin
buharlagsmas1 prensibine dayanmaktadir. Tele onceden damlatilan duman sivisi tel
tizerinde ¢ok kiigiik tanecikler halinde asili kalmakta ve telin 1sinmasiyla birlikte
buharlasarak akisin izlemis oldugu yolu takip etmektedir. Bdylece buharlasan sivi
(duman) test bolgesi icerisindeki model eleman etrafindaki hava akiminin karakteristigi
hakkinda bilgi vermektedir. Yapilan deneyler sirasinda duman teli olarak 250 pm
capinda direng teli, duman sivist olarak da sivi parafin kullanilmistir. Buharlastirilan
stv1 parafinin goriintiilenmesinde Fujifilm HS20EXR fotograf makinesinin video ¢ekme

ozelligi kullanilmigtir (Akansu ve Karakaya, 2013).

3.1.5.4 Kuvvet ve hiz 6l¢iimiinden elde edilen akis karakteristikleri ve fiziksel
biyiikliikler

Olgiimler ve onlarm analizlerinden elde edilecek olan akis karakteristikleri ve boyutsuz

sayilar agagida verilmistir.
Anlik, ortama ve calkant1 hizlari: Akis yoniinde (x-yoniinde) herhangi bir noktadaki
anhik hiz U = U + u, olarak ifade edilir. Buradaki U ortalama hizi, u, ise calkant:

hizini ifade etmektedir. Ortalama hizin elde edilmesinde, T toplam Sl¢lim siiresi olmak

lizere;

U=/ Uxtdt (3.3)
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ifadesi kullanilir (Cengel ve Cimbala, 2008).

Tiirbiilans siddeti: Calkant1 hizinin karesinin ortalamasinin karekokii olarak ifade edilen
Uims h1zinin ortamla hiza orani seklindedir. Bu durumda tiirbiilans siddeti;
7

Urms
== =7 (34)

seklinde elde edilir (Cengel ve Cimbala, 2008).

3.1.6 Laboratuvar giivenligi

Kare model iizerine uygulanan plazma aktiiator ile yapilan deneylerde basta ozon olmak
lizere insan saglhigina zararli NOx, SOx, vb. gaz tilirevlerinin olusumu s6z konusu
olabilmektedir. Ayrica yiiksek voltajda ¢ok biiylik risk olusturmaktadir. Bu nedenle
deney sirasinda ve ortamin giivenligi agisindan iki adet ozon metre kullanilmigtir. Ozon
metreler ile ortamdaki ozon seviyesi siirekli olarak o6lgiilerek kontrol altinda
tutulmaktadir. Uluslararas: ilgili otoriteler tarafindan (Occupational Safety and Health
Administration) emniyetli ozon seviyesi 0.1 ppm olarak verilmekte olup ozon metrenin
anlik, ortalama, maksimum, minimum Ol¢glim ve alarm Ozellikleri sayesinde bu
seviyenin tiizerine c¢ikilmasina izin verilmemektedir. Fotograf 3.8’de goriilen ozon
metrelerden biri riizgar tiineli altina test bolgesine yakin bir konumdan, digeri ise
deneyler esnasinda Ol¢iim aldigimiz bolgeye yakin bir konuma yerlestirilerek, tim

deneyler siiresince giivenlik amaciyla 6l¢iim alinmaktadir (Akansu ve Karakaya, 2013).

Fotograf 3. 8 (a) Riizgar tiineli test bolgesinin altia yerlestirilen ozon metre, (b) Olgiim alinan
bolgeye yakin yerlestirilen ozon metre (Akansu ve Karakaya, 2013).
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Test modeli {izerindeki plazma aktiiatorler tarafindan tiinel igerisinde ozon iiretilmesi
nedeniyle laboratuvar igerisinde insan sagligina zararli bir ortam olusabilmektedir. Bu
zararl etkileri en aza indirgemek amaciyla, riizgar tlinelinin ¢ikisi, tiinel ¢ikisi ile ayni
captaki esnek plastik (PVC) boru ile laboratuvar disina alinmistir. Bu is i¢in yaklasik
4m uzunlugunda boru ve tiinel ¢ikisina baglamak icin agma kapama metal perdesi
kullanilmistir. Bu sayede laboratuvar igerisine olan ozon salinimi dig ortama verilmistir.
Boylece ¢alisma ortamindaki ozonun insan saghigini tehdit etmesi de 6nlenerek, ozon

seviyenin ¢ok alt bir seviyede kalmasi saglanmaistir.

Test modeli lizerindeki plazma aktiiatorler tarafindan tiinel i¢erisinde ozon liretilmesi
nedeniyle laboratuvar icerisinde insan sagligina zararli bir ortam olusabilmektedir. Bu
zararl etkileri en aza indirgemek amaciyla, riizgar tiinelinin ¢ikisi, tiinel ¢ikisi ile ayni
captaki esnek plastik (PVC) boru ile laboratuvar disina alinmistir. Bu is i¢in yaklasik
4m uzunlugunda boru ve tiinel ¢ikisina baglamak icin agma kapama metal perdesi
kullanilmistir. Bu sayede laboratuvar igerisine olan ozon salinimi dis ortama verilmistir.
Boylece calisma ortamindaki ozonun insan sagligimi tehdit etmesi de onlenerek, ozon

seviyenin ¢ok alt bir seviyede kalmasi saglanmistir.

Deney ortaminda bulunan metal aksama sahip diizenekler (riizgar tiineli ve kullanilan
cithazlarin bazilarinin metal dis aksamlar1) deney siiresince topraklanmistir. Deney
sonrasinda test modeli ve ortamdaki diger malzemelerde birikebilecek statik yiikii
bosaltmak i¢in topraklanmig bir yiik bosaltim ¢ubugu hazirlanmistir. Deneyler sirasinda
yiiksek voltaj kaynaklart acildigi anda giivenlik tedbiri amaciyla kaynagin agik oldugu
sesli bir bicimde sdylenerek, ortamda ki c¢alisanlar uyarilmistir (Akansu ve Karakaya,

2013).
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda test bolgesinde bulunan kare model ile yapilan deneylerin sonuglar
sunulmustur. Literatiirde yer alan veriler ve yapilan 6n ¢alismalar neticesinde plazma
parametrelerinin uygun calisma araliklar belirlenerek, kare model etrafinda plazma ile
akis kontrolii deneyleri gerceklestirilmistir. Burada 6ncelikle plazma aktiiatoriin kare
model siirikleme kuvvetine daha sonrada akis alani lizerine etkileri alt bagliklar halinde

sunulmustur.

4.1 Tek Kare Model Etrafindaki Akis Karakteristigi

Kare model etrafinda akista cisim geometrisinin keskin koseli olmasi nedeniyle akis
ayrilmasi cismin 6n tarafindaki alt ve iist koselerden gerceklesmektedir. Akigin durma
noktas1 cismin On ylizeyinin ortasinda en yiiksek pozitif basing seviyesinde
gerceklesmektedir. Akis ayrilmasi nedeniyle diger kenarlardaki basinglar negatif deger
almaktadir. Cismin hem On yiizeyindeki pozitif basing dagilimi hem de arka
yiizeyindeki negatif basing dagilimi cisme etki eden basing kaynakli siirtikleme
kuvvetinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, plazma kapali iken siiriikleme
kuvvet katsayis1 Cp=2.3 civarinda elde edilmistir. Literatiirde siiriikleme katsayisi
Reynolds sayisinin 10*’den biiyiik oldugu durumlarda 2.2 civar olarak verilmektedir
(Cengel ve Cimbala, 2008). Bu calismada Reynolds sayisinin daha diisiik olmasi
nedeniyle bir miktar yiliksek ¢ikmakla birlikte literatiirle uyum igerisindedir. Benzer
sekilde plazma kapali durumda 0.123 degerinde elde edilen Strouhal sayisi literatiirde
verilen 0.12-0.13 aralig1 (Obasaju, 1983) igerisinde kalmaktadir.

4.2 Plazma Aktiiatoriin Kare Model Siiriikleme Kuvveti Uzerine Etkisi

Incelenen her bir parametre degerinde plazma agik ve kapali iken iicer defa kuvvet
Olctimii alimmistir. Kuvvet Olgiimleri sirasinda yiik hiicresinin sifir ayarinda 6lgiim
siiresince bir miktar sapmalar (bias) olusabilmektedir. Bu etki cihaz yaziliminda riizgar
tiineli kapali iken bias yapilarak diizeltilmektedir. Ancak plazma ol¢iimlerinde riizgar
tiineli ¢ikisinin disartya bagl olmasi nedeniyle fan kapali durumdayken bile bir miktar

hava akisi olusabilmektedir. Damperin acilip kapanmasmin uzun zaman almasi
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nedeniyle bias islemi her bir dl¢limden dnce yapilamamistir. Bu nedenle, plazma kapali
iken 6l¢iim alindiktan hemen sonra plazma agik durumu igin 6l¢lim alinmistir. Plazma
kapal1 iken elde edilen siiriikleme kuvvet katsayis1 Cp=2.3 degerine dengeleme (offset)
yapilarak plazma agik durumdaki degisim kaydirilmis ve plazma kapaliya gore net fark

olarak elde edilmistir.

4.2.1 Tam siiriim siniizoidal sinyal durumu

Burada plazma aktiiatore caligma dongiisii oran1 %100 olarak siiriilen siniizoidal
sinyalin kare model siiriiklenme kuvvetine etkisi incelenmistir. Sekil 4.1’de Reynolds
sayisinin Re=4752 (2.2 m/s) degerinde riizgar tlinelinin test bolgesine yerlestirilmis olan
kare model tizerine etki eden siiriikleme kuvvetindeki degisimler goriilmektedir. RF
frekansinin 3500 Hz’de sabit oldugu bu durumda siiriikkleme kuvveti 6l¢timleri ticer defa
alimmis ve ortalamalar1 ile birlikte sunulmustur. Burada artan voltajla stiriikleme
kuvvetindeki azalmalar goriilmektedir. En yiiksek voltaj degerinde (8.8kV,,) siiriikkleme

kuvvet katsayisi1 2.3 degerinden 1.6’ya kadar diiserek %30 azalmistir.

3,07 Kare Model L=40 mm

1 On akis ayrilma noktalarinda 2 aktif elektrot var.

C, 254 .

| v .
204 e H ;

_ § : .

L/
1,5 1 °
1.0 - - -Plazma Kapali Ortalama Re=4752 (U0=2-2 m/s)
> ® Plazma Agik Plazma Frekansi Sabit
v Plazma Acik Ortalama f,=3.5 kHz siniizodal
0,5 1 %100 Calisma Dongiisti Orani
a=0’

0,0 T T T T T T T T T T

55 60 65 70 75 80 85 90
Voltaj [kV

PP]

Sekil 4. 1 Re=4752 iken RF 3.5 kHz’de siiriikleme (Drag) kuvveti katsayisinin voltaj ile
degisimi.

Kare model tizerine farkli akis hizlar1 verilerek elde edilen farkli Reynolds sayilarinda
plazma aktiiatoriin voltaj ve frekansinin siiriikleme kuvvet katsayisi iizerine etkileri

Sekil 4.2 ve 4.3’de sunulmustur. Buradaki plazmanin aktif oldugu durumdaki degerler

49



ticer Olciim sonuglarinin ortalamalarini gdstermektedir. Sekil 4.2°de frekans 3.5 kHz
degerinde iken farkli Reynolds sayilarinda, siiriikleme kuvvet katsayisinin voltajla
degisimi goriilmektedir. En diisiik Reynolds sayisinda voltajin 5.6 kV,, degerinde
yaklasik %23’liik, 8.8 kVp, gerilim durumunda ise siiriikklenme kuvvetinde %53’liik bir
azalis elde edilmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte plazma aktiiatoriin
stiriikleme kuvvetindeki azaltma etkisi de giderek ortadan kalkmaktadir. Reynolds

sayisinin 8425 degerinde plazmanin etkisi artik gériilmemektedir.

Sekil 4.3°de ise plazma aktiiatore siiriilen sabit 7.2 kV, degerinde ve farkli RF
sinilizoidal sinyallerin siiriikleme kuvveti {izerine etkisi verilmistir. Burada goriildigi
lizere ele alman aralik olan 3100-3700 Hz aralifinda frekans degisiminin kaldirma
kuvvet katsayis1 lizerine etkisi bulunmamaktadir. Plazma aktiiator en diisiik Reynolds
sayisinda yaklasik %30’luk bir azalma saglanmis olmasina ragmen frekansinin artist

Oonemli bir degisime neden olmamustir.

3,0 7  Kare Model L=40 mm

1 On akis ayrilma noktalarinda 2 aktif elektrot var.
C, 2,51
4 - T T T ®T T T T T T T T T T T
¢ : g . .
2,0 1 °
] ° ®
1,51 .
- - -Plazma Kapali ¢
1.0 ® Re=3672 (U=1.7 m/s) L4
2
Re=4752 (U =2.2 m/s) Plazma Frekansi Sabit
0.5 ® Re=6049 (U =2.8 m/s) £,=3.5 kHz siniis
’ Re=7345 (U;=3.4 m/s) %100 Caligma Dongiisii Orani
1 o Re=8425U=39ms) o0’
0,0 T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10

Voltaj [kKV

PP]

Sekil 4. 2 Farkli Reynolds numaralari i¢in RF frekansi 3.5 kHz’de siiriikleme kuvveti
katsayisinin voltaj ile degisimi.
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3,01 Kare Model L=40 mm

On akis ayrilma noktalarinda 2 aktif elektrot var.

C, 2,5
] e ------ e ----- - ------ o
[ ] A [
2,0 *
e [ ¢ [
1,5
1| — — -Plazma Kapal Plazma Voltaji Sabit
1,04 ¢ ReSORUSLTMS 1y =75 kv siniizoidal

Re=4752 (U=2.2m/8) | 04100 Calisma Déngiisii Orani
® Re=6049 (U=28m/s) | o’

0,51 Re=7345 (U,=3.4 m/s)
® Re=8425 (U=3.9 m/s)

0,0 T T T T T T T 1
3000 3200 3400 3600 3800
Frekans [Hz]

Sekil 4. 3 Farkli Reynolds numaralari i¢in Voltaj 7.2 kV,,,’de siiriikleme kuvveti katsayisinin
RF frekansi ile degisimi.

4.2.2 Calisma dongiisii oranh siniizoidal sinyal siiriimii

Calisma dongiisii oranli bu deneylerde siniizoidal sinyalin RF frekansi ve voltaj,
sirastyla 3.5 kHz ve 8.0 kV, degerlerinde sabit tutulmustur. Bu ¢alismada plazma
aktiiatoriin akis kontrol etkisi iizerinde durulmus olup gii¢ tiikketiminin iyilestirilmesi
lizerine optimizasyon yapilmamistir. Bununla birlikte sinyalin ¢alisma dongiisi orani
yiizdesindeki azalma ayni zamanda gii¢ tiiketimindeki bir azalma olarak da karsimiza

cikmaktadir.

Sekil 4.4’de Reynolds sayisinin 6049 degerinde plazma aktiiatére stiriilen uyarilma
frekansinin (exitation frequency) sabit 70 Hz degerinde siiriilen siniizoidal sinyalin
calisma dongiisii oraninin siirikleme kuvvetine etkisi incelenmistir. Calisma dongiisii
oraninin baslangi¢ degerinde, %0-20 araliginda iken, artan oranla siiriikleme kuvvetinde
bir azalis gozlemlenmistir. Calisma dongilisii oraninin  %20-80 araliginda iken
siiriikleme kuvvetindeki azalma miktar1 yaklasik sabit olup %32 civarinda elde
edilmistir. %10’luk doluluk oraninda siiriikleme kuvvetindeki elde edilen azalma
miktari, %100 doluluk oranindaki yani tam siiriim sinlizoidal durumundakine gore daha
fazla olmustur. Burada gii¢ tiiketimi onda bire diismesine ragmen, kuvvetteki azalma
miktar1 %14’ten %27’ye cikmistir. Burada kare modelin on koseleri lizerinde akis

ayrilma noktasinda bulunan plazma aktiiatorlerin kayma tabakasini yonlendirme
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etkisinin yani sira, bir nevi uyarilma frekansinda titresim vermek suretiyle ayrilan akis
tabakalarii etkileyerek iz bolgesi ve girdap olusum yapisini daha fazla degistirdigi
anlasilmaktadir. Reynolds sayisinin 6049 degerinde kullanilan test modeline ait girdap

kopma frekansi 8.9 Hz olarak elde edilmistir.

3,079 Kare Model L=40 mm
On akis ayrilma noktlarinda aktif 2 elektrot var.

C, 2,5-
o o
2,0 b : ‘ '
] o
1 54 [ ] f b ® ' :
1,04|- - - Plazma Kapal Ortalama| Re=6049 (U;=2.8 m/s)

® Plazma Acik Plazma Voltaji V,=8.0 kV siniizoidal
0.5 - v Plazma Agik Ortalama | Plazma Frekansi f,=3.5 kHz
b

Uyarilma Frekans: fe=70 Hz
a=0°
0, 0 T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100

Calisma Dongiisii Orani [%]

Sekil 4. 4 Re=6049 ve uyarilma frekansi f.=70 Hz iken siiriikleme kuvveti katsayisinin ¢aligma
dongiisii oranina gore degisimi.

Sekil 4.5’de ise uyarilma frekansi, girdap kopma frekans: ile ayni degerde girilerek
stirlikleme kuvvetine etkisi incelenmistir. Burada doluluk oraninin %40-80 araliginda en
fazla azalma oranlar1 elde edilmis olup, %20 civarindadir. Bununla birlikte tam
siirimdekine gore azalmadaki artis miktar1 fazla olmamistir. Tam siiriimdeki azalma
orani ise %14 olarak elde edilmistir. Bu durum girdap kopma frekansindaki siirtimiin,
akis kayma tabakalarini rahatsiz etmekle birlikte, yeterince frekans bozucu etki
olusturmadigimi gostermektedir. Bu durumun daha iyi anlagilmasi igin, farkli uyarim
frekanslarinin etkisini incelemek iizere Sekil 4.6’da sunulan sabit %10’luk doluluk-

bosluk oranindaki degisimler elde edilmistir.
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3,04

Kare Model L=40mm
On akis ayrilma noktlarinda aktif 2 elektrot var.
C, 2.5-
@ - mmmmmmm e mm e — = o
°
2,0 1 8 8 v : [ ) ° ]
° (] (]
"] L4 °
1,51
1.0 4/~ - - Plazma Kapali Ortalama Re=6049 (U;=2.8m/s)
’ ® Plazma Agik Plazma Voltaji V,=8.0 kV siniizoidal
Plazma Agik Ortalama | Plazma Frekansi f,=3.5 kHz
0,51 Uyarilma Frekans f=8.9 Hz
a=0°
0,0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Calisma Déngiisii Orani [%]

Sekil 4. 5 Re=6049 ve uyarilma frekansi £.=8.9 Hz iken iken siiriikleme kuvveti katsayisinin
caligma dongiisii oraninina gore degisimi.

Sekil 4.6’da goriildiigii lizere uyarilma frekansinin kiiciik degerleri olan 1 ve 3 Hz
durumlarinda %10’luk stirimiin akis kontrol etkisi olusturmak icin yeterli olmadigi
anlagilmaktadir. Artan uyarma frekansiyla, 12 Hz’e kadar siirlikleme kuvvetindeki
azalma giderek artmistir. Ancak uyarilma frekansinin 8 Hz degerinde ve onun yaklasik
iki kat1 olan 15 Hz degerinde elde edilen sonucglarda azalma etkisi daha kii¢iik olmustur.
Bu durum girdap kopma frekansma yakin degerlerdeki uyarilma frekansinin, girdap
kopma frekansinda bir kilitleme etkisi olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bunlardan
farkli frekanslarda yapilan uyarimlar kare modelden ayrilan akis tabakasini bozarak

stirikleme kuvvetinde daha fazla azalma saglamaktadirlar.

3.09 Kare Model L=40mm
On akis ayrilma noktlarinda aktif 2 elektrot var.
C, 2,5
{ ?} - -o--- STt T T T T T mmm
2,0 T : ¢ % 8 Q © 2 ® o
® O g @ ®
1,5 1
1,0 4|~ = - Plazma Kapal Ortalama Re=6049 (U =2.8m/s)
©  Plazma Agik Plazma Voltaji V,=8.0 kV siniizoidal
v Plazma Agik Ortalama Plazma Frekans1 f,=3.5 kHz
0,54 %10 Calisma Dongiisii Orani Sabit
a:()li
0,0 T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uyarilma frekans: (f) [Hz]

Sekil 4. 6 Re=6049 iken ve %10 ¢alisma dongiisii oran1 durumunda, siiriikleme kuvveti
katsayisinin uyarilma frekansina gore degisimi.
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4.3 Plazma Aktiiatériin Kare Model iz Bolgesi Akis Karakteristikleri Uzerine
Etkisi

Kare model arkasinda kizgin tel anemometresi ile iz bdlgesi hiz taramasi yapilmis ve
hizin spektral analizinden girdap kopma frekanslar1 elde edilmistir. Hiz taramalarinda
prob model ekseninden, x/H=3.75 geriye yerlestirilmis olup diisey yonde
-3.5<y/H<+4.75 araliginda ol¢iimler yapilmistir.

Sekil 4.7°de Reynolds sayisinin farkli degerleri i¢in kare modelin iz bolgesindeki hiz
profilinin degisimi goriilmektedir. Caligmada kullanilan modelin kare modelin bir kiit
cisim olmasi nedeni ile model arkasinda genis bir iz bolgesi olugmaktadir. Diisiik
Reynolds sayilarinda plazma aktiiatoriin aktiflestirilmesi ile iz bolgesi genisligi
daralmaktadir. Ancak Reynolds sayisinin artirilmasi ile beraber plazma aktiiatoriin
etkisinin giderek azalmakta ve hiz profili plazmasiz durumla neredeyse ayni seviyelerde
gerceklesmektedir. Reynolds sayisinin en kii¢iik degerinde hem iz bolgesi genisliginde
daralma hem de cisim arkasindaki hizdaki diisiis seviyesinde azalma etkisi elde
edilmistir. Bu durum kare modelden ayrilan akis tabakasinin kare model yiizeyine daha
yakin olarak ayrildigimi ve girdap olusum mesafesinin artarak iz bolgesinde olusan
girdaplarin  kiiclildiiglinii gostermektedir. Reynolds sayisinin 4752 ve daha biiyiik
degerlerinde iz bolgesi genisliginin plazmasiz durumla neredeyse ayni oldugu ancak
model arkasindaki diisiik hiz bolgesi seviyesinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir.
Bu durum kare model yiizeyinden ayrilan akis tabakalarinin plazma kapali durumdaki
ile yaklasik ayni1 ac1 ile yilizeyden ayrildigini, ancak plazmanin kayma tabakasi lizerine
yapmis oldugu bozma etkisi nedeniyle girdap olusum bolgesinin bir miktar geriye

kaydig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4. 7 £,=3.5 kHz, V=8 kV/,, ve siniizoidal tam siiriim olmasi durumunda hiz profilinin
Reynolds sayilarina gore degisimi.

Sekil 4.8’de Reynolds sayisinin 6049 degerinde farkli voltaj seviyelerinde siiriilen
plazma aktiiatoriin iz bolgesi hiz profili lizerine etkisi goriilmektedir. Bu Reynolds
sayisinda plazma aktiiator iz bolgesi genisligini daraltma etkisi gdsterememekle birlikte
1z bolgesi hiz seviyesinde artisa neden olmustur. Voltajdaki artisla birlikte hiz profili
minimum seviyesi giderek artmistir. Artan voltajla plazma aktiiatoriin girdap olusum
mesafesini ve buna bagli olarak girdap biiyiikliigiinii ve iz bdlgesindeki konumunu
etkilemektedir. iz bolgesi genisliginin degismemesi akis ayrilmasinin yaklasik ayni agi

ile oldugunu ancak girdaplarin daha geride olustugu sonucunu ortaya koymaktadir.
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1,20 5 —— Plazma Kapal1
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Sekil 4. 8 Re=6049, U=2.8 m/s, f;=3.5 kHz siniizoidal tam siiriim olmas1 durumunda hiz
profilinin farkli voltaj degerlerindeki profili.

Sekil 4.9°da plazma RF

Burada ele alinan frekans

frekansinin iz bolgesi hiz profili iizerine etkisi verilmistir.

degerleri i¢in frekansin 6nemli etkisi goriilmemistir.

1,20 -
1,15
1,10
1,05 :
U/U0 1’00 :lc,!(;g\ - :7[!; ,4‘;¥4
0,95 - \k§-~ o/
0,90 ‘i;. : /'
0,851 '%' "° \' o o7 -v.(
0,30 - o
0,75 - 5625(;41?\5%22'8 m/s) " " ./ —a— Plazma Kapali
1 Ve /- " /! —eo— =
0,701 100 Dutyp zycle . \‘.\./. ;ié tgi
0,65 4=0° —v— 3.9 kHz
0,60 : . — . .
-3 -2 -1 0 1 2 3
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Sekil 4. 9 Re=6049 (U=2.

8 m/s), Vp=7.2 kV siniizoidal tam siiriim olmasi1 durumunda farkl
frekans degerlerindeki hiz profili.

Hiz 6l¢iimlerinin spektral analizlerinden hizda zaman verilerinde tekrarlanan degisimler

frekans boyutunda elde edilmistir. Girdap kopma frekansinda gii¢ spektrum grafiginde

pik degerleri olusmaktadir. Sekil 4.10°da plazma kapali ve plazma ag¢ik durumda elde
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edilen spektral dagilimlar goriilmektedir. Plazma kapali iken 8.4 Hz’de girdap kopma
frekansi elde edilirken. Caligma dongiisti oraninin %10 ve uyarim frekansinin 15 Hz
oldugu durumda girdap kopma frekansi1 7.5 Hz olarak elde edilmistir. Bu deger uyarim
frekansinin  yarisina karsilik gelmekte olup plazma agik iken birincil girdap

kopmalarinin 7.5 Hz degerine sabitledigini gostermektedir.

5000 -
plazma kapali
f=7.5 Hz
—— plazma acik
4000 - ‘ p ¢
1 | f=8.4Hz Re=6049 (U=2,8 m/s)
= e e
= 3000 ‘ %10 Caligma Dongiisii Orant
= H V,=8kV,,
~—
'§- 2000 fP:3.5 kHz
wn “ f=15Hz
1
O 1000-
0 PN
L LA L B

01234567 89101112131415161718
Frekans [Hz]

Sekil 4. 10 Gii¢ spektrumunun frekansa bagl degisimi.

Sekil 4.11 ve 12°de Re=6049 degerinde plazma kapali ve a¢ik durumdayken x/H=3.75
istasyonunda iz bdlgesi genisligi boyunca yapilan hiz taramasinin spektral dagilimlari
goriilmektedir. Her iki durumdaki girdap kopma frekanslar1 birbirine yakin ¢ikmis
olmakla birlikte, iz bolgesi genisligi boyunca spektral dagilimlarin kalitesi bir miktar
farklilik arz etmektedir. Plazma kapali iken diisiik frekanslarda diizensiz degisimler
goriinmekteyken plazma agikken cok daha az olarak elde edilmistir. Bu durum
plazmanin girdap kopmalarini belirli bir frekansa kilitleyerek daha diizenli girdaplarin

olusmasini sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 4. 11 Plazma kapali iken gii¢ spektrumunun frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4. 12 Plazma acik iken gii¢ spektrumunun frekansa bagli degisimi.

Sekil 4.13’de Reynolds sayisinin 6049 degerinde, ¢alisma dongiisii oraninin %10
oldugu durumda farkli uyarim frekanslarinin girdap kopma frekanslar1 iizerine etkileri
goriilmektedir. Burada en kiiclik uyarim frekansi olan 1 Hz durumunda, plazmanin
kontrol etkisi olusmamistir. Uyarim frekansinin 5 Hz olmast durumunda, spektral
dagilimda 5, 7.5, 10, 12.5 ve 15 Hz degerlerinde pik degerlerin olustugu goriilmektedir.
Burada esas olarak girdap kopmalarmin 7.5 Hz degerinde olustugu ancak uyarim
frekans1 olan 5 Hz degerinde de araliklarla girdap kopmalarinin meydana geldigi
anlagilmaktadir. Daha biiyiik frekanslarda goriilen pikler bu iki kararli girdap

kopmalarinin katlarindaki yansimalar olarak olugmaktadir.
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Gii¢ Spektral Yogunluk
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Sekil 4. 13 Farkli uyarim frekanslarinda gii¢ spektrumunun frekansla degisimi.

Uyarim frekansinin 7 ve 8 Hz olmasi durumunda girdap kopma frekanslar1 7 ve 8§ Hz
degerlerine kitlenmektedir. Uyarimin, kapali durumdaki girdap kopma frekansinin
civarindaki daha biiylik bir deger olan 9 ve 12 Hz’e ayarlanmasi durumunda girdap
kopma frekansinin ayarlanan degere sabitlenemedigi ve diizensiz girdap kopmalarinin
olustugu goriilmektedir. Frekansin 15 Hz olmasi durumunda ise yeniden kilitlenme

etkisi goriilmekte ve diizenli girdap yapist olugsmaktadir. Bu durumda girdap kopmalar1
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uyarim frekansinin yarisinda olusmaktadir. Uyarim frekansinin 18 Hz olarak
uygulanmast durumunda girdap kopmalarinin 9 ve 18 Hz degerlerinde olustugu
goriilmektedir. Burada girdaplarin 18 Hz’de olugsmasina bagli olarak girdap boyutlariin
kiiciilmesi spektral yogunluktaki piklerin siddetinin de kii¢iilmesine neden olmaktadir.
Sekil 4.13’de uygulanan uyarim frekanslarinin kare model girdap yapilarint 6nemli
Olciide degistirebildigi ve akis kontroliiniin saglanmasinda etkili oldugu anlasilmaktadir.
Bu grafiklerdeki birincil piklerin frekans degerleri kullanilarak elde edilen Strouhal
sayis1 dagilimlar1 Sekil 4.14’de sunulmustur. Plazma kapali durumdaki girdap kopma
frekansi olan 8.5 Hz degeri civarinda uygulanan %10 g¢alisma dongiisii oranli sinyal
uyarim frekansinin etkisi ile girdap kopma frekanslar1 daha diisiik degerlere taginmistir.
Uyarim frekansinin 17 Hz oldugu durumda girdap kopma frekansi plazma kapali durum
ile aym1 olarak elde edilmistir. Burada goriilecegi lizere bu uyarim frekansi girdap
kopma frekansinin iki katindadir. Girdap kopma frekansinin uyarim frekansi ile
degisimini daha iyi siniflandirmak i¢in sekil lizerinde goriilecegi iizere A, B ve C
gruplarina ayrilmistir. A modunda iken uyarim frekansi girdap kopma frekansini kendi
frekansina kilitlemistir. B modunda uyarim frekans1 girdap kopma frekansini daha
kararsiz hale sokarak diizensiz girdaplar1 olusturmustur. C modunda ise girdap kopma

frekansi uyarim frekansinin yarisina kilitlenmistir.

0,144 |- Plazma Kapali 19,82
. ® Plazma Acik- birincil pik .

0,13 1 O Plazma Agik- ikincil pik | . 49,12
St 0,12 —-"‘"---""-"""--""-"-"""""";72"’7"": 8,42 fS
E @ el ; J E
0,11 - o S LI oS 17,72
| o / e e |
0,101 /. . 47,02
] ' B ]

0,09 + 46,32
| Re=6049 (U =2.8 m/s) |
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0.07 _ o %10 Calisma Déngiisii Oram _ 4.92

] a=0’ 17
0,06 +——T————T——— 4,22
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Sekil 4. 14 Re=6049 (U=2.8 m/s), f,=3.5 kHz, V;p=8.0 kV,,,, siniizoidal %10 ¢alisma dongiisii
oram stirlimiinde, Strouhal sayisinin uyarilma frekansma gore degisimi.
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Sekil 4.15°de uyarim frekansinin 8.9 ve 70 Hz oldugu durumlarda farkli calisma
dongiisii oranlar1 i¢in Strouhal sayisi degisimleri verilmistir. Burada goriilecegi iizere
tam silirim durumunda (%100) elde edilen girdap kopma frekans: plazma kapali
durumla ayni1 degerdedir. 70 Hz de yapilan uyarim durumunda biitiin ¢calisma dongiisii
oranlar1 i¢in plazma kapali durumdaki degerin altinda girdap kopma frekanslar1 elde
edilmistir. Uyarim frekansinin 8.9 Hz olmasi durumunda ise %50 oranina kadar plazma
kapali durumdakinin altinda ve daha biiyiik oraklarda ise iizerinde girdap kopma
frekanslar1 elde edilmistir. Burada en etkili uyarmin %40 ¢alisma dongiisii oraninda

elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 15 Re=6049 (U=2.8 m/s), f;=3.5 kHz, V;=8.0 kV,,,, uyarilma frekansi fe=70 Hz ve
fe=8.9 Hz degerleri i¢in Strouhal sayisinin ¢aligma dongiisii oranina gore degisimi.

Bu ¢alisma da kullanilan kare model iizerine yerlestirilen plazma aktiiatorler tarafindan
saglanan akis kontroliiniin etkisini ortaya koyabilmek i¢in duman-tel yontemi ile
Re=6049 degerinde akis goriintiillemesi yapilmis ve Fotograf 4.1ve 4.2°de sunulmustur.
Fotograf cekimlerinde diyaframin agik kalma siiresi (exposure time) 1.5 s olarak
tutulmustur. Olusturulan duman ise yaklasik 0.5 — 0.8 s arasinda cisim etrafindaki akis1
goriiniir hale getirmistir. Bu siire zarfinda olusan yaklasik 4-5 tane girdabin {ist {iste iz
diisiimii saglanmistir. Boylece iz bolgesi genisligi ve girdap olusum bdlgesi uzunlugu

gorsel olarak elde edilmistir.

61



Fotograf 4.1°de plazma aktiiatore siiriilen sinyalin RF frekanst 3.5 kHz degerinde sabit
tutularak yalnizca voltajin olusan akis yapisi lizerine etkisi incelenmistir. Voltaj degeri
arttikca girdap olusum mesafesinin artarak kare modelin daha arkasma kaydig:
goriilmiistiir. Bununla birlikte, akisin ylizeyden ayrilma noktasi sabit olup iz bolgesi

genisligi yaklasik ayni kalmaktadir.

Fotograf 4. 1 Plazma kapal1 ve tam siiriim durumunda farkl1 voltaj sinyalleri stirimiinde akis
goriintiilemesi.

Fotograf 4.2°de ise plazma aktiiatore siiriilen sinyalin RF frekans1 3.5 kHz’de ve voltaj
degeri 8.0 kV’da sabit tutulmustur. Plazma kapali, plazma agik (tam siirlim) ve 8.9
Hz’de uyarim frekansina sahip %10 calisma dongiili siirim olarak ii¢ durum
karsilastirilmistir. Burada tam siirim durumunda elde edilen akis yapisinda girdap
olusum mesafesinin kapali duruma gore bir miktar arttig1 ancak iz bolgesi genisliginin
yaklagik ayni kaldig1 goriilmektedir. Plazmanin aktif oldugu durumda cismin arkasina
yuvarlanan kayma tabakalarinin egiminin azalmasi bu akis tabakalarinin akis yoniindeki
hiz bilesenlerinin bir miktar artmasina nedene olmaktadir. Bu durum Sekil 4.7°deki hiz
profilinden elde edilen sonuglar1 da desteklemektedir. Nitekim Re=6049 degerinde elde
edilen hiz profilinde iz bolgesi genisligi yaklasik plazma kapali durumla ayni iken, iz
bolgesi hiz bileseninde bir miktar artis elde edilmistir. Fotograf 4.2°de ¢alisma dongiisii
orani %10°da iken de tam siiriim uygulanan sinyaldekine benzer etki gbézlemlenmistir.
Boylece daha az gii¢ tiiketimi ile akis yapisinin kontroliiniin saglanabilecegi ortaya

konmustur.
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Plazma acik; =8.0 kV )
dongii oram %10; £.=8.9 H

dongii oram1 % 10(

Fotograf 4. 2 Plazma kapali, Vp= 8.0 kV,,,,, £p-3.5 kHz tam siirlim ve ¢alisma dongiisii oran1
%10 durumunda iken akis goriintiilemesi.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu caligmada, literatiirde ugak kanadi profili ve dairesel kesitli kiit cisimler etrafindaki
akig kontroliinde kullanilan DBD plazma aktiiatorleri, keskin koselere sahip kare kesitli
kiit cisme uygulanmustir. Diger iki geometride cisim tlizerindeki sinir tabaka gelisiminin
plazma tarafindan manipiile edilmesi diisiik Reynolds sayilarinda énemli akis kontrolii
saglarken, akis ayrilma konumu sabit olan kare modelde akis kontrolii daha zor olmakla

birlikte, kullanilan ¢aligsma araliginda etkili bir akis kontrolii saglanabilmistir.

Kare model etrafindaki c¢alisma deneysel olarak riizgar tlinelinde saglanan akis
ortaminda Reynolds sayisinin 3672 - 8425 araliginda gergeklestirilmistir. Cisme etki
eden siiriikleme kuvveti dl¢limlerinin yani sira iz bolgesi hiz dagilimi, hiz spektral
dagilmi ve akis goriintillemesi deneyleri yapilmistir. Sinlizoidal yiiksek gerilim
sinyalinin, RF frekansinin 3.1 - 3.9 kHz aralifinda ve yiiksek voltajin 5.6 - 9.6 kV,,
araliginda plazma aktiiatoriin akis kontrol etkisi hem tam siirim hem de farkli uyarim

frekanslarina sahip ¢alisma dongiisii oranlarinda elde edilmistir.

Plazmanin siiriikleme kuvveti tizerine etkisine bakildiginda, en fazla azalma en diisiik
Reynolds sayisinda elde edilmistir. Bu Reynolds sayisinda 8.8 kV, degerinde yapilan
tam siirimde siiriikleme kuvveti %53 azalmistir. Bununla birlikte, en yiiksek Reynolds
sayist olan 8425 degerinde, voltajin kullanilan en yiiksek degerlerinde bile dikkate
deger bir iyilestirme saglanamamistir. Daha diisiik Reynolds sayilarinda Reynolds sayist

azaldikga, voltajdaki artis ile siiriikleme kuvvetindeki azalma giderek artmistir.

Calisilan RF frekans araliginda biitiin Reynolds sayilarinda frekans degisiminin

stiriikleme kuvvetinin azalmasinda etkili olmadig1 goriilmiistiir.

Calisma dongiisii oranmin ve uyarim frekansmin siiriikkleme kuvvetinin azaltilmasinda
tam siirlime gore daha fazla etkili oldugu ortaya konulmustur. Uyarim frekansinin 8.9
ve 70 Hz oldugu durumda, siiriikleme kuvvetindeki en fazla iyilesme ¢alisma dongiisii
oraninin %40 oldugu durumda elde edilmistir. Bu durum daha fazla akis kontroliiniin
saglanmasina ragmen tam siirlime gore %60 daha az gii¢ tiiketiminin oldugunu ifade

etmektedir. Hatta, calisma dongiisiiniin %5 (%95 daha az gii¢ tiiketimi) oldugu durumda

64



bile elde edilen siiriikleme kuvvetindeki azalma tam sturim durumunda elde edilenden

daha fazla olmaktadir.

Plazmanin akig alani iizerine etkisine bakildiginda iz bolgesi hiz profili iizerinde 6nemli
degisim olusturdugu gériilmektedir. Ozellikle diisiik Reynolds sayilarinda iz bélgesi
minimum hiz seviyesinde bir miktar artig saglandig1 goriilmiistiir. Bu durum plazmanin
iz bolgesini daha yuvarlatilmig bir cismin iz bdlgesine benzer bir yapiya

dontistiirdiiglini ortaya koymaktadir.

Spektral dagilimlara bakildiginda plazmanin aktif oldugu durumda girdap kopma
frekansinin olusturdugu piklerin daha yalin olmasi, girdaplarin daha diizenli olarak
koptuklarin1 gostermektedir. Tam siirliim durumunda girdap kopma frekansinda 6nemli
bir degisim gorilmezken, calisma dongiilii durumda girdap kopma frekanslarinin
uyarim frekanslarindan etkilendikleri goriilmiistiir. Bu da calisma dongiilic durumda
elde edilen akis kontroliiniin girdap olusum frekansi tizerinde de etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle, belirli frekanslarda yapilan uyarmmlar girdap kopma frekansmi

uyarim frekansina kilitlemistir.
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EKLER

EKk-A Belirsizlik Analizi

Bu calismada olgililen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik degerleri Coleman ve
Steele (1998) tarafindan sunulan yontemler ile belirlenmistir. Deney parametreleri

denklem E-1 formunda fonksiyonlardir.
r=kX8XEXS ... (E- 1)

Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi denklem E-2’de ifade edilmistir.

1
U, = % = [az(uxl)z + Iaz(uxZ)2 + cz(ux3)2 + ] & (E-2)

Bu c¢alisma kapsaminda deneysel olarak basing, hiz, kuvvet, yogunluk, sicaklik vb.
parametreler Sl¢iilmiis olup bu 6lgiim sonuglart kullanilarak Reynolds sayisi, siiriikleme

kuvveti katsayis1 ve Strouhal sayis1 hesaplanmigtir.
Kullanmilan parametrelerin belirsizliginin tespiti

Burada kullanmakta oldugumuz diger bagimli ve bagimsiz degiskenler, Atmosfer
basinct (Pum), sicaklik (T), karakteristik uzunluk (H), model uzunlugu (L), siiriikleme
kuvveti (Fp), dinamik viskozite (u), kizgin tel anemometresi ile Olgiilen hiz (Ucta),
dinamik basin¢ (Pginamik), girdap kopma frekansimin (f;), belirsizlik degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Burada bagimsiz degiskenlere ait belirsizliklerin tespitinde
kullanilan 6lgiim cihazlarinin kullanim kilavuzlart ve benzer belirsizlik analizlerini
caligmalarinda kullanan Jorgensan (2002), Akansu ve Karakaya (2013) ve Sanlisoy’un
(2013) calismalarindan faydalanilmistir.

e 85 kPa atmosfer basincinin 6l¢iimiinde 1 kPa hata olusabilmektedir. Bu durumda

atmosfer basincinin belirsizligi %1.1 olarak elde edilir.

( Wp.m . 1000
uPatm = =

= = =0
P = 85000 0.011 A)l.l)
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e Sicaklik 6l¢iimiinde 6l¢iim sisteminden kaynaklanan veya deney siiresince sicaklik

degisimine bagli olarak 2°C hata olusabilmektedir. Bu durumda 25°C’deki sicakligin
Olclimiinde, sicakliga ait belirsizlik %0.671 olarak elde edilir.

W 2
(uT =—L~_"_=000671= %0.671)

e 40 mm karakteristik uzunlugun 6l¢iimiinde olusan 1 mm’lik hata nedeni ile olusan

belirsizlik %2.5"dir. (uyy = %2 = 0.025 = %2.5)

e 400 mm kare model uzunlugunun 6lgiimiinde olusan 1 mm’lik hata nedeni ile olusan

belirsizlik %0.25°dir. (u, == = 0.0025 = %0.25)

e 25°C sicaklhigindaki havanin 2°C degisimi ile dinamik viskozitesindeki olusan

belirsizlik, %0.51" dir. (u, = ** = 0.00508 = 9%0.51)

e Girdap kopma  frekansimin  Olglimiinde  olusan  belirsizlik  %1.25

seviyesindedir. (ufs = v;fs = 0.0125 = %]1. 25)

Yogunlugun belirsizliginin hesaplanmasi

atm

P =y olarak tanimlanan yogunluk icin belirsizlik degeri, atmosfer basinci ve sicaklik

degerine bagli olarak degismektedir. Yogunluk i¢in belirsizlik denklemi,

1

oo = 2= e (3 4 vz (2] -

olarak  bulunur ve yogunlugun belirsizligi denklem E-3  kullanilarak

hesaplanabilmektedir.
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Denklem E-3’de atmosfer basincinin ve sicakligin belirsizliginin degerlerinin yazilmasi

ile yogunlugun belirsizligi u, = 0.012 veya %]1.2 olarak elde edilir.

On bakis alanumn belirsizliginin hesaplanmasi

Asn, = H X L olarak tanimlanan 6n bakis alanin degeri karakteristik uzunluk ve kare
model uzunluguna bagh olarak degismektedir. On bakis alanmin bagil belirsizligi

denklem E-4’ de verilmistir.

o = 5= () + ()] &

Denklem E-4’de karakteristik uzunluk ve kare model uzunlugunun belirsizliginin yerine

koyulmast ile 6n bakis alaninin belirsizligi uy . = 0.0251 veya %2.5 olarak elde edilir.

Stirtikleme kuvvetinin olciimiinde olusan belirsizlikler

Stiriikleme kuvvet katsayisina etki eden belirsizlik degerleri Uy=2.8 m/s (Re= 6049)

degeri i¢in elde edilmistir.

Xi-) Kuvvet dl¢limiinde yiik hiicresinin belirsizlik degeri y-yoniinde %1 dir. (ux L=

m ~ — 0,
= 0.01 /01)

X5-) Hiicum agisindaki 1°’lik hata nedeni ile kuvvet Olglimiinde olusan belirsizlik

%0.6"dir. (uxz = “;—’: = 0.006 = %0.6)

X3-) Veri toplama kart1 ¢oziiniirliigli nedeni ile olusan belirsizlik %0.34’diir. (ux3 =

% ~ = 0
o = 0.0034 /00.34)
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X4-) Kalibrasyon isleminde 0.2 N’luk kuvvet i¢in olusan belirsizlikler %0.7 dir.

(ux, =52 = 0.007 = %0.7)

Bu belirsizlikler dikkate alinarak siiriikleme kuvveti oOl¢iimiinde olusan toplam

belirsizlik;

1/
Wep _ (%)2 + (%)2 + (%)2 + (&)2 i
Fp X4 Xz X3 X4

_WFp
)=
Fp

up = [(0.01)2 + (0.006)%+(0.0034)2+(0.007)?] /2 = 0.014

%1.4 olarak elde edilir.

Kizown tel anemometresi ile hiz olciimiinde olusan belirsizlikler

Kizgin tel anemometresi ile hiz dlglimiine etki eden belirsizlik degerleri Uy= 2.8 m/s

(Re=6049) degeri i¢in elde edilmistir.

Xs-) Anemometreye ait belirsizlikler; giiriiltii, tekrarlanabilirlik ve frekans

algilamasindan olusan belirsizlikler %0.5 mertebesindedir. (% = 0.005 = %0.5)
5

Xe-) Kalibrasyon isleminde, 2.8 m/s’lik hiz degerinde, kalibrasyon cihazinda olusan
belirsizlik %5.1’dir. (2% = 0.051 = %5.1)

6
X7-) Lineerlestirme veya kalibrasyon egrisi isleminden olusan belirsizlik

%0.4°diir . (2 = 0.004 = %0.4)
7

__193m/s
volt

Xs-) 2.8 m/s hizda g—g ’luk degisim i¢in 10V araliginda 16 bit’lik A/D
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dontstiiriicii kartin ¢oziintirliiglinden olusan belirsizlik %0.087°dir. (% = 0.00087 =
8

%0.087)

Xo-) Prob pozisyonunda 1°’lik hata nedeniyle hizda olusan belirsizlik 9%0.009’dur.
(52 = 0.00009 = %0.009)
9

Xj0-) Prob calisma sicakligindaki 2°C’lik sicaklik degisimi nedeni ile hizda olusan
belirsizlik %1.6°dir. (722 = 0.016 = %1.6)
10

Xi11-) Hava yogunlugundaki 2°C’lik sicaklik degisimine bagli olarak hizda olusan
belirsizlik %0.39’dur. (% = 0.0039 = %0.39)
11

Xi2-) Atmosfer basincindaki 1 kPa’lik degisim nedeni ile hizda olusan belirsizlik

%0.68” dir. (S22 = 0.0068 = %0.68)
12

Bu belirsizlikler dikkate alinarak hiz 6l¢iimiinde olusan toplam belirsizlik;

2

e | (S () () () () () 4 ()
““CTA‘UCTA‘[ /) T\x/) T\ %) TR T\, Tk

+ (WX12)2]1/2
XlZ

Uyg, = % = [(0.005)2 + (0.051)2 + (0.004)2+(0.00087)2+(0.00009)2 +
CTA

(0.016)% + (0.0039)2+(0.0068)2]/2 = 0.0544 = %5.44

%75.44 olarak elde edilir.
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Boyutsuz sayilarin belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi

Revynolds sayvisinin belirsizlik degerinin hesaplanmasi:

Re = @ seklinde tanimlanan Re sayisi i¢in belirsizlik degeri, p, Ucra, H ve p

degerine bagli olarak degismektedir. Denklem E-2 kullanilarak Re sayisinin belirsizlik

degeri hesaplanabilmektedir (Denklem E-5).

WR g
URe = R_ee - [(up)z + (uUCTA)Z + (ug)? + (u“)z] i (E-5)

Reynolds sayisinin belirsizlik degeri, daha once yukarida tespit edilen; yogunluk, hiz,
karakteristik uzunlugun ve dinamik viskozitenin belirsizliginin denklem E-5’de yerine

yazilmasi ile hesaplanmaktadir.

URe = V::;e =[(0.012)? + (0.0544)% + (0.025)? + (0.00508)2]1/2 = 0.0613
= %6.13

Stirtikleme kuvveti katsayisinin belirsizlik degerinin hesaplanmasi:

— Fp
5(0)(Ucra)? (Aon)

Cp denklemi ile hesaplanan siiriikleme kuvveti katsayisinin

belirsizligini belirlemek i¢in benzer sekilde denklem E-2 kullanilmaktadir. Denklem E-
2 kullanilarak Siiriikleme kuvveti katsayisinin belirsizlik degeri hesaplanabilmektedir

(Denklem E-6).

we g
Uc, = C_DD = [(uFD)Z + (up)z + 4(uUCTA)2 + (uAén)Z] ’ (E-6)

Siirtikleme kuvveti katsayisinin belirsizliginin degeri, daha 6nce yukarida tespit edilen;
stiriikleme kuvveti, yogunluk, hiz, 6n bakis alaninin belirsizliginin denklem E-6’da

yerine yazilmasi ile siiriikleme kuvveti katsayisinin belirsizligi hesaplanmaktadir.
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\%\%
uc, = CCD = [(0.014)% + (0.012)2 + 4(0.0544)2 + (0.0251)2] /2 = 0.113
D

= %11.3

Strouhal sayisinin belirsizlik degerinin hesaplanmasi:

St= UfS—H Denklemi ile hesaplanan Strouhal sayisinin belirsizlik degeri girdap kopma
CTA

frekans1 (f;), karakteristk uzunluk (H) ve serbest akis hizina (Ugrp) bagh olarak
degismektedir. Denklem E-2 kullanilarak Strouhal sayisinin belirsizlik degeri
hesaplanabilmektedir (Denklem E-7).

1
Wst /
Ugy = ? = [(Ufs)z + (UH)Z + (uUCTA)Z] 2 (E- 7)

Strouhal sayisinin belirsizliginin degeri daha once tespit yukarida tespit edilen; girdap
kopma frekansi, karakteristik uzunluk ve serbest akis hizinin belirsizlik degerlerinin

denklem E-7°de yerine yazilmasi ile hesaplanmaktadir.

Uge = % = [(0.0125)% + (0.025)? + (0.0544)2] /2 = 0.0611

= %6.11
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