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OZET

Bu ¢alismada bir plazma aktiiatoriin NACA 4412 kanat profiline sahip 3-B baski ile iiretilmig bir modelin
aerodinamik ozellikleri Uzerindeki etkileri deneysel olarak arastiriimistir. Kiiciik élgekli ve kapalr ¢evrimli bir
rizgar tlnelinde 35000 Reynolds sayisinda dumanla hava akimi gorsellestirmeSi gerceklestirilmigtir.
Dielektrik bariyer desarj (DBD) plazma aktiiatériinin akim ayrilmasina etkisi UG farkli elektrot
konfigiirasyonu icin 10°, 20° ve 30° hiicum acilarinda plazmanin acgtk ve kapali oldugu durumlarda
karsilastirdmistir. Plazma aktivasyonunun akim ayrilma baslangicim geciktirdigi, simir tabaka kalinligim
azalttigi ve hiicum agisi arttikca bu etkilerin azaldigr gozlenmisgtir.

GIRIS

Termal olmayan plazmalar girdap Uretimi, akim ayrilmasi kontroll, ugug yonelim kontrolu ve
ucaklarda buzlanma 6nlenmesi olmak lGzere ¢ok cesitli aktif akis kontrol uygulamalari igin gelecek
vaadeden bir teknolojidir. Ornegin plazma aktiatérleri élciilebilir yalpa momentleri iiretebilirler ve bu
da onlarin hareketli ugus kontrol ylzeylerinin yerini alabilecegi veya mevcut kontrol ylzeylerini
iyilestirebilecegi anlamina gelir [Vorobiev vd., 2008; Boesch vd., 2010]. Plazma aktuatorler akim
ayrilma alaninin éntne yerlestirildiginde ise tasima-surikleme oraninda dikkate deger bir artisa
neden olurlar [He vd., 2009]. Duman akim gizgilerinden, dumanla gorsellestirilen bir kanat modeli
etrafindaki akim cizgileri, belli oldugu Uzere plazma aktlatérleri yiksek hiicum agilarinda akim
ayrilmasini geciktirebilir ve kanat profilinin tutunma kaybinin gerceklestigi aciyi (stall angle) birkag
derece degistirebilir [Akansu vd., 2013]. Dahasi plazmanin etkinlesmesi tutunma kaybinin olustugu
acl sonrasindaki tagima katsayisini (post-stall lift coefficient) ve V-kuyruk insansiz hava araglarinin
(IHA) yan riizgar altindaki kalkis ve inis kontrol kabiliyetlerini énemli dlglide artirabilir [Keisar vd.,
2018]. Literaturdeki bu bulgular, plazma akttatérleri ile 6zellikle disuk Reynolds sayili uguslar icin
onemli bir yakit ekonomisi kazanci ve artirlmis manevra kabiliyeti elde edilebilecegi anlamina
gelmektedir.

En basit konfiglirasyonunda, dielektrik bariyer desarj (DBD) plazma akttatér, yalitkan bir tabaka ile
ayrilmis agik ve gémuli elektrotlardan olusur. Sekil 1 DBD plazma aktlatérin bir semasini
gostermektedir. Elektrotlara ylksek frekansli ylksek voltaj alternatif akimi uygulandiginda, gémdala
elektrot Uzerindeki hava molekdlleri iyonize olur ve iki elektrot arasindaki elektrik alani tarafindan
hizlandiriir.  Hizlandinlmig yukli parcaciklardan yikstuz pargcaciklara momentum aktarimi
sonucunda iyonik veya diger bir adiyla elektrik riizgari olusur. Ornegin, Sekil 1'de verilen geometri
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sari oklarla isaret edilen firar kenarina dogru ylzeye teget bir jet akisi indukler. Termal olmayan
plazma aktiatdrlerinin detaylari literattrde bulunabilir [Moreau 2007; Corke vd., 2010].

Hareket eden parcalarinin bulunmamasi, yapisal basitlik, hizli tepki streleri ve diger avantajlar
nedeniyle plazma aktGatorlerine ilgi son yirmi yilda hizla artmistir. Bununla birlikte, ticari
uygulamalardan 6nce teknoloji hazirlik seviyesini arttirmak igin plazma desarji ve yiksiz gaz akisi
arasindaki etkilegsimlerin daha iyi anlagiimasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, hava-uzay
laboratuvarinda gelistirdigimiz bir DBD plazma akttatoriin tasarimi gdsterilmis, elektrik rizgari
altinda bir NACA 4412 kanat modelinin aerodinamik davranisini incelenmis ve sonuclari
tartisiimistir.

Acik elektrot ~ Plazma

= Dielektrik
Giig tabaka
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Sekil 1: DBD Plazma Aktlatoriin NACA 4412 Kanadi Uzerindeki Bir Semasi.

YONTEM

Bir DBD plazma aktuatérinin en énemli bileseni ylksek voltaj alternatif akim (AC) gu¢ kaynagidir.
Bir sinyal Ureteci yiksek voltaj gtic amplifikatori ile birlestirilerek farkl dalga sekli, frekans ve genlikte
AC gerilimi olusturabilmektedir. Bununla birlikte yuksek voltaj gic¢ amplifikatérlerinin maliyeti
onbinlerce dolari bulabilmektedir. Hizli prototipleme ve ultra disuk maliyet igin ilk asamada plazma
aktivasyonu 10 kV, 30 kHz ve 110 W’lik bir neon lambasi traformatori kullanilarak PTFE (Teflon)
diz bir plaka Uzerinde duradan (riizgarsiz) atmosfer icerisinde olusturuldu. Dielektrik tabakasi
poliimid bant (Kapton) ile olusturuldu ve elektrot olarak 5 mm eninde bakir bant kullanildi. Kararli
plazma desarji yaklagik 0.9 mm kalinhdinda elde edildi. Dielektrik tabakasinin kalinhdinin bu
degerden az oldugu durumlarda desarj acik elektrot ile gdmull elektrot arasinda direncin en az
oldugu bélgede yogunlasarak poliimid bandin yanmasina neden oldu. Dielektrik tabakasinin
kalinliginin bu degerden fazla oldugu durumlarda ise yeterince guglu bir elektrik rizgari gézlenmedi.
Bu yuzden elektrotlara uygulanan her AC gerilimine karsilik optimum bir dielektrik tabakasi kalinhgi
vardir denilebilir. Sekil 2-a’da bu diuz plakada desarj sirasinda olusan flamalar (streamer) diye
adlandirilan ince plazma kanallari gérinmektedir. Bir DBD plazma aktlatoéri tarafindan uretilen
cisim kuvveti flama (kivilcim da denir) olusumu baslayinca doygunluga ulasir ve flamalar olustuktan
sonra elektrotlara uygulanan gerilimin yukseltiimesi cisim kuvvetinden ziyade termal gl¢ kaybini
arttirir yani itki-gu¢ oranini (enerji verimliligini) dislrtr [Thomas vd., 2009]. Flama olugsumunu
onlemek icin temelde iki sey yapilabilir: 1) Daha duguk dielektrik sabitli veya daha kalin dielektrik
tabaka kullanilarak desarj akim yogunlugu azaltilabilir, ve 2) uygulanan AC gerilimin frekansi
dUsdurulebilir. DUz plaka desarjinda dielektrik tabaka kalinligini arttirmak flama olusumunu 6nlediyse
de gozle gorulebilir bir hacim desgarji elde edilemedi. Literature bakildiginda plazma akttatorlerin 1-
5 kHz arasi bir AC gerilim frekansinda verimli ¢alistigi gortlmektedir. Neon lambasi trafosunun
sagladigi alternatif akim frekansinin bu referans frekans araligina kiyasla yiuksek oldugu sdylenebilir.
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(a) Neon lambasi trafosu (b) Ozon Ureteci trafosu
(10 kV 30 kHz) (15 kV 3 kHz)

Sekil 2: Neon lambasi trafosu ve ozon Ureteci trafosu ile olusturulan plazma aktivasyonunun
karsilastirmasi.

Bu ylUzden ikinci denemede AC gl¢ kaynagi olarak frekansi ¢ok daha disuk bir ozon Ureteci trafosu
(15 kV, 3 kHz ve 15 W) kullanildi. Bu sefer kararli plazma desarji yaklasik 0.2 mm poliimid bant
kalinliginda elde edildi. Sekil 2-b’de goruldugu gibi filamenter yapiya sahip olmayan ve acik
elektrotun gémilu elektrota bakan kenari boyunca nispeten homojen dagilan hacimsel bir desarj
elde edildi. ikinci asamada NACA 4412 kanat profiline sahip bir model (i¢ boyutlu yazici kullanilarak
PLA (Polilaktik asit) malzemesiyle Uretildi. Kanadin veter uzunlugu 10 cm ve kanat genisligi 4 cm’dir.
DBD plazma aktuatériniin akim ayrilmasina etkisini incelemek icin (¢ farkli elektrot konfiglirasyonu
hazirlandi. Bu konfiglirasyonlarin sematikleri Sekil 3'de verilmistir.

(a) Konfigurasyon |: Kanat agikligi boyunca ¢ift ~ (b) Konfiglirasyon II: Kanat agikligi boyunca
elektrot ¢coklu elektrot

(c) Konfigurasyon Ill: Akim boyunca c¢ift elektrot

Sekil 3: Dielektrik bariyer desarj (DBD) plazma aktlatori elektrot konfiglrasyonlari. Gomalu
elektrot gésterilmemigtir.

Dumanla goérintileme teknigi icin TecQuipment firmasinin kiguk o6lcekli ve 0.8-35 m/s rlizgar hizi
araliginda ¢alisan dikey ruzgar tineli (AF17) kullanildi. Tunelin deney odasinin élglleri 26 x 26 x 4
cm (en x boy x derinlik)'dir. Duman akim ¢izgilerini daha iyi goérunttleyebilmek icin tinelin deney
odasinin i¢ kenarlarina 12 V serit LED yerlestirildi. Hicum acilari ¢ekilen fotograflardan goérintu
isleme ile hesaplandi (Hata payi tahminen + 1.0°). Deneyde serbest akim hizi 5 m/s olup, Reynolds
sayisi 35000°dir.
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UYGULAMALAR VE SONUC

Birinci ve ikinci elektrot konfiglirasyonlari icin elde edilen akim cizgileri Sekil 4’de 10°, 20° ve 30°
hidcum agilari igin kargilastinimistir. 10° hicum agisinda her iki elektrot konfiglirasyonunun da gelen
akimi ylzeye yaklastirdigi gorilmektedir. Yuzeye yakin akim gizgisi aktuatorin kapali oldugu
durumda hicum kenarina yakin bir bdlgede ylzeyden ayrilirken Konfiglirasyon I'de yaklasik
x/c=0.5’den sonra ayrildi§i goérilmektedir. Konfigtrasyon II'de ise akim c¢izgisi tamamiyla ylzeye
yapismaktadir. Hiicum agisi 20°’ye ¢ikarildiginda birinci elektrot konfigirasyonunda akim sadece
elektrotlarin konuldugu hiicum kenarina yakin lokal bir bdlgede yiizeye yaklasmaktadir. ikinci
elektrot konfiglrasyonu birinci elektrot konfiglrasyonuna kiyasla daha genis bir alanda etki
gostermektedir. 30° hicum acisinda ise her iki elektrot konfigirasyonu da hiicum kenarina yakin
lokal bir bolge diginda etki géstermemektedir. Ozetle, plazma aktivasyonunun akim ayrilmasini
geciktirdigi ve ayrilan akimi ylzeye vyaklastirdigi/yapistirdigi goérilmektedir. Plazmanin akim
ayrilmasini geciktirme/énleme etkisi hicum agisi arttikga azalmaktadir.

Gug¢ kaynagi sabit oldugu icin kanat acikligi boyunca c¢oklu elektrot konfiglirasyonunda akim
yogunlugu, birim alana disen akim, kanat agiklidi boyunca gift elektrot konfiglirasyonuna kiyasla
daha dugsUktir. Yine de kanat acikhdi boyunca yerlestirilen elektrot sayisi arttikga plazma
aktivasyonunun arttigi gézlenmistir.

NACA 4412 Konfigtrasyon | Konfigtrasyon Il
Alasma OkF APlasma ON lFf\asma ON
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Sekil 4: Konfiglirasyon | ve 1l icin 10°, 20° ve 30° hiicum agilarinda akim goérsellestirmesi.

Sekil 5'de Uglincl elektrot konfigirasyonu igin artan hicum agilarinda akim c¢izgilerinin degisimi
gosterilmistir. Hicum acisinin 8°, 12° ve 16° oldugu durumlarda akim cizgilerinin neredeyse
tamamiyla ylzeye yapistigi gérilmektedir. 20° hiicum agisinda ise (Bkz. Sekil 4°Un ikinci satiri ve
Sekil 5 son sutun) tictinct elektrot konfigurasyonun diger iki konfiglirasyona kiyasla akim ayrilmasini
Oonlemede daha etkili oldugu sdylenebilir. Bu ilging bir gozlemdir guink literaturde plazma akttatorleri
kanat agikhdr boyunca yerlestiriimekte (Burada Konfigirasyon | ve II'de oldugu gibi) ve plazma
aktivasyonu etkisi aktiiatoriin yuksiiz hava Uzerinde olusturdugu cisim kuvvetine yani akima paralel
yonde olusan elektrik rizgarina baglanmaktadir [Corke vd., 2009]. Lakin Konfigirasyon III'de
elektrotlar akim boyunca yerlestiriimis ve olugan elektrik rizgari kanat yuzeyinden gecen akima dik
dogrultudadir.

4
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KARADAG, DURNA VE KOLBAKIR UHUK-2020-054

Plasma OFF Plasma OFF

Plasma OFF Plasma OFF

AQA = 16° AOA = 20°

Plasma ON Plasma ON Plasma ON Plasma ON

Sekil 5: Konfiglirasyon Il icin artan hiicum agilarinda Re = 35000’de akim gdrsellestirmesi.

NACA 4412 kanat profilinin maksimum tasima katsayisina yani tutunma kaybina 14°’de ulastigi
rapor edilmigtir [Abbot vd., 1945]. Akim ¢izgileri gorsellerinden tutunma kaybini belirlemek mimkun
olmasa da kabaca bir tahminde bulunabiliriz. Plazma OFF oldugu durumda 14°’de g6zlenen akim
cizgilerine benzer gizgiler plazma ON oldugu durumda 20°’den sonra gézlenmektedir. Bu yizden
plazma aktivasyonunun tutunma kaybi ag¢isini 6° civarinda 6teledigini tahmin ediyoruz.

Ozetlemek gerekirse, plazma aktuatorlerin (i¢ farkli konfigirasyonunun NACA 4412 kanat profili
uzerine etkilerinin incelendigi bu caligmada, butin plazma aktuatorlerinin akim ayrilmasini
geciktirdigi gorulmustir. Konfigirasyon III'in digerlerine kiyasla akim ayrilimasinda en yuksek
gecikmeyi sagladigi tespit edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda aerodinamik kuvvet katsayilarini
Olgerek tutunma kaybi agisi vb. nicel degerlendirmeleri yapmayi planlamaktayiz.
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