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OZET

DBD plazma harekete gegiriciler; son yillarda (izerlerinde c¢alismalarin yogunlastigi, gelecek
vadeden o6nemli bir teknolojidir. Bu c¢alismada, DBD plazma harekete gegiricilerin havacilik
uygulamalarindaki kullanimina deginilmis ve avantajlarindan bahsedilmigtir. Plazma harekete
geciricilerin matematiksel modellemesi irdelenmis, uygulanan gerilim ve gerilim frekansi ile iligkisi
ortaya konulmustur. Ozellikle akis lizerinde olusturdugu gévde kuvveti iizerinde durulmustur. Mevcut
calismalarda yapiimis modellemeler ve similasyonlar sonucu sunulan; basing ve hiz degisimleri,
kuvvet dagilimlari ve akig karakteristikleri incelenmis, analiz edilmigtir. Bu analizler sonucunda
harekete gecirici yapisinin ézellikle dlisiik Reynolds sayilarinda; akisin kanat ylizeyinden ayriimasini
geciktirdigi, akigi kanat ylizeyine yapistirdigi ve diizenli duruma getirdigi sonuglarina ulagiimistir.
Hava araclari icin bliyiik 6Gneme sahip olan tasima katsayisini artirdidi, bazi durumlarda siirlikleme
katsayisini azalttigi gbézlemlenmistir.
GiRIiS

DBD plazma harekete gegiriciler akisin kontrolinde 6nemli bir aktif akig kontrol elemani olarak
kullaniimaktadirlar. Plazma harekete gegciriciler; tamamen elektronik yapida olmalari, disik glgc
tuketimleri, istenildiginde devreye kolay bir sekilde alinmalari ya da devre disi birakilabilmeleri,
hareketli pargalara sahip olmamalari dolayisiyla geometriyi degistirmemeleri ve hizli cevap sureleri

sayesinde sisteme hizli midahale imkani saglamalari gibi dnemli avantajlara sahiptirler [Wang ve
Fang, 2019]. Bu sebeple bu teknoloji lizerinde yapilan ¢calismalar giderek artmaktadir.

Bir DBD plazma harekete gecirici yapisl, birisi hava ile temas eden digeri ise gdmulu iki elektrottan
ve bunlarin arasina yerlestiriimig, genellikle kapton, cam, kuvars veya seramik olan bir dielektrik
malzemeden olugmaktadir. Bu elektrotlara AC gerilim uygulanmasi takibinde harekete gegiriciler
Uzerinde iyonize gaz olusmaktadir. AC gerilimin yani sira DC gerilim esasli plazma harekete
geciriciler de kullaniimaktadir. Ancak, AC uygulamalarin DC uygulamalara kiyasla elektrot
korozyonuna daha az maruz kalmasi ve iyonize gaz olusumunda daha az gug gerektirmesi
avantajlarindan dolayi aerodinamik akis kontroliinde daha ¢ok tercih edilmektedir [Corke, Enloe ve
Wilkinson, 2009].

Aktif akis kontrolinde kullanilan bu harekete gegiriciler sayesinde Uretilen iyonize gazin hizi akigin
kontrolinde 6énemli bir rol oynamaktadir. Yani akis kontroltnun etkinligi harekete gegirici performansi
ile dogrudan iliskilidir. Bu noktada; surim frekansi ve gerilim tipi, dielektrik malzemenin katman
kalinh@i ve gesidi, harekete geciricinin geometrisi ve harekete gecirici elektrotlari arasi bosluk dnemili
rol oynamaktadir [Akbiyik, Yavuz ve Akansu, 2017].
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Sekil 1: DBD Plazma Harekete Gegirici Deneyi Sekil 2: Plazma Harekete Gecirici Semasi
[Ogawa vd., 2022] [Erfani vd., 2013]

DBD plazma harekete geciricilerin kanat akis 6zellikleri Uzerindeki etkisi, riizgar tlneli deneyleri
yoluyla kapsamli bir sekilde incelenebilir. Olusan kuvvetleri ve hizlari élgmek ve harekete gecirici
performansini izlemek ve kontrol etmek igin ¢esitli ekipmanlarin ve sinyal moduilasyon tekniklerinin
kullaniimasi gerekmektedir. Bbylece, farkli sinyal modilasyonlari ve Reynolds sayilari altinda
plazma harekete gegciricinin etkinligi ve enerji tiketiminin azaltiimasi incelenebilir. Dusuk turbulans
yogunluguna ve kare bir test bolimune sahip acik, distk hizli bir rizgéar tineli kullanilabilir. Bunun
icin 0-15 m/s serbest akis hizi araligi kullanilabilir ve serbest akis tirbllans yogunlugu calisma
Reynolds sayisi aralidinda 0.5% civarinda olabilir. Ruzgéar tlineli egzozu guvenlik igin agik atmosfere
baglanmali ve sabit statik basincin sadlanmasi i¢in sapma agisi korunmalidir. Plazma harekete
geciricinin calismasini izlemek igin yiksek gerilimli gu¢ yukseltegi, osiloskop, akim probu ve yiiksek
gerilim probu gereklidir. Sinyal toplamak i¢in veri toplama karti ve sinyal modilasyonu ve kontrolu
icin ise LabVIEW yazilimi kullanilabilir. Belirli boyutlara ve malzemeye sahip kanat profili, kuvvet ve
tork 6lcuimu igin alti eksenli bir yuk hicresine baglanmalidir. Hicum agisi, yuk hdcresine bagli
bilgisayar destekli bir doner unite ile kontrol edilebilir. Ardindan harekete gegirici, akis ayriimasini
kontrol etmek Uzere kanat ylizeyinde en uygun konumlara yerlestirilebilir (Sekil 1). DBD plazma
harekete gecirici, Kapton bant gibi bir dielektrik ile ayrilmis iki bakir elektrottan olusur (Sekil 2).
Harekete gegirici, elektrotlar arasinda uygulanan yuksek AC gerilim ile plazma Uretir. Plazma, kanat
yuzeyindeki akis ayrilmasini kontrol etmek icin kullanilir. Ancak, plazma sonucu agiga ¢ikan ozon
gazi guvenli bir sekilde laboratuvar disina gikariimalidir. Akis ayrilma bélgesinde plazma Uretmek
icin plazma harekete gegiriciye farkli moduile edilmis sinyaller uygulanabilir. Akigin gorsellestiriimesi
icin duman kullanilabilir. Ruzgéar tineli test béliminde duman dretmek icin glic kaynagina bagli bir
tel, 151k kaynagdi ve kamera kullanilabilir. Duman uretimi igin telin igine parafin enjekte edilmesi
gerekir. Akis gorsellestiriimesi bir 1sik altinda aydinlatilarak kamera kullanilarak yakalanabilir. Buna
paralel olarak, serbest akis hizi bir pitot tipine bagl bir mikromanometre veya bir sicak tel
anemometresi kullanilarak dlgulebilir. Bu yaklagim ile plazma harekete geciricinin; akis Uzerindeki
etkisi, etkinligi, enerji tiketiminin azaltilmasi i¢in sinyal etkilerinin arastirilmasi ve hiz, kuvvet ve akis
gorsellestirme olmak Uzere cesitli dlcimler yapilabilir ve aerodinamik kontrol sistemlerinde
uygulanabilirligi incelenebilir [Gller, Seyhan ve Akansu, 2018; Sanlisoy ve Akansu, 2020].

YONTEM

DBD plazma harekete geciricinin kanat profili Gzerindeki akisa uyguladigi gévde kuvvetini incelemek
icin oncelikle Lorentz kuvveti ve Maxwell denklemlerinden bahsedilmelidir. Lorentz kuvveti,
elektromanyetik alanlarin noktasal yuk Uzerinde olusturdugu elektrik ve manyetik kuvvetlerin
bileskesidir. Eger q yuk iceren bir pargacik, bir elektriksel E ve manyetik B alaninin var oldugu bir
ortamda 9 hizinda ilerliyor ise bir kuvvet hissedecektir. Bu kuvvet Denklem (1) ile bulunabilir.

F=gq-(E+ 9xB) (1)

Denklem sonsuz kiguklukte bir yuk ile incelenip sonsuz kugciklikte bir hacme bélandr. p. birim
hacme disen yik yogunlugunu belirtir. Govde kuvveti Denklem (2) ile bulunabilir.

fgévdez pc - (E+ 9 xB) (2)

Maxwell denklemleri, Lorentz kuvveti yasasi ile klasik elektrodinamik, klasik optik ve elektrik
devrelerine kaynak olusturan bir dizi kismi diferansiyel denklemlerden olusur.
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Maxwell denklemleri, elektrik ve manyetik alanlarin, elektrik yukleri ve akimlan tarafindan nasil
uretildigini ve degistirildigini aciklar. Denklemlerde ¢, bos uzayin elektriksel gegirgenligini, &, bagil
gecirgenligi ifade eder. ¢ ise, g, ve ¢, ifadelerinin ¢arpimindan olugan genel bir elektriksel gegirgenlik
katsayisidir. V nabla sembolu olup ¢ boyutlu yonlu tirev islemcisidir. V - yayilim islemcisi, V X ise
burkulma iglemcisidir. Ayrica u,, bos uzayin manyetik gecirgenligini temsil eder. Maxwell denklemleri
Denklemler (3)-(6) gibidir.

V.E= p./¢ 3)
0B
VXE:—E (4)
V-B=0 (5
0E
VXB:.MO(]-FSOE) (6)

Elektrik alandan dolayi olusan godvde kuvvetini hesaplamak icin Lorentz kuvvet denklemiyle,
Denklem (2) ile baglanir. Manyetik alan ve hizdan kaynaklanan manyetik kuvvet ihmal edilirse govde
kuvveti Denklem (7) ile bulunabilir.

fgt')vde = p.E @)

Cozulmesi gereken Denklem (7) olmahdir. Elektrik alan, yuksek potansiyelden algak potansiyele
dogru olusur. Bunun sonucunda elektrik alan Denklem (8) ile elde edilebilir.

E= vV (8)

Burada V elektriksel potansiyeli temsil eder. Gauss yasasindan yararlanilarak Denklem (9) gibi
yazilir.

V@m=% )

Hava pargaciklarinin bir kismi iyonlasacagindan toplam potansiyel, harici elektrik alanindan kaynakh
ve plazmanin kendi icerisindeki yuk dagilimindan kaynakli olarak ikiye ayrlir. @ harici elektrik
alanindan kaynakli potansiyeli, ¢ ise plazmanin kendi igerisindeki yik dagilimindan kaynakli
potansiyeli temsil eder.

V=0+¢ (10)

Diverjans operatdrinin toplama ve gikarma islemleri tGzerine dagilima 6zelligi kullanilarak Denklem
(10) asagidaki sekilde yazilir.
—Pc

€o

V.(eVOD+¢e Vo) = (11D
Denklem (11), gévde kuvvetini bulmaya yarayacak olan p. ve @ ifadelerini ayri ayri gozmek Uzere iki
denkleme ayrilir. @ ifadesi, dis voltaj kaynaklarindan gelen potansiyel fark oldugundan dolayi
havadaki serbest yukler ihmal edilip Denklem (12)’deki sekliyle Laplace denklemi olarak ifade edilir.
¢ ifadesi, plazma icerisindeki yuk dagihmindan kaynaklanan potansiyel fark oldugundan yuk
yogunluguna baglidir ve Poisson’s denklemi ile Denklem (13) gibi ifade edilir.

V.(5,V0) = 0 (12)
V.(e7p) = — ‘ (13)

Denklem (14), Poisson denkleminin plazma fiziginde kullanilan 6zel bir halidir. Terimlerden; n; iyon
yogunlugunu, n. elektron yogunlugunu, ¢ plazmadan kaynaklanan elektrik potansiyeli, T. elektron
sicakhgini, T; iyon sicakhigini, e elemanter yuku, k ise Boltzmann sabitini ifade eder.
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pc _e(n—n,)
€o &o

V.E= (14)
Boltzmann iligkisi, elektron ve iyon yogunlugu ifadelerini Denklem (15) gibi ifade etmeye yarar. n,,
plazma icerisindeki serbest elektronlarin veya iyonlarin belirli bir referans durumdaki yogunlugunu
ifade eder.

nie = ngexp (+27) (15)

Poisson denklemindeki elektron ve iyon yogunlugu Boltzmann iligkisi ile ifade edilir. Yuklerin
kendilerini yeniden dagitmalari igin yeterince uzun bir zaman &lgeginde yari-kararli bir durum
varsayarak asagidaki iliski yazilabilir [Abdollahzadeh, Pascoa ve Oliveira, 2012].

pc _e(ni—mn,)  eng [ (e<p> (ecp )}
& & & exp kT; +exp kT, (16)

Denklem, ¢ < T icin Taylor serisi ile ¢ /T ifadesinin en dusuk mertebesinde acilir. Debye uzunlugu,
Denklem (17) ile bagdastiriimak Gzere Denklem (18) deki sekliyle ifadeye dahil edilir.

2 - e:(’ [(%) ¥ (kiTe)]rp (17)

== % () + (G (18)

Debye uzunlugu, uygulanan voltaj ve frekans degerlerine gére Denklem (19) ile yaklasik bir degerde
hesaplanabilir [Tehrani, Abdizadeh ve Noori, 2022].

Ap(m) = 0.2(0.5611 x tan~*(=170.3 x f(kHz)™51%%) +1.768) x (0.3 x 1073 X V, (kV) — 7.42 x 107*)  (19)

Denklem (17) ve (18) sonucunda V. E ifadesi Debye uzunlugu ile iligkilendirilerek Denklem (20) elde
edilir.

p -1
o (A—z)w (20)
D
12
=2 21)
0

Denklemler (13) ve (21) sonucunda yuk yodunlugu ve Debye uzunluguna bagli olan Denklem (22)
elde edilir.

V(e Vp,) = 5—26 (22)
D

Denklem (12) ve Denklem (22), Sekil 3’teki sinir kosullari uygulanarak c¢oézulur. @ ifadesi, dig
kaynaklardan uygulanan voltaja bagl potansiyel oldugundan havada ve dielektrik malzemede
Laplace denklemiyle sinir kosulu olarak uygulanir. AC kaynaktan Ust elektroda sinlizoidal voltaj
verilir. Verilene voltaj, havanin plazma haline gelebilmesi i¢in en az plazma bozunma gerilimi
degerinde olmalidir. Plazma bozunma gerilimi, Denklem (23)’teki gibidir. t;, gdbmulu elektrodun Ust
ylzeyi ile Ust elektrodun alt ylzeyi arasinda kalan dielektrik malzemenin kalinligini simgeler

[Abdollahzadeh, Pascoa ve Oliveira, 2014].
Vior (KV) = 4.8289 + (8.063145 x 10%t,) (23)

Ust elektroda uygulanan AC voltaj, @(t) ifadesi ile temsil edilir. @,,4, uygulanan voltajin blyiklugu,
w frekans, f(t) ise dalga formu fonksiyonudur. Verilen AC voltaj, sinizoidal formdadir.
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f(t) =sin(2rwt) (24)
D(t) = Omaxf(t) (25)

Ust elektroda uygulanan voltaja karsilik gédmll elektrot topraklanmistir. Dis sinirlarda uygulanan
voltajin ylizey normali yonindeki degisimi sifir kabul edilmistir.

Hava Kismi: Dis Sinirlar: Hava Kismi: Dis Siirlar:
V(&,Vp.)=p.l 2% P10 V(£,V4)=0 L
on

¢ =¢(t)

Sekil 3: C6zum igin Gerekli Sinir Kosullari [Suzen ve Huang, 2006]

Benzer sekilde, yuk yodunlugu gémulu elektrodun ustinde belli bir dagiima sahiptir. Bu dagilim,
Denklem (26)'da gosterilmistir. p%*s domain igerisindeki maksimum yik yogunlugunu temsil eder.
G(x) ise gobmulu elektrot Ustindeki plazma dagilimini gésteren fonksiyondur. Dis sinirlardaki yik
yogunlugu sifir kabul edilmistir. Ayni sekilde dielektrik malzeme ve Ust elektrot ylzeylerinde, ylk
yogunlugunun ylizey normali yonindeki degisimi sifir kabul edilmistir.

Pew(x,t) = 7.6 COf (£) (26)

Tdm bu sinir kosullari 1s1ginda; ¢ézmek istenilen asil denklem, Denklem (7) olarak karsimiza
cikmaktadir. istenilen gévde kuvveti denklemi, son olarak Denklem (27) olarak ifade edilir. Denklem
(27), Denklem (7)'nin problemin niteliklerine bagl olarak uygulanan sinir kogullariyla ifade edilmis
ve uygulanan gerilim ile dogrudan iligki kurulabilecek halidir. Bu denklem, harekete gegirici tarafindan
uretilen ve havaya aktarilan itme kuvvetinin dagilmini ve yénuniu dogru sekilde tahmin edecektir.

fgiivde = pc (V) (27)

Denklemler (7)-(27) icin aksi belirtimedikce Suzen, Huang ve Jacob (2005) tarafindan yapilan
calismadan yararlaniimistir.

Olusturulan itme kuvvetinin yalnizca buyukliginu bulmak igin farkli bir yontem de Yoon ve Han
tarafindan gelistiriimistir. Plazma harekete gegiricinin Urettigi itme kuvveti, harekete gecirici
sisteminin glg¢ tiketimiyle orantihdir. Gig tiketiminin 6lgcegini tahmin etmek icin dielektrik bariyer
desarj harekete gecirici, kapasitore sahip bir AC devresi olarak kabul edilir. Caligsmada iki silindirik
kapasitor dikkate alinir (Sekil 4). Bu kapasitorlerin kapasitans degeri, Denklem (28) ve (29)'daki
formullerle ifade edilir [Yoon ve Han, 2014].

Le

Ca = 2meq (O.Ste ¥ th) (28)
"\T05¢,
lP
Cg = Zﬂeom (29)
"\70.5¢,

Denklemlerde C; gomulu elektrodu ve dielektrik materyali kapsayan kapasitoriin kapasitans
degerini, C, Ust elektrodu ve olusan plazmayi kapsayan kapasitorin kapasitans degerini, [, gomuli
elektrodun uzunlugunu, [, plazma bdlgesinin uzunlugunu, t, Ust elektrodun kalinhgini, t; Ust
elektrodun alt yuzeyi ile gomulu elektrodun Ust yuzeyi arasinda kalan dielektrik materyalin kalinhgini,
g4 ise dielektrik materyalin elektriksel gecirgenligini ifade eder.
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(@)

ffe=e——u
(@]
—

Sekil 4: Harekete Gegiricinin Kapasitor Olarak Modellenmesi
[Abdollahzadeh, Pascoa ve Oliveira, 2014]

Cq ve C, kapasitorleri, birbirlerine seri sekilde bagli kabul edilir. Bu sebeple, plazma harekete
geciricinin esdeger kapasitansi Denklem (30) ile hesaplanir.

CaC,y

Ces = m (30)

Plazma harekete gegciricinin etkisi, toplam enerji tiiketimi olarak yorumlanabilecek elektrostatik
basing yoluyla ortaya gikar. Plazma harekete gegirici, C,; degerinde kapasitansa sahip bir devre

olarak dusunulir. Dolayisiyla harekete gegciricinin T periyodu boyunca olan enerji tiketimi, esdeger
kapasitansin ener;ji tuketimi, W, ile iligkilidir [Abdollahzadeh, Pascoa ve Oliveira, 2014].

T T dV
w =f Vidt = cesf V—dt (31)

Plazma; yalnizca uygulanan elektrik alan kuvveti, 1,4, iyonizasyonun gergeklesmesi igin gereken

elektrik alaninin kritik degerinden, V,,,, daha blyilk oldugunda desarj olur. Boylece kapasitans
tarafindan tiketilen glg, efektif plazma periyodunun integre edilmesi ile bulunur.

1
W= Eces(vuyg - Vboz)z (32)
1
At = — (33)
4f
w
P = A_t = ZfCes(Vuyg - Vboz)2 (34)

Dielektrik bariyer desarj harekete gegirici tarafindan Uretilen itme kuvveti, harekete gegiricinin gug
tiketimi ile dogru orantilidir. Boylelikle itme kuvveti, Denklem (35) gibi olur.

2
T= zafces(vuyg - Vboz) (35)

Denklemde a, modelin dogrulugunu artirmak icin kullanilan bir dizeltme faktéridir. Burada degeri
“1 (bir)” olarak kabul edilmistir.

Denklemler (30)-(35) igin aksi belirtimedikge Abdollahzadeh, Pascoa ve Oliveira (2014) tarafindan
yapilan ¢alismadan yararlaniimistir.

itme kuvvetinin etkili oldugu plazma bolgesi, itme kuvvetine bagli Denklem (36) ve (37) ile ifade
edilmistir [Yoon, 2013].

0.5

T
T 0.5
h, = 0.0018 (m) 37)
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Denklemde verilen [,, ve h, ifadeleri, olusan plazma bdlgesinin metre cinsinden uzunlugu ve
yuksekligini verir. Itme kuvveti ise Newton/metre cinsinden verilmistir.

Sinir Tabakasinda Akigin Sinir Tabakasinda Akigin
indiiklenmeden Onceki Hiz indiiklendikten Sonraki Hiz
Gradyani Gradyani

_ indiiklenen Hava
~

/ Q|
/o “"-w_\\\
[/ — I

/WA

Sekil 5: indlklenen Akisin Hiz Gradyani [Awada, Younes ve llinca, 2021]

Sekil 5’te, Denklem (27) ile ifade edilen gdvde kuvvetinin sinir tabakasindaki akisa etkisi
go6zlemlenmistir. Elde edilen gévde kuvveti; kanat ylzeyine yakin boélgedeki hava akisina momentum
kazandirmis, daha fazla havanin kanat ylzeyine yapismasini saglamistir. Olusan goévde kuvveti,
Navier-Stokes denklemleri (zerinde go0sterilebilir. Navier-Stokes denklemleri, bir akiskanin
hareketini tanimlayan temel denklemlerdir. Bu denklemler; bir akigskanin hizini, basincini, sicakligini
ve yogunlugunu belirleyen diferansiyel denklemlerdir. Denklemler sirasiyla kiitle korunumu ve
momentum korunumu olarak Denklemler (38) ve (39) olarak ikiye ayrilir [Hofkens, 2016].

dp

S TV (09) =0 (38)
Ju 1 )
E+(u-|7)u=—l—)|7p+v|7 U+ fgovde (39)

Denklemlerde; u hiz vektorind, v kinematik viskoziteyi, 9 akiskanin hizini, p akiskanin yogunlugunu,
p basinci temsil etmektedir. Mevcut durumda harekete gegiriciden kaynaklanan godvde kuvveti,
denklemlerde dis kuvvet yani f js,,4e Olur. Bu denklemlerin ¢oziminden harekete gegirici yapisinin
akis Uzerinde olusturdugu etkilere ulasilir. Harekete gecirici yapisi, dusiuk Reynolds sayilarinda
kaldirma katsayisinda ylksek oranda bir artis saglar. Ayrica stol durumunu daha ytksek bir hicum
acisina oteler. Profilin Ust ylzeyindeki akis baglantisi nedeniyle girdap bélgesini de daha ileriye
Oteler [Sanlisoy ve Akansu, 2020]. Kaldirma katsayisinin sirtinme katsayisina oranini artirarak
daha verimli bir performans saglar [Wang ve Fang, 2019].

UYGULAMALAR VE SONUC

Asagidaki calismada, iki elektrot arasinda olusan elektrik potansiyel ve elektrik alan incelenmistir.
Analiz 2 boyutta yapilmistir. COMSOL uygulamasi ile yapilan ¢alismada Ust elektrot 0.07 mm
yuksekliginde ve 5 mm genigligindedir. GOmUlU elektrot ise 0.07 mm yuUksekliginde ve 10 mm
genigligindedir. 12 mm yuksekliginde ve 35 mm genigliginde hava, 2 mm yuksekliginde ve 35 mm
genisliginde dielektrik malzeme alani modellenmigtir. Elektrotlarin Ust kisimlarinda kalan kdselerine
0.035 milimetrelik radyuslar atanmistir. Dielektrik malzeme olarak kapton, elektrot olarak bakir
kullanilmistir. Analiz igin olusturulan ag yapisi, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir. Maksimum
element blyUkligu 0.0804 milimetre, minimum element blyUklugu 2.4 x 107 milimetredir.
Olusturulan ag yapisi, akiskanlar dinamigi icin kalibre edilmis olup maksimum 1.05 degerinde bir
bdylime orani kullaniimigtir. Keskin kenarlar ve sivri uglar, yuklerin birikmesi igin uygun alanlar
olugturur. Yukler, yuzey alanini azaltarak enerjiyi minimize etme egilimindedirler. Dolayisiyla sivri
uclarda birikme egilimindedirler. Bu nedenle olugsan potansiyel farkin daha dogru sekilde
incelenebilmesi icin elektrotlarin kenar boélgelerinde daha sik bir ag yapisi olusturulmustur.
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Sekil 7: Gomulu Elektrotta Olusturulan AJ Yapisi

Ust elektroda 5kV degerinde voltaj uygulanmis, gdmiili elektrot ise topraklanmistir. Olusan elektrik
potansiyel dagihmi, Sekil 8'de gosterilmistir.

-3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 8: Elektrotlar Arasinda Olusan Potansiyel Dagilim
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Ust elektroda verilen voltajdan kaynakl olugan elektrik alan, geometri (izerindeki akisin hareketine
momentum katar. Sekil 9, elektrotlar arasinda olugsan elektrik alani géstermektedir. Gosterimde
kullanilan oklar, elektrik alan buyudkligunin logaritmik degerleriyle orantili blyukliktedir.

mm Volt
A 5x10°
2.5 x10°%

-1 0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9: Olusan Elektrik Alanin Vektorel Gosterimi

Sekil 10, olusan elektrik alanin akisa etkisini gostermektedir. Harekete geciricinin akisa olan etkisini
en iyi sekilde gézlemlemek icin bdlgeye 30 derecelik agiyla 500 milimetre/saniye buyulkliginde hava
akisi gonderilmigtir. Geometrinin giris kismindan giren hava akisi, kaymazlk sartindan otird
dielektrik malzemenin ylzeyinden ge¢ ayrilmistir. Ge¢ ayrilan hava, ayrilimaya basladigi noktadan
sonra harekete gegciricinin etkisine girmig ve Ust elektroda uygulanan 5 Voltluk voltajin etkisiyle
olusan elektrik alandan etkilenip geometri ylizeyine dogru momentum kazanmigtir.

Sekil 10: Harekete Gegiricinin Hava Akisina Etkisi

Calisma kapsaminda, matematiksel modellemelerle profil Gzerindeki akisa etki eden govde kuvveti
incelenmis ve uygulanan gerilim ile degisimi gozlemlenmistir. Teknolojinin bugline kadar dayandigi
matematiksel ve fiziksel modellemeler incelenmis ve ilerideki ¢alismalarda gelistirimek amaciyla
derinlemesine Uzerine c¢ahlsilimistir. Mevcut calismalarda yapilmis similasyonlar ve analizler
degerlendiriimis ve harekete gegiricinin Ozellikle dusik Reynolds sayilarinda etkili oldugu
gOzlemlenmistir. Yapinin, akisin kanat ydzeyinden ayriimasini geciktirdigi ve akigl kanada
yaklastirdigi sonucuna variimistir. Béylece, kanat profili Uzerindeki akisin dizenli héale geldigi
anlasiimistir. Ayrica bu yapinin, tasima katsayisini artirirken sirikleme katsayisini azalttigi tespit
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edilmigtir. Harekete geciriciyi olusturan iki elektrot arasindaki elektriksel potansiyel dagilimi ve
elektrik alanin yoni COMSOL Uzerinden analiz edilmistir. Ayni sekilde belirli bir agiyla gelen hava
akisina olan etkisi ve hava akiginin yonelimi COMSOL uzerinden gosterilmistir. Yapilan ¢alismalar
ve arastirmalar sonucunda, DBD plazma harekete gegciricilerin havacilik uygulamalarindaki
potansiyeli ve dnemi anlagiimigtir. Bu baglamda bir sonraki asamada, teknolojiye iligkin derin teorik
anlayisin elde edilmesiicin 6zgun verilere dayali olarak a¢ik kaynakli yazilimlar ve gerekli programlar
Uzerinde modellemelerin ve nimerik simulasyonlarin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica gerekli
analiz programlari Uzerinden; basing ve hiz gradyanlari, kanat profili Gzerindeki akisin davranisi,
sayisal olarak C;, ve Cp degerlerinin plazma harekete gegcirici ile nasil dedistiginin anlasiimasi
amaciyla gerekli analizlerin ve deneylerin tamamlanmasi hedeflenmektedir.
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