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PLAZMA AKTUATORLERIN SAGANAK ETKIiLERININ
HAFIFLETILMESI ICIN POTANSIYEL KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

OZET

Biiyiikk ¢apli saganaklarin olusturdugu yikler, hava araglar tizerinde yikici etkiler
yaratmakta, bu nedenle yaklasan saganagin algilanmasiyla birlikte etkinin hizli sekilde
kontrol altina alinmas1 gerekmektedir. Bu yiikleri kontrol altina alabilmek ig¢in
kullanilan akis kontrol yonteminin hizli zaman yanit1 verebiliyor olmasi
gerekmektedir. Son yillarda giincel arastirma konusu olan plazma aktiiatrlerine
calisma komutu verildigi an uygulandiklar1 yiizey etrafindaki akim yapilarini hizla
diizenlemede etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, plazma aktiiatorii kullanilarak
biiylik ¢apli saganaklarin kontrol edilmesi, gelecek vadeden bir konudur. Bu
calismada; plazma aktliatorle biiyiikk ¢apli, girdap tiirii bir saganagin kontroliine
yonelik deneysel bir 6n calisma gergeklestirilmistir. Caligmada, biiyiik ¢apli ayrilmay1
olusturmak i¢in kanat hareketi yaklagimi kullanilmis, saganak etkisi ile hiicum ve/veya
firar kenarindan olusacak biiyiik ¢apl ayrilmay1 benzer sekilde olusturabilmek igin
kanada 0°—45° ve 45°—0° aras1 yunuslama hareketi verilmistir. Deneyler girdap tiirii
saganak etkilerinin incelenmekte oldugu su ortaminda gergeklestirilmistir. Calismada
ama¢ plazma aktiiatoriin etkisini gorebilmek, havada kullanilan trafo ve dolayisiyla
elektriksel degerlerle (gerilim, frekans ve akim degerleri) aktivasyonun sudaki
durumunu ve akim ayrilmasina etkisini belirleyebilmektir. Bu amagla uglar1 aym
eksende olan ve biri hava digeriyse su ortami igerisine karsilikli konumlandirilan iki
elektrot kullanilarak mevcut trafoyla su ortaminda indirekt plazma desarji olusumunun
saglanabilirligi incelenmistir. Sonrasinda, iki elektrot da su igerisinde bulunacak
sekilde farkli aktiiator cesitleri olusturulmus, desarjin fiziki etkisi deneylerle
incelenmeye calisitlmistir. Deneylerde, Dijital Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim
Sistemi (DPIV) kullanilarak, duragan su ortaminda yunuslama hareketi yapan NACA
0012 profiline sahip bir kanat etrafindaki hiz ve girdaplilik alanlari, plazma
aktivasyonu olmadigi ve oldugu durumlarda incelenmistir.

Yunuslama hareketinin yiiksek agilarda artan ve azalan degerler i¢in yapildigi
denemede, biiyiik ¢apli akim ayrilmasi goriilebilmistir. Ancak yunuslamanin geyrek
veterden ve duragan ortamda gerceklesmesinden kaynakli olarak biiyiik ¢apli ayrilma
firar kenarinda 6n planda oldugu goézlemlenmistir. Rampa ¢ikis hareketinin en basinda
plazma kapali durumda emme yiizeyinde olusan hem hiicum kenarinda yayili negatif
girdapliligin, hem firar kenarinda olusan girdabin etkinliginin rampa ¢ikis hareketinin
en basinda plazmanin etkisiyle bariz olarak azaldigi, basing yiizeyinde ise plazma
kapali durumda gozlemlenen girdapliligin plazmanin etkisiyle tamamen goriilemez
hale geldigi gbzlemlenmistir. Plazma kapali durumda firar kenarinda olusan girdabin
boyutlarinin plazma aktive edildigi zaman azaldigi, ancak bu etkinin artan hiicum
acisiyla birlikte azaldigi ve yiliksek hiicum agilarinda neredeyse yok oldugu
gozlemlenmistir. Rampa inis hareketinde ise incelenen tiim hiicum agilarinda kanadin
1z bolgesinde ve firar kenarinda olusan biiyiik ¢apli girdap yapilarinin etkinlik alaninin

XXi



indirgenmesi ve dilizenlenmesi lizerinde plazma aktiiatoriin etkili oldugu
gozlemlenmistir.

Yunuslama hareketinin servo kontrollii verildigi deneylerde, 1s veya 6s rampa inis
veya ¢ikis hareketleri i¢in iki ¢esit aktiiator ¢esidi (PTPD, DBD) ve bu aktiiatorlere 3
ayr1 giic kaynagiyla enerji saglandig1 durumlardaki farklar incelenmistir. Bu agamanin
sonucunda ise, PTPD aktiiatoriin DBD aktiiatore gore ¢ogu kosulda etkisinin fazla
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica hareket hizi 1s oldugunda 6s’lik harekete gore
desarjin etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, yunuslama hareketinde DBD plazma etkisinin rampa inis
hareketinde 6n plana cikti§i ancak rampa ¢ikis hareketinde neredeyse etkisinin
gbzlemlenemedigi belirtilmistir. Mevcut ¢alismada ise plazma aktivasyonun rampa
inis hareketinde oldukga ytiksek, rampa ¢ikis hareketinde de kabul edilebilir diizeyde
bir etkisinin oldugu gosterilmistir. Bu durumun; havada kullanilan plazma aktivasyon
yontemlerinin (DBD) bu calismada etkin sonug¢ alinan PTPD yodnteminden farkl
olmasi, mevcut ¢alismadaki aktivasyon ortaminin hava yerine su olmast ve kanadin
hareketi disinda dis ortamda akisin olmamasit dolayisiyla gerceklestigi
disiiniilmektedir. Desarjin yalnizca uygulandigi noktadan degil, kanadin diger
bolgelerinde etkili olabilmesi, ¢alismanin bir diger énemli sonucudur. Ilerleyen
calismalarda, akis igerisinde girdap tiirii saganagin olusturulacagi su kanali testlerine
gecilerek plazma aktiiatoriin iki boyutlu, daimi olmayan biiyiikk ¢apli ayrilmali akis
durumundaki etkisi kuvvet/tork sensorleri ve DPIV sistemi kullanilarak incelenecektir.
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INVESTIGATION OF THE POTENTIAL USE OF PLASMA ACTUATORS
FOR GUST MITIGATION

SUMMARY

Plasma, which is used in many different areas such as propulsion, anti-icing,
sound/vibration control, thrust, ignition/combustion in the aeronautics and astronautics
industry, has been a subject of research that has attracted serious attention in recent
years, especially in the field of flow control. Plasma actuators used for flow control
offers many promising features, such as they can be easily applied to any surfaces,
they are lightweight and have a small volume compared to other large control devices,
they can be activated quickly when operated and do not cause excessive noise and
vibration and they do not create a disruptive effect on the flow when they are not
operated and they consume less energy than other active flow control methods. Plasma
actuators, especially their fast time response properties, can be recommended for
mitigating large-scale gusts that are vital to control. Control of gust loads with a plasma
actuator has not been examined in the literature before, but there are many successful
studies on the delay of static stall, as well as some studies on dynamic conditions.
Based on these results, the following approach can be made: if encountering of a gust
is detected quickly and with high accuracy, an effective flow control can be achieved
by activating the plasma actuator system. The aircraft most exposed to large-scale
gusts and their possible disruptive effects are micro aerial vehicles (MAV) or small
unmanned aerial vehicles (UAV). These vehicles are widely used for various tasks
today and efforts are being made to expand their operational limits. Since heavy and
complex control mechanisms cannot be used on these small-scale aircrafts, it is
important to investigate the use of light and low-volume plasma actuator systems under
these conditions.

Three types of gusts are examined depending on whether the aircraft encounters a
transient gust, namely transverse, streamwise and vortex gusts. Among the different
types of gusts, the vortex gust is probably the best for representing the situations
encountered in real life. However, experimentally, there are various difficulties in
creating vortex type gusts that are well-defined and strong (the maximum gust velocity
is in the order of the free stream velocity) and high encounter width (the gust velocity
profile is in the order of chord or half chord length). However, experimentally for each
gust types, in cases where the flow approaching the wing cannot be changed
appropriately, the gust is represented by the wing movement. Although the encounter
with the gust does not start from the leading edge, and therefore the entry into the gust
is not spread throughout the entire wing, the wing movement approach instead of flow
can be adopted to experimentally determine the gust loads, that is, the forces acting on
the wing. The equivalent wing movement for the vortex type gust can be examined by
pitching. Although the control of gust loads with plasma actuator systems has not been
examined in the literature, there are a number of studies on its effectiveness on the
wing performing pitching motion.
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Since the vortex gust encounter is modeled in the water medium for experimental
research, there was a need to examine the possibility of plasma flow control in water
in this preliminary study. The use of plasma actuators for the control of the flow around
the bodies which are immersed in water has not been found in the literature. Although
there is no study conducted in water flow, plasma activation in water is used in many
areas of industry (agriculture and food, biology and medicine, water treatment, etc.)
and it is thought that this situation can be adapted to aeronautics applications. Because,
there are many different types of plasma actuators (corona and DBD discharges,
sliding discharge, local arc filament, spark jet etc.) which are used for flow control.
Additively, it is known that by changing the states/combinations of actuator
parameters, optimum control can be achieved according to the flow situation
examined. Thanks to these situations, it is possible to simulate plasma actuators in
water and air flow and provide flow control in water.

The purpose of this study is to see the effect of the plasma actuator and to determine
the state of the activation in water and its effect on flow separation with the transformer
used in the air and therefore the electrical values (voltage, frequency and current
values). For this purpose, the feasibility of creating an indirect plasma discharge in the
water with the existing transformer was examined by using two electrodes with the
ends on the same axis and positioned opposite to each other in the air and the other in
the water. Afterwards, the wing model with two electrodes positioned opposite to each
other on its upper surface was used, with both electrodes in water, and the physical
effect of the discharge was tried to be examined throughout the experiments. In these
experiments, with the use of a 2D2C Digital Particle Imaging Velocimetry System
(DPIV), the velocity and vorticity fields around a model with NACA 0012 profile,
rotating between the angle of attack ranges of 0°—45° and 45°-0° in a still water
environment, were determined with and without plasma activation. In this way, the
effect of plasma actuators on controlling the flow structures formed around the wing
and especially the control of large-scale flow seperations were examined by the wing
movement approach.

The experiments were carried out in a water tank (located in the Trisonic Laboratory
of ITU Faculty of Aeronautics and Astronautics) with the dimensions of 50 cm x 50
cm X 50 cm (depth x width x height) and filled to 40 cm deep, with still water. The
models used were produced from PMMA (Polymethyl methacrylate). The first used
model was produced with a span of 30 cm and the second model was produced with a
span of 20 cm. The chord length of the models were 10 cm. Geometrically, the wing
span ratios are AR=3 (for 30 cm span) and, AR=2 (for 20 cm span) but since the free
surface is considered as the symmetry plane, the effective span ratios are respectively
considered as AR=6 and AR=4. For plasma generation, two types of actuators namely
PTPD (point-to-point discharge) and DBD (dielectric barrier discharge) were used.
Regardless of where the actuator position is on the chord, a 10 cm section in the middle
of the wingspan is not insulated and a discharge zone is created. Three types of power
source were used to apply voltage to the actuators, these are: 15kV-3kHz and 15 kV-
DC high voltage and 15V-DC low voltage power supply. The experiments were
repeated for closed and opened plasma conditions.

For DPIV measurements, the water was seeded with polyamide particles with an
average diameter of 50um. The mid-section plane of the wing model was illuminated
using an Nd-YAG laser. Flow field images were taken with a camera perpendicular to
the illuminated plane with a resolution of 1600 x 1200 pixels. Experimental data were
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recorded as a single image. Adaptive Correlation process was applied to sequential
image pairs such as 1-2, 2-3, 3-4 using the Dantec Dynamics Adaptive PIV algorithm.

When the experimental results are examined, during a = 0°—45° pitch-up motion and
a = 45°—0° pitch-down motion: It has been observed that large-scale flow separation
Is effective at the trailing edge because the first model performs pitching motion in the
still water environment from the position close to the leading edge. Large-scale flow
separation could be observed as pitching motion was accomplished for increasing and
decreasing values at high angles. The effect of the actuator was observed more clearly
during the pitch-down motion, that is, at the very beginning of the movement, when
the intensity of the large-scale flow separation was highest. In the experiments where
the second model was used, it was observed that the PTPD actuator was more effective
than the DBD actuator in most conditions. The effect of the DC low voltage power
supply could not be observed under most of the conditions, and it was also observed
that the high voltage AC power supply was more effective than the high voltage DC
power supply. In addition, a higher effect is observed in the pitching motion, which
takes 1s, compared to the movement, which takes 6s.

Plasma activation was more effective on the velocity and vorticity fields in the pitch-
down compared to that in the pitch-up. In the literature, for the results obtained for
flow control of pitching motion with DBD plasma actuator in the air environment, it
is stated that the effect of plasma activation is generally observed to be low or not at
all on the pitch-up, while the effect is high on the pitch-down. These results in the
literature are similar to those in the current study; because the effect of plasma
activation on flow separation is higher in the pitch-down state and lower in the pitch-
up state. However, in the current study, the effect of plasma activation during pitch-up
could be observed more clearly than other studies in the literature. It is thought that
this is due to the different actuator type, the ionization tendency of the neutral particles
around the wing when high voltage is applied is higher than that applied in air because
the medium is water, and the movement occurs in quiescent medium.. In order to create
a high effect in the air environment similar to that in the water environment, the
activation strategies used in the air environment (actuator type or electrical parameters
of the power supply) can be changed. As a result, the actuators can also provide energy
to points far from where the actuators are placed on the wing and effectively prevent
separation.

In this study, it was examined how and to what extent plasma actuators can control the
effects of large-scale gusts on the NACA 0012 airfoil. Its effect in the case of separated
flow will be examined using force/torque sensors and DPIV system, and servo motors
will be used to control the movement of the wing and vortex generator. The aim of
future studies is to provide plasma activation in the water flow where large-scale
vortex-type discrete gust is created in a controlled manner, and to reduce the gust loads
and large-scale flow separations. The goal of using plasma actuation is to reduce the
maximum deviation in the lift force by 50% (NATO AVT-347: "Large-amplitude gust
mitigation strategies for rigid wings" research group target value).
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1. GIRIS

Birgok daimi olmayan akim yapisinin birlesiminden olusan saganak yiikler, hava
araclan tlizerinde akim ayrilmasini artirmakta ve bununla birlikte tutunma kayb1 ve
ara¢ kontroliiniin tamamen kaybedilmesi gibi istenmeyen birgok olaya neden
olmaktadir [1]. Saganak yiiklerin yikici etkilerinin 6nlenebilmesi i¢in hava aracinin
yaklasan saganagi hizla ve yiiksek dogrulukla algilamasi [2,3] istenmekte ve bu
yiiklerle karsilasmaya hazir olmasini saglayan sistemlere gereksinim duyulmaktadir
[4]. Saganak yiiklerinin kontrol edilmesi i¢in kullanilan akis kontrol sisteminin hizla
aktif hale getirilmesi ve hizli zaman yanit1 verebiliyor olmasi bu nedenle 6nem
tagimaktadir. Akis kontroliinde siklikla kullanilan geleneksel kontrol yontemleri,
cesitli ihtiyaclara cevap veriyor olsa da bazi olumsuzluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Son yillarda giincel arastirma konusu olan plazma aktiiatorleri, hizl
zaman yanit1 verebiliyor olmasi dolayistyla, saganak yiiklerinin kontrolii i¢in uygun

olacagi diisiiniilmektedir.

1.1 Literatiir incelemesi

1.1.1 Plazma aktiiatorler ve akis kontrolii

Bir elektrik alan igerisinde gazin iyonlastirilmasi prensibine dayanan plazmanin [5];
havacilik ve uzay alaninda itki [6], atesleme/yanma [7,8], buzlanma 6nleme [9,10],
ses/titresim Ve akis kontrolii [11-13] gibi bir¢ok farkli kullanimi1 bulunmaktadir. Akis
kontroliinde kullanilan plazma aktiiatorlerin desarj yontemleri, fiziki olusum
parametreleri (dielektrik katman tipi/kalinligi, elektrotlarin sekli ve birbirlerine
uzakliklart vb.), elektrotlara uygulanan elektriksel parametreler (gerilim, frekans,
gorev dongiisii (duty cycle) vb.), aktiiatorlerin kanat tizeri konum/siklik ve sayilari
degistirilerek bircok farkli kombinasyon olusturulabilmektedir. Bu yolla, farkli
amaglar i¢in kontrol edilmek istenen akis bolgesindeki kosullara uygun olarak plazma

aktliator parametreleri degistirilmekte ve optimizasyon saglanmaktadir [14].



Literatiirde en yaygin kullanilan korona (corona) ve dielektrik bariyer desarj (DBD)
plazma aktiiatorleridir. Korona desarjinda, genellikle tizerlerine dogru akim verilen iki
elektrot kullanilarak plazma olusturulmaktadir ancak bu desarj tipinde glow-to-arc
transition’in (pariltidan-ark desarjina gecislerin) ulasilabilecek azami hiz1 sinirladigi
belirtilmistir. Glow-to-arc transition’in 6nlenmesi igin iki elektrot arasinda dielektrik
bir tabaka kullanilarak daha kararli bir desarj gozlemlenebilmektedir [15]. Akis
kontrolii i¢in sliding discharge, lokal ark filament, kiviletm (spark) jet vd. bir¢ok

plazma aktiiator ¢esidi kullanilmaktadir, detaylarina literatiirden ulasilabilir [15-18].

Plazma aktiiator ¢esitlerinden hava akisi kontroliinde en ¢ok kullanilan desarj yontemi,
Sekil 1.1°de goriilen AC-DBD (alternatif akim-dielektrik bariyer desarj1) yontemidir.
Bu yontem, aralarinda dielektrik katman bulunan ve asimetrik konumlandirilan iki
elektroda yiiksek frekanshi (1-100 kHz) yiiksek gerilim (10-50 kV) uygulanmasiyla
elektot ¢evresinde elektrik alan olusumu ve sonucunda havanin iyonize olmasi
prensibine dayanir. Plazma aktivasyonu sonucunda iiretilen agir yiikli iyonlar,
uygulanan elektrik alan ve carpismalarin etkisiyle ivmelenir ve ¢evreleyen notr gaza
momentum saglar [19]. Boylece, gelen akisa momentum kazandirilarak yiizeye teget
bir akis indiiklenmektedir (elektrik riizgari). Literatlirde, iyon yogunlugu n;, ve
elektron yogunlugu n, olan bir elektrik alan (E) igerisinde birim hacimde olusan
kuvvetin (f) denklem 1.1 ile ifade edildigi belirtilmektedir [19].

f =0 —ne)E (1.1)
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Sekil 1.1 : DBD plazma aktiiatér semasi ve kanat iizerine uygulanmasi [14]



Farkl1 aktiiator sistemlerinin verimliligini saptamak i¢in yaygin olarak tiiketilen enerji
ve ortalama tiiketilen gii¢ 6l¢ctimii yontemleri kullanilmaktadir. DBD aktiiatorlerin gii¢
Olctimleri i¢cin akim (current) veya sarj (charge) Ol¢limlerine dayanan Olgiimler
kullanilabilmektedir [20]. Literatiirde akim Ol¢timleri igin indiikleyici Rogowski
bobini (inductive Rogowski coil) prensibine dayanan akim monitorleri ve gerilim
ol¢limii i¢in ise pasif yiiksek gerilim problari yaygin tercih edilmekte ve bu cihazlar
osiloskoba baglanarak sinyaller gézlemlenebilmektedir. DBD aktiiatorlere, alternatif
akimla gii¢ verildiginde akim ve gerilim sinyallerinin zamana gore degisimi tipik
olarak Sekil 1.2’deki gibi gozlenmektedir. V(t) gerilim ve I(t) akim sinyalleri
carpilarak anlik giig tiiketimi P (t) degeri denklem 1.2°deki sekilde saptanabilmektedir
[20].

P(t) =V(t)I(t) (1.2)

Denklem 2’den yararlanarak, bir T periyodundaki (6l¢limiin alindig1 toplam siire)

ortalama gii¢ tiiketiminin saptanmasi i¢in denklem 1.3 kullanilabilir [9].
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Sekil 1.2 : Tipik plazma aktiiator gerilim ve akim sinyalleri [9]

Yukarida belirtildigi gibi, farkli akis kosullarina uygun aerodinamik agidan en etkili
aktiiator ¢esidinin olusturulmasi i¢in farkli parametreler denenmekte ve bu
calismalarin paralelinde farkli aktiiator gesitlerinin birim zamandaki gii¢ tiikketim
degerleri Olciilerek  verimlilikleri saptanmaktadir.  Arastirmacilar, genellikle
kullandiklar1 aktiiator i¢in farkli gerilim diizeylerine karsilik harcanan giiciin arasinda

fonksiyon gelistirmislerdir. Genellikle aktiiatoriin ¢ektigi gii¢ arttikca akisa
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kazandirdigi momentum (dolayisiyla thrust kazanimi) arttigi i¢in bu iliskiyi gévde
kuvveti (body force) ve gerilim arasi iliski olarak da belirtmislerdir. Bu denklemler;
kullanilan durumun 6zelinde gegerli olup, genellikle dielektrik katman kalinliginin

degismesiyle fonksiyon da degiskenlik gostermistir [21].

Plazma aktiiatorlerle; kolay uygulanabilen, ¢calismiyorken aerodinamik yiizeydeki akis
tizerinde ihmal edilebilir diizeyde bozuntu yaratan, diger aktif akis kontrol
yontemlerine gore az enerji maliyetli bir akis kontrol sistemi olusturulabilir [19].
Giliniimiizde yaygin kullanilan ve operasyon limitleri genisletilmeye caligilan mikro
hava aract (MHA) veya kiigiik capli insansiz hava araglar1 (IHA) i¢in uygun [22-24];
hafif, az hacimli [15] ve az maliyetli bir akis kontrol sisteminin plazma aktiiatorlerle
saglanmasi gelecek vadetmektedir [16] ve arastirilmasi onemlidir. Nitekim biiylik
capli saganaklara ve olas1 etkilerine en ¢ok maruz olan hava araglar1 da MHA ve

[HA’lardur.

1.1.2 Biiyiik caph akim ayrilmasi

Hava aracinin tekil saganakla karsilasma durumuna gore {i¢ cesit saganak tipi
incelenmektedir. Bunlar akisa dik yonlii (transverse), akis dogrultusunda (streamwise)
ve girdap (vortex) tipli tekil saganak karsilagmalaridir (Sekil 1.3) [1]. Bu saganak
cesitlerinin parametrizasyonu igin denklem 1.4°te verilen saganak orani (gust ratio,
GR) tanimlanabilir. Bu biiyiikliik, Sekil 1.4a’da goriilen saganak biyiikligiiniin (V)

serbest akim hizina oraniyla (U, ) tanimlanmaktadir [25].

GR = é (1.4)
U.. U.(t) u.
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Sekil 1.3 : Akisa dik (a), akis dogrultusunda (b), girdap (c) tipi saganak ¢esitleri [1]

Sekil 1.4b’de goriilen akisa dik yonlii ayrik saganaklar i¢in tanimlanmis kanonik hiz

profilleri, azami saganak hizina ulasilana kadar saganagin baslangi¢ ve bitisindeki hiz

profili degisim mesafesi (H) parametresiyle ifade edilebilmektedir. Saganagin

baslangic ve bitisindeki bu hiz profilleri ve olaydaki esas saganak hizindaki toplam

geniglik, saganak genisligini (W) vermektedir (Sekil 1.4a). Saganakla karsilasma
4



genisligi (encounter width, WW,) ise saganak genisliginin veter uzunluguna (c) oraniyla
ifade edilmekte (denklem 1.5) ve saganak parametresi (gust parameter, G) denklem
1.6’daki sekilde elde edilmektedir [25].

w, = w (1.5)

c

__GR
=

G (1.6)

Saganak ¢esitlerinden girdap tiiri saganaklar, akisa dik yonlii ve akis dogrultusunda
hiz komponentleri i¢cermesinden dolayr olaym kararsizlik ve tahmin edilememe
durumlarimi arttirdigr belirtilmistir [26]. Bununla birlikte, farkli saganak gesitleri
arasinda girdap tiiri saganagin gercek hayatta karsilagilan durumlari en iyi temsil ettigi
sOylenebilir. Ancak deneysel olarak diizgiin, tanimli ve yiiksek siddet (maksimum
saganak hizinin serbest akim hizi mertebelerinde oldugu) ile yiiksek genislige
(saganak hiz profili degisim mesafesinin veter veya yart veter uzunlugu
mertebelerinde oldugu) sahip girdap tiirii saganaklarin olusturulmasinda cesitli
zorluklar bulunmaktadir [27,28]. Bununla birlikte, suda tekil bir girdap tiiri saganak
i¢in paralel yiiriitiilen degisik caligmalarda [29,30], degisik akima dik yonde baslangi¢
noktalarina sahip girdap rotalar1 ve degisik girdap doniis yonii ile siddeti géz Oniine
alinmis, hem karakterizasyon gerceklestirilmis, hem akis alani ile kuvvet/moment
etkileri arastirilmis ve oldukga genis bir veri tabani elde edilmistir. Ote yandan her bir
saganak tiirii i¢in deneysel olarak kanada yaklasan akisin uygun sekilde
degistirilemedigi durumlarda saganagin kanat hareketiyle temsili miimkiindiir.
Ornegin akis dogrultusunda saganak igin ayn1 yonde ilerleme hareketi, akisa dik yonlii
saganak i¢in planya hareketi (plunging) ve girdap tiirii saganak igin ise yunuslama
hareketi kullanilabilir [25]. Her ne kadar saganakla karsilasma hiicum kenarmndan
baslamasa da, dolayisiyla saganaga giris tiim vetere yayili olmasa da saganak
yuklerinin yani kanada etkiyen kuvvetlerin deneysel olarak belirlenmesi icin akis
yerine kanat hareketi yaklasimi benimsenebilir. Incelenecek girdap tiirii saganak igin
esdeger kanat hareketi yunuslamadir. Plazma aktiiator sistemleriyle saganak
yiiklerinin kontrolii literatiirde incelenmemis olsa da yunuslama hareketi yapan kanat

tizerindeki etkinligiyle alakali ¢alismalar kisitli sayida da olsa mevcuttur.
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Sekil 1.4 : Akisa dik yonli saganak durumunda hiz profilleri [1]

1.1.3 Biiyiik ¢aph akim ayrilmasi icin plazma aktiiator kullanim

Uzerine plazma aktiiatér uygulanmis kanatlarda yapilan calismalar genellikle statik
durumlar i¢in incelenmis [31-33] ve akisin kopma noktasina uygun olarak konumu ve
aktivasyon stratejileri belirlenen plazma aktiiatorler sayesinde sinir tabakaya
momentum kazandirarak akigin oldukga etkili bir sekilde kontrol altina alinabildigi
gbzlemlenmistir. Plazma aktiiatorle akis kontrolii konusunda yapilan ¢alismalarda,
diizlem plaka tizerinde duragan havada yapilan denemelerde dielektrik katman
kalinligi, elektrot uzunluklar1 ve elektriksel aktivasyon parametreleri degistirilerek
ilgili kosullarda en uygun aktiiator parametreleri belirlenmis ayrica farkli kanat
profilleri tizerinde yapilan ¢aligmalarda aktiiatorlerin kanat modeli lizerindeki konum
ve sikliklari, elektrotlarin akisin gelis yOniine gore yonelimleri degistirilerek
aktiiatoriin iz bolgesinin daraltilmasi ve tutunma kaybinin (stall) gerceklestigi hiicum
acisinin  Otelenerek kanat profillerinin operasyon limitlerini genislettigi {izerine

cikarimlar yapilmistir [14,34-36].

Dinamik durumda yapilan incelemelere 6rnek olarak: Zhao ve dig. (2021), plazma
desarj yontemlerini degistirerek yunuslama hareketi yapan kanat {izerindeki etkiyi
gozlemlemis, diizenli (steady) desarj kullanarak yunuslama hareketi tizerinde yalnizca
rampa inis hareketinde az etki oldugunu ancak degisken (unsteady) desarjda rampa
inis  hareketinin baslamasindan birka¢ derece sonra aktiiatoriin etkisinin
gbzlemlenebildigini; bu etkinin patlama (burst) frekansi, is zamani1 (duty cycle), ¢ikis
gerilimi degerlerinin degisimiyle artirilabilecegi sonucuna varmistir. Yalnizca rampa
inis hareketinde belli bir agidan sonra etki goriilmesinin nedeninin hiicum kenarindan
kopan akim bolgesinin ayrilma agisinin kii¢iilmesi ve ters basing gradyentinin
hafiflemesiyle aktiiatoriin girdaplar1 kanada yapistirabildigini kaydetmis, plazmayla

dinamik tutunma kaybinin gerceklestigi aginin Stelenemedigi sonucuna varmistir [37].

6



Castaneda ve dig. (2022), NS-DBD (nanosaniye dielektrik bariyer desarji) plazma
aktiiatorleriyle NACA 0012 kanat profilinin dinamik tutunma kaybi (deep dynamic
stall) durumunun kontrol edilmesini incelemis, dinamik tutunma kaybi girdabinin
plazma aktivasyonuyla indiiklenebildigi; tasima ve siriikleme kuvvetlerinin,
momentin ve titresim kaynakli yiiklemeden sorumlu olan tagima kuvveti histeresisinin
azaldig1 ancak ortalama tagima/siiriikleme oraninin arttigini saptamistir [38]. Plazma
aktliatorlerin 6nemli bir 6zelligi, ¢calistirilmadig1 zaman akis iizerinde fazla bozucu etki
yaratmamasi [19] ve ¢alistirllmak istedigi an ise hizla tepki verebilmesidir [16]. Hava
aracinin operasyonu esnasinda oOzellikle hiicum kenarndaki akim ayrilmalarim
saptayarak aktiiatoriin aktif hale getirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar da mevcuttur
[39,40]. Bu sayede hem gergeklesen akim ayrilmasinin durumuna gore kontroloriin
etki vermesi saglanmakta hem de giic tiiketimi azaltilmaktadir. Yukarida bahsedildigi
tizere, benzer harekete sahip ve gorev konsepti farkli olan aerodinamik govdeler igin
farkli plazma aktivasyonu yontemlerine bagvurulabilir. DBD aktiiatorler disinda
ornegin elektriksel atlama (arc) [41] veya kivileim (spark) [42] olusturulan plazma
desarj yontemleri de uygun akis kosullar1 i¢in kullanilabilmektedir. Benzer sekilde,
suda plazma aktivasyonu saglamak igin bir¢ok aktivasyon yontemi bulunmakta olup

[43,44] bunlarin akis kontroliindeki etkisi incelenebilir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu tezde, plazma etkisi ile akis kontroliinii incelemek tizere diiz ince plakadan sonra
saganak etkilerinin en ¢ok arastirildigt NACA 0012 kanat profili iizerinde plazma
aktliatorlerin biiyiik ¢apli saganaklarin olusturdugu etkileri nasil ve ne kadar kontrol
edebildigi incelenmesi igin bir 6n calismanin yapilmasi amaglanmistir. Hedef
kontrollii olarak biiylik capli girdap tiirii tekil saganaklarin yaratilmis oldugu su
ortaminda plazma aktivasyonunun saglanmasi ve biiyiik ¢capli akim ayrilmalar ile
saganak yiiklerinin plazma aktivasyonu ile indirgenebilmesidir. Olusturulan saganak
etkisiyle akista tasima kuvvetindeki azami sapmanin %50 oraninda (NATO AVT-347:
“Large-amplitude gust mitigation strategies for rigid wings” aragtirma grubu hedef
degeridir) indirgenmesi hedeflenmektedir. Ancak bu c¢aligmada, bu etapta, su
ortaminda plazma olusumunun etkilerini gérebilmek amaci ile girdap tiirii saganak ile
esdeger degerlendirilen yunuslama hareketi durumunda [25] hiicum veya firar

kenarinda olusacak biiyiik capli akim ayrilmasinin incelenmesi amacglanmistir. Bu



baglamda, durgun su ortaminda kanada yunuslama hareketi yaptirilarak DPIV sistemi
ile plazma aktivasyonu yoklugunda ve varliginda akis alani niceliksel olarak
goriintiilenmistir. Bu kapsamda, su ortaminda incelenen girdap tiirii saganaklarin veya
dinamik harekette tutunma kaybinin plazma aktiiatérle kontroliiniin literatiirde daha

once incelendigi goriilmemistir.

Deneylerde saganak etkisi ile hiicum ve/veya firar kenarindan olusacak biiyiik capli
ayrilmay1r benzer sekilde olusturabilmek icin kanada 0°—45° ve 45°-0° arasi
yunuslama hareketi verilmistir. Deneylerde, duragan su ortaminda c¢eyrek veter
noktasindan doniis yapan ve NACA 0012 profiline sahip bir kanat etrafindaki hiz ve
girdaplhilik alanlari, plazma aktivasyonu olmadigi ve oldugu durumlarda elde
edilmistir. Bu yolla plazma aktiiatrlerin kanat etrafinda olusan akis yapilarina etkisi,
akis kontrolii ve 6zellikle saganak yiiklerinin kontrolii izerindeki etkisi, kanat hareketi

yaklagimiyla (kanada yunuslama hareketi yaptirilmasiyla) incelenmistir.



2. METOD

Bu calismada, NACA 0012 profiline sahip bir kanadin su ortaminda ¢eyrek veter
hattindan yunuslama hareketi yapmasi durumu incelenmis ve bu kanat {lizerine yine
ayn1 hareket altinda plazma aktiiator uygulanarak aktiiatoriin kanat etrafinda olusan
akis yapilarina etkisi incelenmistir. Deneyler, ITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi,
Trisonik Laboratuvari’nda bulunan 50 cm x 50 cm x 50 cm (derinlik x genislik x
yiikseklik) olgiilerindeki su tankinin igerisinde; 40 cm derinliginde, duragan haldeki

suyun i¢erisinde yapilmistir.

2.1 Su i¢erisinde Desarj Olusturma

Hava akis1 kontrolii igin aktiiatdrlere yiiksek gerilim (kV mertebesinde) ve yiiksek
frekans (kHz mertebesinde) alternatif akimla gii¢ verilmesi en cok tercih edilen
yontemdir [19]. Bu parametrelere uygun olarak hava akisi kontrolii i¢in halihazirda
kullanilmakta olan [14,35,36]; ¢alisma giicli 14 W, ¢ikis gerilimi 15 KV ve gerilimin
tastyici frekanst 3 kHz degerlerine sahip ozon iireteci trafosuyla (model: Warmtoo
SKU249523) su igerisinde desarj olusturma durumunun saglanabilirligi incelenmistir.
Trafoya 110 V, 50 Hz’lik AC kaynaktan gii¢ girisi saglanmaktadir. 11k olarak; ucu su
yiizeyinin disinda bulunan ve konumu degistirilmeyen (tankin igteki bir ylizeyine
sabitlenmis) bir elektrot ve bu elektrotla ayni eksende bulunan ve su yiizeyinden tank
tabanina PMMA levha lizerinde hareket ettirilen bagka bir elektrot, gii¢ kaynagina
baglanmistir. Elektrot uclar1 birbirine bakacak sekilde konumlandirilmistir. Su
ylizeyinin diginda bulunan elektrot yiizeyden 1 cm yiiksekliktedir. Suyun igerisinde
olan elektrot ise su ylizeyinden 0, 5, 10, 15 ve 18 cm derine indirilmis; yani elektrot
uclar aras1 mesafe 1, 6, 11, 16, 19 cm olacak sekilde havadan suya plazma desarji
olusumu incelenmistir Sekil 2.1°de deney semast goriilebilir (Sekilde, su tankinin

icerisinde hareket ettirilen elektrodun su yiizeyine gore uzakliklari a gore uzakliklart a



harfiyle ifade edilmistir). Bunun disinda hareketli elektrot havada ve tankta sabit

elektrottan uzak bolgelere hareket ettirilerek desarj durumu gézlenmistir.

1| 1 | T 6
I
2 !
4 ‘ : lcm
i a cm
i
' 5
3
1. Elektrotlar a (cm
2. Trafo « 0
3. AC kaynak * 35
4. Plazma * 10
5. Su tanka « 15
6. Hareket levhasi » 18

Sekil 2.1 : Suda desarj deney diizenegi (6l¢eksiz ¢izimdir)
2.2 Yunuslama Hareketi Yapan Kanat Uzerinde Desarj Olusturma

2.2.1 Maniiel saglanan yunuslama hareketine desarjin etkisi

Kanat modeli, PMMA (Polimetil metakrilat) malzemeden, kanat agikligi 30 cm ve
veter uzunlugu 10 cm olacak sekilde tiretilmistir. Kanat ag¢iklik oran1 geometrik olarak
AR=3 olmakla birlikte, serbest yiizey simetri ekseni olarak kabul edildigi i¢in efektif
aciklik oran1t AR=6 olarak ele alinmaktadir. Deneyler sirasinda kanat hareketi, kanadin
donme eksenindeki saftin bagli oldugu bir dondiirme kolu vasitasiyla maniiel olarak
saglanmigtir. Dondiirme kolu, 45°’lik yay seklinde bir yarikta mekanik olarak
sinirlandirilmistir. Hem rampa ¢ikis hem de rampa inis hareketi i¢in sirasiyla hiicum
acist (o) 0°—45° arast artig ve 45°—0° azalis olacak sekilde deneyler tekrarlanmistir.
Kanadin donme ekseni x/c = 0.25 konumundadir (x/c konumlari, modelin hiicum

kenarina olan uzakligin veter uzunluguna orani olarak tanimlanmaistir).
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Yunuslama hareketi yapan kanat igin hareket, maniiel olarak saglanip etki durumu
gozlemlenmeye calisilmistir. Desarjin olusumu i¢in, kanat modelinin x/c = 0.2
konumuna kanat agikligi yoniinde uzanacak sekilde elektrotlar yerlestirilmistir.
Elektrot malzemesi olarak 5 mm genislikli bakir bant kullanilmis, desarjin istenen
noktadan verilebilmesi icgin elektrot uclari sivriltilmis ve elektrotlarin uglari
haricindeki kisimlar elektriksel olarak su ortamindan yalitilmistir. Elektrotlar, kanat
acikliginin orta ekseninin 5’er cm sag ve soluna yerlestirilmistir (elektrot uglar1 arasi
mesafe 10 cm). Elektrotlara gerilim, ozon flireteci trafosuyla saglanmistir. Deneyler,
plazmanin kapali ve acik oldugu durumlar i¢in tekrarlanmistir. Deney diizenegine
Sekil 2.2°den, kanat modeli ve elektrotlarin {istten goriiniimiine ise Sekil 2.3a’dan

ulasilabilir.

1. Elektrotlar

2. Trafo

3 3. AC kaynak

4. Goriintii diizlemi
5. Saft

6. Kanat

7. Su tank1

8. Lazer

9. Kamera

Sekil 2.2 : Kanat iizerinde desarj deney semasi (6lgeksiz ¢izimdir)

Deneylerde, Dijital Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim Sistemi (DPIV) kullanilarak
kanat modeli etrafindaki akis alan1 niceliksel olarak incelenmistir. Su, ortalama 50um
capinda polyamid kiirecikler ile tohumlanmistir. Kanat modelinin orta kesit diizlemi
Nd-YAG lazeri (azami enejisi 120 mJ/vurus) kullanilarak aydinlatilmistir.
Aydinlatilan diizleme dik, Nikon 14mm /2.8 D AF NIKKOR lens takili, 1600 x 1200
piksel ¢oziiniirliikteki bir kamerayla akis alan1 gériintiileri alinmistir. Deney verilerinin

15Hz DPIV frekansta tek resim olarak kayidi alinmistir. Sonuglarda her bir veri setinde
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90 anlik DPIV goriintiisti bulunmaktadir. Alinan verilerde, kanadin perspektif etkisiyle
ve kendisiyle baglanti elemanlarinin gélgesinde kalan kisimlar (Sekil 2.3b) igin maske
tanimlanmis ve bu maskeler kullanilarak goriintiiler lizerine maskeleme islemi (image
masking) uygulanmistir (Maskelenmis ve islenmis DPIV verileri/sonuglarinda Sekil
2.3c’de goriilen agik gri bolge, maskelemenin uygulandigr saglikli veri alinamayan
alanm gostermektedir.). Ardindan, 1-2, 2-3, 3-4 gibi sirali resim c¢iftlerine Dantec
Dynamics Adaptif (Adaptive) PIV algoritmasi kullanilarak Adaptif Korelasyon islemi
uygulanmistir. Bu islemde, ag boyutu (grid step size) i¢in 16x16 pixel ve sorgu alani
(interrogation area) icin asgari 32x32 piksel ve azami 128x128 piksel degerleri
kullanilmistir. Bu islemle vektorleri olusturulan akis alani {izerine (tanimlanan
maskeler kullanilarak) vektor maskeleme islemi uygulanmistir. Ardindan uygun hiz
aralig1 i¢cin dagilim dogrulama (range validation) ve uygun hareketli ortalama aralig1
icin hareketli ortalama ile dogrulama (moving average validation) islemleri
uygulanmistir. Son olarak her bir gorselin icerisindeki girdaplilik degerleri skaler
tirevler (scalar derivatives) islemiyle hesaplanmistir. Veriler, iki boyutlu xy-
diizleminde alinmis oldugu i¢in koordinat ekseninde V hiz bileseninin x-yoniindeki
gradyeni ve U hiz bileseninin y-yoniindeki gradyeni kullanilarak z-eksenindeki
rotasyonlar denklem 7 ile hesaplanmaktadir. DPIV verileri alindiktan sonra uygulanan

ileri igleme (post-process) teknikleri Sekil 2.4’te 6zetlenmistir.

v au
W, =575, (7)
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AN

\

\

\

A\

S S T e
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| 1. Goriintii diizlemi
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Sekil 2.3 : Kanat-elektrot yerlesimi (a), kamera (b) ve DPIV sonug (C) goriintiisii
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\WENG Gorunta Adaptif
Tanimlama Maskeleme Korelasyon

Hareketli
Ortalama
Validasyonu

Dagilim Vektor
Dogrulama Maskeleme

Sonu
Skaler o ¢
N Verilerin Elde
Turevler — ; ;
Edilmesi

Sekil 2.4 : Veriler alindiktan sonraki ileri islemler semasi
2.2.2 Servoyla saglanan yunuslama hareketinde desarjin etkisi

Bu agamada, maniiel olarak yapilan deneyler, sistem gelistirilerek tekrarlanmis ve ek
olarak farkli parametreler denenmistir. Kanat modeli, PMMA malzemeden, kanat
acikligi 20 cm ve veter uzunlugu 10 cm olacak sekilde iiretilmistir. Kanat aciklik orani
geometrik olarak AR=2 ancak efektif acgiklik orani AR=4 olarak ele alinmistir.
Kanadin donme ekseni hiicum kenari konumundadir ve doniis hareketi HITEC
D646WP 32bit dijital yiiksek torklu, su geg¢irmez servo motoruyla saglanmistir. Hem
rampa ¢ikis hem de rampa inis hareketi icin sirastyla hiicum agis1 0°—45° arasi artis,
45°°de bekleme ve 45°—0° azalis olacak sekilde deneyler tekrarlanmistir. Ayrica
deneylerde, tek rampa ¢ikis ve tek rampa inis hareketi 1s ve 6s siirecek sekilde ele
alimmigtir. 45°°ye ulasildiginda hareketin 1s siirdligli durumda 10s, 6s siirdigi
durumda ise 60s beklenmistir. Deneyler iki defa tekrarlanmig, her deney arasinda
vektor biiyiikliiklerinin ihmal edilecek diizeye diisebilecegi kadar bekleme siiresi
ayrilmigtir ve tiim siire boyunca veri alma islemi devam etmistir. Deneylerin
giivenilirliginin ve tekrarlanabilirliginin artirilmast amaciyla deneyler, Arduino
destegiyle kontrol edilmistir. Arduino’dan roleyle trafolarin istenildigi zaman agilip
kapanmasi, PIV sisteminin tetiklenerek ol¢iim almaya baslamasi, servoyla kanat
hareketi kontrol edilmistir. Deneylerde kullanilan islemler dizisi Sekil 2.5°te

Ozetlenmistir. Ayrica tim PIV 0Olglimii ve bunlarin ileri islemleri yunuslama
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hareketinin maniiel saglandigi deneylerde oldugu gibi kullanilmis ancak DPIV
frekanst 10Hz alinmistir. Ayrica yalnizca 1s’de tamamlanan hareket i¢in Adaptif
Korelasyon iglemindeki grid step size 32x32 pixel ve sorgu alani (interrogation area)

icin asgari 128x128 piksel ve azami 256x256 piksel degerleri kullanilmistir.

Role, trafoyu ag PIV'yi tetikle
(deney bitene kadar 30s bekle (6lciim
acik kalsin) basglayacak)

Son

Servo, yunuslama
s Y/ konumda

hareketini gerceklestir
(1s/6s)

Servo, ters yonde Sifir derece
yunuslama hareketini konumunda
gerceklestir (1s/6s) bekle

bekle
(10s/60s)

Sekil 2.5 : Arduino’nun kontrol ettigi igslemler sirasi

Deneylerde, Sekil 2.6’te geometrisi verilen iki ¢esit aktiiatér kullanilmistir. Birinci
aktiiator ¢esidi PTPD’dir (noktadan-noktaya-desarj, ingilizcesi: point-to-point
discharge) ve tstten bakildiginda, ucu sivriltilmis 50mm’lik iki elektrodun kanat
aciklig1 yoniinde en uzak iki noktaya uclart (firar kenarinin 8mm 6n kismindan)
birbirlerine bakacak sekilde yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Elektrotlarin uglari
haricindeki kisimlar yalitilmigtir. DBD (dielektrik bariyer desarji) aralarina yaklasik
6mikron kalinlikli kapton bant yerlestirilmis biri gomiili biri agikta bulunan ve
asimetrik konumlandirilan iki elektrottan olusmakta, iki elektrodun kesisim noktasi
firar kenarinin 10mm oOniindedir. Agikta kalan elektrot, kanat acikliinin ortasinda
10cm’lik bir kisimda suyla temas halindedir. Bu aktiiatorlere 3 farkli trafoyla gii¢
verilmistir, 15kV-3kHz (alternatif akim, AC), 15kV-DC (dogru akim, DC), 15V-DC
cikis gerilimi verilmistir. Deneyler her aktiiator ¢esidine ayrik sekilde farkl trafolarla
gii¢ verilerek ve yunuslama hareketinin doniis hiz1 degistirilerek tekrarlanmistir. Sekil

2.7°den deney diizenegi incelenebilir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Su I¢erisinde Desarj Olusturma

Sekil 3.1°de goriilecegi lizere, biri su yiizeyinin disinda digeri ise su igerisinde farkli
derinliklere hareket ettirilen iki elektroda gerilim uygulandiginda su yiizeyinin disinda
bulunan elektrottan su yiizeyine indirekt plazma desarji [43] olusturulabildigi
gbzlemlenmistir. iki elektrot aras1 havada desarj olusabilmesi igin elektrotlar arasi
mesafenin ¢ok kiiclik (yaklasik 1 cm) olmasi1 gerekmekte, elektrotlar arasi mesafe
arttigi zaman gozle goriiliir bir desarj olugsmamaktadir. Ancak bir elektrot suya
daldirildiginda, havanin yiiksek direnci dolayisiyla plazma, havadan su ylizeyine en
kisa yoldan ilerlemektedir ve Sekil A.1°de goriilecegi tizere, su igerisindeki elektrodun
konumu degisse de suyun yiiksek elektrik iletkenligi [44] nedeniyle elektriksel iletim
saglanmaya devam etmektedir (kullanilan gii¢ kaynagiyla ilgili kosullarda bu durum
saglanmstir, farkli bir giic kaynagi kullanimi veya suyun 6zelliklerinin degistirilmesi
gibi durumlar sonucu degistirebilecektir). Bu desarj, iki elektrodun da su igerisinde
oldugu yontemlere gore daha diisiik enerji gereksinimine ihtiyag duyar ve enerji
verimliligi yliksektir. Mevcut trafoyla desarj kosulu gozlemlenebildiginden sonraki
asamada elektrotlarin her ikisi de kanat modeli ylizeyi iizerinde yani su igerisinde

konumlandirilmistir.

Elektrot
Konumu 0 5 10 15 18

(cm)

Goriintii

Sekil 3.1 : Farkli derinlige daldirilan elektrotlar ve olusan plazma desarji
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3.2 Yunuslama Hareketi Yapan Kanat Uzerinde Desarj Olusturma
3.2.1 Maniiel saglanan yunuslama hareketine desarjin etkisi

Yunuslama hareketinin maniiel olarak saglandigi durum ig¢in, rampa ¢ikis ve inis
hareketlerinin uygulandigi deney sonug¢ verileri incelendiginde her karede kanat
modelinin hiicum agis1 saptanmig ve iki yonlii hareket igin esdeger acilar
belirlenmistir. Inceleme igin, esdeger sayilabilen agilara ait sonug veriler segilmistir.
Cizelge 3.1’de incelenen agilar verilmistir. Cizelgenin su sekilde incelenmesi
gerekmektedir: a = 0°—45° rampa c¢ikis hareketi esnasinda o = 8° yakinlarindaki
durumun incelenmesi i¢in plazma kapali halde a = 8.7° ve plazma agik halde o = 8.1°
kiyaslanmistir. Bunun disinda, plazma kapali durumda o = 8.7°’nin Oncesi ve
sonrasinda alinan o = 4.7° ve o = 15.7°’deki kareler sirasiyla plazma ag¢ik durumda o
= 8.1°nin Oncesi ve sonrasinda alinan o = 5.5° ve a = 10.7° ile kiyaslanarak

incelemelere dahil edilmistir.

Plazma kapali ve acik haller i¢in kanat modelinin hiicum agisinin zamana goére
degisimine Sekil 3.2’den ulasilabilir. Grafikte maviyle gosterilen Plazma Kapali-
Cikis* kismi su sekilde yorumlanabilir: plazma kapaliyken rampa ¢ikis hareketinin
egrisine uygun olarak cizilen regresyon dogrusunun R? (belirleme katsayis1) degeri
0.9944 yani 1’e c¢ok yakin ¢ikmistir; bunun nedeni, veri noktalariin tamaminin
neredeyse veri noktalarina uygun olarak ¢izilen regresyon dogrusunun iizerinde
olmasi, egrinin dogrusala ¢ok yakin olmasi, yani kanadin donme hareketinin neredeyse
sabit hizda ger¢eklesmesindendir. Egrinin egim degerinden hareketin 48.1°/s hizla
gerceklestigi sonucuna varilmaktadir. Bu durumla karsilastirilmas: gereken kisim,
yesille gosterilen Plazma Acik-Cikis* adli kisimdir, plazma agikken rampa ¢ikis
hareketinin 0.9988’lik R? degeriyle dogrusala olduk¢a yakin yani sabit hizda bir
hareketin egrisi oldugunu ifade ederken, egrinin 41.9°/s’lik egim degeri, hareketin
hizin1 ifade etmektedir. Rampa inis hareketinde de pembeyle gdosterilen Plazma
Kapali-Inis* adl1 egrinin egimi bu hareketin 51.7°/s doniis hizinda gergeklestigini,
kirmiziyla gosterilen Plazma Agik-inis* adli egrinin egimi ise bu hareketin 39.9°/s
doniis hizinda gergeklestigini ve egrilerin R? degerlerinin 1’e cok yakin ¢ikmasi,

dontisiin sabit hizla gerceklestigini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.1 : Taranan hiicum agilart.

Hiicum acis1 (°)

Plazma Rampa Cikis 0°—45° Rampa Inis 45°—0°

Kapali 4.7 8.7 15.7 12.3 8.7 5.6
Acik 5.5 8.1 10.7 10.2 8.2 6.0

Kapali 12.7 15.7 18.1 20.3 16.2 12.3
Acik 13.5 15.9 18.5 19.1 16.5 13.0

Kapali 22.8 25.9 28.9 28.0 24.0 20.3
Acik 21.8 25.2 27.2 26.7 24.1 21.9
Kapali 28.9 30.7 32.1 34.6 314 28.0
Acik 27.2 30.1 33.2 35.5 32.6 29.2

Hiicum A¢isimin Zamanla Degisimi

QOOOOOOOOOOO
o ®
L]
[
®
b ®
®
-
d
o
1 8 X
J \
N
g
® X
# X
®
® 4
¢ §
/ ® X
0 Sec00 coneoocccococt I
TAA 2 S T -
t(s)
Plazma Kapal Plazma Kapah-Cikis ®  Plazma Kapali-Inig
O Plazma Kapali-Inig O Plazma Agik e Plazma Agik-Cikig
Plazma A¢ik-Cikis ® Plazma Agik-Inis O Plazma A¢ik-Inis
Kisith (0-30 dereceler arasi) Dogrusal (Plazma Kapah-Cikis*) Dogrusal (Plazma Kapali-Inig)
—— Dogrusal (Plazma Kapali-Inig¥*) Dogrusal (Plazma A¢ik-Cikis) — Dogrusal (Plazma A¢ik-Cikis¥)
Dogrusal (Plazma A¢ik-Inig) ——Dogrusal (Plazma A¢ik-Inis*)

Sekil 3.2 : Hiicum acisinin zamanla degisim grafigi

Rampa ¢ikis hareketi sonunda o = 45° degerine ulasildiginda hem plazma kapal1 ve
hem de plazma ac¢ik durumlari i¢in bu ac1 degerinde 0.73 s beklenmis ve rampa inis
hareketine gecilmistir. Grafikte (Sekil 3.2), o =0°-30° ve a = 30°—0° araliginda Kisitl
(*) olarak ifade edilen kisimlar diiz ¢izgiyle ayrica verilmistir. Ancak ayni kosullar
icin o = 0°—45° ve o = 45°-0° araliginda ayni1 renklerle ifade edilen kesikli ¢izgiler de

ayrica verilmistir. Bu egrilerin R? degerlerinin 1’e yakin olusu egrilerin dogrusala
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yakin oldugunu ve ayni1 renkle verilen egrilerin egim degerlerinin ayn1 olusu ise sabit

hizin ilgili hareketin boyunca korundugunu agikca gostermektedir.

Sekil 3.3’de goriilen a.= 0°—45° rampa ¢ikis hareketi esnasinda ve Sekil 3.4’te goriilen
o = 45°-0° rampa inis hareketinde: NACA 0012 kanat profili, ¢ceyrek veter ekseni (x/c
= 0.25) hizasindan duragan su ortaminda yunuslama hareketini ger¢eklestirdigi i¢in
biiylik capli akim ayrilmasinin firar kenarinda etkin oldugu goriilmiistiir. Biiytlik capl
akim ayrilmasi, yiiksek acilarda artan ve azalan degerler i¢in yunuslama hareketi
yapildigindan gézlemlenebilmistir. (Sekil 3.3 ve 3.4°te verilen her ayr1 gorselin bir

Oncesi ve bir sonrasinda alinan DPIV sonuglart Ek B’de verilmistir.)

RAMPA CIKI§  0°-45° _/~

Plazma Kapah

(Doniis hizi: 48.1 °/s)

Plazma Acik
(Doniis hizi: 41.9 ©/s)

Sekil 3.3 : Rampa ¢ikis hareketi i¢cin DPIV sonuglar
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RAMPA INIS 45°-0° "\_

Plazma Kapal
(Doniis hizi: 51.7 °/s)

Plazma A¢ik
(Doniis hizi: 39.9 °/s)

o =32.6°

Sekil 3.4 : Rampa inis hareketi icin DPIV sonuglari

Rampa ¢ikis hareketine oranla rampa inis hareketinde plazma aktivasyonu hiz ve
girdaplilik alanlarinin diizenlenmesi {lizerinde daha ¢ok etkili olmustur. Literatiirde,
hava ortaminda DBD plazma aktiiatorle yunuslama hareketi kontrolii i¢in elde edilen
sonuclarda da genelde rampa cikista plazma aktivasyonun etkisi az veya hig
gozlemlenmemisken rampa iniste etkinin yiiksek oldugu belirtilmistir [37,38,45].
Literatiirdeki bu sonuglar, mevcut ¢alismadakine benzerdir; ¢linki plazma
aktivasyonunun akim ayrilmasi {lizerindeki etkisi rampa inis hareketinde daha
yuksekken rampa ¢ikis hareketinde daha diistiktiir. Ancak mevcut calismada, rampa
¢ikis esnasinda plazma aktivasyonun etkisi literatiirdeki diger ¢aligmalara gére daha
belirgin gdzlemlenebilmistir. Bunun nedeninin, aktiiator ¢esidinin farkli olmasindan,
yuksek gerilim uygulandigi zaman kanat ¢evresindeki notral parcaciklarin iyonlasma
egilimlerinin ortamin su olmasi dolayisiyla havadakinden daha ytiiksek olmasindan ve
hareketin kanadin hareketi haricinde disarida bir akis ortami1 olmadan
gerceklesmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Su ortamindakine benzer yiiksek
etkinin hava ortaminda da olusturulabilmesi i¢in hava ortaminda kullanilan aktivasyon
stratejileri (aktiiator tipi veya gii¢ kaynaginin elektriksel parametreleri) degistirilebilir.
Sonug olarak, hem rampa ¢ikis hem de rampa inis hareketlerinde plazma aktivasyonu
hiicum kenarina yakin (x/c = 0.2’de) bolgeden uygulanmasina ragmen kanadin arka
kisimlarina da enerji saglayabilmis, dolayisiyla firar kenar1 etrafinda olusan ayrilma

tizerinde oldukga etkili olabilmistir. Ancak bu etki rampa inis hareketi esnasinda yani
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hareketin en basinda biiylik ¢apli akim ayrilmasinin siddetinin en yiiksek oldugu

kosulda daha bariz gézlemlenmistir.

3.2.2 Servoyla saglanan harekette desarjin etkisi

Servoyla saglanan harekette rampa c¢ikis ve inis i¢in hizli (hareketin 1s’de
tamamlandig1) ve yavas (hareketin 6s’de tamamlandigi) iki kosulda PTPD ve DBD
tipli aktiiatorlerin iic ayr1 gli¢ kaynagindan gerilim saglanmasiyla akim yapilar
tizerinde olusan etkiler ve birbirleri arasindaki fark incelenmeye calisilmistir. Sekil
3.5%e gore 1s rampa ¢ikis hareketinde PTPD aktiiatoriin kanadin 6n kisminda 6zellikle
AC trafoyla (15kV-3kHz) aktiiatore gerilim saglandiginda belirgin etkisinin oldugu
gozlemlenmistir. Bu aktivasyonda, 0.75 seviyesinin tizerindeki pozitif girdaplilik,
0.25-0.5 mertebelerine indirgenmistir. Yiiksek gerilim DC trafoyla (15kV) ise kanat
aciklig1 yoniinde (trafonun arti ucuna bagh elektrottan eksi ucuna bagh elektroda) tek
yonlii bir iyonlasma oldugundan DC trafo hiicum kenar1 civarindaki girdaplilig
kanattan daha fazla uzaklastirmistir. Sekil 3.6’ya gore 1s rampa inis hareketinde PTPD
aktiiatoriin kanadin 6n kismindaki -0.75 seviyesinden daha diisiik negatif girdaplilik
alan1 0.25 ile -0.5 araligina indirgenmistir. Ayrica kanadin arka kisminda kalan pozitif
girdaplilik alanlari her iki trafoyla da daralmig ve siddeti azalmistir. Kanat modelinin
tizerinde aktiiatorlerin kullanildigi tiim deneylerde, desarj sonucu ozellikle elektrot
cevrelerinin yakin kisimlarinda gézlemlenebilir baloncuklar olugmaktadir (Sekil 3.7).
Bu baloncuklarla plazmanin gaz fazinda tasindigi diistiniilmektedir [43,46]. Baloncuk
hizinin yiiksek gerilim DC trafoyla yiiksek oldugu gézlemlenmistir ¢iinkii sabit gerilim
uygulandiginda birim zamanda AC trafoya gore akiskana daha fazla enerji vermekte,

iyonlagmay1 artirmaktadir.
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Sekil 3.7 : DC trafonun art1 yiiklii elektrodunda baloncuk olusumu

Sekil 3.8’de 1s siiren rampa cikis hareketi esnasinda DBD aktiiatoriin etkinligi

incelendiginde, aktiiatore AC gerilim saglandiginda kanadin 6n kisimlarindaki pozitif

girdapliligin kiigiik bir bolgede (0=27°’de gozlenen en etkin durumunda yatay

yaklagik boyutu c/4) 0.75 mertebelerinden 0.25-0.5 mertebelerine

eksendeki

indirgendigi gozlemlenmistir. Yiiksek gerilim DC trafonun da aym bolgedeki

girdaplilig1 indirgeyebildigi, ancak AC trafonun etkisinin daha yiliksek oldugu

’lik rampa inis hareketinde ise belirgin bir

gozlemlenmistir. DBD aktivasyonun 1s

etkisi gdzlemlenememistir (Sekil 3.9).
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13.8 : 1s rampa ¢ikis hareketi igin DBD aktiiator uygulama sonuglari
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Sekil 3.9 : 1s rampa inis hareketi icin DBD aktiiator uygulama sonuglari

Sekil 3.10°da goriilen, 6s rampa ¢ikis hareketi esnasinda PTPD aktiiatére AC trafoyla
gerilim uygulandiginda, aktiiator, 0=22.5°"de pozitif yonde girdapliliga katki sunmus
ve bu katkinin a=31.5°"de negatif girdaplilig1 baskilamakta oldugu goriilmektedir.
Ayrica pozitif girdapliligin desarj etkisiyle kanattan uzaklastig1 (gorsellerde kanadin
sol kisimda) goriilmektedir. Yiiksek gerilim DC trafonun ise belirgin bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Bu gorseller ve bunlarin disindaki hiicum agilarinda AC
trafonun DC trafodan daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.11°e gore, 6s rampa
inis hareketinde ise PTPD aktiiatore her iki trafoyla uygulanan gerilimin kanadin 6n
kismindaki girdap alaninda kiigiik bir degisim yarattig1 ancak hem AC hem de DC
yiiksek gerilim trafoyla desarj, kanadin arka kisminda olusan pozitif girdaplilik
alanlarinin genisliginin azaltilmasinda daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
bu gorsellere DPIV Olclimlerinin post-process’inin yapildigt Dantec firmasinin
Dynamic Studio programinda sunulan uyumluluk (Coherence) ve ortalama (Average)
filtreleme islemleri de ayrica uygulanmis, sonug gorsellerde, yiiksek agilarda olusan
kanadin arkasindaki ve altindaki pozitif ve negatif girdaplarin desarj olmayan duruma
gore neredeyse tamamen baskilandigi gozlemlenmistir. Filtreleme islemleri

uygulanmamis verilerde desarj etkisi daha net gozlemlenmektedir, bu nedenle
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calismada bu veriler sunulmustur. Ancak bazi kosullarda filtreleme uygulanan veriler,

genel olarak farkin daha rahat anlasilabilmesini saglamaktadir.

a=9°

0=22.5°

0=13.5°

4.5°
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Sekil 3.10 : 6s rampa ¢ikis hareketi igin PTPD aktiiatér uygulama sonuglari
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Sekil 3.11 : 6s rampa inis hareketi i¢in PTPD aktiiator uygulama sonuglari
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Sekil 3.12°de goriillen, 6s rampa c¢ikis hareketinde DBD aktiiatoriin  etkisi
gbzlemlenememistir. Rampa inis hareketinde (Sekil 3.13) ise, filtreli gorsellerde
hareketin basinda (0=40.5-31.5°) aktiiatérlerin kanadin {iist yiizeyinde negatif
girdapliligr artirmakta oldugu hareketin sonunda (0=18-9°) ise aktiiatoriin hiicum

kenarindaki negatif girdaplilig1 az da olsa baskilamakta oldugu gézlemlenmistir.

Kapah

AC

DC

0=4.5° a=13.5° a=22.5° a=31.5°

Sekil 3.12 : 6s rampa ¢ikis hareketi igin DBD aktiiator uygulama sonuglari
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Sekil 3.13 : 6s rampa inis hareketi i¢in DBD aktiiator uygulama sonuglari

Plazma aktiiator sistemlerinde genelde yiiksek gerilim tercih edilse de suda yapilan
deneyler icin ortaminin yiiksek iyonlasma elverisinden otiirii diisiikk gerilimin
kullanilabilirlik durumu da incelenmek istenmistir. 15V diisiik DC gerilim iki tip
aktliatore uygulandiginda her iki aktiiator ¢esidi i¢in desarj olan durumda olmayan
duruma gore 6s rampa ¢ikis hareketinde ek bir katki gézlemlenmemistir (Sekil 3.12).
Sekil 3.13’teki 6s rampa inis hareketi i¢in ise, yine ¢ogu hiicum agisinda etki
gbzlemlenememis yalnizca PTPD aktiiator tipinde 0=18-9° i¢in firar kenarindaki
girdaplhilik alanlarmin desarj etkisiyle biraz daraldigi gézlemlenmistir. Servo motor
kullanilarak yunuslama hareketinin saglandigi deneylerde, PTPD aktiiatoriin cogu
kosul i¢in DBD aktiiatorden ytiiksek etkili oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bu etkinin
rampa ¢ikis hareketine kiyasla rampa inis hareketinde daha yiiksek oldugu
saptanmistir. AC yiiksek gerilimin, DC yiiksek gerilime gore deneylerde kullanilan
aktiiator tipi ve yerlesimi i¢in daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica diisiik

gerilimin kayda deger bir etkinligi saptanamamastir.
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4. SONUCLAR

Bu calisma, NACA 0012 kanat profili lizerinde plazma aktiiatoriin biiyiik ¢apli, girdap
tiirli bir saganagin kontroliiniin incelenmesi i¢in yapilan 6n ¢alismalar1 kapsamaktadir.
Deneyler girdap tiirii saganak etkilerinin incelenmekte oldugu su ortaminda
gerceklestirilmistir. Calismada, amag plazma aktiiatoriin havada kullanilan trafo ve
dolayistyla elektriksel degerlerle (gerilim, frekans ve akim degerleri) aktivasyonun
sudaki durumunu ve akim ayrilmasina etkisi incelenmistir. Bu amagla uclar1 ayni
eksende olan ve biri hava digeriyse su ortami igerisine karsilikli konumlandirilan iki
elektrot kullanilarak mevcut trafoyla su ortaminda indirekt plazma desarj1 olusumunun
saglandig1 gézlemlenmistir. Sonrasinda, iki elektrot da su igerisinde bulunacak sekilde
farkli aktiiator cesitleri olusturulmus, desarjin fiziki etkisi deneylerle incelenmeye
calistimistir. Deneylerde, Dijital Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim Sistemi (DPIV)

kullanilarak kanat modeli etrafindaki akis alan1 detayli olarak incelenmistir.

Calismada, yunuslama hareketinin maniiel olarak ve servo motorla daha kontrollii
saglandig iki asama bulunmaktadir. Yunuslama hareketinin mantiel olarak verildigi
asamada, biiyiik capli ayrilmayr olusturmak i¢in kanat hareketi yaklasimi
benimsenerek iizerine plazma aktiiator yerlestirilen kanada, duragan su igerisinde
hiicum agis1 0°—45° araliginda rampa ¢ikis ve ve 45°—0° araliginda rampa inis hareketi
ceyrek veter hattindan verilmistir. Biiyiik ¢apli akim ayrilmasinin gézlemlenebilmesi
i¢cin yunuslama hareketi yiiksek agilarda artan (rampa c¢ikis) ve azalan (rampa inis)

hareketler seklinde tekrarlanmistir.

Rampa ¢ikis hareketinin en basinda plazma kapali durumda emme yiizeyinde olusan
hem hiicum kenarinda yayil1 negatif girdapliligin, hem firar kenarinda olugan girdabin
etkinliginin rampa c¢ikig hareketinin en basinda plazmanin etkisiyle bariz olarak
azaldigl, basin¢ yiizeyinde ise plazma kapali durumda gozlemlenen girdapliligin
plazmanin etkisiyle tamamen goriilemez hale geldigi gozlemlenmistir. a = 15°’ye
kadar plazma kapali durumda firar kenarinda olusan girdabin boyutlarinin plazma
aktive edildigi zaman azaldig1 sonucuna varilmistir. Bu etkiler, hiicum agis1 arttig

zaman azalmis ve yiiksek hiicum agilarinda (a = 30°) neredeyse yok olmustur. Rampa
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inis hareketinde ise plazma aktivasyonunun, incelenen tiim hiicum agilarinda kanadin
iz bolgesinde ve firar kenarinda olusan biiytik ¢apli girdap yapilarinin etkinlik alaninin
indirgenmesi ve diizenlenmesi tizerinde etkili oldugu gézlemlenmistir. Suyun duragan
halde olmasi ve dondiirme ekseninin kanadin 6n kismina yakin olmasi dolayisiyla
biiyilk ¢apli akim ayrilmasinin firar kenarina yakin kisimda 6n plana c¢iktigi

gbzlemlenmistir.

Yunuslama hareketinin servoyla verildigi asamada, model hiicum kenarindan doniis
yapacak sekilde iiretilmis; sonrasinda, kanat iizerinde konumlandirilan PTPD ve DBD
olarak adlandirilan iki aktiiator tipine yiiksek (15kV-3kHz, 15kV-DC) ve diisiik (15V-
DC) gerilimin uygulanmasmin kanat etrafinda olusan girdap yapilarina etkileri
incelenmistir. Hareket, rampa ¢ikis 0°—45° ve rampa inis 45°—0° i¢in ¢ikis ve inis ayr1
olarak 1s ve 6s siirede tamamlanacak sekilde deneyler tekrarlanmistir. Bu agamanin
sonucunda ise, PTPD aktiiatoriin DBD aktiiatore gore ¢cogu kosulda etkisinin fazla
oldugu gozlemlenmistir, aktiiatérlere DC-diisiik gerilim saglandiginda kayda deger bir
etki gozlemlenmemis ve AC-yiiksek gerilimin DC-yliksek gerilimden daha etkili
oldugu saptanmustir. Ayrica hareket 1s siirede tamamlandiginda, 6s siire alan harekete

gore plazmanin etkisi daha yiiksek gozlemlenmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda, yunuslama hareketinde DBD plazma etkisinin rampa inisg
hareketinde 6n plana c¢iktig1 ancak rampa ¢ikis hareketinde neredeyse etkisinin
gozlemlenemedigi belirtilmistir. Mevcut ¢alismaya gore plazma aktivasyonun rampa
inis hareketinde oldukga ytiksek, rampa ¢ikis hareketinde de kabul edilebilir diizeyde
bir etkisinin oldugu gosterilmistir. Bu durumun; havada kullanilan plazma aktivasyon
yontemlerinin (DBD) bu calismada etkin sonu¢ alinan PTPD yonteminden farkl
olmasi, mevcut ¢aligmadaki aktivasyon ortaminin hava yerine su olmasi ve kanadin
hareketi disinda dis ortamda akisin  olmamasi dolayisiyla gerceklestigi
diistiniilmektedir. Desarjin yalnmizca uygulandigi noktadan degil, kanadin diger
bolgelerinde etkili oldugu calismanin bir diger 6nemli sonucudur (incelenen 2B
goriintii diizlemi tizerindeki incelemeye gore bu sonu¢ sunulmustur). Bu durumun, su
ortamimin yiiksek iyonlagsma egiliminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ilerleyen
calismalarda, akis icerisinde girdap tiirii saganagin olusturulacagi su kanali testlerine
gegilerek plazma aktiiatoriin iki boyutlu, daimi olmayan biiyiik ¢apli ayrilmali akis

durumundaki etkisi kuvvet/tork sensorleri ve DPIV sistemi kullanilarak incelenecektir.
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EKLER

EK A: Havadan suya plazma desarj1 sonuglari

EK B: DPIV sonuglari
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EK A: Havadan suya plazma desarj1 sonuglari

Elektrotlar [~ ;

Sekil A.1 : Tankin igerisinde farkli konumlarda gezdirilen elektrotlar ve havadan
suya olusan plazma desarj1
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EK B: DPIV sonuglari

Sekil 3.3 ve 3.4’te verilen her ayr1 gorselin bir 6ncesi ve bir sonrasinda alinan DPIV
sonuclar1 Sekil B.1 — Sekil B.8’de verilmistir. Rampa ¢ikis ve inis hareketi esnasinda
Sekil B-1 — Sekil B-8’de verilen plazmanin kapali ve agik oldugu durumlar i¢in
kullanilan her bir gorselin hiicum agilar1 Cizelge B.1’de verilmistir.

Cizelge B.1 : Rampa ¢ikis ve rampa inis hareketi esnasinda plazmanin kapali ve agik
durumlari i¢in taranan hiicum agilart.

Rampa Cikis | Rampa Inis
0°—45° 45°—0°

Plazma | Kapalh Acik | Kapah Acik
474 548 3456 35.48
868 8.06 3137 3261
15.65 10.72 27.95 29.20
12.65 13.47 27.95 26.66
1573 1585 23.99 24.13
Hiicum | 1806 1854 20.25 21.85
agis1
©) 22.84 2181 20.25 19.07
2591 2515 16.24 16.49
28.85 27.15 1227 12.96
28.89 27.15 12.27 10.18
30.72 30.10 871 822

32.07 3324 564 6.00
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Plazma

Rampa ¢ikis hareketi (o = 8°)

a=8.6'8°:: o BEE

Kapalh
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Sekil B.1 : a = 8°, dncesi ve sonrasinda rampa ¢ikis hareketi esnasinda plazmanin
acik ve kapali durumlarinin DPIV sonuglari
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Plazma Rampa cikis hareketi (o = 15°)
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Sekil B.2 : a = 15°, dncesi ve sonrasinda rampa ¢ikis hareketi esnasinda plazmanin
acik ve kapali durumlarinin DPIV sonuglari
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25°, dncesi ve sonrasinda rampa ¢ikis hareketi esnasinda plazmanin
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Sekil B.3 :

acik ve kapali durumlarinin DPIV sonuglari

0°)

=3

Rampa ¢ikis hareketi (o

Plazma

Kapah

Agk

oncesi ve sonrasinda rampa ¢ikis hareketi esnasinda plazmanin

acik ve kapali durumlarinin DPIV sonuglari

b

Sekil B.4 : a = 30°
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Plazma Rampa inis hareketi (o = 30°)
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Sekil B.5 : a = 30°, dncesi ve sonrasinda rampa inis hareketi esnasinda plazmanin
acik ve kapali durumlarinin DPIV sonuglari
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Sekil B.6 : a = 25°, dncesi ve sonrasinda rampa inig hareketi esnasinda plazmanin
acik ve kapali durumlarinin DPIV sonuglari
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Plazma Rampa inis hareketi (o = 15°)
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Sekil B.7 : o= 15°, 6ncesi ve sonrasinda rampa inis hareketi esnasinda plazmanin
acik ve kapali durumlarinin DPIV sonuglari
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Sekil B.8 : o = 8°, dncesi ve sonrasinda rampa inig hareketi esnasinda plazmanin
acik ve kapali durumlarinin DPIV sonuglari
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