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OZET

Plazma, son zamanlarda sanayinin pek ¢ok alaninda kendine yer edinmis bir teknolojidir. Tiptan tekstile, gida
giivenliginden malzeme islemeye kadar cok genis bir yelpazede kullanim alani bulunan plazma, normal
gazlardan farkli aerodinamik o6zellige sahip olmasi ile havacilikta kendine yer edinebilmistir. Giiniimiizde
diinyanin pek cok iilkesinde hava araglarinda tiirbiilans ve siirikleme sorununun azaltilmasi, manevra
kontroliiniin saglanmasi i¢in plazma aktiiator sistemleri gelistirilmekte ve test edilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
plazmanin farkli aerodinamik 6zelliklere sahip olmasinin riizgar tiirbinlerinde daha az elektrik sarfiyati ile daha
fazla enerji elde edilebilmesini saglayacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Fizigi, Aerodinamik, Hava arac1

USING PLASMA IN AVIATION
ABSTRACT

Plasma is a technology that has recently earned its place in many areas of the industry. Plasma, which has a wide
range of applications, like medicine, textile, food safety and material processing, is able to acquire a place in
aviation due to its different aerodynamic characteristics from normal gas. Today, in many countries of the
World, plasma actuator systems are being developed and tested to provide maneuver control and reduce
turbulence and drag issues in aircraft. In the studies carried out, it has been observed that the different
aerodynamic characteristics of the plasma will enable more energy obtainment with less electricity consumption
in the wind turbines.

Keywords: Plasma, Aerodynamic, Aircraft

1. GiRIS elektriksel/manyetik gii¢ ile tanimlanan 6zelliklere
sahip olmas1 gerekir (Wiesemann) bunun yani sira
1.1. Plazma Nedir? serbest hareket eden pargaciklarin varligi ve bu
Yaklasik yiiz yi1l kadar 6nce Crookes tarafindan parcaciklarin ¢ok sayida olmast da plazma
yapilan deneylerde elektron ve proton karisimi taniminin yapilmasi igin gereklidir.
yiiklii parcaciklardan olusan yeni bir gaz tiri
gozlendi, 1923 yilinda ise Irving Langmuir ve 1929 ._...-. &
yilinda Amerikali bilim adami Lrvy Tonks yaptigi T e Sere Seee
deneylerde, elektrik desarji sirasinda salinim yapan - .-";‘ %% :o o
elektron bulutunu tanimlamak {izere “plazma” e® 8%,
L. . . . Q.. [} ... P9
terimini kulland1 ve plazma literatiirde maddenin 0% %¢%e % o
dordiincii hali olarak yerini aldi (Eliezer vd., 1989). o0 ® oo°
Plazma ile ilgili gegmisten bugiine kadar gelen en xam L i
bliylik handikap iyonlagmig gaz olarak ele .. .. -
alinmasidir. Oysaki iyonlagsmis her gaz plazma «® eo% 5 e
olarak adlandirilamaz, iyonlagmis gazin plazma
olarak kabul edilebilmesi i¢in bazi sartlar1 saglamig 5 B . B

olmasi gerekir. Ornegin elde ettigimiz iyonlagsmis

gazin yari-ndtral oOzellige (kuvazandtrlik) ve Sekil 1: Maddenin halleri (Wong vd., 2016)
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Plazma taniminin yapilmasi icin gerekli olan diger
kriterler su sekildedir:

111, Kriterl:4p K L

Burada L, plazmanin karakteristik boyutudur. Bu
kriter, plazma serbest bir yiik ile pertiirbe edilirse
gecerlidir, bu durumda serbest yiikiin etkisi
plazmanin karakteristik boyutundan ¢ok daha
kiiciik olan bir Debye uzunlugunda kalacak sekilde
korunmalidir.

112, Kriter 2: Np = 1wAjN » 1

Debye kiiresinin igindeki pargacik sayis1 "Np" en
az 1’den biiylik olmalidir. Bu plazmanin pargacik
yogunlugunun yeterince biiyllk olmasi gerektigi
anlamina gelir.

1.13. Kriter 3: w,t > 1

wy, = 2rf,, elektron plazma titresiminin agisal
frekanst olup 7 ise elektron-atom veya elektron-
iyon carpismasinin ortalama serbest zamanini ifade
eder. Diger bir deyisle plazma titresim frekansi
carpisma frekansindan yiiksek olmalidir.  Bu,
elektronun iki ¢arpigma arasindaki siiregte pek g¢ok

salinim yapmast gerektigi anlamma gelir (Wong
vd., 2016).

2. PLAZMA TEKNOLOJISININ
UYGULAMALARI

Plazma teknolojisi; askeri ve sivil amagli olmak
lizere enerji, metaliiji, tip, tekstil, kaplama
teknolojileri (yapay elmas firetimi vb.), uzay,

otomobil ve wugak
uygulanmaktadir.
Bilim adamlar1 plazmay1 uzay yarislarinin en yogun
oldugu 50 sene dnce itki motorlarinin verimini ve
calisma siliresini artirmak amaci ile incelemeye
baslamiglardi bu caligmalar giiniimiizde de devam
etmekte olup plazma itki mototrlarinin ge¢misten
bugiine Hall etkili iticiler, Vasimr basta olmak
tizere pek cok tiirli gelistirilmistir (Asgarli, 2012).
Uzay araglarindaki ¢aligmalar devam ederken bilim
adamlarmin ilgisini ayni zamanda uzay araci
kapsiiliiniin yeryliziine donmekte oldugu sirada
meydana gelen olaylar ¢ekmisti. Atmosferin iist
tabakalarma girigi sirasinda kapsiiliin yiizeyi hava
direncinden dolayr o kadar 1sinir ki, kapsiil
etrafindaki gaz molekilleri bir plazma kilifi
olusturarak iyonize olurlar. Daha sonralar1 yapilan
aragtirmalarda olusan bu plazma kilifi ile hizli
hareket eden objeler i¢in hava direncinin azaldigi
tespit edilmistir (Hambling, 2013). Ayn1 zamanda
plazmanin elektrik ve manyetik yapisi itibari ile
gelen elektromanyetik dalgalar1 absorbe ederek
radarlarda karigikliga yol agmasi bilim adamlarinin
dikkatini ¢ekmis ve bu konu iizerinde de ¢alismalar
baslatilmistir. Soguk savas doneminde Rus bilim
adamlart bu konu ftizerindeki g¢aligmalarini biiyiik
bir gizlilik i¢inde yiiriitse de daha sora SSCB’nin
dagilmas: ile bu gizlilik ortadan kalkmis ve
caligmalara diger tilkelerdeki bilim adamlar1 da
erisim saglamis boylece bu alandaki c¢aligmalar
artmagtir.

sanayisinde genis sekilde

Plasma Coating

= P

Karasu

Plazma Yakit

PR, Plazma Yakma
Dontigtiricl

Sekil 2: Plazmanin ¢esitli kullanim alanlari
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Plazmanin aerodinamik etkisine geri donecek
olursak  bilim adamlar1 plazmanin  yapisin
anladikca plazma aerodinamiginin hava

aerodinamiginden farkli oldugunu gérmiis ve
boylece plazma havacilikta genis bir uygulama
alan1  bulmustur. Ornegin riizgr jeneratdriiniin
pervane kanadimin etrafinda olusturulacak bir
plazma kilifi riizgar jeneratoriiyle tiretilen elektrik
enerjisinin maliyetini diisiirebilmektedir. Bir diger
ornek ise plazmanin, asirt yakit tiikketen motorlara
sahip otomobil ve ugaklarda kullanilmas: ile yakit
tiketimini azaltmas1 ve dolayisiyla zararli gazlarin
emisyon miktarini azaltmasidir.

Bilim adamlar1 bu aerodinamik olaym (riizgar
olaymin) fiziki nedenlerini heniiz anlamaya
bagladiklar1 sirada ABD’nin Knoxville Eyaletindeki
Tennesse Universitesinin mithendisi Reece Roth ve
meslektaslart muazzam bir atilim gerceklestirerek
meslektaglart ile birlikte 1998 yilinda glow desarj
plazma panellerin, kiyasla daha disik hizla
seyreden objeler i¢in bile ortam direncini azalttigini
ortaya koydular. Bu gelisme ile birlikte plazmanin
havacilikta uygulamali kullanim bulacagi yoniinde
umutlar dogdu (Roth vd., 1998).

Bu arastirma kapsaminda ileriki yillarda NASA’ya
ait ABD’nin Virginia Eyaletindeki Hamilton
Langley Arastirma Merkezi’'nin  aerodinamik
tinelinde (riizgar tiinelinde) yapilan deneylerle de
plazmanin havaciliktaki miimkiin kullanim yontemi
hakkinda fikirler edinilmis oldu (Schafer).

Teorik olarak hava ve kanat arasindaki siirtiinme
kuvvetinin minimum diizeye indirilebilmesi igin,
kanat yiizeyine en yakin hava tabakasinin diizgiin
akim cizgileriyle hareket etmesi gerekir. Ancak
gercekte yiizey iistii hava tabakasi ¢ok kolay kopar
ve kanat yiizeyinden uzaklagir, dolayisiyla ortamin
ucan nesnenin hareketine karsi direncini ii¢ katina
artiran tilirbiilans olayr meydana gelir. S6z konusu
tirbiilans sorununu ortadan kaldirmak {izere
caligmalara baslayan Roth ve meslektaglari, kanadin
iist diizlemine, ¢ok ince tabaka halinde elektrik
izolasyon filmi  bulunan iki adet elektrot
yerlestirdiler ve bu elektrotlara uyguladiklar
yiiksek gerilim etkisi ile elektrotlarin arasindaki
boslukta bulunan havanin iyonizasyona ugramasini
sagladilar boylece kanadin iist diizleminde olusan
plazma seridinin siirtiinme ve tiirbiilansi azalttigini
gozlemlediler (Roth vd., 2000).

Yapilan galigmalar sonucunda varilan sistemin etki
prensibi hakkinda varilan sonug, plazmanin
olustuktan hemen sonra yalitilmamis elektrotun
plazmay1 itmesi ve bunun sonucunda kanattan
geriye ve asagiya dogru akan “iyonik riizgar”
olusumudur. Bu akim sayesinde hiz arttik¢a
kanadin ylizey tabakasindaki havanin hareket hizi
artmakta olup bunun havanin kanadin (st
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diizleminden “kopmasini” engelliyor olabilecegi
diistintilmistiir (Magnier vd., 2007).

Sekil 3: Prototip kanat lizerinde plazma aktiiator
goriiniimii (Ashley, 2016)

S6z konusu tasarimlar sivil havacilikta da uygulama
alant bulabilir. Yilda yaklasik 40 milyon ton jet
yakitt kullanan ABD sivil havaciligi i¢in bu
teknolojinin kullanilmasindan elde edebilecek olan
tasarruf hem yakit fiyatlar1 hem de yilda 5 milyon
tonluk karbon dioksit emisyonu dikkate alindiginda
1,5 milyar dolar olacaktir (Hambling, 2013).
Almanya’da ise Ravensburg’daki riizgar tirbinleri
icin plazma regiilatorleri gelistiren Smart Balde
Sirketinin Miihendisi Georgios Pechlivanoglou’nun
da aralarinda bulundugu ekip tarafindan riizgar
tirbinleri i¢in plazma aktiiator gelistirilmesi
konusunda caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada pervanenin merkez boélgesinde dielektrik
bariyer desarj plazmasi olusturularak akis kontrolii
incelenmis ve sonug olarak dogal ayrilma noktasina
dogru olan aktiiatér konumlarinda siiriiklenme de
onemli derecede azalma ve tagima kuvvetinde artis
gorilmistir  (Eisele vd., 2011). Georgios
Pechlivanoglou, riizgar tiirbinleri igin plazma
teknolojisinin ucuz ve higbir hareketli parca
icermeyen ¢ok umut verici bir sistem olduguna
deginmis ve elektrotlarin neredeyse pervane
bigaklarina bant ile yapistirilacak kadar ince
oldugunu ve bu nedenle de uygulamanin oldukg¢a
basit olmasinin, plazma teknolojisinin riizgar
enerjisi sektoriindeki isletmeler i¢in oldukga cazip
hale gelmesini sagladigim belirtmigtir (Hambling,
2013).

Yine baska bir sirket olan ve sabit kanatli ugaklar,
rotorlu araglar, insansiz hava araglart (IHA) ve
mikro hava araglari (MHA) gibi aerodinamik
uygulamalar igin aktif akig kontrol cihazlarmin
geligtirilmesi {izerine caligmalar yapan Navatek
sirketi, 2013 yilinda riizgar enerjisinin maliyetini
diisiirmek amaci ile plazma akis kontrol sistemi
gelistirmek lizere ii¢c fazli bir proje baslatmiglar ve
bagartyla tamamlamislardir (Fine vd., 2013).
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Sekil 4: Riizgar tilirbini lizerinde plazma aktiiatdr denemesi

Notre Dame Universitesinin hava araglar1 tasarim
miihendislerinden =~ Thomas Corke  yaptigi
aciklamada NASA destekli demonstrasyon projesi
kapsaminda riizgr tiineli icin gelistirilen plazma
akttiatorler ile 100 kat daha az enerji ile 20 kat daha
fazla itme gilici ve bunun yam sira siiriiklenme
miktarinda %65 azalma elde etmis olduklarini ifade
etmistir. Riizgar tiirbinine uygulandiginda ise enerji
kazaniminda %10 artis ve rotor kanadi {izerindeki
riizgar yiikiinde biiyiik 6l¢iide azalma gozlenmis bu
sayede daha uzun Omiirlii olmalar1 saglanmistir
(Welding, 2016). Thomas Corke sonuglar1 Predator
UVA (IHA) tipi bir ucak icin dlceklendirdiginde,
plazma aktiiatér eklenmesi durumunda etki
araligmm %300 arttigin1 ve dayamkliliginin 24
saatten 36 saate ¢iktigim belirtmistir (Ashley,
2016).

Plazma aktiiatorler bahsedilen tiim bu avantajlarinin
yani sira oldukga hassas calisma
gerektirmektedirler. Aktiiatorlerin dogru

calismasinin saglanabilmesi i¢in plazma ¢ok yiliksek
dogrulukla monte edilmesi gerekmektedir dyle ki
yapilan

bu konuda caligmalarda

konumlandirmadaki ¢ok ufak bir sapmanin dahi
hava ortaminin direncini artiracagi tespit edilmistir.
2009 yilinda birkag Avrupa Ulkesi yiizey ve ark

desarj plazma aktiiatdrlerin hava araglarinin
akiglarin1 nasil etkiledigi ve nasil kontrol ettigini
aragtirmak ve sonucunda bu ve buna benzer birkag
soruna ¢oziim bulmak iizere bir araya gelmistir.

PLASMAERO  Projesinin  ¢ergevesinde  bu
aerodinamik fenomenin fiziki nedenleri
arastirilmaktadir. Plazma jeneratorlerinin

verimliliginin artirilmast amacinin disinda, projeyle
UAYV insansiz hava araglarinin kapak¢ik kanatlar
ile diger hareketli parcalari olmadan sadece plazma
jeneratorlerin yardimiyla kumanda ve kontrol
edilmesinin Ogrenilmesi gibi hedefler de vardir.
Proje  kapsamunda 2012 yilinda Almanya
Darmstadt’ta daha ileri seviye bir insansiz hava
aracinda (Sekil 5) gerceklestirilen test basari ile
sonuglanmistir daha 6nce 2007 yilinda ise General
Electric  tarafindan  F-16  jet  ugaklarinda
stiriiklenmenin azalmasin test etmek iizere plazma
aktiiatorlerin testi yapilmigtir (Hambling vd., 2013).

Sekil 5: Plasmaero projesi kapsaminda THA iizerinde yapilan plazma aktiiator denemesi (Landewers, 2014)

51



Ibrahimoglu B., Kizisar S.E., Siirdiiriilebilir Havacihk Aragtirmalar1 Dergisi (2017), C2-S2, 48-53

Bununla birlikte bu teknoloji, simdilerde bile hava
arac1 tasarimcilarina aerodinamikle ilgili eski
goriislerini revize etmeleri igin ilham vermektedir.
Kanadin tim yiizeyinin plazma jenerator
elektrotlariyla kaplanmasi durumunda bu durumun
plazma elektrotlarinin ugak kanadinin sadece on
kenarinda takilmasina gore daha biiyiik avantaj
saglayacag diisliniilmektedir.

Ucan araglarin verimliligini radikal bir sekilde
iyilestirmenin diger bir yolu da yildirim kanali
misali bir boru iginde ugma yontemidir. Bu yontem,
sadece ortam direncinin azaltilmasi olanagini
saglamakla kalmayip, ucagin “raylar lizerindeymis
gibi” Oniinde siirekli olusturulan plazma tiineli
icinde yOnetilmesini de saglayacaktir. Bu fikri
gelistiren ABD’nin Arizona Tucson’daki PM&AM
Research ~ Sirketinin  Genel Midiirii  Kevin
Kremeyer’dir. Kreymeyer hava aracini, gilizergahi
Oniine ard arda “ateslenen” ve her biri dar bir
plazma kanali olusturacak olan ¢ok giiglii asir1 kisa
siireli itme giicii saglayacak muazzam giicli
lazerlerle donatmay1 planlamistir (Hambling, 2013).
Hesaplamalar gostermektedir ki havacilik igin
plazma aktiiator teknolojisi uzun vadede biiyiik
miktarda enerji tasarrufuna olanak saglayacak,
kurulum maliyetini diisiirecek ve zararli emisyon
salinimini azaltabilecektir. Bunun i¢in énemli olan,
gerekli sekil ve ebatlardaki plazma kanalim
olusturmay1 6grenebilmemizdir.

3. SONUC

Yapilan aragtirmalarda varilan sonug iyonize gazin
hava akiminmin karakterini  degistirerek kanat
etrafinda piiriizsiiz bir laminar hava akisi saglar
ornegin bu sekilde riizgar tlirbininin kanatlar
etrafinda plazma kilifti olusturularak {iretilen
elektrigin fiyat1 digiiriilebilir. Gorildigi iizere
plazma  igerisinde  hareket eden  objenin
aerodinamigi havadan tamamen farklidir ve bu
durum gelecekte hava ulasim araglarinda plazma
teknolojisinin tercih edilme olasiligini
artirmaktadir. Plazmanin  hava akis kontroli
saglamasi IHA’larin klapeler veya diger hareketli
parcalar kullanilmadan sadece plazma jeneratorleri
ile yonlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Plazma
teknolojisinin havaciliktaki  kullanimi ile ilgili
caligmalar kanadin kenarlar1 degil tiim kanat
yiizeyine uygulandiginda daha biiyiikk bir avantaj
saglayacaginin anlagilmas1 iizerine bu yonde
ilerletilmektedir.

Plazmanin hava akis kontrolii diginda ayn1 zamanda
iyonize gazin radar sinyallerini absorbe etmesi,
gezegene donen uzay araci icin ciddi bir sorundur
¢linkii bu etkinin bir sonucu olarak yer
istasyonundan, donen kapsiiliin yoriingesini takip
etmek zorlagir. Ancak ayni etkiden, askeri ugaklarin
radar tarafindan fark edilmemesi seklinde
yararlanmak miimkiindiir. Bunun igin “plazma
goriinmezlik” adi altinda c¢aligmalar baglatilmistir.
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Bu teknoloji, ABD’de yeni nesil insansiz savag
ucagt F-117 ve B-2’de STEIS teknolojisi
kullanmaktadir, Rusya’da da ayni sekilde hem kara
hem de hava araglarinda radardan korunmak igin
plazma teknolojisi gelistirmistir.

Giinlimiiz sartlarinda, teknoloji seviyemizin 6nciil
iilkeler ile rekabet edecek diizeye erisebilmesi icin
plazmanin havacilik ve savunma sanayi sektoriinde
kullanilabilecek bu avantajlari iizerine yapilacak
calismalarin baslatilmasi ve uygulamaya gecilmesi
iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Basta
iiniversiteler ve meslek liseleri sonrasinda ise
sanayide olmak fiizere plazma teknolojisinin
O6neminin anlagilmasini saglamak bu dogrultuda
atilacak 6nemli bir adimdir. Tiirkiye’de su an Ar-
Ge ve sanayi boyutunda plazma teknolojileri
alaninda calismalar yapan sirket olarak Anadolu
Plazma Teknoloji Enerji Merkezi bulunmaktadir.
Gelecegin teknolojisi olarak goriilen plazma
teknolojisi ~ sanayinin  pek  ¢ok  alaninda
kullanilabilecek diizeyde olup bu konuda yapilacak
calismalar  revagta olan bu  teknolojinin
yayginlagmast i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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