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0z: Yapilan calisma ile NACAOQ015 ugak kanadi etrafindaki akisin kontroliinde plazma aktuatorlerin
Re=48 000 degerinde siirtim frekansi ve voltajindaki degismenin kaldirma kuvvetine etkisi incelenmistir.
Bu kapsamda yapilan calismalar ile plazmanin olusturulmasinda etkili olan parametrelerin direkt olarak
aerodinamik performansa etkisi degerlendirilmistir. Yapilan incelemede plazma aktiiatorler ugak
kanadinin 6n kismina (x/C=0.1) yerlestirilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda ise frekans degisimi ile
yliksek hiicum acilarindaki ayrilan akisin incelemesi yapilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar goz oniine
alindiginda ¢alismalarin biiyiik cogunlugunun stol agis1 ve post stol acilari icin yapildigi goriilmektedir.
Yapilan deneysel calismalarda, belirli bir hiicum acis1 aralig1 icin frekansin ve voltajin etkileri
incelenmektedir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgulardan o&zellikle plazma
aktiiatorlerin uygulama voltajinin kaldirma katsayisina dogrudan oransal etkisi tespit edilmigtir. Diger
taraftan, siiriim frekansinin ise belirgin bir iliskisi tespit edilememistir. Bu iliski daha ¢ok dogrusal
olmayan bir yap: seklinde goriinmektedir. Bu durum, 6zellikle ¢alismanin bulgular kisminda detaylh
olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma aktiiator, Aktif akis kontrolii, Aerodinamik performans, Kaldirma kuvveti katsayisi,
Plazma siiriim frekans

Investigation of the Effect of DBD Plasma Actuator Excitation Frequency on Flow Control Around an
Aircraft Wing

ABSTRACT: In this study, the effect of variation of plasma excitation frequency and applied voltage
variation on lift coefficient of NACAQ015 airfoil is investigated at Re=48 000. In this context, the effects of
the parameters direct effecting the plasma generation on the aerodynamic performance of the airfoil are
assessed. In this study, plasma actuators are located at near leading edge (x/C=0.1) position. Within the
scope of the experimental studies, the separated flow is studied for the excitation frequency at high
attack angles. When the studies in the literature are taken into consideration, it is seen that the majority
of the studies are performed for stall angle and post stall angles. In experimental studies, the effects of
frequency and voltage are examined for a certain angle of attack angle. As a result of the experimental
studies, the direct proportional effect of the application voltage of the plasma actuators on the lift
coefficient was determined. On the other hand, no significant correlation was found between excitation
frequency. This relationship appears to be more of a non-linear structure. This has been examined in
detail in the findings section of the study.

Key Words: Plasma actuator, Active flow control, Aerodynamic performance, Lift coefficient, Plasma excitation
frequency
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GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda, DBD plazma aktiiatorler akisin kontroliinde 6nemli bir aktif akis kontrol elemani
olarak kullanilma baglanmistir. Plazma aktiiatorlerin tamamen elektronik yapida olmalari, istenildiginde
devreye kolay bir sekilde alinmalari ya da devre disi birakilabilmeleri, hareketli parcalara sahip
olmamalar1 dolayisi ile geometriyi degistirmemeleri ve hizli cevap siireleri sayesinde sisteme hizli
miidahale imkani vermelerinden dolay1 bu konu {izerine yapilan ¢alismalar giderek artmaktadir.

Bir DBD plazma aktiiatoriin yapist birisi hava ile temas eden digeri gomiilii iki elektrottan ve
bunlarin arasina yerlestirilmis bir dielektrik malzemeden olusmaktadir. Bu elektrotlara AC voltaj
uygulanmasi neticesinde aktiiatorler {izerinde iyonize gaz olusmaktadir. Bu alanda AC voltaj ile birlikte
DC voltaj esash plazma aktiiatorlerde kullanilmaktadir. Ancak, AC uygulamalarin DC uygulamalara
kiyasla elektrot korozyonuna daha az maruz birakmasi ve iyonize gaz olusumunda daha giig
gerektirmesi avantajlarindan dolay1 aerodinamik akis kontroliinde daha ¢ok tercih edilmektedir (Corke
ve dig., 2010). Aktif akis kontroliinde kullanilan bu aktiiatorler sayesinde iiretilen iyonize gazin
(plazma) hiz1 akisin kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yani, akis kontroliiniin etkinligi aktiiator
performans: ile dogrudan iligkilidir. Bu noktada, aktiiatoriin geometrisi, siirlim voltaji tipi, dielektrik
malzemenin katman kalinlig1 ve gesidi, aktiiator elektrotlar: arasi1 bosluk ve siirtim frekansi 6nemli rol
oynamaktadir. Debien ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢alismada bir plazma aktiiator yardimiyla {iretilen itki
kuvvetini yani plazmanin etkisini yaptiklar1 deneysel c¢alismada gostermislerdir. Deneysel
calismalarinda, birinci durumda frekansi sabit tutup uygulama voltajin1 12 ile 22 kV araliginda diger
durumda ise uygulama voltajini sabit tutup siirtim frekansmi 0.5 ile 2 kHz aralifinda degistirip {iretilen
itki kuvvetini incelemiglerdir. Voltaj ve frekansin degisiminin itki kuvvetine dogrudan etki ettigini ve bu
degerlerdeki artisin plazmanin etkinligini de arttirdigini belirtmislerdir (Debien ve dig., 2012). Orlov
(2006) yaptigr calismada, plazma yayilimimin ve plazma hizinin AC frekansina gore degisimini
incelemistir. Diisiik siiriim frekanslarinda plazma yayilimindaki degisimi ortaya koymustur ancak
yliksek degerlerde bu yayilimin siirtim frekansma bagh olmadigini belirtmistir. Bunun aksine, frekans
arttirildiginda plazmanin hizinda da artis oldugu ¢alismasinda goriilmektedir (Orlov, 2006). Kotsonis ve
dig. (2014) yaptiklar1 ¢calismada plazma aktiiatorleri kanadin arka kismina yerlestirip kanat etrafindaki
akisin kontrolii {izerine ¢alismislardir. Plazma aktiiatoriin kanadin arka kismina yakin iz bolgesindeki
yapiy1 degistirdigini buna bagh olarak dominant girdap kopma frekansmin azaltldigim ortaya
koymuslardir. Farkli Reynolds sayilarinda yapilan bu ¢alismada, hiicum agisinin 0 ve 5 derece oldugu
degerlerde kaldirma katsayisinin incelemesini de uygulama voltaji ve siirim frekansi agisindan
incelemislerdir.

Uygulama voltaji artisinin kaldirma katsayisi tizerine yaptigi iyilestirmede siiriim frekansina kiyasla
daha etkili oldugunu ortaya koymuslardir (Kotsonis ve dig., 2014). Giiler ve dig. (2018) yaptiklar
calismada NACA 0015 ugak kanadi etrafindaki akisin kontroliinde kullandiklar: plazma aktiiatorlerini
farkli tip sinyalle siirmiislerdir. Hiicum agisinin 10 derece oldugu degerde, sinyal modiilasyonu ve
siiriim frekansmin uygun segilmesi ile kaldirma katsayisi {izerinde iyilestirme saglamakla birlikte enerji
tasarrufunun da miimkiin oldugunu deneysel ¢alismalarinda ortaya koymuslardir (Giiler ve dig., 2018).

Taleghani ve dig. (2012) NFL 0414 tipi kanat profiline uyguladiklar plazma aktiiatorleri {i¢ farkl
konumda kullanmislardir. Uygulama voltajinin 14 kV ve siiriim frekansinin 28kHz oldugu degerler icin
yapilan ¢alismada post stol agilarinda incelemede bulunmuslardir. Yaptiklari ¢alismanin sonuglarinda
sirlim frekansinin artistnin  plazmanin hizim1 arttirdigini  gostermislerdir. Ayrica, diisiik siirim
frekanslardaki diisiik duty cycle’lar ile daha iyi kaldirma katsayis: elde edildigini ortaya koymuslardir
(Taleghani ve dig., 2012). Siiriim frekansinin duty cycle’1 tizerine inceleme yapilan diger bir ¢alisma ise
Sun ve dig. (2015) tarafindan 10kHz degerinde farkli voltajlar i¢in yapilmistir. Bu ¢alismada, 0.1 ile 1
araligindaki belirli degerlerde duty cyle uygulamasi hiicum agist 17 ve 20,5 derece i¢cin NACAQ0015 kanat
profilinde igin sonuglar ortaya konulmustur. Kanadin kaldirma katsayisinin iyilestirmesinin en iyi 0,25
duty cycle degerinde oldugunu 12 m/s ile 75 m/s akis hiz1 i¢in oldugunu gostermislerdir (Sun ve dig.,
2016). Han ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢calismada nanosecond pulsed DBD plazma aktiiatorlerinin 0.2 kHz
ile 1.8 kHz araliginda siiriim frekans: uygulanmas: ile kaldirma kuvvetinin arttirilabilecegini ve
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siriikkleme kuvvetinin azaltilabilecegini belirtmislerdir. Stirtim frekansmin azaltilmasi ile kaldirma
kuvvetinde daha iyi etki elde etmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda bulduklar1 sonuglar ile diisiik hiicum
acilarinda kalkis saglayan hava araglarinin kalkis aninda ilave iyilestirme elde edecegini ve tirmanma
performansinin arttirilacagini belirtmislerdir (Han ve dig., 2015). Farkli elektrot geometrileri ve farkl
siriim frekans: iizerine nanosecond pulsed DBD plazma aktiiatorlerin kullanildig: bagka bir ¢alismada
ise akis kontrol etkilerinin siiriim frekansina bagh oldugu bulunmustur (Zhao ve dig., 2015). Yine aym
calismada, diisiik frekansta swept tipi kanat profilinin aerodinamik performansindaki iyilesmenin daha
iyi oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar goz oniine alindiginda ¢alismalarin biiyiik cogunlugu stol agis1 ve post stol
acilar igin incelenmigtir. Ayrica, uygulama ve siiriim frekans: etkilerinin kaldirma katsayis: {izerine
etkileri belirli hiicum agilarinda ortaya konulmustur. Bu deneysel c¢alismada, hiicum agis1 araligi
agisindan frekansin ve voltajin etkileri daha sik aralikta incelenmektedir. flave olarak, siiriim frekansi ve
uygulama voltaji i¢in ise her hiicum agisinda degerlendirmeler yapilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Riizgar Tiineli ve NACA0015 Ucak Kanad1 (Wind Tunnel and NACA0015 Airfoil)

NACAO0015 ugak kanadinin etrafindaki akis kontrolii iizerine yapilan deneyler emmeli tip-acik
cevrim riizgar tiinelinde Reynolds sayis1 48000 degerinde yapilmustir. Riizgar tiinelinin daralma oram
6.3:1'dir. Deneylerin yapildig1 bu tiinel 57cmx57cm kare kesitli ve 100cm uzunlugu olan test bolgesine
sahiptir. Kanat modeli test bolgesine kuvvet dlgiimleri igin dikey akis gorsellestirmesi icin Sekil 1’deki
gibi yatay yonde yerlestirilmistir. Tiirbiilans siddeti %1’in altindadir. Kanat modeli PLA malzemesinden
3D yazic teknolojisi ile iiretilmistir. Kanat modelinin veter uzunlugu 150mm olup kanat agiklig1 ise
540mm’dir. Ug etkileri ortadan kaldirmak igin iki adet 280mm c¢apa sahip u¢ plaka kanat kenarlaria
yerlestirilmistir.

Kaldirma Kuvveti

Sekil 1. D NACAOQ0015 kanat modeli ve deneysel kurulum
Figure 1. NACA0015 airfoil model and experimental setup of the study

Plazma Uretimi ve Plazma Aktiiator YaPISI (Plasma Generation and the Structure of Plasma Actuator)

Deneylerde kullanilan plazma aktiiator yapis: Sekil 2'de goriildiigii gibi iki bakir elektrottan ve bir
di-elektrik malzemeden olusmaktadir. Hava ile temas eden elektrota yiiksek voltaj uygulanirken
gomiilii elektrot topraklanmaktadir. Bu elektrotlar arasina di-elektrik malzeme yerlestirilmistir. Di-
elektrik malzeme olarak Kapton segilmistir. Bu elektrotlarin genisligi 5 mm olup kalinlig1 0.05 mm’dir.
Elektrot kalmhig ¢ok diisiik olmasi nedeniyle model yiizey geometrisini degistirmedigi literatiirdeki
kaynaklardan bilinmektedir. Plazma aktiiatorler kanat modelinin “leading edge” yani x/C=0.1
konumuna yerlestirilmislerdir.

Elektrotlarin koselerinde yiiksek elektrik konsantrasyonu olugsmaktadir ve buna bagh olarak bu
durumun elektrotlarin yanmalarina sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Bu problemin 6niine gegebilmek
adina elektrotlarin koseleri Imm c¢apinda yuvarlatilmigtir. Plazma aktiiatorler yiiksek voltaj amfisi ile
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calistirilmistir. Bu ¢alismada, uygulama voltaji 5 ile 7 kV araliginda 1 kV arttirilarak, siiriim frekansi ise
2.5 ile 5.5 kHz arahiginda 1 kHz arttirillarak deneyler gergeklestirilmistir. Tektronix marka P6015 model
yiiksek voltaj probu yardimiyla elektriksel 6zellikler tespit edilmistir. Sinyal 6zellikleri ise Fluke marka
80i-110s model akim probu yardimiyla gozlemlenmistir. Yiiksek voltaj probu ve akim probu TT-technic
marka TDS2012B model osiloskoba baglanmistir.

Yiizey ile temas eden Indirgenmis alag

elektrot \ Plazma
/' ~Dielektrik malzeme
() Gomiili elektrot

NACAO0015 kanat profili

Serbest hava akisi

Sekil 2. Plazma aktiiator yapisi ve kanat iizerindeki konumu
Figure 2. The structure of a plasma actuator and position on the airfoil

Aerodinamik Kuvvet Ol¢iim Sistemi (Aerodynamic Force Measurement System)

Model tizerine etki eden kaldirma kuvvetini 6lgebilmek igin Sekil 3'de goriilen ATI model 6 eksenli
yiik hiicresi kullanilmistir. Bu yiik hiicresi bilgisayar kontrollii dondiirme aparati ile entegre hale
getirilip farkli hiicum agilarinda kuvvet degerlerinin Ol¢iilmesinde kullanilmistir. Olgiimler 1 kHz
ornekleme frekansinda 10 sn boyunca her bir deger igin gerceklestirilmistir. Toplamda 5000 veri, veri
toplama kart1 yardimiyla alinmistir. Her bir deney 3 kez tekrar edilmistir ve ortalamasi hesaplanmustir.
Bunun nedeni, deneylerin tekrarlana bilirligini ortaya koymak ve hata oranini en aza indirebilmektedir.
Belirsizlik analizi neticesinde kuvvet dl¢iim sisteminin hata paymin %5’den az oldugu bulunmustur.
Belirsizlik analizinin hesaplanmasinda yiik hiicresi degerleri, hiicum agisinin ayarlanmasinda
yapilabilecek 6l¢iim hatasi ve model geometrisi iiretiminde model uzunluklarinda meydana gelebilecek
hatalar g6z 6niine alinmistir.

-
A Kl

Sekil 3. Riizgar tiineli test bolgesine bagh kuvvet 6l¢iim sistemi (a) ve dondiirme aparati (b)
Figure 3. Load cell system placed in wind tunnel test section (a) and rotary unit (b).

BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Asagida Sekil 4'te NACAQO15'e ait kaldirma katsayisinin hiicum agisi ile degisimi verilmistir.
Yapilan deneyde, 3.5 kHz'de 7 kV’da maksimum kaldirma elde edilmistir. Ayni1 zamanda stol’a girme
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durumu da geciktirilmigtir. Bu durum &zellikle 5 kV’da daha belirgin haldedir. Ancak siiriim frekansi
3.5 kHz degerinden 4.5 kHz degerine arttirildiginda 7 kV’da 4 derece stol acis1 daha da Otelenmistir.
Ayni durumda 5 kV’da bu kez 2 derece 6teleme elde edilmistir. Bunlarin yani sira, 6 kV’da maksimum
kaldirma kuvveti azalmis olsa da stol sonrasi agida ugak kanadi stola girmeyerek kaldirma kuvveti
katsayis1 0.45 seviyelerinde seyretmistir. Ucak kanadinin emme yiizeyinde diisiik Re sayilarinda olusan
“laminer seperation bubble” olusumunun plazmanin etkisi ile bir miktar bozulmasindan kaynakli 6
kV’daki kaldirma kuvveti katsayis1 egrisi daha yatay seyretmis goriinmektedir.
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Sekil 4. NACAQ015 kanat profiline uygulanan siiriim frekansi degisimi ve bu durumun kaldirma
katsayisina etkisi, a) 3.5 kHz, b) 4.5 kHz, ¢)5.5 kHz
Figure 4. Variation excitation frequency applied to NACA0015 airfoil and its effect on lift coefficient, a) 3.5 kHz, b) 4.5 kHz,
¢)5.5 kHz

Asagida Sekil 5'te bu kez NACAO0015 kanat profiline uygulanan siirlim voltaj degisimi ve bu
durumun kaldirma katsayisina etkisi verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii tizere, 4.5 kHz plazma
stirtim frekansinda tiim stol 6ncesi agilarda siiriim voltajlar: igin en iyi performansi gostermistir. Diger
taraftan, 7 kV’da ise 4.5 kHz hem stol agisinin 6telenmesinde etkili olmustur. Ayn1 zamanda bu sartlarda
yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek kaldirma kuvveti katsayisi degerine ulasilmistir.
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Sekil 5. NACAQ015 kanat profiline uygulanan voltaj degisimi ve bu durumun kaldirma katsayisina
etkisi, a) 5kV, b) 6 kV, ¢) 7 kV
Figure 5. Variation excitation frequency applied to NACAOQ015 airfoil and its effect on lift coefficient, a) 5 kV, b) 6 kV, c) 7 kV

Yapilan uygulamalarda goriilen diger bir durum ise plazma aktiiatorlerinin siiriilmesinde kullanilan
voltajin artmasi ile kanadin etrafindaki akis {izerindeki etkinligi de lineer olmayan bir yapida olsa da
artmaktadir. Ancak ayni durum incelendiginde, plazma siiriim frekansi degisiminin kaldirma kuvveti
tizerinde iyilestirici etkisi dogrudan bir iliski seklinde olmayip daha ¢ok spesifik degerlerde
belirginlesen bir iyilestirme seklinde gortinmektedir.

Asagida Sekil 5'te kaldirma kuvveti katsayisinin plazma siiriim frekansina gore degisimi verilmistir.
Grafiklerden de goriilecegi {izere yapilan inceleme her bir hiicum agis1 degeri icin farkli voltaj ve
frekanslar i¢in incelenmistir ve sonuglar1 grafikler halinde asagida sunulmustur. Sekil 6-a'da plazma
striim frekansi 2.5 kHz ile 5.5 kHz arasinda degistirilmistir. Bu aralikta, plazma siirtim voltaji da 5 kV, 6
kV ve 7 kV degerlerinde olmak {izere deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
belirli bir plazma siirim voltaj degeri i¢in arttirilan plazma siiriim frekansinin kaldirma kuvveti
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katsayis1 tizerinde birebir oransal bir artis saglamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle de plazma siirtim
frekansinin arttirilmasi kaldirma kuvveti katsayisinda artis saglamamaktadir. Diger bir 6nemli bulgu ise
farkli voltaj degerlerinin farkli frekanslarda daha etkin hale geldiginin goriilmesidir. Bu kapsamda
yapilan degerlendirme maksimum kaldirma kuvveti katsayis1 durumu 4.5 kHz frekans degerinde 5 kV
ve 6 kV voltaj degerlerinde elde edilmis goriinmektedir. Ayni sekilde durum B'de (Sekil 6-b) ise 4 derece
hiicum agis1 icin ayn1 inceleme tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum kaldirma kuvveti katsayisi
3.5 kHz frekans degerinde 7 kV voltaj degerinde elde edilmis goriinmektedir. Aymi sekilde durum C'de
(Sekil 6-c) ise 6 derece hiicum agis1 igin ayni inceleme tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum
kaldirma kuvveti katsayisi 4.5 kHz frekans degerinde 6 kV ve 7 kV voltaj degerlerinde elde edilmis
goriinmektedir. Ayni sekilde durum D'de (Sekil 6-d) ise 8 derece hiicum agist igin ayni inceleme
tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum kaldirma kuvveti katsayis1 3.5 kHz ve 4.5 kHz frekans
degerlerinde 7 kV voltaj degerinde elde edilmis goriinmektedir. Ayni sekilde durum E'de ($ekil 6-e) ise
10 derece hiicum agisi icin ayn1 inceleme tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum kaldirma kuvveti
katsayist 4.5 kHz frekans degerinde 7 kV voltaj degerinde elde edilmis goriinmektedir. Ayrica, 7 kV
plazma siiriim voltajin genel olarak diger tiim frekanslarda da baskin oldugu ve en iyi kaldirma
kuvveti katsayisiin elde edildigi goriilmektedir. Ay sekilde durum F'de (Sekil 6-f) ise 12 derece
hiicum agis1 i¢in ayn1 inceleme tekrarlanmistir. Bu durumda ise maksimum kaldirma kuvveti katsayisi
4.5 kHz frekans degerinde 7 kV voltaj degerinde elde edilmis goriinmektedir. Ayrica, 7 kV plazma
siiriim voltajinin genel olarak diger tiim frekanslarda da baskin oldugu ve en iyi kaldirma kuvveti
katsayisinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6. NACAO0015 kanat profiline uygulanan siiriim voltaj-frekans degisimi ve bu durumun kaldirma

katsayisina etkisi
Figure 6. Variation of excitation frequency-applied voltage for NACAQ015 airfoil and its effect on lift coefficient

SONUC (CONCLUSION)

Yapilan deneysel ¢alismalar ile NACAQ0015 kanat modeli igin elde edilen deney sonuglar1 da dikkate
alinarak plazma siiriim voltaji ve frekansinin kanadmn kaldirma kuvveti katsayisi iizerine etkisi Reynolds
sayis1 48000 degerinde olmak {iizere incelenmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii iizere plazma
siiriim voltajinin kanadin kaldirma kuvveti katsayisi iizerine etkisi yaklasik olarak dogrusal olarak
degerlendirilebilecek iken plazma siiriim frekansiin kanadin kaldirma kuvveti katsayis1 tizerine etkisi
dogrusal gortinmemektedir. Bu nedenle de kanadin kaldirma kuvveti katsayisinin arttirilmasi igin
plazma stiriim voltajinin arttirllmasi bir ¢oziim iken plazma siiriim frekansinin arttirilmasi ya da
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azaltilmas: her bir kanat agis1 ve uygulama voltaji i¢in ayrica degerlendirme gerektirmektedir. Bunun
nedeni ise s6z konusu iliskinin dogrusal olmayan yapida olmas: ve yukarida degerlendirmelerden de
goriildiigii lizere genellestirilebilecek net bir sonu¢ vermemesidir. Bu kapsamda yapilacak calismalar
i¢in deneylerin daha sik araliklarla incelenecek hiicum agisi igin tekrarlanmasi ve durumun daha net
hale getirilmesi onerilmektedir. Ancak, bu deneyler ¢ok uzun siiren yogun bir ¢alismay1 gerektirecektir.
Bu durumda da sonucun, yapilan ¢alisma ile benzer nitelikte dogrusal olmayan bir bagmtiy1 ortaya
koymas: beklenmektedir. Ancak bu durumda farklhilik olarak, olusturulacak daha temel bir yap:
kullanularak bu dogrusal olmayan yapinin degisimi daha anlasilir hale getirilip bu kapsamda yapilacak
kontrol uygulamalarinda kullanilabilir. Ortaya ¢ikan sonuglar itibari ile kanadin kaldirma kuvveti
katsayisiin arttirilmasi igin en uygun yontem uygulanan plazma siiriim voltajinin arttirilmasi olarak
goriilmektedir. Ancak, bu durumda sistemi siirmek i¢in ihtiya¢ duyulacak enerji miktarinda da artis
olacag1 dikkate alinmalidir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

a : Hicum agis1

C :Veter uzunlugu

Cv : Kaldirma kuvveti katsayist
f :Plazma siirlim frekansi

Re :Reynolds sayisi

x :Eksen
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