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Oz

Kanat ucunda meydana gelen vorteks drag(siiriiklemesinin) azaltilmasi i¢in hava araci iireticileri winglet veya sharklet adin1 verdikleri
kanat ucunin kivrilmasi formunda yapilar tasarlamislardir. Bu makalede ise yine sabit kanatli hava araglari igin aerodinamik
performans artirmak igin kivrik kanat ucu tasariminin gelistirilip hareketli kanat ucu tasarimi hakkinda ¢aligilmistir. Sabit kanatli hava
araci ireten biiylik firmalar degisik tiplerde ve formlarda kivrik kanat yapist denemis ve kullanmislardir. Tasarlanan ve kullanilan
degisik tiplerdeki kivrik kanat uclarinin farkli aerodinamik karakteristikleri mevcuttur. Airbus, Boeing gibi biiyiik ucak iiretici firmalar
yakit tasarrufu gibi avantajlarindan dolay1 kivrik kanat ucunu tasarlamiglardir. Kivrik kanat ucu tasarimi ugusun biiyiik bir kisimi olan
diiz ugus safthasi i¢in iyi bir itki-siirtiinme kuvveti orani saglayarak biiyiik bir verim saglamasina ragmen ugusun biitiin safhalari i¢in
uygun yakit performans degeri saglamayacaktir. Diigiikk hizlarda vorteks siirtiinme az oldugundan dolay1 6zellikle kalkis ve inis gibi
diisiik hizda yiiksek kaldirma kuvveti istenen durumlar igin kivrik kanat ucu tasariminin avantaji ¢ok goriilmemektedir. Bu nedenle
diisiik hizlarda kullanilmak tizere kivrik kanat ucunun formunu kanat ile benzer agiya ¢ekip kaldirma kuvveti artis1 yapilabilir. Kanat
ucu seklinin degisimine izin veren bagkalasan kanat ucu tasarimi, kanat ucundaki bir mentese yardimiyla hareket etmesine olanak
vermektedir. Bu sayede diisiik hizlarda daha fazla kaldirma kuvveti olusturacak sekilde, diiz ugus safhasinda ise daha az siirtiinme
kuvveti olusturacak sekilde tasarlanmistir. Kanat ucuna yapilan bu ufak mekanik degisiklik ugus performansina aerodinamik olarak
olumlu ydnde etkisinin yani sira hava aracinin yakit tasarrufu, menzil artisi, daha az karbon salinimi gibi bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Bu c¢alismada baskalasan kanat ucu tasariminin literatiir taramasi yapilmis ve baskalasabilen kivrik kanat ucu
tasariminin avantajlarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci(IHA), Sabit Kanat, Baskalasan kanat ucu.

Morphinglet Wing Tip Design and Advantages

Abstract

In order to reduce the vortex drag at the wing tip, aircraft manufacturers have designed structures in the form of curving wing tip,
which they call the winglet or sharklet. In this article, the curved wing tip design has been developed and the moving wing tip design
has been studied to improve aerodynamic performance for fixed wing aircraft. Producing fixed wing aircraft have tried and used
curved wing structure in different types and forms. Different types of curved wing tip designed have different aerodynamic
characteristics. International aircraft manufacturers such as Airbus and Boeing have designed the curved wing tip because of its fuel
saving advantages. The curved wing tip design provides a good thrust-to-drag ratio for a large part of the flight, but it doesn’t provide
a suitable fuel performance value for all phase of flight. Because of low vortex drag at low speeds, the advantage of the curved blade
tip design is not particularly noticeable, especially in situations where high lifts are required at low speeds such as take-off and
landing. For this reason, the lifting force can be increased by the form of wing tip to a similar angle with the wing for use at low
speeds. It is allowed to change the angle of the curved wing tip by use of a hinge and servo actuator system placed on the end of wing.
Thus, it is designed to generate more lifting force at low speeds and less drag in the cruise flight phase. This small mechanical
modification to the wing tip provides aerodynamically positive effects on flight performance, as well as many advantages such as
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aircraft fuel savings, range increase and reduced carbon emissions etc.. In this study, literature review of morphinglet wing tip design
has been made and advantages of morphinglet wing tip design.
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1. Giris

Insanlar ugmay1 kuslar1 gozlemleyerek dgrendikleri gibi ugus performansini artirmayi da kuslari inceleyerek yapmaya devam
etmektedir. Kuslar uguslarini daha verimli yapabilmeleri igin kanat sekillerini ve boyutlarini degistirmektedirler. Hava araci
tasarimcilari kanat tasarlarken bu kuslar inceleyerek yapilmistir. Kisa ve eliptik kanat sekline sahip sahin, siiliin, agackakan, giivercin
gibi kuslar hizli kalkis ve kolay manevra kabiliyetlerine sahiptir, tipki STOL hava araglarinda oldugu gibi. Bosluksuz (slot) uzun
kanata sahip kartal gibi kuslar hizli ve diiz ugus kabiliyetleri kuvvetlidir. Uzun dar kanatli marti, kirlangi¢ gibi hayvanlar ise yiiksek
hizlarda siiziilmeye izin verir. Kuslarin kanat yapilar1 ve ucus karakteristikleri incelenerek ve gelistirilerek aerodinamik verimlilige
sahip kanatlar tasarlamamiza yardimci olacaktir. Hava araclar1 havada tutunabilmesi i¢in kanadin altindan gegen hava ile kanadin
iistiinden gecen havanin hizlar1 ve basinglar: farkli olmasi gerekir. Bu basing farki nedeni ile kanat ucunda vorteks siiriikklemesi olusur.
Vortekslerin azaltilmasi i¢in hava araci iireticileri winglet/sharklet adini verdikleri kivrik kanat ucu kullanmaktadir. Hava aract
iireticileri degisik formlarda kivrik kanat yapisi iiretmislerdir. Ozellikle sabit kanatl hava araglarmin ucus karakteristiklerini olumlu
yonde etkileten Hava araci ireticileri degisik formlarda kivrik kanat yapisi iiretmislerdir. Bu ugus sathalar1 genellikle kazalarin en ¢ok
karsilasildig1 ugusun 6nemli kisimlart oldugundan gerektigi zaman daha fazla kaldirma kuvveti olusturulabilmesi i¢in kanat ucunun
seklinin ve bi¢iminin degistirilmesi verimliligi artiracaktir. Kanat ucu seklinin degisimine izin veren bagkalasan kanat ucu, kanat
ucunun katlanmasini saglamaktadir. Geleneksel tasarimlardaki kanat yapilarinda hava araglari statik kanat yapist kullanir. Hava
araglar1 kalkis ve inis safthalari gibi diisiikk hizdaki performans gereksinimleri i¢in yiiksek kaldirma katsayist ve diiz ugus igin diisiik
siirtiinme kuvveti gereksinimi vardir. Baskalasabilen kivrik kanat ucunda diisiikk hizlarda daha fazla kaldirma kuvveti olusturacak
sekilde, diiz ugus sartlarinda ise daha az siirtiinme kuvveti olusturacak sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada baskalasabilen kanat ucuna
sahip hava aracinin hesaplamali akigkanlar dinamigi ile analizi yapilmustir.

2. insansiz Hava Araclar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Popiiler bilim dallarindan biri olan insansiz hava araglarimin bircok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlardan en onemlileri
maliyet, operatoriinii tagimamasi ve istege gore tasarlanabilir olmasidir. Askeri ve sivil amaglt birgok islerde kullanima uygun olarak
tasarlanmustir. Kullanildiklar1 yerlere gére yakitlar1 elektrikli, sivi yakitl veya hibrit olabilmektedir. Tha siiflandirmalarinda birgok
kriter bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilant ugus menzili, havada kalis siiresi ve irtifadir. Ugus menzillerine gore
pointer gibi 100km alt1 olan hava araglar1 kisa menzilli, silver fox gibi 100km-400km menzile sahip hava araglar1 orta menzilli,
predator gibi 1500km {izeri menzile sahip hava araglari ise uzun menzilli hava araglart kategorisi altinda degerlendirilmektedir.
Cikabilecekleri maksimum irtifa agisindan 1km irtifaya yiikselebilen hava araglari algak irtifa, 1km-10km irtifaya yiikselebilen hava
araglari orta irtifa, 10kmden daha yiiksek irtifaya gikabilen hava araglari yiiksek irtifa kategorisindedir.

3. Literatiur Taramasi

Sabit kanatli hava araglarinin performans optimizasyonu yapilarak daha verimli hava aract iretmek mimkiindir. Bu
optimizasyon arastirmalari kullanilan malzemenin degisimi ile miimkiin olabilecegi gibi tasarimin degisimi ile de miimkiin
olmaktadir. Bu galismalar yapilarak aecrodinamik performans artar ve yakit tiiketimi diismesi gibi avantajlar saglanmis olur.

Insansiz hava araglar1 askeri ve sivil amaglar ile birgok gorevlerde kullanilmaktadir. Insansiz hava araci kullaniminin
avantajlarindan bazilar1 ise uygun sekilde imal edilmeye uygun olmasi ve maliyetinin ucuz olmasi. Ugusun daha verimli olmasi i¢in
bir¢ok caligmalar yapilmigtir.

Hava araclar1 birden fazla ugusg kosullarina elverisli olmasi gerek. Bir tasarim, belirli bir durumda en iyi performansi elde etmek
icin optimize edilebilse de, tiim ucgus kosullarinda higbir tasarim ideal olamaz. Bu nedenle degisik ucus kosullarina adapte olabilen
sistemler iizerinde calismalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmalardan birisi de bagkalasan kanat ucu tasarimidir. Sabit kanatli hava
araglarinda kanat ucu tasarimi kullanimu siiriikleme kuvvetini azaltmada énemli bir etkisi bulunmaktadir.

Baskalasan kanat uglarinin ugak performansinmi arttirmak ve c¢alisma siirelerini uzatmak ic¢in kullanimi, yukarida sunulan statik
kanatgiklarin igsel sinirlamalarinin iistesinden gelmektedir. Bu yazida sunulan morphing kanat ucu sistemi, IHA nin iyilestirilmesi
icin bu firsat1 ele almaktadir.

Bu calisma, sabit kanatlh THA’nin ucusu gérevi sirasinda kullanilmak iizere kanat ucu seklinin degistirilmesi iizerine bir
mekanizmanin tasarimint ve gelistirilmesini amaclar. Boyle bir sistemin avantajlar1 asagida aciklanmistir ve bu proje igindeki
sonuglar, sistemin ve yapilarin ugus gorevi boyunca karsilagilan beklenen kuvvetlerle basa ¢ikma kabiliyetini gostermeye galigsmistir.

Modern sabit kanatli hava araglarinin kanatlarinin uglarinda, kuslardan ilham alinarak yapilmis winglet adi verilen yapilar
mevcuttur. Bu winglet yapisi, kanat uglarindaki tiiylerinin neredeyse dikey bir agida kivrilabilen kuslarin kanatlarindan ilham
almaktadir.
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Kanatlarin aerodinamik yapisi geregi, iist ve alt ylizey arasindaki basing farki, kanat uclarinda girdaplar olusturmasina neden olur,
bu girdaplar ucagin siiriklenmesine neden olur. “Tipik bir ucagmin siiriklenme dagilimi, kaldirma kuvvetinin neden oldugu
striikleme diiz ucus kosullarinda toplam siiriiklemenin % 401 ve kalkis sirasindaki toplam siiriiklemenin %80-90'1m1
olusturabildigini bilinmektedir”. [1]

Sekil 1. Degisik sekil ve tiplerde kivrik kanat ucu tasarimi[2]

Baskalasan kanat ucu tasarimi askeri ve sivil hava araglart igin gelistirilmekte olan aerodinamik sekil degistiren sistemdir.
Bagkalasan kanat ucu tasarimi yakit tasarrufu, verim ve manevra kabiliyeti avantajlar1 saglamaktadir. Petrol fiyatlarinin artmasi ile
birlikte ekonomik olarak rahatlamak isteyen kuruluslar hava araglarinin daha verimli olmasimi istemeleri sonucu ortaya ¢ikan
¢aligmalar neticesinde sekil degistiren yapilar ortaya ¢ikmustir. Yakit tasarrufu saglayan sistemler ayni zamanda gevresel olarak diisiik
karbon emisyonu saglamaktadir.

Sekil 2. Baskalasan kanat ucu tasarimmmin ¢alismasi [3]

Bu c¢aligma sabit kanatli hava araglarinin yakit verimliligini artirmak amaciyla kus benzeri kanat ucu yapisinin egim agisini
degistirmeyi amaglamaktadir. Boylelikle ugusun her safthasinda ugus verimliligini optimize etmektir.

4. Sonug¢

Kivrik kanat ucu tasarimi kullammu IHAlarda siiriiklemeyi onemli olgiide azalttig1 agikga bilinmektedir[3]. Fakat bu avantaj
kalkis ve inis gibi diisiikk hizlarda yapilmasi gereken uguslarda dezavantaja doniigebilir. ZANKA-II insansiz hava aracinin kanat ucu
tasarimint her ugus sathasinda daha verimli kilabilmek i¢in menteseli bir mekanizma yardimi ile aerodinamik verimliligin artilmasi
hedeflenmistir. Morphinglet tasarim1 kanat ucuna yerlestirilen servo sistem yardimi ile hareket etmektedir. Ugus kontrol sisteminde
almman sinyaller yardimi ile harekete gecen servo sisteme bagli olan kanat ucu yapisi hareket ederek hava aracini biitiin ugus
safhalarinda daha verimli olmasini saglamaktadir.
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Sekil 3. Zanka Il insansiz hava aract

Hava aracinin havada tutunmasi agirlik kuvvetinin tersi yonde bir kuvvet gerekmektedir. Tasima kuvvetine etki eden parametreler
sunlardir; kanatin sekli, kanat alani, havanin yogunlugu ve havanin hizidir. Statik kanatlarda bu parametrelerden sadece havanin hizi
degiskenlik gosterirken baskalagan kanat ucu tasarimina sahip hava araglari kanat alaninda degisimine izin vermektedir. Hava aracinin
havaya tutunabilmesi i¢in gereken hiza stall hiz1 denir. Stall hizinda iken hava aracinin kanatlarinin tirettigi tasima kuvveti hava
aracinin agirligina esittir. Stall hizint diisiirmek i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bagkalasan kanat ucu tasarimi stall hizini diisiiren
yontemlerden birisidir.

Tasarim yaparken dikkat edilmesi gereken diger 6nemli parametre ise siiriikleme kuvvetidir. Ugus yoOniiniin tersine ydnde
gergeklesen bu kuvvet hava aracina fren etkisi olusturmaktadir. Bu yiizden siiriikleme kuvvetinin az olmast istenir. Siiriikleme kuvveti
hava aracinin hizinin karesi ile dogru orantilidir. Siiriikleme kuvvetlerinden vorteks siiriiklemenin azaltilmasi igin kivrik kanat ucu
tasarimu kullanilmistir. Diisiik hizlarda vorteks siiriiklemesi de az olacagindan dolay: diigiik hizlarda kivrik kanat ucu hava aracimizin
performansina avantajdan ¢ok dezavantaj sunmaktadir. Bundan dolay1 bagkalagan kanat ucu tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.

Hava araclarinda daha yiiksek tagima kuvveti iiretmek i¢in bazi yedek kontrol yiizeyleri bulunmaktadir. Bu yardimci kontrol
ylizeyleri genellikle hava aracinin hizinin nispeten diigiik oldugu kalkig ve inig gibi ugus sathalarinda kullanilmaktadir. Kaldirma
kuvvetini artirmak icin kanat alaninin artirtlmasi ve kanat seklinin degistirme islemleri yapilmaktadir. Bu islem icin genellikle kanat
hiicum ve firar kenarma hareketli parca eklenmesi yapilirken bagkalagan kanat ucu tasariminda kanat ucuna hareketli parga
eklenmistir.

Sabit kanatli hava aracinin kanatlarindaki kaldirma kuvveti asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;
1 2
L=C,x2xpxl x A

L= Kaldirma kuvveti

Cl= kaldirma kuvveti katsayisi (airfoil yapinin sekline ve hiicum agisina baglidir)
p=hava yogunlugu

v=hava hiz1

A= kanat alan1

Bu ¢alismada insansiz hava araglarina baskalasan kanat ucu tasarimi eklenerek bilgisayar ortaminda hesaplamali akis dinamigi
yontemi ile simiilasyonu yapilmaya ¢aligilmistir. Bu yontem ile akigkan hava molekiillerinin hava araci iizerine etkilerini algoritmalar
ile bilgisayar ortaminda analiz edilmesidir. Giiniimiiz hava araglarinin aerodinamik olarak daha miikemmel yapida ve verimli
olmasinda 6nemli bir role sahip olan bu ydntem hava araci iretilmeden 6nce siiriikleme kuvvetinin etkilerini gérmemize yardimci
olmustur.

5. Tartisma

Her iki kanatta yer alan baskalasan kanat ucu tasarimi simetrik bir sekilde ayni1 anda hareket ederek emniyetli ve stabil bir hareket
icin ¢ok onemlidir. Kanat igerisine yer alan servo mekanizmasit yardimi ile sistem galigmaktadir. Servo mekanizmasina bagli mekanik
baglant1 yardimu ile her iki kanat ucu yapisinin hareket etmesi planlanmaktadir. Bu sistemi olusturan komponentler her bir kanat igin
kanat ucuna hareket kabiliyeti vermesi i¢in mentese, menteseyi hareket ettirebilmesi i¢in mekanik baglantilar, mekanik baglantiy1
hareket ettirmesi i¢in servo motor, servo motora elektrik sinyallerini veren ugus kontrol baglantilarin1 saglamasi igin elektrik
kablolarindan olugmaktadir.

Baskalasan kanat ucu hareket ettikten sonra kanat alan1 dikey duran winglet alan1 kadar uzamaktadir. Kanat alaninin uzamasi ile
kaldirma kuvveti artacak ve stall hiz1 diisecektir. Stall hiz1 diigen hava araci daha kisa mesafeden havalanma kabiliyetine sahip
olacaktir. Kivrik kanat ucu yapisi bozuldugundan vorteks siiriiklemesi artacaktir fakat diisiik hava hizinda etkisi az olacaktir.
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