BUYUK ORANDA SEKIiL DEGISTIREBILEN
KANAT/ KONTROL YUZEYLERININ UCUSTAKI ETKILERI

Yavuz Yaman?, Serkan Ozgen 2 Melin Sahin ®, Ercan Giirses".

ABSTRACT:

This paper introduces the fully morphing aircraft wings and particularly their fuel saving
effects during the flight. It is believed that with the advent of technology this concept
will find wide applications in future unmanned as well as manned aircraft. The paper
after introducing some recent applications, also gives information about the design and
analysis methodologies of these types of wings.
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OZET:

Bu bildiride biliyik oranda sekil degistirebilen ugak kanatlari ve kontrol yizeyleri
tanitilarak, bu yapilarin ugus siirecindeki etkinlikleri 6zellikle yakit tasarrufu acisindan
anlatilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte gelecegin insansiz ve insanh hava tasitlarinda
genis anlamda yer bulacagina inanilan bu yaklasimla ilgili olarak oncelikle bazi giincel
uygulamalar tanitilmis, ayrica tasarim ve analiz yontemlerine ait cesitli bilgiler de
verilmistir.

Anahtar Kelime: Bliylik oranda sekil degistiren kanatlar, akilli yapilar, ugak tasarimi

1. AMAG:

Bu calismada biyik oranda sekil degistirebilen kanat/ kontrol yizeylerinin (fully
morphing wings and control surfaces) ucus degiskenlerine olan etkileri 6zellikle yakit
tasarrufu agisindan incelenerek, sonuglari degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM:

GUnUmuzde kullanilan ugaklar konvansiyonel kanat ve kontrol ylizeylerine sahiptirler.
Belli bir amag icin tasarlanip, en iyilestirilen bu ucaklar amaglanan gorev profillerinin
disina gikildiginda istenilen ikincil gérevleri etkin bir sekilde yerine getiremezler. Sekil 1,
farkl ucus evrelerinde aerodinamik acidan en iyi sonucu verebilecek kanat yilzeylerini
gostermektedir.
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Sekil-1: Farkl Ugus Evrelerindeki Etkin Aerodinamik Kanat Yuzeyleri
Kaynak: Canfield and Westfall: 2008.

Buna ilaveten konvansiyonel kanatlar, sahip olduklari flap/kanatgik mekanizmalan
nedeniyle slrtinme kuvvetini, buna bagl olarak da yakit tiketimini ve gurultiyi
arttirirlar.

Bir ucaga ait bir kanadin ugus sirasinda farkli sekilleri etkinlikle alabilmesi icin kanat
yapisindaki ~ kiris  ve  sinirlerin  cesitli  mekanizmalar/uyaricilar  yardimiyla
boyutlarinin/yerlerinin degistirilebilmesi; kanat kabugunun bu degisiklikleri takip edecek
derecede esnek, ancak maruz kalinacak aerodinamik yiiklere dayanabilecek diizeyde
mukavim olmasi; ortaya ¢ikacak kanat profil ve boyutlarinin aerodinamik agidan yeterli
etkinligi gosterebilmesi yaninda aeroelastik agidan da olabildigince sorunsuz bir kanat
olusturmasi ve tim bu islemlerin algilanacak atmosfer ve ugus kosullarina gére miimkin
oldugunca otomatik olarak yapilabilmesi gerekmektedir. Slphesiz ortaya cikacak
kanat/kontrol yuzeyinin Uretilebilmesi ve bakiminin da kolaylkla yapilabilmesi g6z



onlinde tutulmasi gereken 6nemli etkenlerdir. Gorildigi gibi problemin ¢6zimi sadece
cok disiplinli bir ¢calisma degil, yogun disiplinlerarasi etkinlikler de gerektirmektedir.
Konu (zerinde gerek sivil havacilik (CleanSky) gerekse de askeri havacilik (6. Nesil
ucaklar) agisindan galismalar siirmektedir.

Bu calismalar sonucunda ozellikle CO, ve NO, emisyonlarinda 6nemli azaltiimalar
hedeflenmektedir. Ucus evreleri bir yaklasima goére iki kisimda incelenmis (Rypdal:2000,
Technical Discussion Document 4.2: 2008) ve 1000 metre altindaki aktiviteler inis-kalkis
sureci (LTO, Landing and Take-off Cycle), 1000 metre Uzerindeki aktiviteler ise seyir
(cruise) olarak gruplanmistir. Sekil 2'de gosterilen bu yaklasimla ilgili bazi hesaplara gore,
kullanilan yakitin %5 ila %20 si LTO slrecinde harcanmaktadir. Yolcu ugaklarinin kanat ve
kontrol yizeyleri en verimli seyir 6zellikleri verecek sekilde tasarlansalar da; LTO siireci
icin en iyilestirilmis kanat tasarimlarinin (optimum wing design) yakit sarfiyatini ve hava
kirliligini azaltacagi agiktir.
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Sekil-2: Bir Yolcu Ugaginin Tipik Ugus Evreleri
Kaynak: Rypdal:2000, Technical Discussion Document 4.2: 2008

Buna ilaveten tipik bir B737-800 ugusunun taksi, kalkis, yikselme, seyir, alcalma ve inisi
kapsayan tim evreleri incelenerek yapilan bir calismada (Technical Discussion Document
7.0: 2008); kullanilan yakitin yaklasik %16 sinin seyir evresinde, %84 liik oraninin da
kalan tim ugus evrelerinde harcandigi belirlenmistir. Bu konu ilgili ugus profili ve veriler
Sekil 3’te gosterilmistir. Bu da ugaklarda kanat ve kontrol ylizeyi tasarimindaki en
iyilestirmenin sadece seyir icin degil; ucusun tiim evreleri icin yapilmasi gerekliligini ve
bunun 6nemini sergilemektedir.
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Sekil-3: Bir Boeing 737-800 Yolcu Ugaginin Ugus Evrelerindeki Yakit Tiketimi
Kaynak: Technical Discussion Document 7.0:2008

Tum ugus evreleri igin en iyilestirilmis kanat/kontrol yizeyi yapisina sahip bir hava tasiti,
farkli gorev profilleri igin tasarlanmis ve en iyilestirilmis farkli hava tasitlarinin gérevini de
tek basina yerine getirebilme yetenegine sahiptir. Bu da birden fazla tasitin yaratacagi
hava kirliliginin 6nline gecgilmesine olanak taniyan potansiyellerden biridir.

Ugaklarin farkli ugus evrelerinde etkin performans gostermeleri, farkli ugus kosullarina
uyumlu olacak sekilde en iyilestirilmis kanat ve kontrol ylizeylerine sahip olmalariyla
mumkiindiir. Bu da ugaklarin ugus siirecinde kanat ve kontrol ylizeylerinin biylik oranda
sekil degistirmelerini gerektirmektedir. Bu yaklasimin getirecegi yararlardan birisi de
ugusun tim evrelerinde tasima kuvvetinin sirikleme kuvvetine olan oraninin
arttirilmasidir. Ote yandan kanat Uzerindeki akisin belli ucus evrelerinde yiizeyden
kopmasinin 6niine gecilerek buna bagh aerodinamik girilti de azaltilabilecektir.
Blyuk oranda sekil degistiren kanatlarin olasi bir yarari da bazi acil durumlarinin



onlenebilecek olmasidir. Herhangi bir olasi motor arizasi durumunda kanat alanini
otomatik olarak arttirilabilme yetenegi ve bunun uygulanabilirligi hem perddévites hizini
azaltacak, hem de siiziilis performansinin artmasina olanak saglayacaktir.

ODTU Havacilik ve Uzay Mihendisligi Boélimi’nde 2007 yilindan bu yana sekil
degistirebilen kontrol yiizeyleriyle ilgili cesitli calismalar yapilmaktadir (TUBITAK
107M103 Projesi: 2011, Unliisoy: 2010, insuyu: 2010, Sakarya: 2010). TUBITAK 107M103
projesiyle, firar kenarinda yapisal degisiklikler yapilarak flap ve kanatgiklarindaki
kamburluk orani degistirilebilen, bir insansiz Hava Araci ODTU’de 6zgiin olarak
tasarlanmis ve TAl'de lretilmistir. Sekil 4’te gosterilen bu ugakla gesitli ugus testleri de
yapilmis ve testler sonucunda gelistirilen kambur degisikligi yonteminin basarili oldugu
Cooper-Harper degerlendirmeleriyle de dogrulanmistir. 26 Mayis 2010 tarihli ilk ugusa
ait Cooper- Harper test sonucu Sekil 5’ de gosterilmistir.

Sekil-4: ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Béliimiinde TUBITAK 107M103 Projesi
Kapsaminda Tasarlanan, TAl de Uretilen ve Ugurulan insansiz Hava Araci
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Sekil-5: ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Béliimiinde TUBITAK 107M103 Projesi
Kapsaminda Tasarlanan insansiz Hava Aracinin 26 Mayis 2010 Tarihli ilk Ugus Testi
Cooper-Harper Degerlendirmesi



Konu ile ilgili olarak yapilan diger calismalarda o6zellikle kanadin formunu degistirici
gorisler 6ne surilmektedir. Milano Polytechnic Universitesince gelistirilen (Ricci: 2008)
ve firar kenarinda degisiklik saglayan yaklasimdan (Sekil 6), TUBITAK 107M103 projesi
kavramsal tasariminda yararlanilmistir. Bir Avrupa Birligi projesi olan SADE (Smart High
Lift Devices for Next Generation Wings) kapsaminda hiicum kenarinda degisiklik saglayan
yaklasimlar gelistirilip (Sekil 7); bir A320 ugagina basariyla uygulanmistir (Kintscher,
Heintze ve Monner: 2010). Bir diger yaklasimda ise hem kanat boyu hem de kuyruk
boyu teleskopik olarak degistirilmis (Sekil 8), ayrica kanada slplrme agisini
degistirebilme yetenegi de eklenmistir (Neal, Good, Johnston, Robertshaw, Mason, ve
Inman: 2004).
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Sekil-6: : Milano Polytechnic Universitesinde Gelistirilen Firar Kenari Kavrami
Kaynak: Ricci: 2008.
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Sekil-7: SADE Projesi Kapsaminda Gelistirilen Hiicum Kenari Kavrami
Kaynak: Kintscher, Heintze ve Monner: 2010.
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Sekil-8: Kanat ve Govdesi Teleskopik Olarak Degisen ve Siliplirme Agisini Degistirme
Yetenegi Olan Yaklasim
Kaynak: Neal, Good, Johnston, Robertshaw, Mason, ve Inman: 2004.

3. BULGULAR:

Buylk oranda sekil degistirebilen kanat/ kontrol yiizeylerinin tasariminda en kritik nokta
kabuklardir. Kabuklarin hem belirgin miktarda sekil degistirebilecek esneklikte, hem de
maruz kalinacak hava yiklerine direnebilecek mukavemette olmalari beklendiginden;
tasarim ve Uretim sireclerinde kullanilacak kabuk malzemelerinin hem anizotropik hem
de degisken direngenlige (variable stiffness) sahip olmalari avantaj olacaktir. Kanat ig¢
yapisi kullanilacak gesitli mekanizmalar yardimiyla hareket ederek kanat alanini biiyultip
kiictltirken, kabuk ta yirtilmadan bu hareketleri takip edebilmelidir. Karbon nano
tuplerle giiclendirilmis polimerler/ sekil hafizali polimerler aday malzemeler olarak 6ne
cikmaktadirlar (Thill, Etches, Bond, Potter ve Weaver: 2008).

Kanatlarin/ kontrol vyizeylerinin esneklikten dolayr ¢ok fazla miktarda hareket
edebilmeleri ve bunun yaninda kullanilacak polimer malzemelerinin getirecegi olasi
malzeme dogrusalsizligi klasik, dogrusal yapisal analiz yontem ve gereclerinin kullanimini
neredeyse imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle yapisal tasarim ve analiz stirecinde dogrusal
olmayan yontemlerin (nonlinear analysis methods) ve programlarin gelistiriimesi ve



kullanilmasi gerekmektedir. Yapisal dogrusalsizliklar, aerodinamik yikler altinda
davranisin incelenmesini saglayan aeroelastik analiz yontemlerinin de dogrusal
olmayacak sekilde (nonlinear aeroelasticity) gelistiriimesini zorunlu kilmaktadir.

4. SONUC:

Bu bildiride, gelecekteki gerek insansiz, gerekse de insanh ugaklarda kullaniima olasilig
yuksek olan, biyuk oranda sekil degistirebilen kanat/ kontrol yuzeyleri tanitilmis ve
ucustaki etkinlikleri, 6zellikle saglayabilecekleri yakit tasarrufu agisindan gosterilmistir.
Gesitli glincel arastirmalara da konu olan yaklasimla ilgili 6rnekler tanitilmis, kullanim igin
gelistirilmesi gerekli olan tasarim ve analiz yontemleri belirtilmis ve nedenleri
actklanmugtir.
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