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ÖZET 
Bu çalışma, kanat profillerinin aerodinamik performansını arttırmaya yönelik "şekil değiştirebilen kanat" 

konsepti üzerine yoğunlaşmaktadır. Konseptin temel amacı aerodinamik verimliliği arttırarak kanat 

performansını iyileştirmeye yöneliktir. Çalışma şekil değiştirme mekanizmasına getirilmiş inovatif fikirleri, 

sayısal çözümleri ve deneysel çalışmaları içermektedir. 

 

GİRİŞ 

 

Havacılıkta kanat aerodinamiği üzerine yapılan çalışmalar gün geçtikçe iyileştirilmekte, hava 
araçlarının kanat performansı, uçuş menzili, verimlilik, ağırlık vb. sorunlarını çözmeyi 
hedeflemektedir. Özellikle yapısal alanda, kompozit malzeme kullanımları hem ağırlığı minimize 
etmekte hem de verimlilik hususunda büyük fayda sağlamaktadır. Kompozit malzemeler farklı 
dayanıklılıklara sahip olup, çok geniş kullanım alanlarında kendilerine yer bulabilmektedir. Bu 
çalışma yeni nesil şekil değiştirebilen kanat yapısı tasarım ve performansını incelemeyi 
hedeflemektedir. Yapılan çalışma, ilham kaynağını insanlığın uçmaya karşı olan hevesini yüzyıllarca 
körüklemiş olan kuşlardan almıştır. 

 

 

 

Şekil 1 Buharlı Güvercin Eskizler [The Steam-Powered Pigeon of Archytas – The Flying Machine of Antiquity, 2021]
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YÖNTEM 

Hava araçlarında verimlilik ve performans iyileştirmelerini hedefleyen konseptlerden biri şekil 
değiştirebilen kanatlardır. Geleneksel sabit kanatlı taşıtlar, kalkış, iniş, seyir gibi uçuş aşamalarına 
göre optimize edilmiş kanatlara sahiptir. Öte yandan şekil değiştirebilen kanat konsepti uçuş boyunca 
ihtiyaç dahilinde geometrilerini dinamik olarak değiştirebilme imkânı sunar.  

Bu alanda yapılmış öncül çalışmalar aerodinamik yüklere karşı doğal deformasyon gösteren 
malzemeler kullanarak pasif şekil değiştirme mekanizmalarına odaklanmıştır [Chng, 2013]. 
Karmaşık yapılara ihtiyaç duymadan pürüzsüz şekil değişikliği elde etmek için çeşitli doğal 
materyaller kullanılmıştır. Bu erken çalışmalar aktif şekil değiştirebilen kanat çalışmaları için iyi bir 
motivasyon kaynağı olmuştur.  

Aktif şekil değiştirme mekanizmaları için akıllı malzemeler ya da aktüatörler kullanılır. Şekil hafızalı 
alaşımlar ve piezoelektrik malzemeler, sıcaklık veya elektrik alan gibi dış uyarıcılara tepki göstererek 
şekil değiştirme imkânı sunabildiği için yaygın olarak tercih edilmektedir [Choi, Lee, & Kim, 2010; 
Barbarino, Ameduri, Iannuzzo, & Lecce, 2008]. Bunun yanısıra doğrusal, döner ve hibrit aktüatör 
sistemleri de bu konseptin geliştirilmesi için kullanılan metotlardandır. Bu çalışmada kullanılan iskelet 
ve şekil değiştirme mekanizması, kılçığı baz alınarak oluşturulmuş olup, yapının doğası gereği var 
olan esnekliğinin kanat üzerine etkiyen kuvvetlerin eşit dağılımını sağlaması amaçlanmıştır. Aynı 
zamanda yüksek hızlarda, eşit dağılması beklenen kuvvet tasarım sayesinde eşit direnci göstererek 
"aerodynamic fluctuation- aerodinamik çırpınma" durumunun önüne geçmesi beklenmektedir.  

 

UYGULAMALAR VE DEĞERLENDİRME 

Uygulamalar ve değerlendirme başlığı altında, önceki başlıklarda anlatımı yapılmış temelleri baz 
alana projenin tasarım, malzeme seçimi, üretimi, HAD yöntemleri ile yapılmış sayısal analizlerini ve 
planlanan deneysel çalışmasına dair ayrıntılara ulaşmak mümkündür. 

 

TASARIM VE ÜRETİM SÜREÇLERİ 

Projenin konsept tasarım aşamasında havacılıkta yaygın olarak kullanılan malzemeler incelenmiş 
ve bu malzemeler arasında hangisinin gerçek uygulamalarda kullanılabileceği konusu irdelenmiştir. 
Alüminyum ve kompozit malzemelerin esnek olması gereken model için uygun olmayacağı, silikon, 
kauçuk ve termoplastik malzemelerin ise esneklikleri sebebiyle uygulamaya daha müsait olduğu 
gözlemlenmiştir. Daha sonra silikon malzemelerin burulma gibi problemler çıkartabileceği ve 
aerodinamik yüzeylerin yeteri kadar düzgün olmayacağı kaygısıyla bu malzemeler de geride 
bırakılmıştır. Son olarak TPU ve PLA gibi düşük maliyetli, üretimi kolay ve görece esnek malzemeler 
ile çalışılmasının uygun olacağı değerlendirilmiştir. Aşağıdaki tabloda malzemelerin özelliklerine dair 
birtakım ayrıntılara yer verilmiştir. 

 

Tablo 1 Malzeme Karşılaştırmalı Tablosu 
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 Tasarım aşamasında iki ana fikir ortaya atılmıştır ve bunlar: eğimli kiriş sistemi ve bölünmüş 
kirişli menteşe sistemleridir. Görselleri aşağıdaki figürlerde sunulmuştur. İki sistemin de kendince 
avantaj ve dezavantajları olduğunu göz önünde bulundurmak gerekmektedir. Kabaca inceleyecek 
olursak eğimli kiriş sistemi basit yapısı artısının yanında sistemin çalışması için iyi bir kuvvet aktarımı 
ve kuvvet kaynağı gerektirecektir. Öte yandan bölünmüş kirişli menteşe sistemi düşük kuvvet 
gereksinimi ve sunduğu esneklik kabiliyeti ile öne çıkmaktadır. Bu yüzden de tasarım bu metoda 
dayandırılarak oluşturulmuştur. 

 

 

Şekil 2 Eğimli Kiriş Sistemi Cad Modeli 

  

Şekil 3 Bölünmüş Kirişli Menteşe Sistemi Cad Modeli 

Tasarlanan model üretim kolaylığı ve düşük maliyetleri sebebiyle 3D yazıcı kullanılarak PLA 
(polylactic acid) ile üretilmiştir. 
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Şekil 4 PLA ile Üretilmiş Prototip İskelet 

 

SAYISAL ANALİZLER VE ÇÖZÜCÜ AĞ YAPISI 

Çalışmanın performans karşılaştırmasının yapılabilmesi adına NACA 0012 kanat profili plain flap 
konfigürasyonuyla incelenmiştir. Karşılaştırma esnasında NACA 0012 kanat profilinin plain flap 
açıları 10, 20, 30 ve 40 derece; şekil değiştirebilen kanadın ise değişim açısı 5, 10, 15 ve 20 derece 
olarak seçilmiştir. Şekil 5 ve 6’da karşılaştırılması yapılan alternatiflerden 20 derece açı verilmiş 
kanat görülmektedir. Şekil 7 ve 8 ise çözüm yapılan ağ yapısının genel görselleridir. Bunun yanısıra 
şekil 9 ve 10’da kanat profili etrafındaki sınır tabaka ağının detaylı yapısına yer verilmiştir. 

 

 

Şekil 5 20 derece deflection açısı verilmiş kanat çizimi 

 

Şekil 6 20 derece deflection açısı verilmiş prototip 
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Şekil 7 20 derece deflection açılı kanadının çözücü ağ yapısı 

 

 

Şekil 8 Karşılaştırması yapılan NACA 0012- 40 derece açılı plain flap 
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Şekil 9 Çözüm yapılan ağın detaylı görseli 

 

 

 

Şekil 10 Ağ yapısının detayları 

Çalışma esnasında 350000 elemanlı çözüm ağı kullanılmıştır. Şekil 11’da çözüm ağının ölçüm 
detaylarını göstermektedir. Ansys Fluent ile yapılan sayısal çözümlerde farklı türbülans modelleri 
denenmiş ve sonuçlar arasında büyük ölçüde uyum sağladığı görülen Spalart-Almaras modelinin 
uygulanmasına karar verilmiştir. Tablo 2’de ise NACA 0012 kanat profiline ait deneysel ve sayısal 
çalışmanın sonuçlarına yer verilmiştir [Khalid & Haseeb, 2022; Eftekhari & Al-Obaidi, 2019]. Tabloda 
verilmiş olan hata (error) değerleri % hata oranını ifade etmektedir. Bu tablodaki değerlerin elde 
edilme metodolojisi temel alınarak ileri çözümlerin güvenilirliği görülmüş, bu da çalışmanın sayısal 
olarak doğrulanmasını sağlamıştır.   
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Şekil 11 Çözüm ağı ölçümlendirmeleri 

 

 

 

Tablo 2 NACA 0012'e ait HAD ve deneysel veri seti 

 

 

 

 

 

 

Şekil 12 Deneysel ve sayısal hesapların karşılaştırma grafikleri 
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Şekil 13 NACA 0012 ve Şekil Değiştirebilen Kanat HAD analizi Cl/Cd karşılaştırmalı sonuçları 

 

Şekil 14  NACA 0012 ve Şekil Değiştirebilen Kanat HAD analizi Cd karşılaştırmalı sonuçları 
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Şekil 15 NACA 0012 ve Şekil Değiştirebilen Kanat HAD analizi Cl karşılaştırmalı sonuçları 

 

Şekil 13,14 ve 15’te farklı açılardaki şekil değiştirme ile farklı açılardaki flaplı sonuçların hücum 
açılarına göre aerodinamik verileri verilmiştir. Burada birbirine denk alternatifler birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır. Buradan çıkan sonuç özelikle küçük açılarda (0-6) şekil değiştiren kanat aynı 
performansı daha düşük sürükleme kuvveti ile sağlayarak daha verimli olmaktadır. Uçakların 
genellikle bu açı civarlarında aktif olduğu düşünülürse Şekil değiştiren kanatlar flap kullanmaktan 
daha verimlidir diyebiliriz. Ayrıca bu sonuçlardan yüksek taşıma ihtiyacında hücum açısı yerine şekil 
değiştirme açısını artırmak daha verimli olacağı görülmektedir. 
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DENEYSEL ÇALIŞMA 

40x40 kesit alanına sahip ve 0.2 Mach'a kadar akış hızı sunabilen kapalı çevrim bir rüzgâr tünelinde 
testlerin yapılması planlanmış, bunun için başlangıçta karar kılınan bölünmüş kirişli menteşe 
sistemine sahip modelde bazı modifikasyonlar yapılmıştır. Bu modifikasyonlar, 2D analiz sonuçlarına 
uyum sağlaması için kanadı sonlu kanat konseptine uygun hale getirecek iki taraflı uç plakalar, 
kanadın şekil değiştirebilmesi için RC kumanda ile kontrol edilebilen servo motorlar ve bunların güç 
ve kontrol üniteleridir.  

 

Şekil 16 Rüzgâr tüneli testleri için hazırlanan prototip 

 

Şekil 17 Rüzgâr tünelinde konumlandırılmış prototip 

Ayrıca bu makalede üzerinde çok fazla durulmayacak olan ancak tünelde taşıma ve sürükleme 
kuvvetlerini ölçmesi hedeflenen bir sistem geliştirilmiştir. Bu sistem kuvvet kolu ilkelerine bağlı 
çalışan ve kanadın akıştaki hareketini bir çeşit düzenek ile loadcell’e aktaran bir aparattır. Aparat 
temelde rüzgâr tünelinin alt sınırında balık gözü adı verilen bir mesnet noktasında asılı olmakla 
beraber modelin bağlı olduğu sigma profil üzerinde yer alan yapılar ray üzerinde hareket etmekte bu 
şekilde de kuvvet kolu ayarlanarak ölçülmesi istenen kuvvetin ölçüm hassasiyetini arttırmaktadır. 
Test düzeneğinin detaylı çizimlerine aşağıdaki görselde yer verilmiştir. Bu çalışma kapsamında 
yapılması planlanan rüzgâr tüneli deney aşamaları sürdürülmekte olup gelecekte çalışmanın sayısal 
sonuçlarına doğrulayıcı nitelikte olması beklenmektedir. 
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Şekil 18 Rüzgâr tüneli içindeki kanadın kuvvet ölçüm sistemi 

 

SONUÇ 

Üzerinde çalışılan model sayısal analiz sonuçlarına göre yer yer geleneksel çözümlerden daha iyi 
performans göstermektedir. Bu çalışma, yenilikçi çözümlerin araştırılması açısından bir teşvik 
niteliğinde olup yeterli iş gücü ve destek ile çok daha kapsamlı bir hale getirilebilmesi açısından ümit 
vadetmektedir. 
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