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OZET

Bu calismada yatay eksenli riizgar tiirbinleri icin istenilen kosullara bagh
olarak kanat tasarim yapabilecek bir bilgisayar programm gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu amacla, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamigi ile
ilgili teorik yaklasimlar ve kanat elemani momentum teorisine gore kanat
tasarim sistematik olarak incelenmistir. Sonuc¢ olarak, yatay eksenli riizgar
tiirbin kanat tasarimi icin Microsoft Visual C#. NET 2.0 tabanh olarak KANAT
SIMULATORU adh bir program gelistirilmistir. Program, kullanic1 bolge ve
kanat uzunlugunu girdigi zaman tasarim icin gerekli olciileri (kanat Kiris
olciileri, tahmini gii¢c, kanat acis1) verecek sekilde diizenlenmistir. Program
belirli bir bolgedeki riizgar verilerine gore yatay eksenli riizgar tiirbini kanat
tasarimu yapmak isteyenlere fikir verebilecek ve kolayhk saglayabilecek

diizeydedir.
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ABSTRACT

This study aims to develop software that will be able to perform blade designs
depending on the desired conditions for horizontal axis wind turbines. To serve
this purpose, theoretical approaches pertaining to aerodynamics of horizontal
axis wind turbines and blade design in terms of blade element momentum
theory were examined systematically. As a result, software called a wing
simulator based Microsoft Visual C#. NET 2.0 was developed for the horizontal
axis wind turbines. The software was designed in a manner that will enable to
give out required measurements (blade chord measurements, estimated power,
blade angle) for the time design when the user inputs local features and blade
length. The program is at a level that will give some insight for those willing to

perform blade design horizontal axis wind turbines according to the wind data

of an area.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis olan bazi simgeler agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

7 Rotor diizleminden gecen havanin debisi, m’/s

P Hava yogunlugu

Q Riizgér tiirbindeki rotorun acgisal hizi, m/s

¢ Gorliniir riizgar agis1

a Hiicum agis1

o Kanadin hiicum agis1

0 Kanat agis1

A Ug hiz oram

Popt,i i. kanat elemani icin goriiniir riizgar acisi

A Yerel u¢ hiz orani

y i. kanat elemani icin ug hiz orani

a Rotor diizlemindeki eksenel akis faktorii
Riizgér tiirbinindeki rotorun alant, m’

B Rotordaki kanat sayisi

c Kanat kiris uzunlugu, m

Cq Kanadin siiriikleme katsayisi

Ci 1. kanat elemanin kiris uzunlugu, m

CL Kanadin kaldirma katsayisi

G Riizgar tiirbini rotorunun gii¢ katsayisi

F Ug kayip faktorii

F; 1. kanat eleman i¢in kayip faktorii

H, Rotor gerisi ile tiirbin gerisindeki alan

arasindaki Bernoulli sabiti
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Simgeler Aciklama

H, Serbest riizgar ile rotorun Onii arasindaki
Bernoulli sabiti

N Jenerator verimi

N, tiirbinin tiretecegi tahmini giic, W

P riizgar tiirbini rotorundan ¢ikan giic, W

r’ rotor diizlemindeki basing diigmesi, Pa

) 2 rotor gerisindeki havanin basinci, Pa

Do turbin Oniindeki havanin basinci, Pa

Pu rotor Oniindeki havanin basinci, Pa

0 rotorun dondiirme momenti, Nm

r rotordaki radyal mesafe, m

R Riizgar tiirbini rotorunun yaricapi, m

ri kanat yarigapindaki 1. kanat elemani, m

T rotorun itme kuvveti, N

u rotor diizlemindeki eksenel riizgar hizi, m/s

U, serbest akan riizgarin hizi, m/s

Ur rotor diizlemindeki riizgar hizi, m/s

Uy tiirbin gerisindeki eksenel riizgar hizi, m/s

U, rotor gerisinde olusan riizgar hizi, m/s

1% rotor diizlemindeki hiz bileseni, m/s

V. Goriiniir riizgar hzi, m/s

12 tiirbin gerisindeki radyal riizgar hizi, m/s

w rotor diizlemindeki agisal hiz, rad/s

Wy tiirbin gerisindeki acisal riizgar hizi, rad/s

Re Reynolds sayis1

) Katilik katsayisi

U,a bagil riizgar hizi, m/s

b rotor gerisindeki eksenel akis faktorii

Y Siiziilme orani



1. GIRIS

Giintimiizde iilkemizin icinde bulundugu enerji darbogazi giderek artmaktadir. Enerji
kaynaklar1 bakimindan yeterli cesitlilige sahip olan iilkemizde bu kaynaklarin
kullanim1 yeterli degildir. Bu nedenle iilkemiz enerji ithalat eden konumundadir.
2000 yilinda Tiirkiye’nin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi 128 500 GWh iken bu
miktarm 3 800 GWh’ni yurtdisindan ithal etmistir. Ulkemizin gelismekte olan sanayi
ye bagli olarak yillik enerji talebi % 8 artis gostermektedir [1]. Bundan dolay1 disa
bagimli olmayan enerji kaynaklarina dogru arayislar baslamistir. Bunlardan birisi de
riizgar teknolojisidir. Son donemlerde riizgar enerjisi teknolojisi hizla ilerlemektedir.
Riizgardan maksimum derecede enerji elde etmek icin aerodinamik esaslara uygun

tasarim yapilmasi gereklidir.

Bu c¢alismada, aerodinamik esaslar ve kanat elemani tasarim esaslar1 1s18inda
istenilen bolge ya da riizgar kosullarina bagl olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri
icin pratik ve gorsellik tasiyan bir kanat tasarimi programi gelistirilmesi
amaclanmistir. S6z konusu program ile konuya ilgi duyabilecek kullanicilara yeterli
bilgi sunup kolay hesaplama ve karsilastirma yapabilecekleri bir alt yapi

olusturulmas1 hedeflenmistir.



2. RUZGAR ENERJiSi

2.1. Giris

Bilindigi {izere diinyadaki enerji kaynaklarimin tamami giines tarafindan
olusturulmaktadir. Riizgar; giines enerjisinin yeryliziine ulagsmasi sonucunda ortaya
cikan bir doga kuvvetidir. Giines tarafindan diinyaya gonderilen enerjinin yaklasik
%1-2’s1 rizgar enerjisidir [2]. Karalarin, denizlerin ve atmosferin kendine 6zgii
Ozgiil 1silar1 vardir. Bulunduklar1 cografik konumlara gore 1silari degismektedir.
Yiizeyde olusan sicaklik farki, basing farkliliklarina bunun sonucu da riizgar
olusumuna neden olur. Yiiksek basingtan, diisiik basinca hareket eden havaya riizgar
denir. Gilintimiizde riizgdr enerjisi teknolojisi hizla ilerlemektedir. Riizgar
enerjisinden elektrik iiretiminin maliyeti, geleneksel elektrik enerjisi iiretim

maliyetleri ile rekabet edebilir duruma gelmistir.

2.2, Riizgar Enerjisinin Olumlu Yonleri

Riizgér enerjisi dogal, yenilenebilir, temiz bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinin

bazi iistiinliikleri asagida siralanmustir.

a) Enerji girdisi olarak kullanilan fosil yakitlardan tasarruf saglar.

b) Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

c) Riizgar tiirbinlerinin tizerine kuruldugu alanlarin hayvancilikta v.b. gibi kullanimi

mumkindiir.

d) Hammaddenin zamanla tiikenmesi s6z konusu degildir.

e) Riizgar santralleri icin gerekli olan projeler basit ve riizgar tiirbinlerin bakimi

kolaydir.

f) Riizgar teknolojisi giderek ucuzlamaktadir.



Fakat riizgarin devamli olmamas1 ve riizgar santralinin ilk yatirim maliyetinin

nispeten yiiksek olmasi riizgar enerjisinin olumsuz yonleri olarak goze ¢arpmaktadir.

2.3. Riizgar Enerjisinin Maliyeti

Riizgdr enerjisinin maliyeti, teknolojideki gelismelerle beraber azalmaktadir.
Giinlimiizde riizgar santralleri kullanimda olan konvansiyonel enerji teknolojileri ile
rekabet edebilecek duruma gelmistir. Riizgar enerjisi santrallerinde 6nemli olan bir
nokta ise santral kurulduktan sonra sadece bakim ve onartm masraflarinin olmasidir.
Hammadde ic¢in herhangi bir 6deme s6z konusu degildir. Gelisen teknoloji ile birlikte
riizgardan elde enerjinin maliyeti diismektedir [3]. Daha Once riizgar tiirbinlerinin
yaklagik 3000 $/kW olan yatirrm maliyeti, giiniimiizde sistemlerin verimliliginin
artmasindan dolayr 980 $/kW civarlarina diismiistiir [4]. Bunun sonucu elektrigin
birim iiretim maliyeti 20 cent/kWh’den 7 cent/kWh’ya inmistir. Uretici firmalar
bugiin diisiik hizlarda (<5m/s) ve yiiksek hizlarda (>20m/s) bile elektrik iiretimi
yaparak maliyetleri indirdiklerini ifade etmektedirler [4].

Farkli enerji kaynaklar ile kurulan enerji santrallerin birim sistem maliyetleri ve
birim enerji maliyetleri karsilastirmali olarak Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelgeden
de goriildiigli iizere dogalgaz santrallerinin birim maliyeti en diisiiktiir. Ancak s6z

konusu santrallerde hammaddenin disa bagimli oldugu unutulmamalidir.

Cizelge 2.1. Elektrik iiretim maliyetleri [4]

Kaynak Birim Sistem Maliyeti ($/kWh) | Birim Enerji Maliyet (cent/kWh)
Termik Santral (komiir) 1200-1369 4,8-5,5
Dogal Gaz santrali 500-600 3,9-44
Riizgar Santrali 1000-1100 4,0-6,0
Giines Pili 3000-6000 25,0-100,0
Niikleer Santral 3500-4000 11,1-14,5
Hidroelektrik Santral 800-1000 5,1-11,3




2.4. Riizgar Enerjisinin Maliyetini Etkileyen Faktorler

Riizgardan elde edilen enerjinin birim maliyeti etkileyen faktorler riizgar hizi, riizgar

tarlasinin biyiikliigii, cevresel maliyetler ve faiz oramidir.
2.4.1 Riizgar hiz1 ve riizgar tarlasimin biiyiikliigii

Riizgirdan elde edilecek enerjinin miktar riizgar hizinin kiipii ile orantili olarak
degisir. Bundan dolayr hizdaki degisim enerji liretim miktar1 ve birim enerji
maliyetinde degisimlere yol agar. Cografik olarak riizgar hizinin yiiksek olabilecegi

yerler;
a) Yagslarn siirekli, esen riizgarlara paralel oldugu vadiler,
b) Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar,

c) Yiiksek basin¢ gradyanli genis diizliikkler ve siirekli riizgar alan az egimli

vadilerdir [5].

2.4.2. Cevresel maliyetler

Uretilen elektrik enerjisinin gercek maliyetini belirlemek icin iiretim esnasinda
cevreye verilen kirlilik ve sosyal maliyetler hesaba katilmalidir. Insan sagligi ve
cevresi iizerinde olumsuz etkileri olan bu maliyete sosyal maliyet ad1 verilmektedir.
Fakat bu maliyetler heniiz enerji maliyetlerinde hesaba katilmamaktadir. Ornek
olarak petrol cikarma sirasinda yeralti sularinin kirlenmesi, niikleer santrallerde
Omriinii tamamlayan atiklarin saklanmasi, komiir ¢ikarmak icin yapilan madenciligin
cevreyi kirletmesi goz ardi edilemez. Bundan dolayi riizgar enerjisi ¢evre dostu bir
enerji kaynagi sayilabilmektedir. Enerji tiretimi sirasinda zararli emisyon olusturmaz.
Diger ¢evresel ve sosyal maliyetler elektrik iiretimi maliyetine dahil edilirse riizgar

enerjisi teknolojisi diger enerji teknolojileri ile daha fazla rekabet edebilir [3].



2.4.3. Faiz oram

Riizgar enerjisi ilk yatirirm maliyeti yiiksek bir teknolojidir. Santralin ilk yatirim
maliyeti olarak parcalarin iiretimi veya satin alinmasi, santralin kurulmasi v.b.
maliyetleri icerir. Bundan dolay1 ilk yatinmda uygulanan faiz oram geri ddemede

onemlidir.

2.5. Diinya Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar, sahip oldugu kinetik enerji nedeniyle dogal bir enerji potansiyeline sahiptir.
Fakat diinyanin sahip oldugu toplam riizgar enerjisini tahmin etmek oldukca zordur.
Cizelge 2.2°de 2002 itibari ile diinyadaki mevcut kurulu riizgar giiciiniin iilkelere
gore dagilimi gosterilmistir. Cizelge 2.2°ye gore tiirbin teknolojisinde Avrupa
tilkeleri ve Amerika Birlesik Devletleri lider konumdadir. Bunun temel nedeni soz
konusu iilkelerin riizgar teknolojilerini 1960’11 yillardan bu yana siirekli olarak

gelistirmeleridir.

Cizelge 2.2 Diinyadaki mevcut riizgar kurulu giiciiniin iilkelere gore dagilimi [6]

No Ulke Kurulu Giig MW) | No Ulke Kurulu Giig (MW)
1 | Almanya 11968 24 | Kosta Rika 71
2 | Ispanya 5043 25 | Belgika 45
3 | USA 4674 26 | Ukrayna 44
4 | Danimarka 2880 27 | Finlandiya 39
5 | Hindistan 1702 28 | Letonya 24
6 | Italya 806 29 | Brezilya 19
7 | Hollanda 727 30 | Tirkiye 15
8 | ingiltere 570 31 | Liiksemburg 14
9 | Japonya 486 32 | Arjantin 12
10 | Cin 473 33 | Cek cumhuriyeti 11
11 | Yunanistan 462 34 | Iran 11
12 | Isveg 372 35 | Tunus 8
13 | Kanada 270 36 | Israil 8
14 | Portekiz 204 37 | Rusya 7
15 | Fransa 183 38 | Giiney Kore 6
16 | Irlanda 167 39 | Isvicre 5
17 | Avustralya 143 40 | Meksika 5
18 | Avusturya 130 41 | Iskogya 7
19 | Misir 125 42 | Sri Lanka 2

20 | Norveg 97 43 | Urdiin 1

21 | Yeni Zelanda 82 44 | Romanya 1
22 | Fas 54 45 | Diger Ulkeler 12
23 | Polonya 54 46 | Toplam 32039




2.6. Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye elektrik enerjisi tiretimi agisindan sorun yasayan bir iilkedir. Su an iilkenin
icinde bulundugu darbogazin gelecekte de devam etmesi muhtemel goziikmektedir.
Bu nedenle i¢in yeni ve ucuz enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Riizgar
enerjisi de bunlardan biridir. Tiirkiye, Avrupa iilkeleri ile esdeger diizeyde riizgar
enerjisi potansiyeline sahiptir. Ulkemizin teorik olarak 83000 MW lik riizgar enerjisi
potansiyeline sahip oldugu tahmin edilmektedir. Genel olarak Marmara, Ege,
Bozcaada, Gokceada, Sinop ve Iskenderun Tiirkiye nin riizgar santrali kurmak icin
potansiyeli en yiiksek olan bolgeleridir [7]. Riizgar enerjisinden elde edilen enerjinin
diger kaynaklardan elde edilen enerji ile yillara gore karsilastirilmas: Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye’deki kurulu giiciin yillar itibari ile gelisimi [8]

Y1l | Termik(MW) | Hidrolik(MW) | Riizgar EnerjisitMW) | Toplam(MW)
1985 5229,3 3874,8 15 9119,1
1990 9535,8 6764,3 15 16315,1
1995 11074,0 9862,8 15 20951,8
1999 15555,9 10573,2 19 26148,1

Tiirkiye’nin cografi bolgelerindeki ortalama riizgar hizlar Cizelge 2.4’de, tiim iilke

icin olusturulan riizgar atlasi ise Sekil 2.1°de gosterilmistir [9].

Cizelge 2.4. Tiirkiye’nin cografi bolgelerindeki ortalama riizgar hizlari [7]

Bolge Adi Ort. Riizgar Hiz1 (m/s)
Akdeniz 2,45
I¢c Anadolu 2,46
Ege 2,65
Karadeniz 2,38
Dogu Anadolu 2,12
Giineydogu Anadolu 2,69
Marmara 3,29
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Harita 2.1. Tiirkiye riizgar atlas1 [9]

1. Rizgar potansiyeli, rizgann ghcind temsil etmektedir. Rﬂzgnrilhbw
% 20 ile % 30 luk balGmind kullanabilir.

2. Yerlesim alanian, mﬂxwﬁgﬂklrmlﬁnwﬁmoﬁ.ﬁuhﬁmﬂaﬁlmb&ﬂzﬂﬂtﬂﬁ 3)

3. Az sayida rizgar kincinin oldugdu agik araziler (porizidiik siifi 1). I bélgelerde en fazia tercin
edilen alanlar geneliikle bu sinifta bulunmaktadir.

4. Dﬂzgmhwduﬂmwwkuwdarﬁzoukmniwmywﬁ(pﬂmﬂﬂ&mm 1).
Efer hakim rizgar yonl deniz tarafindan ve sirekli ise, polansiyel daha fazla olabilir
Tam tersi durumda ise potansiyel daha az elabilir,

5. Kiyilardan en az 10 km uzakiiktaki agik denizier (pOniziGitk sinfi 0).

6. Bintan siniflarda % SO ye varan bir hiz artigi goniimektedic ve bu sonug 400 m yiksekliginde
we 4 km capindaki simetrik bir yapilan elde edilmigtir.
Rzgar mzindaki artig; tepenin yikseklifine, uzuniuguna ve yapisina bagdidr.
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istasyonlardan riizgar siddeti olarak onemli goriilenlere iliskin bazi veriler Cizelge

2.4°de verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen bilgisayar programinda,

Cizelge 2.5de belirtilen 17 bolge dikkate alinmistir. Bunun temel nedeni s6z konusu

17 bolgede riizgar enerjisi santrali kurmanin verimlilik ac¢isindan en uygun

olacaginin diisiiniilmesidir.

Cizelge 2.5. Tiirkiye Riizgar Atlasinda onemli goriilen bazi bolgelere iliskin bazi
cografi veriler [9]

No | Istasyon Enlem | Boylam Yiikseklik | Ol¢iim zaman | Ortalama Riizgar
ad1 Aralig1 hiz1 (m/s)
(m)
1 | Amasra 41%45°02°N | 32°23°03”E 73 1989-1998 5.2
2 | Bandirma | 40°19°54”°N | 27°59°56"’'E 58 1989-1998 4,0
3 | Bergama | 39°07°30"°N | 27°11'15E 53 1989-1998 3,0
4 | Bozcada | 39°50°00"°N | 26°04’25"E 28 1989-1998 5.8
5 | Cihanbeyli | 38°39°03"°N | 32°55°23"E 969 1989-1998 2,9
6 | Canakkale | 40°08°33"°N | 26"24°00"’E 6 1989-1998 3,7
7 | Diyarbakir | 37°54°21°N | 40°12°08’E 677 1989-1998 2,8
8 | Erzurum | 39°57°05°N | 41°10°21”°E 1758 1989-1998 2,8
9 | Giiney 38%09°07°N | 29°03°34"E 805 1989-1998 43
10 | ipsala 40%55°06°'N | 26°22°51”’E 10 1989-1998 2,9
11 | Karatag 3634’ 11'N | 35°23°29”E 22 1989-1998 3,1
12 | Mardin 37°18°50°N | 40°43°37"E 1050 1989-1998 39
13 | Pmarbagi | 38%43°33°N | 36°23°30”E 1500 1989-1998 39
14 | Sinop 42°01°51’N | 35°%09°18”’E 32 1989-1998 2,9
15 | Siverek 37%45°20"°N | 39°20°00”E 801 1989-1998 2,9
16 | Susehri 40°09°47°N | 38°04°26”E 1163 1989-1998 32
17 | Sile 41°10°13°N | 29°36°05’E 31 1989-1998 34

Tiirkiye’de bugiine kadar gerceklestirilmis ve gerceklestirilmesi planlanan riizgar

enerjisi santrallerine iligkin bilgiler de Cizelge 2.6’de verilmistir.




Cizelge 2.6. Tiirkiye’deki riizgar santrali projeleri [6,9]

No | Projenin Ad1 Projeyi gelistiren firma | Yer Kurulu Gii¢
MW)

Yapilmis olan projeler

1 Germiyan R. S. Delta Plastik Cesme Germiyan 1,5

2 Cesme Alacati R.S. | Ares A.S. Izmir-Cesme-Alagati 7,2

3 Bozcaada R.S. Demirer Holding A.S. Canakkale 10,2

Devlet Planlama Teskilatinin kararimi bekleyen projeler

4 Kacadag R.S. AS Makinsan Canakkale 50,4

5 Canakkale R.S. AS Makinsan Canakkale 30

6 Mazidagi R.S. Demirer Holding A.S. Izmir-Cesme-Alagati 39

Fizibilite caligmalar1 tamamlanan projeler

7 Akhisar R.S. Ak-En (Sasas Insaat) Manisa-Akhisar 12

8 Akhisar R.S. Demirer Holding A.S. Manisa-Akhisar 30

9 Bandirma R.S. Atlantis Ticaret Balikesir-Bandirma 15

10 | Beyoba R.S. Atlantis Ticaret Manisa-Akhisar-Beyoba 7,92

11 | Cesme R.S. Proton Izmir-Cesme 12

12 | Datca R.S. Demirer Holding A.S. Mugla-Datca 28,8

13 | Datca R.S. Atlantis Ticaret Mugla-Datca 12,54

14 | intepe R.S. Interwind Canakkale-Intepe 12

15 | intepe R.S. Interwind Canakkale-Intepe 30

16 | Karaburun R.S. Atlantis Ticaret [zmir-Karaburun 22,5

17 | Yalikavak R.S. Atlantis Ticaret Mugla-Bodrum-Yalikavak | 7,92

Fizibilitesi raporunun yenilenmesi beklenen projeler

18 | Gokceada R.S. | Simelko | Canakkale-Gokceada 5

Fizibilite raporu bekleyen santral planlari

19 | BelenR.S. Teknik Ticaret Hatay-Belen 20-30

20 | Ceres R.S. Interwind Izmir-Cesme 18-25,5

21 | Ekinli R.S. Deryalar Ltd. Bandirma-Karacabey 39,5

22 | Giizeyler R.S. Enda Enerji Uretim A.S. | Izmir-Cesme 50,4

23 | Haciomerli R.S. Demirer Holding A.S. Izmir-Haciomerli 45

24 | Kapidag R.S. AS Makinsan Balikesir-Erdek 20-35

25 | Karabiga R.S. AS Makinsan Canakkale-Karabiga 15-50

26 | Kocaali R.S. Derin Ltd Tekirdag-Sarkoy 31,2

27 | Kocadag R.S. Mage A.S. Izmir-Cesme-Kocadag 26,25

28 | Kumkale R.S. Demirer Holding A.S. Izmir-Cesme 12,6

29 | Lapseki R.S. Atlantis Ticaret Canakkale-Lapseki 15

30 | Mazidagi-2 R.S. Demirer Holding A.S. Izmir-Cesme 90

31 | Mazidagi-3 R.S. Yapisan Ltd. Izmir-Cesme 39,6

32 | Pasalimani R.S. AS Makinsan Marmara-Kapidag 9

33 | Senkdy R.S. Akfirat A.S. Hatay-Senkoy 12

34 | Seyitali R.S. Derin Ltd. Izmir-Aliaga 51

35 | Tastepe R.S. Fora A.S. Bandirma-Tastepe 37,8

36 | Topdagi R.S. Derin Ltd. Sinop 33

37 | Yaylakoy R.S. Mage A.S. [zmir-Karaburun 15

38 | Yellice Belen R.S. | AS Makinsan Hatay-Belen-Yellice 70-100

39 | Yenisarkan R.S. Yapisan Insaat Ltd. [zmir-Aliaga-Bahgedere 54

40 | Zeytinbag R.S. Deryalar Ltd. Bursa-Zeytinbag 30-60
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Tiirkiye’deki 6zel sektore ait olan riizgar santralinin 0zellikleri ise sunlardir: Cesme-
Alacat1 riizgar ciftliginde; 600 kW’lik, rotor cap1 44 m olan 12 adet Vestas V 44
riizgar tiirbini, Cesme-Germiyan riizgar ciftliginde; 500 kW’lik, rotor ¢ap1 40,3 m
olan 3 adet Enercon 40 riizgar tiirbini, Canakkale-Bozcaada riizgar ciftliginde; 600

kW’lik, rotor cap1 44 m olan 17 adet Enercon 40 riizgar tiirbini vardir [10].
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3. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri, riizgarin dondiirme kuvvetini kanatlar1 yardimiyla elektrik
enerjisine c¢eviren sistemlerdir. Havanin o6zgiil kiitlesi olduk¢ca az oldugundan
riizgardan elde edilecek enerji esas olarak riizgar hizina baglidir. Riizgar hizi
yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii dogru ile orantili olarak artar. Riizgar santrali
kurulmas1 planlanan bir bolgenin en az bir yillik riizgar olciimlerinin yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Ortalama riizgar hiz1 topografik Ozeliklere gore yildan yila
degisiklik gosterebilir. Riizgar hizindaki degisliklerden dolayi, riizgardan elde
edilecek olan enerji potansiyeli de degisiklik gosterir. Bu yiizden belli bir bolgede,
riizgardan iiretilecek elektrik enerjisinin planlanan iiretim miktari belirlenirken, yillik
ortalama riizgar hizi, “Weibull dagilimi” ile hesaplanmis riizgar hizi dagiliminin
kullanilmast daha uygundur [2]. Fakat bu calismada tiirbin tasarimi sirasinda
ortalama riizgar hiz1 kullanilmistir. Riizgar tiirbinleri ana milin doniis eksenine gore
yatay eksenli veya diisey eksenli olarak imal edilebilir. Bu iki tipten yaygin olarak

kullanilanmi yatay eksenli tiirbinlerdir.

3.1.Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Rotorlan yiizeye paralel olan tiirbinlerdir. Geleneksel bir kullanim imkéni sunar.
Maksimum gii¢ elde etmek icin rotorlan riizgara dik konumlandirilmalidir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinleri onden riizgar alan ve arkadan riizgar alan olmak iizere iki

sekilde imal edilirler.



12

(a) (b)

Resim 3.1. (a) Onden riizgar alan yatay eksenli tiirbin, (b) Arkadan riizgar alan yatay
eksenli tiirbin

3.1.1. Onden riizgar alan tiirbinler

Rotorun yiizii riizgara dogru konumlandirilmis olan tiirbinlerdir. Daha yaygin olarak
kullanilir. Ciinkii bu tiirbinlerde jeneratoriin arkasina yani rotora dogru yapacagi
golgeleme etkisi ortadan kalkmis olur. Fakat kulenin Oniinde ihmal edilebilecek
diizeyde bir riizgdr golgelemesi olusur. Kanatlar kuleye gore egilimli
konumlandirilirlar. Kulenin silindirik yapilmasi bile kanadin kuleden her gecisinde
tiirbinin iirettigi giicli azaltir. Bundan dolay: kanatlarin sert malzemeden yapilmasi ve

kuleye gore biraz uzakta konumlandirilmasi daha uygun olmaktadir.
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3.1.2. Arkadan Riizgar alan tiirbinler

Bu tiirbinlerde ise rotor tiirbinin arkasinda olacak sekilde konumlandirilmistir. Fakat

tiirbin rotora perdeleme etkisi yaptig1 i¢in kullanimi yaygin degildir [5].

3.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin i¢ biikkey ve dis biikey ylizeyleri arasindaki
cekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusmaktadir. Bu tiirbinlerin donme
eksenleri diiseydir. Calisma basitliginden dolay1 kullanilan en eski riizgar tiirbini
cesididir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore daha

diisiik verime sahiptir [5].

Cizelge 3.1°de ise bazi riizgar tiirbinlerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbin tipleri ve kullanim amaglari

[11]

Rotor Tipi A G, Kullanim Amaglari

(kanat ug (Gii¢ Katsayis1)

hiz orani)
Pervane Tipi 3-10 0,42-0,57 Elektrik Uretimi
Darrieus Tipi 5-6 0,40 Elektrik Uretimi
Cyclogiro Tipi 3-4 0,45 Elektrik Uret. veya su pomp.
Fan Tipi 1 0,3 Su Pompalama
Cok Kanath Tip 3-4 0,35 Elektrik Uret. veya su pomp.
Yelken Kanat Tipi | 4 0,35 Elektrik Uret. veya su pomp.
Savonious Tipi 1 0,15 Su Pompalama
Hollanda Tipi 2-3 0,17 Su Pomp. veya degirmen

3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Yapisal Ozellikleri

Riizgar tiirbinin rotoru, ¢evredeki engellerin (ev, agac v.b.) riizgar hizin1 kesmeyecek
yiikseklikte konumlandirilmalidir. Tepelerin iist arka kisimlar tiirbiilans nedeniyle
konumlandirma icin uygun degildir. Malzeme ve is¢ilik maliyetleri géz Oniinde
bulundurarak tiirbinlerin enerji nakil hatlarinin yakinina yerlestirilmesi gerekir.
Rotorun doniis hizi sistemin yapisina gore sabit veya degisken olabilir. Modern

riizgar tiirbinlerinde rotor gobekleri yerden 25-75 m yiikseklikte bir kule {izerinde
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bulunur. Kuleler konstriiksiyonun saglamligi acisindan celik kafes ya da celik

silindirden yapilirlar.

Riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 ise polyester ile kuvvetlendirilmis fiberglas veya
epoxy ile giiclendirilmis fiber karbondan yapilmakta ve celik omurga ile

desteklenmektedir. Kanatlardaki giictin kontrolii i¢in ii¢ yontem kullanilmaktadir.

a) Kanat acis1 kontrolii (pitch kontrol) ad1 verilen kontrol yonteminde kanat acilar
kontrol sistemi tarafindan ayarlanmaktadir. Sistem jeneratdrden gelen sinyal ile
caligmaktadir. Jenerator giicii nominal giiciin iistiine ¢iktigi zaman rotor kanatlari
kendi ekseni etrafinda donerek ve gelen riizgara gore kanadin hiicum agisim
degistirerek aerodinamik kuvvetleri azaltir. Boylece frenleme veya durdurma

gerceklestirilir, tiirbinin gii¢ ¢ikis1 azaltilmis olur.

b) “Stall kontrol” yonteminde ise ayarlanacak hareketli par¢a yoktur. Hava akiminin
az veya hiicum acisinin fazla olmasi dolayisiyla pervane kanadinin kaldirma
kuvvetinin azalip havada asili kalmayacak hale gelmesine “stall kontrol” denir. Rotor

kanadin dogal aerodinamik 6zelligi ile durdurulur.

c) “Pitch kontrol” ve “stall kontroliin” birlesimi olarak gerceklestirilen aktif stall

kontrol sistemidir.

Riizgér tiirbinlerinin omri, tiirbin kalitesine ve yerel iklim 6zelliklerine gore 20 ile
25 yil arasinda degismektedir. Rotor yiiksekligindeki tiirbiilans yogunlugu ve bundan

dolay1 olusacak mekanik yorulma, tiirbin 6mriinii etkileyen onemli faktorlerdir.
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4. KANAT TASARIMININ AERODINAMIK ESASLARI
4.1. Siiriikleme ve Kaldirma Kuvveti

Giiniimiizde riizgar tiirbinlerinin kanat tasarimi yapilirken, etkili olan iki 6nemli
aerodinamik kuvvet bulunmaktadir. Bu kuvvetler kanadin siiriikkleme ve kaldirma
kuvvetleridir [12]. Kanadin siiriikleme kuvveti, kanada akis yoniinde etkiyen
kuvvettir. Ornek olarak, kanat yapisini diiz bir plaka olarak diisiiniirsek plaka iistiinde
olusacak maksimum siiriikleme kuvveti plakanin akis yoniine 90° derece dik
konumlandirildig1 zaman olusmaktadir. Minimum siiriikleme kuvveti ise, kanat akis
yoniine paralel olarak konumlandirildigi meydana gelir. Ideal bir kanatta siiriikleme
kuvvetinin az olmasi tercih edilir. Sekil 4.1’de kanat iistiindeki kaldirma siiriikleme

kuvvetinin etkisi gosterilmistir.

kaldovma & — — 3

kuvveti /

!
!
|
/o
|
i

| sariikleme
D kuyveti

Sekil 4.1. Kanada etki eden kaldirma ve siiritkleme kuvveti basit gosterimi

Siiriikleme kuvvetini minimuma indirmek i¢in kanat tasariminda yagmur damlasini
andiran tasarimlar yapilmaktadir. Bunlara “akis hatli” cisimler adi verilir. Kanadin
kaldirma kuvveti ise, kanada akis yoniine dik olarak etkiyen kuvvettir. Ornek olarak
ucaklarin havalanmasi kanadin kaldirma kuvveti ile saglanmaktadir. Maksimum
kaldirma kuvveti kanat akig yoniine paralel konumlandirildiginda meydana gelir.
Ideal bir kanat tasariminda kaldirma kuvvetinin yiiksek olmasi tercih edilir. Havanin
akis yOniine gore, kanat ile yapacagi acgilardan dolayr akis siddeti artar. Artan akis
siddetinden dolayi diisiik basincl bolgeler olusur. Bu bolgelere akisalti (downstream)



16

denir. Dolayisiyla, hava akis hiz1 ile basin¢ arasinda bir iligki vardir. Yani hava akis
hiz1 hizlandik¢a basing diiser, hava akis1 yavasladik¢ca basing artar. Bu iligkiye
“Bernoulli etkisi” denir. Bu iliski sonucunda, kanat iizerinde kaldirma kuvveti

olusmus olur [12].

4.2. Gelistirilmis Olan Modeller

Riizgar tiirbini tiretimi i¢in gelistirilen modeller gii¢ tahmini i¢cin 6nem tagimaktadir.
Ideal disk teorisi gelistirilmis olan ilk teorilerdendir. Bu teoride kosullar ideal olarak
diistiniilmiistiir. Bu teorinin temelinde sonsuz sayida kanada sahip ve sifir kalinlikta

bir rotor bulunmaktadir [7, 13, 14].

Kanat Elemani Momentum Teorisi ise Ideal Disk Teorisi ve Kanat Elemani
Teorisinin birlesimidir [13]. Su anda gecerliligi olan bir teoridir. Kanat Elemani
Teorisi ile kanatlarin sekli tanimlanabilir ve kanattaki diferansiyel (egrisel) kismin
analizi yapilabilir. Glauert ise akim tiipii analizini kullanarak tek boyutlu momentum
teorisi ve Kanat Elemani Teorisini kullanarak kendi modelini gelistirmistir [15].
Yukarida bahsedilen teorilerde 2 boyutlu akis oldugu kabul edilerek analizler
yapilmustir.

Prandtl ise kanatlar icin “Kaldirma Cizgisi Teorisini” gelistirmistir. Bu model ile
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin performans tahmininde yeni bir boyut ortaya
cikmistir. Kaldirma Cizgisi teorisi, kanat {izerindeki kaldirmanin dagiliminin
hesaplanmasi i¢in gelistirilmis yoldur. “Kaldirma yiizeyleri metodu” ise karmasik
kanat sekilleri i¢in yararli bir hesaplamadir. Degisik serbest riizgar hizlari igin

yapilan diger bir ¢caligma ise “Girdap Teorisi” dir [13].

4.3. ideal Disk Teorisi ve Betz Limiti

Riizgardan enerji elde etmek i¢in kurulacak tiirbinin boyutlar1 aerodinamik yapi ile
dogrudan iliskilidir. Sistem ne kadar ideal olursa olsun riizgardan elde edilecek

enerjinin bir iist limiti vardir. Betz tarafindan 1919-1926 yilinda belirlenen bu limite
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Betz limiti denir [11, 16, 17, 14]. Betz s6z konusu teoriyi hesaplarken hareketli
diskin Oniinde, iizerinde ve gerisindeki hava akimlari i¢in enerjinin korunumu

kanunlarin1 kullanmistir. Betz’in ideal disk teorisine gore;

Diskten gecen havanin akis hizi, disk alaninin her noktasinda esit olmasina ragmen
basing ani olarak diiser. Bu basin¢ farkindan dolayr diskin hareket enerjisi artmis
olur. Betz teoremine gore hesaplama yapilirken, akisin siirekli, homojen ve
sikistirllamaz oldugu, disk iizerindeki basing degisiminin disk iizerindeki her noktada
ayni oldugu, sonsuz sayida kanat oldugu ve diskin oniinde ve arkasinda tiirbiilans

olmadig1 kabullenilmektedir.

Ideal disk teorisinin analizi, kontrol hacmi alinarak yapilir. Burada kontrol hacminin
sinirlant sekilde gosterildigi gibi akim tiipiiniin sinirlart ve akim tiipiiniin iki ucudur

(Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Akim tiipiindeki hareketli diskten gecen ideallestirilmis akis [7,16]

Burada diskin i¢inden gecen hava akis hizinin siirekli oldugu varsayilirsa;

U,=U,=U, 4.1)

yazilir. Sabit debili bir akista diskten gecen havanin debisi ise;

m=pAU, (4.2)
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olur. Tiim sistemi ¢evreleyen kontrol hacminde lineer momentumun korunumu ilkesi
uygulanir, boylece kontrol hacminin igerisindeki net kuvvetler bulunur. Bernoulli
fonksiyonu, hareketli diskin her iki tarafindaki kontrol hacminde de kullanilabilir.
Serbest akis ve rotorun On tarafi arasinda ve rotorun arka tarafi ile olusan dalga

arasinda sirastyla Bernoulli fonksiyonu uygulanirsa;

1 1
p, +§ pUZ=p, +§ pU. 4.3)

1 1
Py +5pU,§ =P +5pr; (4.4)

Burada T rotordaki riizgar kuvvetidir ve itme kuvveti olarak adlandirilmaktadir. itme

kuvveti, hareketli diskin her iki tarafindaki kuvvetlerin toplam1 olarak da asagidaki

sekilde ifade edilebilir:
T=Ap (4.5)
Burada p’ hareketli disk yiizeyindeki basin¢ azalmasini ifade etmektedir.

p=(p,—p) (4.6)

Es. 4.3 ve Es. 4.4 nolu Bernoulli denklemini kullanilarak basin¢ azalmasi;

p'= % pU*-U}) 4.7
olarak yazilabilir. Es. 4.7, Es. 4.5 nolu esitlikte kullanirsa;

T= % PAU? ~U?) (4.8)

olur. Rotor diizlemindeki hiz ise;
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_U.*U,
2

U, (4.9)

olarak ifade edilebilir. Boylece, rotor diizlemindeki riizgar hizi basit bir model
kullanilarak ortalama olarak bulunur. Es. 4.9 nolu esitlikten goriildiigii gibi hareketli
disk {izerindeki akis hizi, diskin Oniindeki ve arkasindaki hizlarin aritmetik
ortalamasidir. Es. 4.9 nolu esitlige gore Uy<Ur ve Ur<U, olur. Eksenel akis faktorii

a ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

4= (4.10)

Eksenel akis faktorii 0-1 arasinda degisen boyutsuz bir sayidir. Buradan rotor

diizlemindeki hiz ile eksenel akis faktorii arasindaki iligki;

U,=U_(1-a) (4.11)

ve diskten sonraki akis hizi ile eksenel akis faktorii arasindaki iliski ise;

U,=U_(1-2a) (4.12)

olarak belirlenir. Akim tiipii boyunca hiz ve basin¢ dagilimina iligkin ornek Sekil

4.3’de gosterilmistir.
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P | s p _,d_~—:‘

Sekil 4.3. Akim tiipii boyunca hiz ve basing dagilimu [7, 17]

Rotordaki gii¢ ¢ikisi (P) ise, itme kuvvetinin ve rotor diizlemindeki riizgar hizinin

carpimina esit olarak su sekilde belirlenir;
P=TU, (4.13)

Yazilir. Es. 4.8 nolu esitlik Es. 4.13 nolu esitlikte kullanilirsa;
p= % PAU? -UU, (4.14)

esitligi elde edilir. Daha once yazilan Es. 4.11 ve Es. 4.12 nolu esitliklerden Uy ve
Uy, degerleri Es. 4.14 nolu esitlikte yerine yazilirsa;

P=2pAa(l-a)’U’ (4.15)
esitligi elde edilir. Tiirbin gii¢ katsayisi ise;

c - (4.16)

’ l,oU375R2
5 PU
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esitligi ile ifade edilebilir. Gli¢ katsayisi ¢, ise, Es. 4.15 nolu esitlik Es. 4.16 nolu

esitlikte kullanilirsa,
¢, =4a(l-a)’ (4.17)

haline gelir. Maksimum gii¢ katsayisini ¢, bulmak i¢in Es. 4.17 nolu esitligin tiirevi

alinip, sifira esitlenirse (a=1/3 olarak alindiginda) ;

16
c =—=0.5926
(€)) max >7

elde edilir. Bulunan bu deger, ideal ortam sartlarinda, riizgardan cekilebilecek
enerjinin teorik olarak en iist limitidir [16]. Ideal calisma sartlarinda rotor serbest
sekilde akan riizgdrin ancak 2/3 {iniinden faydalanabilir. Fakat pratik kullanimda
istenilen ideal caligma sartlar1 saglanamayacagindan bu limite ulasilmasi zordur.
Bunun temel nedenleri; rotor gerisindeki dairesel dalgalar, sinirli sayidaki kanat

sayis1 ve kanat u¢ kayiplari ile aerodinamik siirtiinmedir.
4.4. Genel Momentum Teorisi

Ideal disk teorisi iizerine gelistirilen bu teoride kanat arkasindaki akis cizgilerinde
akisin doner hareket etmedigi kabul edilir. Ayrica hareketli diskin yerine tiirbin
kanatlar1 bulunmaktadir. Bu durum hizda herhangi bir degisme olmadan akista ani
basin¢ diismesine neden olmaktadir. Genellikle, akis, kanat maksimum dondiirme
momentine ulaginca dongiisel hareket alir. S6z konusu dongiisel hareket enerji
kaybini ifade etmektedir. Dongiisel hareketin etkilerini iceren teoriyi genisletilerek,
eksenel ve radyal bilesenlerin degismeden kaldigi zamanda donel bilesenin

bulunmasi gerekmektedir.

Akim tiipli analizi kullanarak, dalga hizi ve rotordaki riizgar hizi arasindaki iliski
esitliklerle ifade edebilir. Tiirbin rotorundan gecen akisin akim tiiplindeki geometrisi

Sekil 4.4’de verilmistir.
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Akis cizgileri

Sekil 4.4. Rotordan gecen akisin akim tiipiindeki geometrisi [7]

Sekil 4.4’de sekle gore, r rotor diizlemindeki herhangi bir yaricaptaki kanat
elemaninin mesafesini, u ve v ise akistaki yatay ve diisey hizlar1 gostermektedir. p,
ise i¢ akistaki basinci, p” ise rotor diizleminden ¢ikan akigin agisal hizla bagl olarak
azalan basinci1 gostermektedir. Dalgada ise py basinci, u,, eksenel hizi ve w,, akis

tiipii ekseninden r, yarigap mesafesindeki agisal hiz1 gostermektedir.
Rotordaki dairesel eleman icin akisin siirekliligi uygulanirsa;

u,rdr, =urdr (4.18)

wow

Pervaneden gecen riizgar akisin agisal momentumunun sabit oldugu kabul edilirse;

wr, = wr (4.19)

Dolayisiyla kanat elemanin dondiirme momenti,

dQ = puwr’dA (4.20)

Olur. Burada dA =2xrdr
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Bernoulli denklemi, akis tiipiinde diskten Once ve sonraki enerjiler diisiiniilerek

yazildiginda;

H,=p,+5pU
2
1 2 2
=p, T W +v7)
2
1 2 2 2.2
H1=pd+§p(u +v +wr)

= p b P WD)
Boylece
' 1 2.2
H,=H,=p'== pOw'r’) 4.21)

olur. Es. 4.21 nolu esitlik, kanat elemani iizerinden gecen toplam basinctaki azalmay1

gostermektedir. Toplam basing ise;
1 1
P, =Py =5 P, ~U)+— pwirl+(H, ~H))

2.2
r,

=%pw§—U@+%p@%w—w%5+p' (4.22)

esitligi ile bulunabilir. Ani basing diisiisiinii (p”) bulmak icin, Bernoulli esitligi
kanadin giris ve cikis akisina uygulanabilir. Kanatlar © agisal hizi ile donmektedir.
Rotor arkasindaki akis, rotordaki akisin dondiirme momentinden dolay1r rotora ters
yonde doner. Bundan dolay: kanattaki havanin agisal hizi €’ dan (Q+w)’ya artar

ancak hizin eksenel bilesenleri sabit kalir. Bu sonug;



24
1 2 21,2
p'——zp[(Q+w) -Q7r

= p(Q+%)wr2 (4.23)

seklinde ifade edilebilir. Sonugta, Es. 4.23 nolu esitlik ile Es. 4.19 ve Es. 4.22 nolu

esitlikler birlestirilirse, kanat gerisindeki basing diisiisii;
—_p = 1 2 _qy2 w 2
D, Py —Ep(“w Uw)+,0(9+5)wwrw (4.24)

olur. Kanat gerisindeki basing grandyanti, akistaki merkezka¢ kuvvetini dengeler ve

asagidaki esitlige doniistiiriiliir:

P _ iy (4.25)
dr

w

Es. 4.24 nolu esitligin r,, ye gore diferansiyeli alinir ve Es. 4.26 nolu esitlige esitlenir.

Diferansiyel esitlik diizlem sonrasindaki eksenel ve donel hizlara bagl olarak

asagidaki gibi bulunur;
1 d 2 27 _ d 2
EEI:UW —l/tw:l = (Ww + Q)—ry(le"W ) (426)

Daha sonra kanat elemant i¢in eksenel momentum esitligi asagidaki gibi olur.
T:.[qu(Uw_uW)dAW—i_j(pO—pW)dAW (4'27)
Es. 4.27 nolu esitligin diferansiyeli alinmis hali ise asagidaki gibidir:

dTl = pu,U_—u,)dA, +(p,—p,)dA, (4.28)
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Rotor diizlemindeki basing diisiisii, d7" asagidaki gibi yazilabilir,
dT = p'dA (4.29)

Es. 4.23 nolu esitlikteki deger Es. 4.29 nolu esitlikte yerine konulursa,
w 2
dT = p(Q +Ej wr dA (4.30)

ifadesi elde edilir. Sonug¢ olarak Es. 4.18, Es. 4.22, Es. 4.28 ve Es. 4.30 nolu

esitliklerin birlestirilmesiyle;

w w
Q+— Q+—

1
~[U.-u,] = 2 2y wr? 4.31)
2 u U

w oo

Elde edilir. Es. 4.18, Es. 4.19, Es. 4.26 ve Es. 4.31 nolu esitliklerin, kanadin itme
kuvveti ve dondiirme momenti hakkinda karar vermeye yeterli olmaktadir. Ornek
olarak, eger acisal hiz w,, yarigapin (r) fonksiyonu olarak istenirse, Es. 4.31 nolu
esitlikten eksenel hiz u,, bulunur. Sonra Es. 4.31 nolu esitlik, Es. 4.18 ve Es. 4.26
nolu esitliklerle birlikte kullanilarak rotor diizlemindeki eksenel ve dairesel hizlar
bulunabilir. Rotorun itme kuvveti ve dondiirme momenti Es. 4.30 nolu esitlik ve Es.
420 nolu esitlikten bulunur. Bu esitliklerin karmasikligindan dolayi, akis
cizgisindeki dongiisel hizlar kesin sonuglar bulmak ic¢in ¢ok kiiciiktiir bu yiizden

ihmal edilebilir.

Genel momentum esitliklerinin kesin ¢oOziimii, kanat arkasindaki akisin eksen
boyunca dongiisel olmadigl zaman bulunabilir. Bu kosullar, dongiisel momentumun
wr? tiim radyal elemanlar icin aym degere sahip oldugunda kabul edilir. Es. 4.29 nolu
esitligin etkisiyle, eksenel hiz, u,, esitligin sag tarafi sifir oldugundan dolay1 yaricap

boyunca sabittir.
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u ve u,, eksenel hizlar1 agsagidaki gibi yazildiginda,
u=U_~1-a)
u,=U_(1-b)

u ve u,, degerlerini veren esitlikler, Es. 4.31 nolu esitlikte yerine konuldugunda;

a= é{l—M} (4.32)

2| 44 (b-a)

elde edilir. Yaklasik ¢6ziim i¢in, varsayimlar yapilir. A¢isal hiz w kanatin agisal hizi
Q ile karsilastinldiginda ¢ok kiiciiktiir ve bu ylizden genel esitlikte w? ihmal edilerek
basitlestirmek miimkiindiir. Rotor gerisindeki havanin basinci p,, rotor oncesindeki
ilk basinca p, a esittir ve rotor diskten gecen basincin azalmasi p’ toplam basing
azalmasina (H,-H;)esittir. Itme kuvveti ve eksenel hiz arasindaki iligki basit

momentum teorisi ile aynidir, rotor diizlemindeki eksenel hiz u [u=U_(1-a)],
serbest akan riizgarin hizina U_ cinsinden yazilirsa kanat elemanin itme kuvveti, Es.

4.33 nolu esitlikteki gibi elde edilir,

dT =2pu(u—-U_)dA

=47pU’a(1—-a)rdr (4.33)
Es. 4.23 nolu esitlik Es. 4.33 nolu esitligin i¢inde yazilirsa;

dT = p'dA

27p(Q + %)wrSdr
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Agisal akim faktorii a'=w/2Q

dT = 47mpQ’a'(1+a")r’dr (4.34)

Es. 4.33 ve Es. 4.34 nolu esitliklerde verilen itme kuvvetleri i¢in iki ifade

esitlendiginde, eksenel akis faktorii a ve acisal akis faktorii a’ arasindaki iliski

bulunur:

_ 2.2
a(l a) — Q Z :lrz (4‘35)
a'l-a" U

Rotordaki her elemanin dondiirme momenti Es. 4.20 nolu esitlikten bulunur;

dQ = puwr’dA

=42pU_Qa'(1—-a)r’dr (4.36)
Her radyal eleman i¢in olusturulan gii¢, dP asagidaki esitlikle ifade edilir;

dP =QdQ (4.37)

dQ Es. 4.36 nolu esitlikten, Es. 4.37 nolu esitligin i¢ine yerlestirildiginde, lokal uc

hiz oran1 A, tanimlanirsa, kanattaki her bir radyal eleman i¢in giig,

dpP = % PAU? {%a '(1- a)/lf’d/ir} (4.38)

Seklinde ifade edilir. Her bir halkadaki artan gii¢ katsayisi;

dC = (4.39)

oo
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esitligi ile ifade edilir. Es. 4.38 nolu esitlik Es. 4.39 nolu esitligin i¢inde
konuldugunda ve elemantal gii¢ katsayisinin gobekteki lokal u¢ hiz oranindan A, ug

hiz oranina kadar integrali alinirsa C,,,

8 ¢4
— | a'0-a)AdA, (4.40)

p = 2/ 2 2

olur. Es. 4.40 nolu esitligin integralini almak i¢in a, a’, ve A, degiskenleri arasindaki
iliskinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Es. 4.35 nolu esitligin coziilerek a’, a

cinsinden agagidaki gibi yazilir:

1 1 4
a'=——+— |[l+—a(l-a 4.41
2 2\/ A (=) @4

Es. 4.40 nolu esitlikteki a'(l1—a)degeri maksimum oldugu zaman miimkiin olan

maksimum giic iretimi icin aerodinamik kosullar meydan gelmektedir.

a'(l—a)terimi Es. 4.41 nolu esitligin i¢cine a’ degerini bulmak icin kullanilirsa ve a

ya gore tiirevi alinip sifira esitlendiginde:

2= (I-a)(4a-1)°

N (1—30) (4.42)

olur. Es. 4.24 nolu esitlik Es. 4.17 nolu esitligin icine konulursa, her bir halka icin

maksimum gii¢ asagidaki gibi bulunur;

_(1-3a)
" (4a-1)

Al

(4.43)

Eger Es. 4.42 nolu esitlik a ya gore carpanlarina ayrilirsa, dA, ve da arasindaki

matematiksel esitlik asagidaki gibi olur,
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(4.44)

2Adi = {6(461 ~1(1-2a) }da

(1-3a)?

Daha sonra Es. 4.42, Es. 4.43, Es. 4.44 nolu esitlikler Es. 4.40 nolu esitligin i¢ine

yerlestirilirse,
2
. - % az{(l—a)(21—23a))(l—4a)} " (4.45)
tll —_ a

elde edilir. Es. 4.42 nolu esitlik kullanilarak;

12 = (! _32)(;_;1612) (4.46)
—3aq,

Es. 4.46 nolu esitlikte a;=1/3 oldugunda, maksimum gii¢ katsayisina ulagilmis olur.

Eger A=5 olarak kabul edilip ¢oziim yapilirsa a,=0,3324 ve Cpmax ise 0,57 olur.

Genel momentum teorisinin sonuglart Sekil 4.5°da verilmistir. Grafikte, onceki
boliimde analiz edilen lineer momentuma gore ideal tiirbin i¢in Betz limitleri de
gosterilmistir. Sonug olarak ug hiz orani artikga, maksimum gii¢ katsayisinin da artig1

goriilmektedir [16].
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_Betz teorisi
0B~ _ .

ns- ’ .. -
; Genel momentum Teorisi

Giig Katsayis1 C,
045+ ; 4

04 ] .

B3 ! -

Ug hiz oran1 (A)

Sekil 4.5. Ug hiz oranina gore gii¢ katsayisinin gosterimi [7]

4.5. Kanat Elemam Teorisi

Riizgardan maksimum derecede gii¢ cekilebilmesi igin riizgar tiirbinin kanat
yapisinin optimum diizeyde tasarlanmasi gereklidir. Glauert calismalarinda Betz’den
farkli olarak, rotor sonrasinda olusan girdapli akimi da hesaba katmistir. Boylece

teori optimum kanat tasarimi da dnem kazanmistir [17]. Glauert’in teorisine gore;

- Hava akimi homojen, tiirbiilans s1z ve siireklidir,
- Rotorum gerisinde silindirik bir iz meydana gelmektedir.

- Kanatin her bir elemani bir sonraki kanat elemanindan bagimsiz hareket

etmektedir.

- Uygulamada kullanilacak olan profilin karakteristikleri her bir elemana adapte

edilmistir.

Kanat eleman teorisi iki ana esasa dayanir. Kanat elemanina etki eden kuvvet ve
momentler; kanat profilindeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerine baghdir. Her bir

kanat elemaninin bagimsiz hareket etmesi kabuliinden dolay: her bir kanat elemani
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tizerine gelen kuvvetler, bolgesel riizgar hizlar ile hesaplanir [14]. Kanat eleman:
teorisi, hava icindeki hareketinden dolayi kanatlarin davranisini analiz eden alternatif
bir yontemdir. Bu analizde Sekil 4.6’de gosterildigi gibi, kanadin N tane parcaya
veya elemana boliindiigii kabul edilmektedir ve her bir kanat elemani i¢in kabul
edilen aerodinamik kuvvet, kanat elemanlar1 icin adapte edilen ayni kesitin uygun
kanat profilindeki kuvvetler olarak diisiiniillmektedir. Her bir elemanin davranisi,
ayni kanadin bitisik elemanlar1 tarafindan etkilenmez, kanat ucundaki kuvvet kanat
boyunca tiim elemanlarindaki kuvvetlerin birbirine eklenmesiyle bulunabilir [7].

Kanat eleman1 sematik goriiniisii Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Kanat elemanlarinin sematik goriiniisii

Kanat kirisine etkiyen kuvvetlerin analizi Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Kanat kirisi
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Sekil 4.7°e dayanilarak asagidaki esitlikleri elde etmek miimkiindiir.

U.(0-a)
g = (4.47)
sin(¢)
U.l-a) (1-a)

tan(@) = —= = 4.48
@) Qr(l+a") (+a"A, (4.48)
dF,=C, % pU? cdr (4.49)
dF, =C, % pU’ cdr (4.50)
dT =dF, cos ¢ +dF, sin ¢ (4.51)
dL = dF, sin p—dF, cos ¢ (4.52)

Eger rotorda B adet kanat varsa, elemanin r mesafesinde etkiyen tiim normal ve
tegetsel kuvvetler Es. 4.51, Es. 4.52 nolu esitlikler ile Es. 4.47, Es. 4.49, ve Es. 4.50

nolu esitlikler kullanilarak asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:

rel

dT = B% pU’ (C, cos @+ C,, sin @)cdr (4.53)

rel

dL = B% pU’ . (C, sinp—C, cos @)cdr (4.54)

Tegetsel kuvvetler nedeniyle olusan moment (dL) merkezden r mesafesindeki

calismalarda asagidaki esitlikle bulunabilir:

dQ = rdL (4.55)
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Boylece Es. 4.54 nolu esitlik Es. 4.55 nolu esitlige eklenerek dénme momenti
asagidaki sekilde bulunur:

dQ = B% pU’ (C, sinp—C,, cos g)crdr (4.56)

Sekil 4.7 deki kanada ait hiz c¢izelgesinden, bagil riizgar hizi asagidaki gibi

yazilabilir,
v, =2=0-9 (4.57)
sin @
0 katilik katsayisi ise;
5= B¢ (4.58)
27r

ifadesi ile tanimlanabilir ve Es. 4.57 ve Es. 4.58 nolu esitlikler Es. 4.53 ve Es. 4.56
nolu esitligin icerisine eklenerek, itme kuvveti ve donme momentinin esitlikleri

asagidaki genel yapiya doniistiiriilebilir:

201 32
dT = ayzpw (C, cos@—C,, sin @)rdr (4.59)
sin” @
U2(1-a)’ . )
dQ = 0'7zp,—2¢(CL sinp—C, cos@)rdr (4.60)
Sin

Es. 4.59 ve Es. 4.60 nolu esitlikler; rotor boliimiindeki normal itme kuvvetini ve
tegetsel kuvvetleri (donme momenti); kanatlarin akis acilarmin ve kanat profili

karakteristikleri fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Kanat elemani teorisinin gelistirilmesi icin asagidaki kabullenmelerin yapilmasi

gereklidir:
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a) Elemanin davranisi aynmi kanattaki bitisik elemandan etkilenmez.

b) Kanat profillerinin 6zellikleri kanat elemanlar icin gecerlidir.

Kanat eleman1 teorisi ve sonra gelistirilen teorilerde kabul edilen bagimsiz kanat
elemanlar1 ile genel momentum teorisindeki kabullenmeler birbirine benzerdir. Bu

teoride rotordaki itme kuvveti

dT =2pu(u—-U_)da (4.61)

olarak ifade edilir. Bu yaklasimla, rotor merkezine r mesafesindeki kanat
elemanindaki itme kuvveti, kendisinden sonra gelen kanat elemanin itme

kuvvetinden bagimsizdir.

4.6. Kanat Elemam1 Momentum Teorisi

Kanat Elemant Momentum Teorisi olduk¢a yaygin gecerliligi olan teorilerden biridir.

Genel momentum teorisi ve kanat elemani teorisinin birlesiminden olusmaktadir.

4 _(oc,) 280 {1{&]@19} (4.62)
(I-a) 4sin- 6 C,

Genel momentum teorisi ve kanat elemani teorisindeki esitliklerin tiirevi alinirsa;

a__0C) |y Gy (4.63)
(1-a) 44, siné .

bulunur. Hizlarin olusturdugu geometriden;

_(I-a)U.

tan@ =
(I+a")rQ2
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elde edilir ve Es. 4.48 nolu esitlik kullanilarak Es. 4.63 nolu esitligin iginde
kullanilirsa Es. 4.64 nolu esitlik elde edilir;

@ :(OCL){l—(&jcote} (4.64)
(1+a) 4cos8| |C,

esitligi bulunur. Daha Onceki bolimde de ifade edildigi gibi kanat profili
performansinin iyl olabilmesi ic¢in kaldirma katsayisinin yiiksek, siirtikleme

katsayisinin diisiik olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla diisiik Cp/Cp orami ihmal

edilirse;

a cos@
—=(0C,)——— 4.65
l—-a (oC,) 4sin’ @ (4.65)
esitligi elde edilir. Bu esitlik asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

a _ (oC,)
l+a'" 44 sind

' oC
- (oC,) (4.66)

(—a) 44 sing

Tiirbin kanat tasarimi icin kullanilan diger bir ifade ise u¢ hiz oranidir. Rotor yarigapi

R ise, u¢ hiz orani;

Q=20 (4.67)

yazilabilir. Kanat tasarimindaki her bir parca birbirinden bagimsiz hareket ettigi icin

yerel u¢ hiz orani ise;

A=1—=" 4.68
=A% (4.68)
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olur. Es. 4.65 ve Es. 4.66 nolu esitlikler kullanilarak asagidaki esitliklerin elde

edilmesi mumkiindiir.

4sin @ (cos@— A, sin )
c, =

" o (sin6+4 cos8) (4-69)
a= ! 4.70)
4sin* @
4| SO
{ |:(GCL)COSHj|j|
a'=; “4.71)
4cos@ 1
(aC,)
a A
L 4.72
a' tané ( )

Riizgar tiirbininin giic katsayisini belirlemek i¢in, her yarigaptaki gii¢ katkisinin
bulunmasi ve kanat boyuna gore integralinin alinmasi gerekir Asagidaki esitlik

kullanilarak gii¢ katsayisinin ¢, bulunmas1 miimkiindiir:

c = F (4.73)

’ l,0U37L'R2
5PV

Her bir kanat elemaninin giicii, asagidaki esitlikle tanimlanir;
dP = QdQ (4.74)

ve rotordaki toplam gii¢ de asagidaki esitlikle ifade edilirse:

szidP:ijdQ 4.75)

h h
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Es. 4.73 nolu esitlik ve Es. 4.75 nolu esitlik asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

R
j Qdo
P M
=7 =7 (4.76)
—pUZA — pU.nR’®
2/0 o 2/0 -
Elemental tork ifadesi kullanilarak gii¢ katsayisi;
2
¢ == [oc, Q=0 [ o oo 12a, 4.77)
A sin & C,

esitligi ile belirlenir. Es. 4.65 ve Es. 4.72 nolu esitlikler Es. 4.77 nolu esitlikte
kullanildiginda, gii¢ katsayisinin genel formu asagidaki gibi ifade edilebilir:

8 ¢ C
cp:?I/lfa'(l—a) 1—(C—chot0 da, (4.78)

Cp~0 oldugu zaman, ¢, genel momentum esitligindeki halini alir. Daha degisik bir

ifade ile Es. 4.69 ve Es. 4.70 nolu esitlikler Es. 4.77 nolu esitligin icinde

kullanildiginda;
8 ¢ C
¢, =7 sin® @(cos@— A, sin @) (sin@+ A cosO)| 1— C—D cot@ A’ dA, (4.79)
A L

elde edilir.
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5. KANAT TASARIMI

5.1. Genel

Kanat Eleman1 Momentum Teorisini kullanarak kanat kirisi hesaplamasi giiniimiizde
en yaygin olarak kullanilan yontemdir. S6z konusu yontemde tahmini bir kanat kiris
degeri belirlenerek Reynolds sayist hesaplanmakta ve Reynolds sayisina gore
kanadin kaldirma ve siiriikleme katsayisi belirlenerek maksimum gii¢ bulunmaktadir

[18].

Jung et al. [19] 30 kW’lik iki rotora sahip olan bir tiirbinin boyutlandirmasinda
Glauert momentum teorisinden faydalanmiglardir. Badreddinne [15] ise kaldirma
cizgisi teorisini esas alarak girdap teorisi ile boyutlandirma yapmis, buldugu
sonuglar1 kanat eleman1 momentum teorisi ile karsilagtirmistir. Daha onceki boliimde
bahsedilen kanat elemant momentum teorisi, rotordaki kanat sayisinin performansa
olan etkisini tam olarak belirleyememektedir. Bu nedenle performans analizinde

kanatlardaki u¢ kayiplarinin da dikkate alinmasi1 daha uygun olmaktadir.

5.2. U¢ Kayiplan

Daha ©Once bahsedilen varsayimlarda rotor kanadinin sonsuz sayida oldugundan
hareket edilmistir. Bu varsayim yardimiyla rotor diizleminden ve iz bdlgesinden
gecen akisin radyal hizi ihmal edilerek esitlikler tiiretildi. Ancak, akis hattinin
sinirinda, kanat ug¢larindan dolagsan havanin hizi da 6nemlidir. Ciinkii kanadin emme
yiizeyindeki basinci, basing yiizeyindekinden diisiiktiir. Dolayisiyla kanat ucuna
yaklastik¢a kaldirma kuvveti ve gii¢ riizgarin ug¢ kisimlardan kaybolmasindan dolay:
azalmaktadir. S6z konusu radyal akisin ve u¢ kayiplarinin etkilerini tahmin etmek

icin Prandtl tarafindan bir model 6nerilmistir [7, 14, 16].

Prandtl, bu yontemde tiirbin arkasinda olusan helisel girdap tabakalarinin, dig akima

gore eksenel hiza esit bir hizda, kat1 diizlemler seklinde hareket ettigini belirtmistir.
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Hesap kolaylig1 acisindan bu diizlemleri, aralarinda d’ kadar mesafe bulunan paralel

ince levhalar olarak incelemistir [17].

Levhalarin ucuna dogru iki levha arasindaki potansiyel farkin azalma miktarinin,
rotor palasinin ¢evresindeki sirkiildasyonunun azalma miktarina esit oldugu

varsayilarak F ug diizeltme katsayisi, asagidaki gibi belirlenmistir [20]:

EI ) -(E)] .

Islem kolaylig1 acisindan F asagida belirtilen kosullarda O veya 1 olarak alimir[7, 11],

O<r<r, 1se F=1,

r.<r<R ise F=0,

r.~0,97 R

5.3. Kanat Sec¢imi

Kanatlar, tiirbinlerde mekanik giictin gelistirilmesi amaciyla kullanilan elemanlardir.
Kanadin kiris ve uzunlugu aerodinamik performansini etkiler. Dolayisiyla kanat
profillerinin 6zellikleri yapilacak olan dizaym etkiler. Kanat se¢cimindeki en onemli
etken Reynolds sayisidir. Ciinkii en uygun hiicum agisim1 (o0) bulmak performans
belirlemesi icin gerekli bir husustur. Kaldirma ve siiriikleme katsayisi hem kanat
kesitine hem de Reynolds sayisina baglidir. Modern tiirbinlerde kullanilan kanatlarin
kirig olgiileri MegaWatt biiyiikliigiindeki tiirbinlerde 2 m’ye kadar ulagmaktadir.
Kanatlarin u¢ hiz oranlar1 (A) ise 0,5 den 10’a kadar degismektedir. Dolayisiyla
Reynolds sayist da 0.3 milyondan ile 10 milyon arasinda degismektedir. Reynolds

say1sin1 bulmak i¢in oncellikle goriiniir riizgar hizinin bulunmasi gerekir.
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(;j AU
=2 (5.2)
cos @

Uc hiz oran1 (M) ii¢ kanath riizgar tiirbinleri i¢in yaklasik 5 olarak alinabilir. Riizgarin

rotor diizlemine carptig1 ag1 @ ise, asagidaki gibi hesaplanir:

2). (R
¢_(§jtan (mj (5.3)

olur. Reynolds sayisinin hesaplanabilmesi i¢in tahmini bir kiris uzunlugunun

bilinmesi gereklidir. Kiris mesafesi, c;

167R (Rj
TzBr (5.4)

esitligi ile elde edilir. Bulunan bu degerler Es. 5.5 nolu esitlikte yerine konuldugunda

Reynolds sayis1 elde edilmis olur,

Re =68500xcxV, (5.5)
Yazilan programda ise Reynolds sayisinin hesabinda kanadin orta noktasi esas

alinmistir. Hesaplanan Reynolds sayisina bagli olarak belirlenen kanat tiplerinin

stiriikleme-kaldirma katsayilarina bakilarak en uygun kanat se¢imi yapilir;

y=Co (5.6)
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5.4. Kanada Iliskin Hesaplamalar

Kanat seklinin tasarimi, rotordan maksimum gii¢ elde edilecek sekilde bilinen
parametrelerle yapilir. Kanat uzunlugu boyunca kirig-uzunluk (c-R) ve kanat agis1 (0)
hesaplanir. Bu nedenle hesaplamalara baglamadan Once uc¢ hiz oranina karar
verilmelidir. U¢ hiz oranina bagl olarak, maksimum gii¢ katsayis1 (cp) ise genel
momentum teorisinde u¢ hiz oram1 A=5 kabul edilerek 0,57 olarak belirlenir. Kanat
profili se¢ilmeden 6nce kanadin verimine siiriikleme/kaldirma oranina bagli olarak
kanat verimi hakkinda yaklasimda bulunulmasi gerekir. Sekil 5.1 de ise kanat

diizleminde olusan agilar gosterilmistir.

Goriiniir /

Rotor

riizgar .
Diizlemi

Kiris
izgisi
C17g

¢

Sekil 5.1. Kanat acilar

Riizgar agis1 ve bolgesel uc hiz oranmi arasindaki iliskiden dolayz,

Dot = @j tan ™ (%j (5.7)

olur. Optimum riizgar agis1 icin bolgesel uc-hiz oraninin bulunmasi gerekir. Kanat
eleman1 momentum teorisi ile birlikte u¢-kayip katsayist hesaba katilirsa secilen
kanat i¢in rotordan maksimum giic elde edecek sekilde boyutlandirma yapilir.
Boyutlandirma islemi verilen kanat boyunun N parcaya boliinerek her bir istasyon
icin ayr1 ayri hesaplama yapilarak gerceklestirilir. Kanat eleman1 icin bolgesel ug

kay1p katsayisi,
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}"i
A, = ’{Ej (5.8)

olur. Es. 5.7 nolu esitlige gore her bir kanat elemani i¢in optimum riizgar agisi,

Do = @ tan™ (%j (5.9)

olarak hesaplanir. Es. 5.10 nolu esitlikten her bir kanat elemani icin u¢ kayip faktorti,

]2

>
I
N\
SEES)
N—
(@]
(@]
w2
R
o
b
o
7\

bulunur. Kanat boyunca kiris uzunlugunun dagilimi, her bir eleman icin,

_ 872’7"1F‘1 Sin ¢()pt,i (COS ¢opt,i - ﬂr,i Sin ¢0pr,i)

c, ‘ (5.11)
BCL (Sln ¢0pr,i + Z’r,i COos qpopt,i)

olur. Kanat acisi ise,

0 = Popri — % (5.12)

esitligi ile belirlenir. Es. 5.13 nolu esitlik kullanilarak tiirbinin iiretecegi tahmini gii¢

bulunabilir:

Ne=0,6XC,xNxU? (5.13)

esitlikte jenerator verimi (N) 0,8 alinmustir.
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6. KANAT TASARIMI GELIiSTIiRiLEN BILGiSAYAR PROGRAMI

6.1. Genel

Bu calisma kapsaminda; onceki boliimlerde belirtilen kanat tasarim parametreleri ve
kanat elemant momentum teorisi cercevesinde yatay eksenli riizgar tiirbini kanat
tasarimin1  bilgisayar destekli olarak gerceklestirecek bir bilgisayar programi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen program sayesinde kanadin kiris uzunlugu, kanat
acis1 ve elde edilecek tahmini giic hesaplanmis olacaktir. Kanat kiris mesafesi ve
kanat ag¢is1 ne kadar kiigiik araliklarla hesaplanirsa elde edilen sonug o kadar gercekci
olacaktir. Microsoft Visual C#NET 2.0 tabanlh olarak Kanat Simiilasyonu programi
kodlanmistir. Programin gelistirilmesinde s6z konusu yazilimin kullanilmasinin

nedenleri sunlardir;

a) XML tabanl bir yapiya sahiptir (metin tabanli oldugu i¢in kullanimi kolaydir).

b) Olusturulan veritabaniyla kolay iletisim saglamaktadir.

c) Program gelistirme sirasinda kolaylik saglamakta ve icerdigi nesneler yardimiyla

fazla kod yazmaya gerek duyulmamaktadir.
d) Programin derlenmesi (calistirilmasi) oldukca hizhidir.

e) Veritabani ile baglanti sirasinda gerekli olan kiitiiphane dosyalart programin
icerisinde yer aldigindan dolayr kullanim sirasinda farkli bir veritabani baglanti

yazilimina gerek duyulmamaktadir.

f) Grafik yazimi i¢in ek nesnelere gereksinim duyulmamaktadir. Yazilimin kendi

icindeki nesneler bu husus icin yeterlidir.

Gelistirilen program ile degisik kanat tiplerinin tasarim  sekillerinin
karsilagtirilabilmesi miimkiin olacaktir. Oncellikle program icin gelistirilen
algoritmadan bahsedilecek ve daha sonra programa iliskin yapilan ©rnek bir

hesaplama aciklanacaktir.
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6.2. Kanat Simiilasyonu

Gergeklestirilen bilgisayar programinin temel amaci Tiirkiye’nin herhangi bir
bolgesinde veya riizgar hiz1 bilinen bir yerde kurulmasi istenilen riizgar tiirbinin
kanat uzunluguna bagh olarak gerekli boyutlandirmasinin yapilmasidir. Yapilan
boyutlandirmanin programin Onerecegi kanat tipleriyle karsilastirilmas1 da miimkiin

olabilecektir. Programin akis diyagrami Sekil 6.1°de verilmistir.



Basla

'

A 4

Riizgar
Hiz, V

T~

\ 4

Goriintir Ruzgar
hizi, Va

\ 4

Kanat
Uzunlugu R

1<=R<=55

Re Degerine
En Yakin 3
Kanada Ait
CL.Cp
Degerleri

Sekil 6.1 Kanat simiilatorii programin akis semast

Bolgeler

Kanat
Alternatifleri

45



Programin ara yiizii Sekil 6.2°de gosterilmistir.

46

[ Kanat Simutatér

| Hesapla
Girdiler

Riizgar Hizi

Kanat Uzunlugu

Ciktilar
Reynald

e

] vardm @ Hakkinda

: Diger Bilge

M%)
3 Clas
Qi Dederleri
i
Ci Degerleri

i

Hazir Bekdeniyat. ..

(S)DINSE - Kunugmai

Sekil 6.2. Programin ara yiizii

Program hakkindaki genel bilgiler asagida 6zetlenmistir:

a) Program Microsoft Visual C#.NET 2.0 da kodlanmustir.

b) Programin iki girdisi, dort ¢iktis1 bulunmaktadir.

¢) Programin girdisi olarak bolge veya riizgar hizi ve istenen kanat boyu, ¢ikti

olarak kanat kiris uzunlugu, kanat acisi, iiretilmesi planlanan gii¢ ile Reynolds

sayisidir.

d) Ayrica programda hesaplatilan kanat kiris degerlerini grafik olarak elde etmek de

mumkin olacaktir.

e) Kanadin kiris mesafesi ve oturma acis1 0,01 m araliklarla hesaplanacaktir.
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f) Program istedigimiz giris degerlerine gore hesaplama yaparak buldugu Reynolds
sayisina yakin olan ii¢ kanat tipinin iciinii, ikisini veya birini se¢me imkani

vermektedir.
g) Eger istenirse secilen kanat tiplerinin veya tipinin grafigini verebilir.

6.3. Kanat Simiilatorii Programiyla Kanat Tasarim

Sekil 6.3’de goriildiigli lizere; programa giris verileri olarak riizgar hizi ve istenen
kanat uzunlugu degerleri girilir. Riizgar hizi1 icin istenirse programin bilgi bankasinda
kayith olan bolgelerden biri segilebilir veya dogrudan sayisal deger yazilabilir.
Programin bilgi bankasinda bulunan bolgeler Cizelge 1.4 de verilmistir. Programda
girilebilecek kanat uzunlugu ise 1 ile 55 metre arasinda sinirlandirilmistir. Bunun
nedeni ticari olarak yapilan rotorlarin ¢aplarinin yaklasik 40 ila 65 metre olmasidir.

Ufak capta yapilanlar ise 2 ila 9 metre arasinda degismektedir.

[ Kanat Simutatér =&
| Hesapla [l vardm @hHakkinda | 3§ Cllas
Girdiler Qi Dederleri
Rizgar Hizi : Bandirma - 4 i
Kanat Uzunlugu @ |23
Ciktilar
Reynald
e
Ci Degerleri
i
Haair Bekleniyor. .. Kanat Simulatir

Sekil 6.3. Programin girdileri
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Sekil 6.3’de drnek giris verileri yazilmistir. Sekilde riizgar tiirbini planlamasi yapilan
yer olarak Bandirma secilmistir. Kanat boyunun ise 23 metre olmasi istenmistir.
Program yaygin olarak kullanimindan dolay1 verilen girdi kosullarinda 3 kanath
tiirbin tasarimu igin simiilasyon yapilacaktir. U¢ kanatli tiirbinler icin ideal olan ug
hiz oraninda kanadin boyutlandirilmasi yapilir. Sonu¢ olarak rotorun capi hesaba
katilarak gii¢ hesab1 yapilir. Programdaki hesapla butonuna basildiginda program
akis diyagraminda gosterildigi gibi hesaplanan Reynolds sayisina gore 3 adet kanat
tipi onermektedir (Sekil 6.4). Programin veri tabanina girilen ve piyasada yaygin
kullanim alani bulan kanat modelleri ile s6z konusu modellere iliskin hesaplanan

Reynolds sayis1 degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

L =

Uygun modelleri seciniz
[] HALCA 2418
[] HALCA 2421
[] HALCA 1408
Tamnam

Sekil 6.4. Onerilen kanat tipleri

Programin 6nerdigi 3 kanat tipinden istenilenler secilerek (Sekil 6.5) ve “Tamam”
butonuna basilarak kanat boyunca kirisi 0,01m araliklarla kiris genisligi ve kanat

acis1 degerleri hesaplanmaktadir (Sekil 6.6).

i o

Uygun modelleri seciniz

MNACA 2418
MNACA 2421
[] MACA 1408

Tamam

Sekil 6.5. Secilen kanat tipleri



Cizelge 6.1. Programin veri tabaninda kullanilmak {izere se¢ilen kanat modelleri

ve bu modele iligkin hesaplanan Reynolds sayis1 degerleri

Kanatlar Reynolds sayilari

Al18 SM 203000, 300000, 302600
AQUILA SM 203900, 301100

GOE 417 A 297500, 398800

ESA 40 200600, 301600, 398100, 403800
DAVIS SM 198600, 297900

75012 201900, 303100

CLARKY 203800, 301200

FALCON 56 MK 2 | 200000, 301300, 401700

K 3311 SM 201800, 302900

R 140 SM 203000, 199900, 300300
PT 40 200100, 299800, 399100
SPICA SM 202300, 301500

USNPS 4 199300, 299000, 398300
TRANIER 60 200000, 301800, 400000
WASP SM 201600, 302600

WB 140 200500, 307600

WB 13535 SM 204000, 302700
CLARK YSM 200000, 299800, 399900
NACA 2414 200500

NACA 2414 301000

NACA 2415 200600

NACA 2415 301100

NACA 25411 200600

NACA 25411 303300

NACA 6409 200100

NACA 2418 2900000

NACA 2412 3100000

NACA 2421 2900000

NACA 1408 3000000

NACA 4412 3000000

49
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Programda kayithh olan bolge ve kanat tipleri disinda veri eklenmesi istenirse
programin yardim meniisiinde soz konusu verilerin nasil eklenecegine iligskin

aciklamalar yapilmistir.

24 Kanat Simulatdr

: |7 Hesapla 4 Grafik Olustur o] vardim @ Hakkinda | 36 Clkis

Girdiler Qi Degerleri

Rizaar Hiz . Bandirma - |a i MACA 2418 - i MACA 2421 - Qi MACA 1408 -0 [~
0,345 51.140564447454 47 140564447454 50,140564447454

Fetisbnnlien 5 R 0,355 51,0580050724003 47,0580050724003 50,0580050724003
0,365 50,9754732305284 46,9754732305284 49,9754732305284

Giktilar 0,375 50.8929696782758 4, B329B56782758 48 8329B56782758
0,385 50,8104951705217 46,8104951705217 49,8104951706217

Reynold @ 2428464.43688211 0,395 50.7280504E05068 4E, 7280504605068 48 7280504605068
0.405 50,645636293833 46 B45636293833 43 645636293833

Me - | 29100,5777767505 W 0415 50,5632534384035 46,5632534384035 49 5632534354035
0425 50,4803026243874 4F 4803026243874 48 4803026243874
0435 50,3985846041802 46,3985846041802 49,3985846041802
0.445 50.3163001 223646 4, 3163001223646 48 3163001223646
0.455 50,2340493216715 46,2340493216715 49,2340493216715
0,465 50,1518347429017 46,1518347429417 49,1518347429417
0475 50, 0B3E553250871 4 DB9EE53250871 45 0B9EE53250871
0,485 49,9875124050527 45,9875124050527 48,9875124050527
0,495 48 905406717779 45 305406717779 48 305406717779
0505 49,8233383961639 45,8233389961639 48,8233389961639
0515 49,7413099710257 45,7413099710257 48,7413099710257
0525 49,6593203710662 45 6593203710662 48 £593203710662
0535 49,5773709228336 45,5773709228336 4B577IF09228336 [»
Ci Degerleri
i NACA 2418 - Ci MNACH 2421 -Ci MNACA 1408 -Ci| |
0,345 1.B005E353726138 1.24723158668252 1.5266345056172
0.355 1.64260066356853 1.27398851896944 1.56672996317275
0,365 1,68439805160361 1.31255923643829 1,60659675591752
0,375 1725956214797 1.3443432330779 1.64623537346718
0,385 1.76727567134597 1.37710 23069035 1,69564631008208
0,395 1.80835654417271 1.409153618761 1.72433006453425
0.405 1.84920056083306 1.44038081442786 1.763787140068182
0415 1,88980705375029 1.4726232324507 1.80251904433919
0425 1.930176595962541 1.5040812911738 1.84102328343486
0435 1.97031081934674 1,53535541252454 1.87930339177368
0.445 2.01020918067424 1.5E644B02192162 1.91735887209806
0.455 2,04987269225342 1.69735354830314 1.95519025542878
0,465 208930160957 398 1,62607542406425 1,99279807102553
0475 2.12849675192809 1.65862108503075 2.03018285234711
0,485 2,1674587029684 1,68898197042632 2,06734513701142
0495 2.20618751066571 1.71591615228395 2.10428546E75505
0505 2,244684937 26635 1.74916018813057 2.14100438733261
0515 2,28295050924928 1,77897841569803 2,17750244977587
0525 2,32098505728291 1.80861665754438 2.21378020475252
0535 2,35878921618159 1,83807537034527 2,2498382131247 [

Iglem tamamlandi, 5. belim - Microsaft word)

Sekil 6.6. Programin ¢ikt1 goriintiisii

Program, kanat kiris mesafesini ve kanat acgisim1 kanat elemaninin baslangicindaki
%2’lik kisminda ve kanat sonundaki %?2’lik kisimda hesaplamamaktadir. Bunun
nedeni, kanadin rotora oturmasi i¢in gerekli islem kolayliginin saglanmasi ve kanat
u¢ kismimin yuvarlatilmasidir. U¢ ya da iki kanat tipi secilerek aralardaki
karsilagtirma yapilmast miimkiindiir. Ayrica goriintii olarak karsilastirma yapilmak
istenirse ‘“‘grafik olustur” butonuna basilarak kanat grafiklerinin elde edilmesi de

miimkiindiir (Sekil 6.7).
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Grafik Ciktisi D
| Kaydet (3 vazde 3 Kapat

B HACA 2417 Ci(Min : 1,601 - Max 1 6,476)
B HACA 2421 Ci( Min : 1,247 - Max : 5,046)
M HACA 1408 Ci(Min : 1,527 - Max :6,177)

| | [l | | | | | | | [l | | | | | | | [l
I | [} I | | | | | | I 1 1 1 | | | | I
1,186 2,372 3558 4744 5930 7,116 8302 9485 10674 11,861 13,047 14233 15419 16,605 17,791 15,977 20,163 21349 22,535

Sekil 6.7 Kanat uzunlugu boyunca kiris genisliginin degisimini gosteren grafik ciktisi

Ekran ¢iktisinda segilen her bir kanadin kendine ait ayrnt bir rengi bulunmakta ve
renklerin hangi modellere ait oldugu ekranin sag {iist kosesinde gosterilmektedir.
Boylece kanatlar1 birbirinden ayirt etmek miimkiin olmaktadir. Ekran ciktisi

sayesinde secilen kanadin nasil bir sekle sahip oldugu kolaylikla goriilebilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin kanat tasarimindaki aerodinamik
esaslar tanmtilmis ve kanat simiilatorii isimli paket bir program hazirlanarak 3 kanath
yatay eksenli riizgdr tiirbinlerinin tasarim  parametrelerinin  belirlenmesi

amaclanmustir.

Riizgar tiirbinlerindeki kanatlar elektrik tiretimi i¢in onemlidir. Kanatlar riizgardaki
enerjiyi alan pargalardir. Dolayisiyla riizgar ila kanat arasindaki aerodinamik
kuvvetler tasarim i¢in olduk¢a ©nemlidir. Riizgar tiirbininden iiretilecek enerji
aerodinamik kosullar ile simirlidir. Kanat tasarimui ile ilgili bugiine kadar pek ¢ok
teori gelistirilmistir. Oncelikle ideal disk teorisinden bahsedilmistir. Burada tiirbin
veriminin ideal kosullarda ancak % 59 olabilecegi dolayisiyla da ideal disk teorisinin
temel bir model olmasina ragmen riizgar tiirbinlerinin ideal tasariminda gercekci

sonuglar vermedigi belirtilmistir.

Daha sonra, genel momentum teorisinde rotordaki ve rotor gerisindeki hizlarin kanat
tasarimina olan etkileri analiz edilmistir. Ancak, genel momentum teorisinin kanat

geometrisi agisindan uygun sonuclar vermedigi belirtilmistir.

Kanat eleman: teorisinde ise kanat geometrisindeki katsayilar kullanilarak rotorun
donme momenti ve itme kuvveti analiz edilmistir. S6z konusu teori ile rotorun

performansi ve rotor geometrisi arasindaki iliskinin desteklendigi analiz edilmistir.

Sonug olarak yatay eksenli riizgar tiirbininin kanat tasarimi i¢cin genel momentum
teorisinin ve kanat elemani teorisinin birlestirilmesi gerektigi; bu teoriye ise kanat
elemani momentum teorisi adi verildigi belirtilmistir. Sonuglart dogrusal hale
doniistiirmek i¢in ug¢ diizeltme metodu (Prandtl’in u¢ kayip faktorii) da hesaba

katilmistir. Boylece rotordaki kanat sayisinin etkisi hesaba dahil edilmistir.
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Ayrica degisik riizgar hizlan i¢in ¢esitli kanat tipleri verilerek bolgeye uygun kanat
tipinin belirlenmesi saglanmistir. Kanat tipinin kolay secilebilmesi icin kanat
simiilatorii programi kodlanmustir. Programda riizgar hizi ve kanat uzunlugunun
girilmesi yeterlidir. Daha sonra program, en uygun 3 kanat tipinden birisini
kullaniciya sectirme imkani saglamakta ve secilen kanat tipine gore gerekli
boyutlandirmay1 yapmaktadir. Istenildiginde sonuglar1 da grafiksel olarak da elde

edebilmektedir.

Eger kullanicilar bu programdan daha fazla oranda yararlanmak isterlerse veri
tabanindaki kanat profili tiplerini artirabilmektedirler, Bunun icin gerekli aciklamalar
yardim bolimii altinda Dbelirtilmistir. Boylelikle istenilen kanat tiplerinin

karsilagtirmasini yapabilmek miimkiin olmaktadir.

Bilindigi iizere, kanat profillerinin kaldirma ve siiriikleme davraniglart riizgar
tiilnellerinde kanat hareketsiz haldeyken oOlc¢iilmektedir. Ancak gercek kosullarda,
riizgar tiirbinlerindeki kanatlar hareket halindeyken egilme meydana gelmektedir.
Ileride yapilacak calismalarda s6z konusu egilmeler de dikkate alinarak programin

gelistirilmesi ve uygulamaya daha yakin sonuglar vermesi saglanabilir.

Kanat eleman: momentum teorisi bir yaklagimi yansitmaktadir. Degisik sartlar
altinda kanat tasarimi yapmak i¢in yeni yaklasimlar gelistirilebilir ve s6z konusu yeni

yaklasimlar 1s1¢1nda benzer paket programlar hazirlanarak karsilastirma yapilabilir.

Bu c¢alismada, riizgar hizinin degismedigi kabul edilmistir. Ancak normal sartlarda
riizgdr hizi1 degiskendir. Ani riizgdr hizi degisimleri kanatlarda zorlamalara
dolayisiyla hesaplanan kanat boyutlarimin ilgili bodlge i¢in gecerli olabilecek

maksimum riizgar hizlar1 da kontrol edilmesi faydali olacaktir.
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EK-1 Kanat simiilatorii programinin kodlar1

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Text;

using System.Xml;

using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities.List;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business. XmlHelper

{ public sealed class StationsXmlHelper

{ private XmlDocument document;
public StationsXmlHelper(string documentName)
{ document = new XmlDocument();

document.Load(documentName);
}
public StationEntityList GetAllStations()
{ StationEntityList retList = new StationEntityList();
XmlNodeList stationList =
this.document.SelectNodes("/StationsData/Stations");
foreach (XmINode node in stationList)
{ retList. Add(new StationEntity(node));
}
return retList;
}
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using System.Xml;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities.List;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.XmlHelper
{ public sealed class WingsXmlHelper
{ private XmlDocument document;
private WingEntityList wingList;
public WingsXmlHelper(string documentName)
{ document = null;
wingList = null;
document = new XmlDocument();
document.Load(documentName);

}
public WingEntityList GetWings()
{ WingEntityList wingEntityList = new WingEntityList();

XmlNodeList wingDataList = document.SelectNodes("/WingDatas/Wings");
foreach (XmINode node in wingDatal ist)
wingEntityList. Add(new WingEntity(node));
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return wingEntityList;

}
public WingEntityList SearchNearestWings(double reynold)
{ if (wingList == null)

wingList = GetWings();

WingEntityList returnList = new WingEntityList();

long numl = 10;

while (returnList.Count < 3)

{ foreach (WingEntity entity in wingList)

{ if (returnList.Count == 3)
break;
if (!((entity.RValue <= (reynold - num1) Il entity.RValue >= (reynold +
numl)) Il isIn(returnList, entity)))
returnList. Add(entity); }
numl += 10; }
return returnlist; }
private bool isIn(WingEntityList list, WingEntity entity)
{ foreach (WingEntity currentEntity in list)

{ if (currentEntity.RValue == entity.RValue && currentEntity.Rate
== entity.Rate && currentEntity.Rid == entity.Rid && currentEntity. WingName ==
entity.WingName)

return true; }

return false; b}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.Interfaces
{ public interface IValuedList

{
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.Interfaces
{ public interface [ValuedListltem
{ double Index

{ get;
set; }

double Value

{ get;
set;

}

}
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}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.Exceptions
{ public class ExceptionManager

{ public static void ManageException(Exception exc)

{ MessageBox.Show(exc.Message, "Wing Simulator",

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

}
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using SBB.Mathematics;
namespace SBB.External. WingSimulator. Windows.Business.Calculator
{ public class SimulationCalculator
{ #region Private - Public Declerations
private double b;
private double c;
private double io;
private double lambda;
private long prm_ReynoldFactor;
private double t;
private double reynold;
private double v;
private double va;

public double B
{ get
{ return b;
]
set
{ b = value;
}
]
public double C
{
get
{ return c;

}
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public double IO

{ get
{ return io;
}
}
public double Lambda
{ get
return lambda;
set
lambda = value;

R N

}
public double R

{ get

return r;
set

r = value;

}
public double Reynold

{ get
{ return reynold;
}
}
public double V
{ get
return v;
set
v = value;

}

public double Va
get
{ return va;
}
}

#endregion

public SimulationCalculator()

{ v=35.2;
r=>5;
prm_ReynoldFactor = 68500;
lambda = 5;
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EK-1 (Devam) Kanat simiilatorii programinin kodlar

b=3;
}
public void CalculateReynold()
{ c=(16 * Math.PI * R * (R/ (R /2)))/((9 * Math.Pow(Lambda, 2)) *

B);
10 = MathematicConversion. ToDegree(Math.Atan((2 * R) / (3 * (R/2) *
lambda)));
va=(((R/2)/R)* Lambda * v) /
Math.Cos(MathematicConversion.ToRadian(I0));
reynold = prm_ReynoldFactor * ¢ * va;
}
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities
{ public sealed class BEntity
{ #region Private - Public Declerations
private double index;
private double value;

public double Value

{ get
{ return value;
}
set
{ this.value = value;
}

}

public double Index

{ get

{ return index;

}

set
{ index = value;
}

}

#endregion

#region Constructors
public BEntity(double ix, double val)
{ this.index = ix;

this.value = val;

}

#endregion
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}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using SBB.External. WingSimulator. Windows.Business.Interfaces;
namespace SBB.External. WingSimulator. Windows.Business.BusinessEntities
{ public sealed class CEntity : IValuedListltem
{ #region Private - Public Declerations
private double index;
private double value;

public double Value

{ get
{ return value;
}
set
{ this.value = value;
}

}

public double Index

{ get
{ return index;
set
{ index = value;
}

}
#endregion

#region Constructors
public CEntity(double ix, double val)

{ this.index = ix;
this.value = val;
}
#endregion
}

}

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace SBB.External. WingSimulator. Windows.Business.BusinessEntities
{ public sealed class CHelperEntity
{ #region Private - Public Declerations
private double firstPartUp;
private double secondPart;
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private double b;
private double index;

public double B
{ get
{ return b;
}
}
public double Index
{ get
{ return index;
}
}
public double FirstPartUp
{ get
{ return firstPartUp;
}
}
public double SecondPart
{ get
{
return secondPart;
}
}
#endregion

#region Constructors
public CHelperEntity(double index, double firstPartUp, double secondPart,

double b)

{ this.index = index;
this.firstPartUp = firstPartUp;
this.secondPart = secondPart;
this.b = b;

}
#endregion
}

}

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Text;

namespace SBB.External. WingSimulator. Windows.Business.BusinessEntities
{ public sealed class LambdaREntity
{ #region Private - Public Declerations
private double index;
private double value;
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public double Value

{ get
{ return value;
set
{ this.value = value;
}

}

public double Index

{ get
{ return index;
set
{ index = value;
}

}

#endregion

#region Constructors
public LambdaREntity(double index, double value)

{ this.index = index;
this.value = value;
} #endregion

}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.Interfaces;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities
{ public sealed class QEntity : IValuedListltem
{ #region Private - Public Declerations
private double index;
private double value;

public double Value
{ get
{ return value;
}
set
{ this.value = value;
}
}
public double Index
{ get

{ return index;
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{ index = value;

#endregion
#region Constructors
public QEntity(double ix, double val)
{ this.index = ix;
this.value = val;
}
#endregion
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using System.Xml;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities
{ public sealed class StationEntity
{ #region Private - Public Declerations
private int rid;
private string stationName;
private double yearlyAverageSpeed;
public int Rid
{ get
{ return rid;
}
}

public string StationName

{ get
{ return stationName;

}

}

public double YearlyAverageSpeed

{ get
{ return yearlyAverageSpeed;
}

}

#endregion

#region Constructors

public StationEntity(XmlNode nodeX)

{ XmlNodeList list = nodeX.ChildNodes;
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foreach (XmlNode node in list)
{ switch (node.Name)
{ case "Rid":
{
rid = ParseValue.Tolnt(node.InnerText);
break;
}
case "StationName":
{ stationName = node.InnerText;
break;
}
case "YearlyAverageSpeed":
{ yearlyAverageSpeed = ParseValue.ToDouble(node.InnerText);

break;

}
}
}
}
#endregion
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using System.Xml;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities.List;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities
{ public sealed class WingEntity
{ #region Private - Public Declerations

private int attackAngle;

private double liftingFactor;

private double rate;

private int rid;

private long rValue;

private double sweepingFactor;

private string wingName;

private QEntityList qValues;

private CEntityList cValues;

public CEntityList CValues

{ get
{

return cValues;

}
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}
public QEntityList QValues

{ get
{ return qValues;
}
public int AttackAngle
{ get
{ return attackAngle;
}
}
public double LiftingFactor
{ get
{ return liftingFactor;
}
}
public double Rate
{ get
{ return rate;
}
public int Rid
{ get
{ return rid;
}
}
public long RValue
{ get
{ return rValue;
}
}
public double SweepingFactor
{ get
{ return sweepingFactor;
}
}
public string WingName
{ get
{ return wingName;
}
#endregion

#region Constructors
public WingEntity(XmlNode nodeX)
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{ XmlNodeList list = nodeX.ChildNodes;
foreach (XmlNode node in list)
{ switch (node.Name)
{ case "Rid":
{ rid = ParseValue.Tolnt(node.InnerText);
break;
}
case "WingName":
{ wingName = node.InnerText;
break;
}
case "RValue":
{ rValue = ParseValue.ToLong(node.InnerText);
break;
}
case "AttackAngel":
{ attackAngle = ParseValue.Tolnt(node.InnerText);
break; }
case "LiftingFactor":
{ liftingFactor =
ParseValue.ToDouble(node.InnerText);
break;
}
case "SweepingFactor":
{ sweepingFactor =
ParseValue.ToDouble(node.InnerText);
break;
}
case "Rate":
{ rate = ParseValue.ToDouble(node.InnerText);
break;
}
}
}
}
#endregion
#region Public Methods
public void CalculateQValues(BEntityList bValues)
{ qValues = new QEntityList();

foreach (BEntity bEntity in bValues)
qValues.Add(new QEntity(bEntity.Index, bEntity.Value -
this.attackAngle)); }
public void CalculateCValues(CHelperEntityList cHelperValues)
{ cValues = new CEntityList();
foreach (CHelperEntity cHelperEntity in cHelperValues)
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cValues.Add(new CEntity(cHelperEntity.Index,
((cHelperEntity.FirstPartUp / (cHelperEntity.B * this.liftingFactor) ) *
cHelperEntity.SecondPart) ));
}
#endregion
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities.List;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.UI
{ public partial class WingSelector : Form
{ WingEntityList wingList;
bool close = false;
public WingSelector()
{ InitializeComponent();
}
public void SetWings(WingEntityList list)
{ wingList = list;
foreach (WingEntity entity in list)
mlbxChecked.Items.Add(entity.WingName, false);
}
public WingEntityList GetSelectedWings()
{ WingEntityList retList = new WingEntityList();
for (int i = 0; i < mlbxChecked.CheckedItems.Count; i++)
{ foreach(WingEntity entit in wingList)
if (entit. WingName == mlbxChecked.CheckedItems[i]. ToString())
retList. Add(entit);
}

return retList;
}
private void mbtnOk_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (mlbxChecked.CheckedItems.Count < 1)
{ MessageBox.Show("En az 1 model secmelisiniz", "Wing
Simulator", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);
close = false;
return;

}
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close = true; }
private void WingSelector_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs
e)
{ if (Iclose)
e.Cancel = true;
else
{ this.DialogResult = DialogResult.OK; }
}
}
}

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities.List;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.UI
{ internal class UIHelper
{ public static void FillListView(ListView Istview, CEntityList entityList,

bool first)

{ for (int i = 0; 1 < entityList.Count; i++)

{ if (first)
Istview.Items.Add(String. Format(" { 0:#,###0.000} ",
entityList[i].Index));
Istview.Items[i].Subltems.Add(entityList[i]. Value.ToString()); }

}

public static void FillListView(ListView Istview, QEntityList entityList, bool
first)

{ for (int i = 0; 1 < entityList.Count; i++)

{ if (first)
Istview.Items.Add(String. Format(" { 0:#,###0.000} ",
entityList[i].Index));
Istview.Items[i].Subltems.Add(entityList[i]. Value. ToString());

}
}
public static void CleanColumnsAndItems(ListView Istview)
{ for (int i = Istview.Columns.Count - 1;1 > 0; i--)

Istview.Columns.Remove(Istview.Columns|[i]);
Istview.Items.Clear();

}

public static ColumnHeader BuildColumnHeader(ListView lw, string
headerText, int columnCount)
{ ColumnHeader header = new ColumnHeader();
header.TextAlign = Horizontal Alignment.Right;
header.Text = headerText;
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header.Width = (Iw.Width - Iw.Columns[0].Width) / (columnCount) - 10;
return header;

}

}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Windows.Forms;
using SBB.Windows.UL. Threading.UT;
using System.Globalization;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.UI
{ static class Program

{ /Il <summary>

/// The main entry point for the application.

/Il </[summary>

[STAThread]

static void Main()

{ Application.EnableVisualStyles();
FreezerManager.FreezerFormType = typeof(DrawingForm);
ParseValue.FormatProvider = new CultureInfo("en-US");
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new MainForm());

}

}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using SBB.Windows.UL. Threading;
using System.Threading;
using SBB.External. WingSimulator. Windows.Business.XmlHelper;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities.List;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.Calculator;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.Exceptions;
using SBB.Mathematics;
using System.Configuration;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.Interfaces;
using System.Globalization;
using System.IO;
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namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.UI
{ public partial class MainForm : Form
{ private WingsXmlHelper wingXmlHelper;
private StationsXmlHelper stationXmlHelper;
private StationEntityList stations;
private WingEntityList wings;
private DrawingForm drawingForm = new DrawingForm();
public MainForm()
{ InitializeComponent();
}
private void calculate()
{ try
{ if (String. IsNullOrEmpty(mnbxKanatUzunlugu.Text))
throw new Exception("Kanat uzunlugu belirtilmelidir.");
if (ParseValue. ToDouble(mnbxKanatUzunlugu.Text) < 1 ||
ParseValue.ToDouble(mnbxKanatUzunlugu.Text) > 55)
throw new Exception("Kanat uzunlugu 1m ile 55m arasinda olmalidir.");
if (mcbxWingSpeed.SelectedIndex == 0 &&
String.IsNullOrEmpty(mnbxRuzgarHizi.Text) |l
(ParseValue. ToDouble(mnbxRuzgarHizi. Text) < O |l
ParseValue.ToDouble(mnbxRuzgarHizi.Text) > 20))
throw new Exception("Gegerli bir riizgar hizi belirtmelisiniz!");
mtbsProgressBar.Maximum = 10;
mtbsProgressBar.Value = 0;
mtbsProgressBar.Visible = true;
setStatusText("Hesaplama Islemi basladi.");
increaseProgressBar();
SimulationCalculator calculator = new SimulationCalculator();
double fi =
ParseValue.ToDouble(ConfigurationManager. AppSettings["Fi"]);
calculator.R = ParseValue.ToDouble(mnbxKanatUzunlugu.Text);
foreach (StationEntity entity in stations)

{ if (entity.StationName ==
mcbxWingSpeed.Items[mcbxWingSpeed.SelectedIndex]. ToString())
{ calculator.V = entity.YearlyAverageSpeed;
break;
}
}

increaseProgressBar();

calculator.CalculateReynold();

setStatusText("Uygun kanat modelleri belirleniyor.");

increaseProgressBar();

WingEntityList wingList =
wingXmlHelper.SearchNearestWings(calculator.Reynold);

setStatusText("Uygun kanat modelleri belirlendi.");
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increaseProgressBar();
WingSelector selector = new WingSelector();
selector.SetWings(wingList);
if(selector.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{ increaseProgressBar();
WingEntityList selectedWings = selector.GetSelectedWings();
double bVal = ParseValue.ToDouble(ConfigurationManager. AppSettings["B"]);
LambdaREntityList lambdaRList = new LambdaREntityList();
BEntityList bEntityList = new BEntityList();
CHelperEntityList cHelperEntityList = new CHelperEntityList();
for (double i = (1.5 * calculator.R) / 100; 1 < (98 * calculator.R / 100);
i+=0.01)
{ LambdaREntity lambdaREntity = new
LambdaREntity(i, calculator.Lambda * (i / calculator.R));
BEntity bEntity = new BEntity(i,

MathematicConversion. ToDegree(Math.Atan(1 / lambdaREntity.Value)) * 2 / 3);
double radianB = MathematicConversion. ToRadian(bEntity.Value);
double firsPartUp = 8 * Math.PI * 1 * fi * Math.Sin(radianB);
double secondPart = (Math.Cos(radianB) - lambdaREntity.Value *

Math.Sin(radianB)) / (Math.Sin(radianB) + lambdaREntity.Value *

Math.Cos(radianB));
cHelperEntityList. Add(new CHelperEntity(i, firsPartUp, secondPart,

bVal));
lambdaRList. Add(lambdaREntity);
bEntityList. Add(bEntity);

}

setStatusText("Bilgiler tabloya dolduruluyor.");

increaseProgressBar();

UlIHelper.CleanColumnsAndItems(mlwWingCiDatas);

increaseProgressBar();

UlIHelper.CleanColumnsAndItems(mlwWingQiDatas);

increaseProgressBar();

CEntityList[] cPointList = new CEntityList[selectedWings.Count];

for (int i = 0; 1 < selectedWings.Count; i++ )

{ selectedWings|i].CalculateQValues(bEntityList);
selectedWings[i].CalculateCValues(cHelperEntityList);

mlwWingQiDatas.Columns.Add(UIHelper.BuildColumnHeader(mlwWingQiDatas,
String.Format("{0} - Qi", selectedWings[i]. WingName), selectedWings.Count));

mlwWingCiDatas.Columns.Add(UIHelper.BuildColumnHeader(mlwWingCiDatas,
String.Format("{0} - Ci", selectedWings[i]. WingName), selectedWings.Count));

UlIHelper.FillListView(mlwWingQiDatas, selectedWings[i].QValues,
1==0);
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UlIHelper.FillListView(mlwWingCiDatas, selectedWings[i].CValues,
i ==0);
cPointList[i] = selectedWings[i].CValues;
}
increaseProgressBar();
drawingForm.CEntities = cPointList;
drawingForm.SelectedWings = selectedWings;
}
increaseProgressBar();
mnbxReynold.Text = calculator.Reynold. ToString();
double a = Math.PI * Math.Pow(calculator.R, 2);
double v = Math.Pow(calculator.V, 3);
mnbxNe.Text = String. Format("{0} W", a * v *
ParseValue.ToDouble(ConfigurationManager.AppSettings["N"]) *
ParseValue.ToDouble(ConfigurationManager.AppSettings["Cp"]) * 0.6);
mtbsProgressBar.Visible = false;
mtsbtnGraphic.Enabled = true;
setStatusText("Islem tamamland1.");
}
catch (Exception exc)
{ ExceptionManager.ManageException(exc);

}
}

private void setStatusText(string text)
{ mtbsStatus.Text = text;
mtbsProgressBar.Size = new Size(mssMain.Width - mtbsStatus. Width - 20,
mtbsProgressBar.Size.Height);
Application.DoEvents();

}
private void increaseProgressBar()
{ mtbsProgressBar.Value++;

Application.DoEvents();
}

private void MainForm_Load(object sender, EventArgs e)
{ try
{ if (!File.Exists("Stations.xml") Il !File.Exists("Wings.xml"))
{ MessageBox.Show("Programin ¢alisabilmesi i¢in gerekli
bilesen dosyalar1 bulunamadi.\nProgram tekrar yiikleyiniz.", this.Text,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);
Application.Exit();
}
new AboutBackGroundForm(this).Execute(true);
this.Icon = WingSimulatorResources.LineChart;
mtsbtnCalculate.Image =
WingSimulatorResources.Calculator. ToBitmap();
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mtsbtnExit.Image = WingSimulatorResources.Delete. ToBitmap();
mtsbtnGraphic.Image = WingSimulatorResources.LineChart. ToBitmap();
mtsbtnAbout.Image = WingSimulatorResources.Information. ToBitmap();
mtsbHelp.Image = WingSimulatorResources.Help.ToBitmap();
wingXmlHelper = new WingsXmlHelper("Wings.xml");
stationXmlHelper = new StationsXmlHelper("Stations.xml");
wings = wingXmlHelper.GetWings();
stations = stationXmlHelper.GetAllStations();
mcbxWingSpeed.Items.Add("Diger Bolge");
foreach (StationEntity entity in stations)
mcbxWingSpeed.Items.Add(entity.StationName);

mcbxWingSpeed.SelectedIndex = 0;

}

catch (Exception exc)

{ ExceptionManager.ManageException(exc);

}
}
private void mcbxWingSpeed_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs
€)
{ if (mcbxWingSpeed.SelectedIndex == 0)
{ mnbxRuzgarHizi.ReadOnly = false;
mnbxRuzgarHizi. Text = String. Empty;
}
else
{ mnbxRuzgarHizi.ReadOnly = true;
foreach (StationEntity entity in stations)
{ if (entity.StationName ==
mcbxWingSpeed.Items[mcbxWingSpeed.SelectedIndex]. ToString())
{ mnbxRuzgarHizi.Text =
entity. YearlyAverageSpeed.ToString(new Culturelnfo("en-US"));
break;

}
}
}
}

private void MainForm_Paint(object sender, PaintEventArgs e)
{ for(int i = 1; ixkmlwWingQiDatas.Columns.Count; i++)
mlwWingQiDatas.Columns[i]. Width = (mlwWingQiDatas. Width -
mlwWingQiDatas.Columns[0].Width) / mlwWingQiDatas.Columns.Count - 10;
for (int i = 1; 1 < mlwWingCiDatas.Columns.Count; i++)
mlwWingCiDatas.Columns[i]. Width = (mlwWingCiDatas.Width -
mlwWingCiDatas.Columns[0].Width) / mlwWingCiDatas.Columns.Count - 10;
}

private void mtsbtnCalculate_Click(object sender, EventArgs e)

{
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calculate();

}

private void mtsbtnExit_Click(object sender, EventArgs e)

{
this.Close();
}

private void mtsbtnAbout_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

private void mtsbtnGraphic_Click(object sender, EventArgs e)

{

}
private void mtsbHelp_Click(object sender, EventArgs e)

{

}
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.Configuration;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.UI
{ public partial class HelpForm : Form
{ public HelpForm()
{ InitializeComponent();
}
private void mbtnClose_Click(object sender, EventArgs e)
{ Close();

}

new AboutBackGroundForm(this).Execute();

drawingForm.ShowDialog();

new HelpForm().ShowDialog();

private void HelpForm_ILoad(object sender, EventArgs e)
{ mtbxContent. Text =
String.Format(WingSimulatorResources.HelpText, Application.StartupPath);
}
}
}

using System;
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using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.BusinessEntities.List;
using System.Collections;
using SBB.External. WingSimulator. Windows.Business.BusinessEntities;
using System.Drawing.Imaging;
using SBB.External. WingSimulator.Windows.Business.Exceptions;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.UI
{ public partial class DrawingForm : Form

{ private CEntityList[] cEntities = null;

private WingEntityList selectedWings = null;

private Bitmap bmp;
public WingEntityList SelectedWings
{ get
{ return selectedWings;
}
set
{ selectedWings = value;
}
}
public CEntityList[] CEntities
{ get
{ return cEntities;
set
{ cEntities = value;
}
}
public DrawingForm()
{ InitializeComponent();

mtsbKaydet.Image = WingSimulatorResources.SaveDisk.ToBitmap();
mtsbKapat.Image = WingSimulatorResources.Delete. ToBitmap();
mtsbtnPrint.Image = WingSimulatorResources.Printer. ToBitmap();

}

private void DrawingForm_Paint(object sender, PaintEventArgs e)

{ this.Height = 675;
this.Width = 800;
Color[] lineColors = { Color.Red, Color.Blue, Color.Green, Color.Bisque };
Font writingFont = new Font("Times New Roman", 8, FontStyle.Regular);
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Font writingFontBold = new Font("Times New Roman", 8,
FontStyle.Regular | FontStyle.Bold);

SolidBrush blackSolidBrush = new SolidBrush(Color.Black);

int width = 800;

int height = 650;

Graphics gx = this.CreateGraphics();

bmp = new Bitmap(width, height);

Pen blackPen = new Pen(Color.Black);

Pen bluePen = new Pen(Color.Blue);

Graphics drawingGx = Graphics.FromImage(bmp);

drawingGx.FillRectangle(new SolidBrush(Color.White), new Rectangle(0, O,
width, height));

drawingGx.CompositingQuality =
System.Drawing.Drawing2D.CompositingQuality. HighQuality;

drawingGzx.InterpolationMode =
System.Drawing.Drawing2D.InterpolationMode.HighQualityBicubic;

drawingGx.SmoothingMode =
System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.AntiAlias;

//dikey ok

drawingGx.DrawLine(blackPen, new Point(10, 10), new Point(10, height -
60));

drawingGx.DrawLine(blackPen, new Point(16, 14), new Point(10, 10));

drawingGx.DrawLine(blackPen, new Point(4, 14), new Point(10, 10));

drawingGx.DrawString("Ci", writingFontBold, blackSolidBrush, 17.0F,
4.0F);

/lyatay ok

drawingGx.DrawLine(blackPen, new Point(10, height - 60), new Point(width
- 10, height - 60));

drawingGx.DrawLine(blackPen, new Point(width - 16, height - 66), new
Point(width - 10, height - 60));

drawingGx.DrawLine(blackPen, new Point(width - 16, height - 54), new
Point(width - 10, height - 60));

drawingGx.DrawString("Ri", writingFontBold, blackSolidBrush, width - 24,
height - 82);

//sag iist kutu

drawingGx.DrawRectangle(blackPen, new Rectangle(width - 260, height -
640, 250, 50));

/lyatay noktalar ve yazilari
int pointCounter = 0;
for (int 1 = 30; 1 < 790; 1 += 40)
{ pointCounter++;
drawingGx.DrawLine(blackPen, new Point(i, height - 67), new Point(j,
height - 53));
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drawingGx.DrawString(String. Format(" { 0:#,###0.000} ",
CEntities[0][CEntities[0].Count - 1].Index / 19 * pointCounter), writingFont,
blackSolidBrush, new PointF(i - 8, height - 54));

}
for (int i = 0; 1 < CEntities.Length; i++)
{ PointF[] points = new PointF[CEntities[i].Count];

Double minValue = CEntities[1][0].Value, maxValue =
CEntities[i][0].Value;
Pen tmpPen = new Pen(lineColors[i]);
double xFactor = (73000 / points.Length);
double yFactor = (54283 / points.Length);
for (int j = 0; j < CEntities[i].Count; j++)
{ if (CEntities[i][j].Value > maxValue)
max Value = CEntities[i][j].Value;
if (CEntities[i][j].Value < minValue)
minValue = CEntities[i][j].Value;
points[j] = new PointF(Convert.ToSingle(CEntities[i][j].Index * xFactor
+ 10), Convert.ToSingle((height - 60) - CEntities[i][j]. Value * yFactor));
}
drawingGx.FillRectangle(new SolidBrush(lineColors[i]), new
Rectangle(width - 256, height - (635 -1 * 13), 15, 10));
drawingGx.DrawString(selectedWings[i]. WingName.Substring(0,
selectedWings[i].WingName.Length > 16 ? 16 :
selectedWings[i]. WingName.Length), writingFont, blackSolidBrush, width - 238,
height - (635 -1 * 13));
drawingGx.DrawString(String. Format("Ci(Min : {0:#,###0.000} - Max :
{1:#,###0.000})", minValue, maxValue), writingFont, blackSolidBrush, width - 150,
height - (635 -1 * 13));
drawingGx.DrawLines(tmpPen, points);

}
drawingGx.Dispose();
gx.DrawImageUnscaled(bmp, 0, 25);
}
private void DrawingForm_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)
{ this.Close();
}
private void DrawingForm_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{ this.Close();
}
private void mtsbKaydet_Click(object sender, EventArgs e)
{ try
{ mdlgSaveFile.Filter = "Bitmap Dosyasil *.bmp";

if (mdlgSaveFile.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{ bmp.Save(mdlgSaveFile.FileName, ImageFormat.Bmp);
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MessageBox.Show("Dosya basariyla kaydedilmistir.", this.Text,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information,
MessageBoxDefaultButton.Button1);

}
}

catch(Exception exc)
{ ExceptionManager.ManageException(exc);

}

}
private void mtsbKapat_Click(object sender, EventArgs e)

{ Close();
}
private void mtsbtnPrint_Click(object sender, EventArgs e)
{
}
}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.Threading;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.UI
{ public partial class AboutForm : Form
{ internal EventHandler<AboutEventArgs> eventWriter;
private bool startingShow = false;
internal bool StartingShow

{ get
{ return startingShow;
}
set
{ startingShow = value;
}
}
public AboutForm()
{ InitializeComponent();
}
private void mpbxBackGround_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{ if(!startingShow)

this.Close();
}
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private void AboutForm_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{ if (!startingShow)
this.Close();

}
private void mtbxMessage_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{ if (!startingShow)
this.Close();
}
protected override void OnClosing(CancelEventArgs e)
{ eventWriter("MainForm", new AboutEventArgs());
base.OnClosing(e);
}
protected override void OnShown(EventArgs e)
{ mlblLoading.Visible = startingShow;

mpbxLoading.Visible = startingShow;
mtbxMessage.Visible = !startingShow;
if (startingShow)
{ mpbxLoading.Value = 0;
mpbxLoading. Maximum = 10;
for (inti=0;1< 10; i++)
{ Thread.Sleep(200);
mpbxLoading.Value++;
Application.DoEvents();

}
this.Close();
}
else )
{ mtbxMessage.Text = "Bu program Ars. Gor. Murat ONDER'in

master arastirmasinin gerceklestirilmesi amaciyla Mehmet Akif CAKAR tarafindan
kodlanmistir.\n Teknik Destek icin Web Adresi http://www.sbbsoftware.com";

}
}

#region Internal Class
internal class AboutEventArgs : EventArgs

{ public AboutEventArgs()
: base()
{
}
}
#endregion

}
}

using System;
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using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using SBB.Windows.UI.Constants;
namespace SBB.External. WingSimulator.Windows.UI
{ internal partial class AboutBackGroundForm : Form
{ #region Private - Public Declerations
private AboutForm aboutForm:;
private Form parent;
private bool startingShow;
#endregion
#region Constructors
public AboutBackGroundForm()
{ InitializeComponent();
}
public AboutBackGroundForm(Form parentForm)
{ parent = parentForm;
InitializeComponent();
}
#endregion
#region Events
protected override void OnLoad(EventArgs e)
{ base.OnLoad(e);
aboutForm = new AboutForm();
aboutForm.eventWriter += result;
}
protected override void OnShown(EventArgs e)
{ aboutForm.StartingShow = startingShow;
aboutForm.ShowDialog();
}
private void result(object sender,
SBB.External. WingSimulator. Windows.UIL. AboutForm.AboutEventArgs e)
{ DialogResult = DialogResult.OK;
}

#endregion

#region Calling Types
public bool Execute()
{return Execute(false);

}
public bool Execute(bool start)
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{ startingShow = start;
if(start)
this.Size = new Size(Screen.PrimaryScreen.Bounds.Width,
Screen.PrimaryScreen.Bounds.Height);
else
this.Size = parent.Size;
return ShowDialog(parent) == DialogResult.OK;
}
#endregion
}
}

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>
<configuration>
<appSettings>
<add key="Fi" value="1" />
<add key="Cp" value="0.57" />
<add key="N" value="0.8" />
<add key="B" value="3" />
</appSettings>
</configuration>
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<StationsData>
<Stations>
<Rid>1</Rid>
<StationName>Amasra</StationName>
<YearlyAverageSpeed>5.2</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>2</Rid>
<StationName>Bandirma</StationName>
<YearlyAverageSpeed>4</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>3</Rid>
<StationName>Bergama</StationName>
<YearlyAverageSpeed>3</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>4</Rid>
<StationName>Bozcada</StationName>
<YearlyAverageSpeed>5.8</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>5</Rid>
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<StationName>Cihanbeyli</StationName>
<YearlyAverageSpeed>2.9</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>6</Rid>
<StationName>Canakkale</StationName>
<YearlyAverageSpeed>3.7</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>7</Rid>
<StationName>Diyarbakir</StationName>
<YearlyAverageSpeed>2.8</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>8</Rid>
<StationName>Erzurum</StationName>
<YearlyAverageSpeed>2.8</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>9</Rid>
<StationName>Giiney</StationName>
<YearlyAverageSpeed>4.3</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>10</Rid>
<StationName>Ipsala</StationName>
<YearlyAverageSpeed>2.9</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>11</Rid>
<StationName>Karatas</StationName>
<YearlyAverageSpeed>3.1</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>12</Rid>
<StationName>Mardin</StationName>
<YearlyAverageSpeed>3.9</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>13</Rid>
<StationName>Pinarbasi</StationName>
<YearlyAverageSpeed>3.9</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
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<Rid>14</Rid>
<StationName>Sinop</StationName>
<YearlyAverageSpeed>2.9</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>15</Rid>
<StationName>Siverek</StationName>
<YearlyAverageSpeed>2.9</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>16</Rid>
<StationName>Susehri</StationName>
<YearlyAverageSpeed>3.2</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
<Stations>
<Rid>17</Rid>
<StationName>Sile</StationName>
<YearlyAverageSpeed>3.4</YearlyAverageSpeed>
</Stations>
</StationsData>
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<WingDatas>
<Wings>
<Rid>1</Rid>
<WingName>A18 SM</WingName>
<RValue>203000</RValue>
<AttackAngel>4</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.8</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0111</SweepingFactor>
<Rate>72.07</Rate>
</Wings>
<Wings>
<Rid>2</Rid>
<WingName>A18 SM</WingName>
<RValue>300000</RValue>
<AttackAngel>7</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.98</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.024</SweepingFactor>
<Rate>40.83</Rate>
</Wings>
<Wings>
<Rid>3</Rid>
<WingName>A18 SM</WingName>
<RValue>302600</RValue>
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<AttackAngel>4</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.76</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0094</SweepingFactor>
<Rate>80.85</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>4</Rid>
<WingName>AQUILA SM</WingName>
<RValue>203900</RValue>
<AttackAngel>5</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.92</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.015</SweepingFactor>
<Rate>61.33</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>5</Rid>
<WingName>AQUILA SM</WingName>
<RValue>301100</RValue>
<AttackAngel>7</AttackAngel>
<LiftingFactor>1.1</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0152</SweepingFactor>
<Rate>72.36</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>6</Rid>
<WingName>GOE 417 A</WingName>
<RValue>297500</RValue>
<AttackAngel>5</Attack Angel>
<LiftingFactor>1.04</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0126</SweepingFactor>
<Rate>82.5</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>7</Rid>
<WingName>GOE 417 A</WingName>
<RValue>398800</RValue>
<AttackAngel>2</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.8</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.014</SweepingFactor>
<Rate>57.14</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>8</Rid>
<WingName>ESA 40</WingName>
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<RValue>200600</RValue>
<AttackAngel>10</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.98</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.024</SweepingFactor>
<Rate>40.8</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>9</Rid>
<WingName>ESA 40</WingName>
<RValue>301600</RValue>
<AttackAngel>10</AttackAngel>
<LiftingFactor>1.02</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.02</SweepingFactor>
<Rate>51</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>10</Rid>
<WingName>ESA 40</WingName>
<RValue>398100</RValue>
<AttackAngel>10</AttackAngel>
<LiftingFactor>1.05</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0177</SweepingFactor>
<Rate>59.32</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>11</Rid>
<WingName>ESA 40</WingName>
<RValue>403800</RValue>
<AttackAngel>5</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.5</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0118</SweepingFactor>
<Rate>42.37</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>12</Rid>
<WingName>DAVIS SM</WingName>
<RValue>198600</RValue>
<AttackAngel>3</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.95</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0155</SweepingFactor>
<Rate>61.29</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>13</Rid>
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<WingName>DAVIS SM</WingName>
<RValue>297900</RValue>
<AttackAngel>3</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.98</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.016</SweepingFactor>
<Rate>61.25</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>14</Rid>
<WingName>J 5012</WingName>
<RValue>201900</RValue>
<AttackAngel>4</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.47</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.12</SweepingFactor>
<Rate>39.16</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>15</Rid>
<WingName>J 5012</WingName>
<RValue>303100</RValue>
<AttackAngel>4</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.47</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0106</SweepingFactor>
<Rate>44.33</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>16</Rid>
<WingName>CLARK Y</WingName>
<RValue>203800</RValue>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.95</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0144</SweepingFactor>
<Rate>65.97</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>17</Rid>
<WingName>CLARK Y</WingName>
<RValue>301200</RValue>
<AttackAngel>5</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.87</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.012</SweepingFactor>
<Rate>72.5</Rate>

</Wings>

<Wings>
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<Rid>18</Rid>
<WingName>FALCON 56 MK 2</WingName>
<RValue>200000</RValue>
<AttackAngel>8</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.9</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.018</SweepingFactor>
<Rate>50</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>19</Rid>
<WingName>FALCON 56 MK 2</WingName>
<RValue>301300</RValue>
<AttackAngel>8</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.98</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0155</SweepingFactor>
<Rate>63.2</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>20</Rid>
<WingName>FALCON 56 MK 2</WingName>
<RValue>401700</RValue>
<AttackAngel>9</Attack Angel>
<LiftingFactor>1.08</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0154</SweepingFactor>
<Rate>70.1</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>21</Rid>
<WingName>K 3311 SM</WingName>
<RValue>201800</RValue>
<AttackAngel>8</Attack Angel>
<LiftingFactor>1.14</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0157</SweepingFactor>
<Rate>72.61</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>22</Rid>
<WingName>K 3311 SM</WingName>
<RValue>302900</RValue>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.93</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0114</SweepingFactor>
<Rate>81.5</Rate>

</Wings>
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<Wings>
<Rid>23</Rid>
<WingName>R 140 SM</WingName>
<RValue>203000</RValue>
<AttackAngel>4</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.48</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0123</SweepingFactor>
<Rate>39.02</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>24</Rid>
<WingName>RG 14</WingName>
<RValue>199900</RValue>
<AttackAngel>4</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.6</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0106</SweepingFactor>
<Rate>56.6</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>25</Rid>
<WingName>RG 14</WingName>
<RValue>300300</RValue>
<AttackAngel>5</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.72</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0109</SweepingFactor>
<Rate>66.05</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>26</Rid>
<WingName>PT 40</WingName>
<RValue>200100</RValue>
<AttackAngel>7</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.945</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0184</SweepingFactor>
<Rate>51.3</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>27</Rid>
<WingName>PT 40</WingName>
<RValue>299800</RValue>
<AttackAngel>7</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.97</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0173</SweepingFactor>
<Rate>56.06</Rate>
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</Wings>

<Wings>
<Rid>28</Rid>
<WingName>PT 40</WingName>
<RValue>399100</RValue>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.9</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0146</SweepingFactor>
<Rate>61.6</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>29</Rid>
<WingName>SPICA SM</WingName>
<RValue>202300</RValue>
<AttackAngel>10</AttackAngel>
<LiftingFactor>1.17</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.018</SweepingFactor>
<Rate>65</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>30</Rid>
<WingName>SPICA SM</WingName>
<RValue>301500</RValue>
<AttackAngel>5</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.75</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0112</SweepingFactor>
<Rate>66.96</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>31</Rid>
<WingName>USNPS 4</WingName>
<RValue>199300</RValue>
<AttackAngel>4</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.93</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0135</SweepingFactor>
<Rate>68.8</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>32</Rid>
<WingName>USNPS 4</WingName>
<RValue>299000</RValue>
<AttackAngel>3</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.87</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0104</SweepingFactor>
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<Rate>83.6</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>33</Rid>
<WingName>USNPS 4</WingName>
<RValue>398300</RValue>
<AttackAngel>3</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.85</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0098</SweepingFactor>
<Rate>86.7</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>34</Rid>
<WingName>TRANIER 60</WingName>
<RValue>200000</RValue>
<AttackAngel>8</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.8</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0189</SweepingFactor>
<Rate>42.32</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>35</Rid>
<WingName>TRANIER 60</WingName>
<RValue>301800</RValue>
<AttackAngel>10</AttackAngel>
<LiftingFactor>1.07</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.02</SweepingFactor>
<Rate>53.5</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>36</Rid>
<WingName>TRANIER 60</WingName>
<RValue>400000</RValue>
<AttackAngel>10</AttackAngel>
<LiftingFactor>1.067</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.018</SweepingFactor>
<Rate>59.27</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>37</Rid>
<WingName>WASP SM</WingName>
<RValue>201600</RValue>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.93</LiftingFactor>
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<SweepingFactor>0.148</SweepingFactor>
<Rate>62.8</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>38</Rid>
<WingName>WASP SM</WingName>
<RValue>302600</RValue>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.93</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0124</SweepingFactor>
<Rate>75</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>39</Rid>
<WingName>WB 140</WingName>
<RValue>200500</RValue>
<AttackAngel>7</AttackAngel>
<LiftingFactor>1.06</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0152</SweepingFactor>
<Rate>69.7</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>40</Rid>
<WingName>WB 140</WingName>
<RValue>307600</RValue>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.96</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0121</SweepingFactor>
<Rate>79.33</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>41</Rid>
<WingName>WB 13535 SM</WingName>
<RValue>204000</RValue>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.982</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0157</SweepingFactor>
<Rate>62.54</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>42</Rid>
<WingName>WB 13535 SM</WingName>
<RValue>302700</RValue>
<AttackAngel>3</Attack Angel>
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<LiftingFactor>0.73</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0115</SweepingFactor>
<Rate>63.47</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>43</Rid>
<WingName>CLARK YSM</WingName>
<RValue>200000</RValue>
<AttackAngel>5</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.85</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0129</SweepingFactor>
<Rate>65.89</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>44</Rid>
<WingName>CLARK YSM</WingName>
<RValue>299800</RValue>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.945</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.012</SweepingFactor>
<Rate>78.75</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>45</Rid>
<WingName>CLARK YSM</WingName>
<RValue>399900</RValue>
<AttackAngel>5</AttackAngel>
<LiftingFactor>8.882</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.01</SweepingFactor>
<Rate>88.2</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>46</Rid>
<WingName>NACA 2414</WingName>
<RValue>200500</RValue>
<AttackAngel>7</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.88</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0146</SweepingFactor>
<Rate>60.27</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>47</Rid>
<WingName>NACA 2414</WingName>
<RValue>301000</RValue>
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<AttackAngel>7</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.867</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0126</SweepingFactor>
<Rate>68.8</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>48</Rid>
<WingName>NACA 2415</WingName>
<RValue>200600</RValue>
<AttackAngel>7</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.95</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0162</SweepingFactor>
<Rate>58.64</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>49</Rid>
<WingName>NACA 2415</WingName>
<RValue>301100</RValue>
<AttackAngel>6</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.867</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0126</SweepingFactor>
<Rate>68.8</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>50</Rid>
<WingName>NACA 25411</WingName>
<RValue>200600</RValue>
<AttackAngel>5</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.715</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0137</SweepingFactor>
<Rate>52.18</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>51</Rid>
<WingName>NACA 25411</WingName>
<RValue>303300</RValue>
<AttackAngel>4</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.615</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.01045</SweepingFactor>
<Rate>58.85</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>52</Rid>
<WingName>NACA 6409</WingName>
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<RValue>200100</RValue>
<AttackAngel>7</Attack Angel>
<LiftingFactor>1.26</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0161</SweepingFactor>
<Rate>78.26</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>53</Rid>
<WingName>NACA 2418</WingName>
<RValue>2900000</R Value>
<AttackAngel>6</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.826</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.00876</SweepingFactor>
<Rate>95.3</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>54</Rid>
<WingName>NACA 2412</WingName>
<RValue>3100000</RValue>
<AttackAngel>5</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.756</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.00743</SweepingFactor>
<Rate>101.74</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>55</Rid>
<WingName>NACA 2421</WingName>
<RValue>2900000</R Value>
<AttackAngel>10</AttackAngel>
<LiftingFactor>1.06</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0114</SweepingFactor>
<Rate>92.3</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>56</Rid>
<WingName>NACA 1408</WingName>
<RValue>3000000</RValue>
<AttackAngel>7</Attack Angel>
<LiftingFactor>0.866</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0094</SweepingFactor>
<Rate>92.78</Rate>

</Wings>

<Wings>
<Rid>57</Rid>
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<WingName>NACA 4412</WingName>
<RValue>3000000</RValue>
<AttackAngel>5</AttackAngel>
<LiftingFactor>0.95</LiftingFactor>
<SweepingFactor>0.0076</SweepingFactor>
<Rate>125</Rate>
</Wings>
</WingDatas>
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