
Dev rüzgâr türbinleri gözümüze öyle Troy, N.Y'daki Rensselaer jetler, pervane üzerinde oluþabilecek 
heybetli görünüyorlar ki, onlarýn da Polytechnic Institute'de makina anaforlarý daðýtabilecekler. Önerilen 
zarar görebileceði pek aklýmýza mühendisi profesörü olan Miki yaklaþým hayata geçtiði oranda 
gelmiyor. Oysa pervaneler Amitay ise bugün aktaracaðýmýz pervane üzerindeki basýncý düþürecek, 
yýpranmalarýna, hatta bozulmalarýna baþka bir yaklaþýmýn savunucusu. Ona türbinlerdeki sýk bozulmalarý 
yol açabilecek titreþimlere maruz göre, rüzgârdan kaçmaya çalýþmaktan engelleyecek, daha büyük rüzgâr 
kalýrlar.  Bununla baþ etmek için vazgeçip pervanelerin yüzeyine vuran türbinlerinin daha düþük maliyetle 
rüzgâr türbinlerinin ayarlanabilir türbülanslý havanýn yarattýðý yapýlmasýný saðlayacak. 
þekilde inþa edilmeleri, aþýrý rüzgârlý titreþimleri azaltmamýz pekâlâ 

Daha baþlangýç aþamasýndaki 
durumlarda gücü düzenleyebilmek ve mümkün.

çalýþmalarýnda bile Amitay ve 
pervanelerin üzerine binen yükü 

Amitay ve çalýþma arkadaþlarý bunu arkadaþlarý, bir rüzgâr tünelinde hava 
düþürmek için zorunludur. 

baþarmak için jetleri çalýþtýrýldýðýnda pervanelerin 
rüzgâr türbininin titreþiminin yüzde bir oranýnda 
pervaneleri düþtüðünü tespit ettiler. 
içerisine gömülü ve 

Jetler ayný zamanda pervanelerde belli 
pervanelerin 

bir hava akýmýný muhafaza ettiði için 
aerodinamik 

de rüzgâr türbinlerinin görece zayýf 
özelliklerini 

rüzgârlarda çalýþma yeterliliðini 
deðiþtirecek bir 

geliþtiriyor ve durmalarýný engelliyor. 
sistem 

Bu geliþme, büyük rüzgâr 
geliþtiriyorlar. 

türbinlerinin düþük hýzdaki 
Pervane üzerinde 

rüzgârlardan dahi enerji elde etmesini 
yer alan sensorlar 

mümkün kýlabilir. 
titreþimleri 

New York Enerji Araþtýrma ve izleyerek 
Geliþtirme Kurumu geçtiðimiz kaydedecek; 
günlerde Amitay'i bu teknolojiyi pervaneler 
geliþtirmesi için 250.000 dolarlýk bir rüzgârdan dolayý 
ödüle layýk gördü. Araþtýrma hareketlenip 
projesinin bir parçasý olarak Amitay dalgalanmaya 
ve Rensselaer Politeknik baþlayýnca, hava 
Enstitüsü'ndeki öðrencileri türbin akýmýný 
pervanelerinin çevresindeki hava deðiþtirmek için 
akýmý ve hava akýmýnýn pervaneyle pervane üzerindeki 
etkileþimi üzerine çalýþmalarýna jetlerden hava 
devam edecekler. Elde ettikleri püskürtülecek.  
verileri de pervane tasarýmýný Doðal hava akýmýný 
optimize etmek üzere kullanacaklar. bozma yoluyla 

PERVANE KONTROLÜ 

Blade Control
1

1 Mechanical Engineering (The Magazine of ASME) dergisinin Haziran 2011 sayýsýnda Editör Jeffrey Winters tarafýndan düzenlenen “Tech 
Focus: Instrumentation & Control” bölümündeki bu yazý Barýþ Gönülþen tarafýndan dilimize çevrilmiþtir. Yazýnýn orijinaline 
http://memagazine.asme.org/Articles/2011/June/Tech_Focus.cfm baðlantýsýndan ulaþýlabilir.

Gömülü jetler rüzgâr türbinlerindeki pervanelerin titreþimini azaltabilir. 
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LÝMÝT GÖKYÜZÜ!

The Sky's the Limit
2

Ýspanya'nýn orta-güney bölgesinde yer oluþturacak þekilde bükülmesini yukarýya doðru ýsý yayýmý sýrasýnda 
alan Manzanares'in kýrsalýnda saðlamaktan geçiyor. Böylesi bir üretilen mekanik enerji korunabilir. 
yükselen 600 feetlik kýrmýzý beyaz bir girdap, ýsýnan havanýn yukarýya Temelde siklon, tornado ve deniz 
kule, uçsuz bucaksýz tarlalarýn týrmanmasýný kontrol edebildiði gibi, hortumlarýný harekete geçiren de ayný 
ortasýnda kaybolmuþ bir fabrika seyrelmeksizin kilometreler boyunca güç kaynaðýdýr. Konseptin 
bacasý gibi hâlen ayaktadýr. Bugün gökyüzüne yükselmesini saðlayabilir. uygulanabilirliði teorik olarak olduðu 
harap olmuþ halde ayakta duran kule gibi, küçük ölçekli modellerde de Bizim atmosferik girdap makinesi 
atmosfere duman salmýyor, asýl olarak gösterilmiþtir; ancak güç türbinleri dediðimiz bu yöntemle, sýcak ya da 
tabanýndaki plastik ve cam panellerin büyüklüðünde bir kurulumda henüz nemli hava silindirik duvarýn 
altýnda ýsýtýlan hava için bir baca denenmemiþtir. tabanýnda teðetsel karþýlanýrken 
vazifesi görüyordu. Amaç, yükselen 
havanýn yarattýðý akýmýn temiz 
elektrik yaratmak için kullanýlýp 
kullanýlamayacaðýný görmekti. 

1982 yýlýnda inþa edilen bu deneysel 
tesis, maksimum 50 kW'lýk bir ürün 
çýktýsýna sahipti ve yakýt 
kullanýlmaksýzýn elektrik 
üretebiliyordu. Ancak arsa istimlâk 
sorunlarý ve kurulum maliyetinin 
yüksekliði, bu tasarýmý ticari 
düzeyde yaygýnlaþtýrmak isteyen 
gruplar için tökezletici engeller 
olageldi. 

Bizim inancýmýza göre bu tip bir 
teknolojiyi yaygýn biçimde 
pratikleþtirmenin anahtarý, fiziksel 
kulelerce hapsedilen havanýn sadece 
basit biçimde yukarý çekiliþine 
deðil, yükselen havanýn bir girdap 

2 Mechanical Engineering (The Magazine of ASME) dergisinin Nisan 2011 sayýsýnda yayýmlanan bu yazý Barýþ Gönülþen tarafýndan dilimize 
çevrilmiþtir. Yazýnýn orijinaline http://memagazine.asme.org/Articles/2011/April/Skys_Limit.cfm baðlantýsýndan ulaþýlabilir.

3 Louis Michaud,  Sarnia, Ontario'daki AVEtec Energy þirketinin baþkanýdýr. Exxon Mobil þirketinde 25 yýl boyunca sürdürdüðü süreç kontrol 
mühendisliði görevi ardýndan emekli oldu. Nilton Renn, Ann Arbor'daki Michigan Üniversitesinin Atmosfer, Oþinografi ve Uzay Bilimleri 
bölümünde profesördür. 

Termodinamik bize termik enerji santrallerinin verimlilik sýnýrlarýný göstermektedir. Soðutma kulelerinin akýllý bir biçimde  
yeniden düzenlenmesi, boþa harcanan ýsýnýn bir kýsmýnýn yeniden kazanýlmasýný saðlayabilir. 

3
Louis Michaud ve Nilton Renno  
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Manzaneres'teki gibi doðal bir hava Karþýlaþtýrma olmasý açýsýndan getirir (yaklaþýk - 60 °C civarýnda). 
belirtelim, güç santralindeki kayýp bacasýnda alttan çekiþ, yükselen sýcak Hesaplamalarýmýza göre 1.000 
ýsýnýn sýcaklýðý 50 °C'ye kadar havayla onun etrafýný saran daha MW'lýk atýk ýsýnýn yukarý atmosfere 
yükselmektedir. soðuk çevresel hava arasýndaki atýlmasýndan vazgeçmek, 1.500 

sýcaklýk farký ve bacanýn MW'lýk bir termik santralde 200 Isýnan hava yükseldikçe soður, ancak 
yüksekliðiyle orantýsaldýr. Bir MW'lýk bir ek elektrik enerjisi doygun nemli hava kuru havadan 
girdapta, havanýn dönen kolonundaki yaratabilmektedir. Ek olarak, bir daha yavaþ soðumaktadýr; çünkü 
merkeze doðru yaklaþan güç, fiziksel atmosferik girdap makinesi yoðuþmanýn ýsýsý, yükselen havanýn 
bacanýn yerini alýr ve soðuk çevresel soðutulmuþ su sýcaklýðýný düþürecek, soðuma oranýný düþürmektedir. 
havanýn artan sýcak hava akýmýna bunun yanýnda enerji santralinin Yoðuþma ýsýsý ancak yoðuþma 
girmesini engeller. Bu nasýl olur? konvansiyonel kýsmýnýn verimini düzeyine ulaþýlýnca gündeme gelir; bu 
Dönen hava içe doðru zorlandýkça, geliþtirecektir. da genellikle 1.500 ile 10.000 feet 
havanýn teðetsel hýzý açýsal arasýndaki irtifalarda olur. Bir atmosferik girdap motoru (AGM), 
momentumunu muhafaza etmek için 

açýk tepesinden yükseldiði dýþarýdan Yoðuþma düzeyine ulaþacak artar, bu merkezkaç kuvvetinin 
da görülebilecek ve kontrol altýndaki yeterlilikte yükseltilemeyen bir güneþ artmasýyla sonuçlanýr ve ardýndan 
girdabý hariç, doðal çekiþli soðutma bacasýndaki ýsý kaynaðý, duyulur kum fýrtýnalarý, deniz hortumlarý ve 
kulelerinden farksýz görünecektir. Bir ýsýdýr. Girdabýn yoðuþma düzeyini tornadolarýn pürüzsüz 
AGM kulesi 300 feet'lik çapa sahip rahatlýkla aþabilecek kadar yükseldiði görünümlerinde de þahit olduðumuz 
olabilir. Ýç tarafýndaki yapýsý bir açýk bir girdap makinesindeki ýsý kaynaðý gibi, bu kuvvet havayý dýþa doðru iter. 
hava stadyumunu andýrabilir, girdabýn ise gizil ýsý olabildiði gibi, duyulur ýsý 

Girdabýn çapý, otomatik biçimde varlýðýný hariç tutarsak tabi. Bir da olabilir. Atmosferik girdap 
kendisini düzenleme özelliði taþýdýðý tarafýndan öbür tarafýna yaklaþýk 100 makinesindeki ýsý kaynaðý, 
için, merkezkaç kuvveti radyal basýnç feet boyutunda, merkeze baðlý ve konvansiyonel güneþ bacasýndaki ýsý 
diferansiyeline eþitleninceye dek göðe doðru 10 mil uzanan bir girdap.kaynaðýna oranla daha düþük bir 
kendisini ayarlar. Girdap bacasýndaki sýcaklýða sahip olabilir; çünkü Girdap, sýcak havanýn silindirik 
yükselen havanýn yerini, durmaksýzýn doymamýþ havaya buharlaþma, duvarla çevrili alana teðetsel giriþ 
ve kesintisiz biçimde altýndaki nemli duyulur ýsý akýsýna oranla daha düþük borularý aracýlýðýyla girmesiyle 
ya da sýcak hava almaktadýr. Baca ve sýcaklýklarda gerçekleþebilir. Girdabýn yaratýlabilir, böylece alan kendi 
yükselen hava kolonu, özünde ekseni etrafýnda dönen sýcak havayla tabanýndaki azaltýlmýþ basýnç, sudan 
aynýdýr. doldurulur. Merkezi dairesel açýlýþý havaya ýsý transferini daha çok 

olan halka þeklindeki bir çatý, havayý yükseltmekte, dolayýsýyla havanýn Termodinamik açýdan havanýn bu 
bir noktaya doðru birleþmesi için entalpisini ve güç üretimini biçimde yükseliþinin yarattýðý iþ, 
baskýlar. Havanýn çatýdan kaçmamasý arttýrmaktadýr. havanýn hacminin entalpisindeki 
için açýlýþtan biraz daha küçük çapa azalmadan potansiyel enerjisindeki Atmosferik girdap makinesi, bir 
sahip bir girdap oluþturulur. artýþýn çýkarýlmasýna eþittir. Güneþin termik santralin termodinamik 

aþaðý atmosferi gün boyunca Girdap bir kez oluþturuldu mu, verimini farklý biçimlerde de 
ýsýtmasýndan kaynaklý, genellikle çevreleyen hava ile girdabýn tabaný arttýracaktýr. Soðutma kuleleri atýk 
okyanussal tropik yüzey havasýnda arasýndaki basýnç farký, teðetsel ýsýyý atmosfere transfer ederler, ýlýmlý 
içerili ýsý miktarý 1.000 ile 2.000 J/kg borulardan gelen havayla çarpýþarak bölgelerde inþa edilmiþlerse diyelim 
arasýnda bir iþ üretmeye yeterli olur türbinleri çevirmeye yetecek gücü ki 0 °C ile 30 °C arasýnda da bir 
(Bir kilogram hava yaklaþýk bir metre oluþturur. Bu yüzden, burgaç motoru çevreleyen sýcaklýða sahiptirler. On 
küp yer tutmaktadýr). Sadece 3 °C'lik iki yolla enerji saðlamaktadýr; dolaylý binlerce feet yükselecek bir girdap, 

olarak, baðlý bulunduðu termal enerji bir sýcaklýk artýþý, konveksiyon iþini yüklendiði atýk ýsýyý aþaðý atmosfer ile 
santralinin verimini yükseltmesiyle ve 1.000 J/kg arttýrýr. Aslýnda 26 °C'lik stratosfer arasýndaki sýnýr olan 
doðrudan borulardaki rüzgâr bir deniz yüzeyi sýcaklýðý bir kasýrga tropopoza baþarýyla boþaltacaktýr. Atýk 
türbinlerinin hareketi yoluyla.yaratmaya yeter; tropik deniz yüzeyi ýsýyý tropopozda boþaltmak, 

sýcaklýklarý ise 31 °C'ye kadar soðutucunun etkin sýcaklýðýnýn çok Fýrtýna ve tornadolarda doðal 
yükselebilmektedir. daha soðuk olmasýný beraberinde yollardan oluþan girdaplarýn aksine, 

2591Mühendis ve Makina • Cilt: 52  Sayý: 617



teðetsel giriþ kanallarýna ya da 
ýsýnýn akýþýna zýt yönde 
eklenecek sýnýrlandýrýcýlar 
sayesinde girdap makinesindeki 
hava akýmý kontrol edilebilir. 
Hatta tamamýyla kesilebilir. Bu, 
girdabýn büyük bir güce sahip 
olmasýna karþýn, yýkýcý 
olmamasý anlamýna 
gelmektedir.

Atmosferik girdap motoru 
konseptini küçük ölçekli 
modellerde test ettik. 
Modellerin en büyüðü yaklaþýk 
12 feet çapýndaydý. Havayý 
ýsýtmak için 4 adet 20 kW'lýk 
propan ýsýtýcý teðetsel giriþ 
kanallarýna akýþ yukarý gelecek 
þekilde yerleþtirildi. Beklendiði 
gibi, sýcak hava modelin üst 
kýsmýndan spiral biçimde 
yükseldi ve bir ila iki feet 
geniþliðinde ve 60 feet boyunca 
yükselen bir girdap yaratýlmýþ 
oldu. Küçük bir toz hortumuna 
benzeyen girdap, güherçile 
(potasyum nitrat) duman 
emitörleriyle görsel olarak için ideal bir yer olur, böylelikle var birçok avantaj sunuyor olsa da 
betimlendi. olan tesis iþleyiþine tehdit AGM'nin güç yaratmasý için illa insan 
Öte yandan AGM konseptini tam oluþturmadan da konsept eliyle yaratýlan ýsý kaynaklarýna 
olarak sergileyebilmek için, var olan geliþtirilebilir. ihtiyaç duyulmadýðý da gözden 
bir termal enerji santralinde bir kaçmamalý. Sýcak deniz suyu ya da Hiç olmadý, en azýndan ilk örnek 
prototip inþa ederek test etmek bol güneþ alan toprak üzerindeki tesisin soðutulmuþ su sýcaklýðýný 
gerekli görünüyor. Göreli yüksek ýsýnan hava, gerekli ýsý kaynaðý iþlevi düþürerek soðutma kapasitesine 
sýcaklýktaki kontrollü bir ýsý görebilir. Girdabýn atmosferin deðerli bir katkýda bulunmuþ olur. 
kaynaðýnýn varlýðý nedeniyle ilk kilometrelerce içerisine ulaþma Ancak girdap kontrolü düþük ýsý ve 
örnekleri, var olan bir termik enerji yeteneði sayesinde, dâhili türbinleri düþük hava akýmý koþullarýnda bir kez 
santralinde inþa etmek daha avantajlý çalýþtýrmak da yüksek sýcaklýk saðlandýktan sonra, hava kanallarýna 
olacaktýr. Var olan soðutma kulesinin gerektirmeyecektir. türbinlerin eklenmesi mümkün 
kapasitesinin yaklaþýk yüzde 20 ya da olacaktýr. Nihayetinde ilk örnek, Atmosferik girdap motoru, fosil 
30'una sahip olacak bir ilk örnek, bütün tesisin soðutma yükünü yakýtlarla çalýþan enerji santrallerinin 
tesisin atýk ýsýsýnýn bir bölümünü üstlenecek ve ayný zamanda da güç atýk ýsýsýndan önemli miktarda enerji 
amacý doðrultusunda kullanabilir. üretecek olan birebir ölçekli girdap devþirmemizi müjdelemesinin yaný 
Kuru soðutma kuleli, sývý yakýtla motoruyla deðiþtirilebilecektir. sýra, hiç yakýt kullanmadan elektrik 
çalýþan, þehir dýþýnda inþa edilmiþ 

üretmenin potansiyelini de Her ne kadar atmosferik girdap küçük bir enerji santrali AGM 
taþýmaktadýr.motoru, termik santral soðutmasý için konsepti prototipinin geliþtirilmesi 

Silindirin ýsýtýlan havayla teðet biçimde beslenmesi, deney sýrasýnda minik bir hortum yaratýlmasýný 
saðladý. 
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