Acaba 2000 yihnmn jet motoru bu
mu olacak? General Electric fir-
mastmn UDF jet motoru dene-
me safhasinda. Birbirlerinin ters
istikametinde donen, hildl sek-

L lindeki kanat pervaneler prensi-
bine gore itme gilci olusturu-
vorlar.

CEVRE ICIN ZARARSIZ BIR
JET MOTORUNA DOGRU

Istatistiklere gore, volcu ugaklan énemsiz zellikle azot oksit goz dnine alinarak “d;{qva-
oranlarda, gevre kirliligine neden oluyorlar gegevraien fazie Kim Veys 08 Kiatiyor: - so-
3 HEE S rusunun cevabini, gevre bilinci olan herkes bilir. Ka-

Federal Almanya'da bu oran % Lin bile 47004607 otomobiller, termik santraller, endistri
altinda. Fakat sivil hava tagimacii@inin 2000 e yerlesim alanlarindan baska ugaklarinda gevreyi

yilina kadar iki katina ¢ikacad ve daha kirlettikleri bir gergek. Bu arada doganin da blyilk
sonra da hizla artacad séyleniyor. Jet miktarda azot oksit Grettigl unutulmamalidir.
motoru mithendisleri, daha simdiden Askeri ucaklar da dahil olmak Gizere diinyadaki
gelecek yiizyihn jetleri iizerindeki biitiin ugaklarin, atmostere biraktid azot oksitin yak-
calismalanm yogunlastirdilar. Gelecegin lagik 40 mislini doga olugturmaktadir. Glinkd, atmos-
jetleri, bugiinkiilerden daha ekonomik, ferin % BO kadan azot oksitten oluguyor. Milyonlarca

Goriiass - S gakan simsekler sirasinda, blylk miktarda gaz ya-
it f.emlz vé daha: giiglt ‘olacakiar B?m narak azot oksite dondslyor. Dogamin bu 6zelligi,
motor imalatgilani. bu amaca ulasmak i¢in  pbiz(erin gevre Kirliligine karst dnlem alinmasi konu-
cesitli modeller iizerinde siirekli cahgmalar sunda kayitsiz kalmamiza bir mazeret teskil etmez.

yapjorlar Cunki doga, milyonlarca yildan beri bir denge olus-
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turmus, insanlar ise, son birkag yil iginde bu den-
geyi tehlikeli bir sekilde bozmuslardir. Bu durum igin
acilen bir seyler yapiimasinin gerektigi agikga ortada.

Enerji {ireten termik santrallerin gikarabilecek-
leri zararli gazlarin miktan tespit edilip, otomobiller
icin katalizatérlerin kullaniimasi 6zendirilirken, yal-
nizca bati Ulkelerinde ugan yaklasik 8000 yolcu uga-
ginin, atmosfere biraktid kirli gazlanyla kim ilgilene-
cek? E§er uzmanlarin tahminleri dogru ¢ikarsa, bu
say! 2000 yilinda iki katina gikacak. Otomobil siri-
culerinin hakli olarak yonelttikleri su sorunun sorul-
masi gerekiyor: *‘Neden ugaklar igin katalizatér da-
stnGlmdyor?"

Fakat ugaklar, yapilan istatistiklerde simdilik ¢ev-
re kirliligine yol agan etmenler listesinde son sira-
larda bulunuyorlar. Federal Almanya'da, gevreyi kir-
leten zararl maddeler emisyonunun ancak % 0,2 ile
% 0,6 kadari, karbonmonoksit, yanmamis hidrokar-
bon ve karbonmonoksit, havayolu tasimacilig sira-
sinda sivil ugaklardan atmosfere karisiyor. Diger ku-
ruluslar ise, bu miktarlarin birkag misli fazlasi zehir-
li gazi gcevreye sagiyor.

Sadece gesitli araglarin gikardiklari azot oksit
miktari karsilagtinldi§i zaman ortaya gok ilging bir
tablo gikiyor: Karayolu tagimaciliyinin % 87,2, de-
niz tagimacihiginin % 2,5 ve sivil hava tasimaciligi-
nin gevre kirliligindeki orani ise yalniz % 1,3'tiir. ina-
nilmasi zor olan bir bagka gercek ise, gevreyi en az
kirleten ulagim sekli olarak her zaman 6vglyle ko-
nusulan demiryolu tagimaciliginin hi¢ de dyle olma-
digidir. Cinkd demiryolu tasimacih@ sirasinda %
1,2'lik bir azot oksit tretiliyor. Nasil mi? Demiryolla-
rinda kullanilan elektrik enerjisinin, termik santral-
lerde iretilmesi sirasinda, yukarida verdigimiz oran-
da zararli gazlarin gevreye yayildigini unutmamak
gerekir.

AGUSTOS 1990

Ug motorlu bir Boing 727 ugaginin deneme ugusu:
Resimde goriildiigil gibi, ugagn bir tarafina veni UDF
Jet motoru monte edilmistir, 4 m ¢apindaki Propfan
ise, sadece ucagin kuyruk kismina monte edilebilir. Bu
ilave motor igin en ideal ucaklar, iki motoriu ugak-
lardir.

UDF modelinin en biiyilk rakibi, MTU firmasinn iiret-
tigi CRIPS modelidir. CRIPS modelindeki pervane
muhafazasi, motor gitriiltilstinii azaltiyor. Capt 2,5 m
oldugu igin, ucagin kanatlan altina yerlestirilebiliyor.

Yanma odalannda 2000 derecelik isi:
Hava yanarak azot oksite doniisiiyor

Agustos-Eyliil 1988'de resmi makamlarca Ham-
burg’da yapilan dlgimler, oldukga sevindiriciydi. Ha-
va limani gevresinde yapilan dlgiimlerde de, azot ok-
sit miktar), sehir merkezinden daha az ¢ilkmisti.
Frankfurt ve Berlin'de tekrarlanan dlglimlerde de ay-
ni sonuca ulasiimisti. Hava tasimacihgim savunan
uzmanlarca, her zaman 6rnek olarak gésterilen bu
olumlu durum, aslinda gergegi tam olarak yansitmi-
yor. Ugaklarin, 6zellikle atmosferin yer ylizeyine ya-
kin kisimlarinda henz 6nemli boyutlarda ¢evre kir-
liligine yol agmadiklan dogrudur. Fakat, heniiz hig-
bir ugagin “Teknik Hava Talimatian' na uymadi§ da
bir gergektir. Bu talimatlara yalnizca gaz tirbinlerin-
de uyulmaktadir. Surasi da unutulmamalidir ki, at-
mosferin st tabakalarini kirletenler sadece ugak-
lardir.

Azot oksit érneginde problemi agiklayabiliriz:

Yerylzinden baslayip 12 km ylkseklige kadar
devam eden troposfer ve stratosfer arasindaki at-
mosfer tabakasinin bitip, stratosferin basladig bir
yiikseklikte ugan bir ugagin gikarmis oldugu azot ok-
sitin, ozon tabakasina zarar vereceginden korkulu-
yor. Tabil ki, simdi insanin aklina “ucaklari alcak-
tan ugurtmak'' gibi gok basit bir ydntem geliyor. Fa-
kat hemen sdyleyelim, bu yéntemin uygulanmasi da
pek bir sey kazandirmiyor. Clinkd, algak ucuslarda
daha yogun hava tabakasi bulunmasi nedeniyle,
ugadin yakit sarfiyati artiyor. Bir Boing 747, Frankfurt-
Tokyo aras| ugusu igin 7,7 ton yakit tiiketiyor ve bu
oranda da atmosferi kirletiyor. Bilindigi gibi azot ok-
sit aradaki atmosfer tabakasinda, atmosferin ozon
miktarini arttiriyor ve ozon, ¢ok zehirli bir gaz oldu-
gundan dinyadaki yasam icin tehlikeli oluyor. Ugak
hangi yUkseklikte ugarsa ugsun, jet motorunun ¢i-
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- A Via
Orta Avrupa’mn uydudan ¢ekilmis fotografi: Resim-
deki beyaz cizgiler, volcu ucaklarindaki jet motoria-
rinin arkada biraktiklan izlerdir. Meteoroloji uzman-
lar1, su buhari ve egzoz gazlarimn hava sartlarim et-
kiledigini iddia ediyorlar.

kardi§i gazlar, mutlaka sorun yaratiyor. Hemen soy-
leyelim, jet motorlari igin geligtiriimis bir katalizator
heniz mevcut dedil. Glinkd, jet motorlarinin yanma
odalarinda olusan 1s1 2000 derecenin tzerinde olu-
yor ki, bu igten yanmali otomobil motorlarinin isisi-
nin ¢ok Gzerindedir. Bu isiya, elde mevcut kataliza-
tér malzemelerinin higbiri uzun sire dayanamaz.

Peki, bu durumda ne yapilabilir? Ugak motoru
mihendisleri, bu konuda iki ¢6ziim yolu Gneriyorlar.
Birincisi, jet motorlarinin daha ekonomik hale geti-
rilmesi, yani, yakit tiketimlerinin azaltiimasi. Boyle-
ce, hem yakit tasarrufu yoluyla tagima maliyetleri
azalacak, hem de gevreyi kirleten jet motoru gazla-
rinda azalma olacaktir. 1970 yilindan beri, jet mo-
torlan Gzerinde yapilan aragtirmalar sonucu, yakit ti-
ketiminde, yan yariya bir tasarruf saglanmistir. EGer
bir yolcu ugaginin 100 km'de yolcu bagina tikettigi
yakit hesaplanacak olursa, gok gasirtici rakamlar or-
taya gikiyor. Eski ugak tiplerinden sayilan Boing

Ses duvarint agan Avrupa Jet modeli: ATSF (Aion de
Transport Supersonique Future) ugaklarimn jet mo-
torlan, inis ve kalkislarda Turbofan’lardan daha ya-
vas, ses duvarinin iizerindeki hizlarda ise RB-199'lar
gibi galisiyor.

737-200 ve 727-200, yolcu bagina 12-13 litre yakit
sarfederken, modern Airbus'lar veya uzun mesafe
ugaklarindan olan DC-10 ve Boing 747’ler en gok 5-6
litre yakit harcamaktadir. Bu rakamlarla yolcu ugak-
lan, yakit tiiketimi agisindan otomobillerle mukaye-
se edilebilecek duruma gelmislerdir.

Soguk hava akim, jet motorlanmin ekonomik
oluslanna tesir ediyor

Jet motorlarindaki bu gelisme, motor mihendis-
lerini heniz tatmin etmiyor. Birkag yildan beri uzman-
lanin (izerinde galistiklari motorlar, ginimizde mo-
dern ucaklarda kullanilan Fan-motorlarindan %
30-40 oraninda daha iktisatli olabilecektir. Mihen-
disler bunun igin jet motorlarinin i¢ ve dis tesir de-
recelerinin iyilestirilmesine galisiyoriar. Once ig te-
sir derecesine degdinelim: Burada ulagiimak istenen
sey, verilen enerji kaynad: *'kerosin''(yakit) ile, bun-
dan gaz tirbinlerinde elde edilen enerji oraninin
mimkin oldugunca artinlmasi. Bunun igin her sey-
den dnce kompresérde ¢ok yiksek bir sikigtirma ora-
ni gerekiyor ki, bu sikistirma orani ginumizde

2000’li yillarin jet motorlanindaki yanma odasi:
ki bélmeden olusuyor. Birinci bélmede, vakit ¢n-
ceden karistirtip buharlastirihyor. Ikinci bélme-
de, ayr1 bir kanaldan yakitm piskirtiilmesi ile
tam bir yanma gergeklestirilivor. Bu sayede, %
75'e varan bir oranda azot oksit azalmas gercek-
lestirilivor.

“Katalizatorlii yams®’ icin gerceklestirilen yanma
odasi: Hava ve yakir girigi, elektronik olarak ku-
manda edilen kapakgiklar araciligiyla diizenlen-
mis. Sonunda % 85°e varan bir oranda azot ok-
sit azalmasi saglayan bir sistem ortaya gikmigtir.
Bu reknige, *‘jet motorlarimn katalizatorii’’ go-
zilyle de bakilabilir.
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25:1'dir ve tlrbinlerde de gok daha yiiksek bir yan-
ma Isisi gereklidir. Burada ortaya bir geliski gikiyor.
Kompresor ve isinin artmasi sonucu yakit tasarrufu
saglaniyor. Bu suretle, genel olarak zararli gazlar da
azalyor, fakat egzoz gazlarinin igindeki en problemli
gaz olan azot oksitin orani artiyor. Ornek verecek
olursak, modern Airbus A 320, bir Boing 727-200'(in
asagi yukari yaris| kadar ''kerosin" harciyor ve kar-
bonmonoksit degeri de 1/3 oraninda daha az. Ama
azot oksit oraninda bir azalma olmamistir. Motor fir-
malari, bu problem (zerinde yogun bir sekilde aras-
tirmalanini stirdirtiyorlar. Ornegin Lufthansa, model-
leri Uzerinde karar verirken, bundan sonraki ugak
alimlarinda azot oksit emisyonunun da ¢ok énemli
bir rol oynayacagini agiklamigtir,

Jet motorlarinin i tesir derecesini yilkseltme im-
kani oldukga kullaniimis oldugu igin, tim calisma-
lar motor dis tesir derecesini artirma yoniinde yo-
gunlasmistir. Yani, jet motoru iginde elde edilen ter-
mik gig, mdmkin oldugu kadar yilksek oranda itici
gti¢ haline gevrilmelidir. Uzun slreden beri bilinen
dis tesir derecesi, mimkin oldugu kadar gok hava-
nin disaridan jet motoru gevresine verilmesiyle arti-
yor. Bunu, yan akim orani olarak isimlendiriyoruz.
30 yil bncesine kadar bu oran, Boing 707 veya
727'de 1-3 kadardi. 70'li yillann baglannda daha giig-
I0 Fan-Jet motorlarinda bu 4-6 oranina ulasti, Daha
acik bir ifadeyle, 6n taraftan emilen havanin biyuk
bir bdlimi, soguk hava akimi olarak motor gevre-
sinde dolasiyor ve ancak az bir kismi jet motorunun
icine verilebiliyor ve orada yaniyor.

Eger jet motorlanina biyik hildl seklinde kanat-
lar ilave edilirse, %30-40'lara varan yakit tasarrufu
saglanabiliyor. Glinkii, bu kanatlar sayesinde yan
akim orani 40-60 degerinde artiyor. Bu tdr Propfan'-
lar, Amerika'da denenmistir. Maliyetleri oldukga yilk-
sek oldudu igin, havayolu girketleri heniz bu tlr mo-
torlari tercih etmiyorlar. Bu motorlarm kullanimiyla
elde edilecek yakit tasarrufu ise, heniiz bu yiksek
maliyeti kargilamaktan uzak. Eger jet motorlarinin ¢i-
kardigi gazlar sinirlayacak bir kanun gikarsa, o za-
man bu tur motorlar 90°h yillarin ikinci yarisinda se-
ri olarak (retilebilirler. Fakat, Propfan'larin énemli
bir mahsuru var, Kanatlarin gap1 asagi yukan 4 m
oldugu igin, sadece ugagin kuyruk kismina monte
edilmeleri miimkin olmaktadir. Motorlarin, kanatla-
rin altlina getirilmesi, modern ugaklarda en iyi ¢bzlim
yoludur. Ozellikle 4 jet motorlu uzun mesafe ugak-
lar igin en uygunu da budur, Fakat Propfan'larin ka-
natlar alttna monte edilmeleri, gok bdyik olduklan
igin mimkin degildir. Bu sorunu gézmek igin MTU
firmasi (Motoren-und Turbien-Union Minchen),
CRIPS (Contra Rotating Integrated Shrouded Prop-
fan) adini verdigi, bir taslak gelistirdi. CRIPS, ABD'de
denenenden daha kiglk bir kasnakla kusatildigi igin
motor giriiltiss azaltiimis ve motor ¢apida 2,5 m'ye
kadar sinirlandirimistir, MTU uzmanlarninin hesap-
lamalarina gére, bu motorun yakit tiketimi, bugln-
ki Fan-motorlarina gore % 10-20 arasinda daha az-
dir. Bu tir CRIPS motorlari, 2000 yilina kadar kulla-
nilabilir hale gelecektir, Fakat MTU'nun arastirma-

AGUSTOS 1990

4%

2010 yillarinda gergeklesecek bir jet motorundaki ye-
nilik: Ters istikamette donen iki hava rotoru(l) ve su-
ni liflerle sertlestirilmis bir hava muhafazasi(2).
Seramikten yapimis bir yanma odasi(3). Jet motoru,
bu ozelliklerinden dolayi daha az zehirli gaz ¢ikanyor.
Ayrnica kanatlar da, tiirbin kanatlarinin(4) ters yonde
dénmelerini saghyor.

2020 yillarumn jet motorunda gerceklestirilecek yeni-
likler: [ki hava gegirmeyen blogun arasindaki bir ha-
va sogutucusu(l) gevreye hichir zararlh madde
birakmayan yanma odasi(2) ve yiiksek hararetlerdeki
ist degistirgeci(3), tiirbinin hemen arkasinda bulunu-
vor. Boylece egzoz gazlarinin is1s1, tekrar yanma ola-
yina yardimar olmak igin geri gonderiliyor.

lan gok daha ileriye doniiktlr. Eger, bir CRIPS mo-
torunun kompresdrine bir “*ara sogutucu’' ilave edi-
lir, egzoz ¢ikigina da bir 1s1 degistirici monte edilir-
se, randiman artarak yakit tiketimi bugiink jet mo-
torlarina goére % 30-40 oraninda azaltilabilir.

Gardldaga gibi, bitin bu tedbirlerin asil amaci,
yakit tiiketimini genel olarak azaltmaktir. Boylece za-
rarli egzoz gazlarinda da hissedilir bir azalma ola-
caktir. Bu arada azot oksit problemi hala ¢ozimsiz
kalmaktadir. Bu nedenle mihendisiler, daha bugiin-
den yanma sonucu olusan zararl gazlarin miktar-
nin azaltilmasi yoniinde ¢aba sarfetmektedirler: Bu-
radaki en 6nemli nokta, “‘kerosin"'in karigim olayin-
daki oranini daha lyi ayarlayabilmektir.

MTU, bu amaca birkac safhada
ulagilabilecedini samyor:

1- Yeni 6lgim metotlar, yeni regllatér ve az ya-
kith bir karisimin hazirlanmasiyla, yanma odasinda
% 30 daha az azot oksit olusumu mimkdnddr. Su
anda kullamimda olan jet motorlan, taslaga gére bu
sisteme uygun hale getirilebilirler.
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Ustteki fotograf Boing 727’yi, halihazirda (izerinde bu-
lunan jet motorlar ile gosteriyor. Alttaki fotograf Bo-
ing 757'yi, daha sessiz olan modern jet motoru ile gés-
terivor. ki resim arasindaki sekil ise, ugagmn ¢ikardi-
g1 sesin alamini sematize ediyor.

2- Bir ana kanal vasitasiyla yakit buharlastirilir
ve kanistinlir. Daha sonra asil yanma odalanna gon-
derilir ve orada ayn bir yakitin fiskirtilmasiyla, kan-
simin tamamen yanmasi sadlanir. Bu teknikteki azot
oksit azalmasi % 75 dolayindadir. Bu uygulamanin
teknik olarak gergeklestirilebilmesi oldukca zordur;
¢unkd yakitin zamansiz olarak kendiliginden ates-
lenmesi ve tersine alev almasi gibi iki tarafli tehlike-
si mevcuttur,

3- Eder yanma odalarina yakit ayar kapakgiklar
yapilabilseydi, bunlann sayesinde yakit karigimi
mimkin olan en az miktarda “Kretoin'" ilavesiyle
elde edilerek, azot oksit ¢ikis! % 85 oraninda azalti-
labilirdi. Béyle bir uygulama, otomobillerde kullani-
lan katalizatorlere benzedidi igin bu sisteme de “'ka-
talizatorld yanma'' deniliyor. Yanma odalari, bu sis-
temde normallerinden 1/3 oraninda uzun olmak zo-
runda. Bu &zelliklerinden dolayl da kullanimda bu-
lunan jet motorlarina uygulanmalan miimkin degil.
Bu tir motorlarin 2000'li yillardan sonra ancak Kul-
lanilabileceklerini sdyleyebiliriz. S6z konusu siste-
min gelistirilebilmesi icin pek ¢ok sorunun halledil-
mesi gerekiyor. Aragtirmalarin simdiden baglamasiy-
la belki 15 yil icinde amacimiza ulasabiliriz.

Hidrojenin yanmasiyla da
azol oksit olusur

Hava tasimaciiginda, azot oksit problemini ¢o-
zebilecek baska yollar var mi? Acaba hidrojenin iti-
ci glig kaynadi olarak kullamimasi, ¢dzim yolu ola-
bilir mi? Daha birkag yil éncesine kadar pek gok uz-
man buna inaniyordu. Fakat, gliniimiizde bu konu-
daki iyimserlik ortadan kalkmistir. Normal jet motor-
larimin, kiigiik bir degisiklikle hidrojen kullanilabilir
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Askerf amach jet motoru RB-199: Daha yiiksek gilce
ulagmak igin 1ki kademeli yanma olayr gergeklesi-
yor. Bu motorun olumsuz tarafi, artan yakit tilke-
timi ve yiiksek yanma 1s151 nedeniyle de bol miktar-
da azot oksit ¢tkarmasidir.

hale gelmeleri, ginimuz tekniginde iyi bir haber gi-
bi gériiniyor. Ancak, bu degisikligin hem maliyeti
ylksek, hem de gevrenin korunmasina higbir katki-
s1 yok. Clinkd hidrojen kullanimi esnasinda biiylik
miktarda azot oksit agiga ¢ikiyor. Bunun yaninda eg-
zozdan sadece su buhari gikmast, gevre icin hi¢ de
iyi degil. Yiiksek uguslarda bu su buhari hemen do-
narak buz kristalleri haline geliyor ve "'Cirrus’ bu-
lutlarini olusturuyor. Fazladan olugan bu bulutlar ise,
pek ¢ok bilim adaminin tahminine gére, hava kirlili-
@inin daha siddetli olusabildigi sera 6zelligi tasiyor
ki, bu da glinimiizde kullanilan jet yakiti “kerosin’-
'in yanmasi sonucu olusan karbondioksitten daha
biiydk bir gevre kirliligine yol agabiliyor. Bu durum-
da hidrojenli motorlarin hava ulasiminda bir sansi
olabilir mi? Oldukga ok yliksekte ugan ugaklarda,
bu motorun kullaniimasinin bir anlami clabilir. Cun-
ki, hiz igin "'kerosin™ yakitinin itici glicii yeterli ol-
mamaktadir; ayrica hidrojen, motorun isinan dis y-
zeyinin sogutulmas| amaciyla da kullanilabilir.

Ucak motoru yapimcilarimin amaci,
e0zoz gazianm 2000 yilina kadar
yan yariya azaltmak
Butlin uzmanlar, ortak bir goriiste birlesiyorlar:
Eger 2000 yilinda hava tagimaciligi Iki katina gika-
caksa, bu ugaklarin yol agtidi kirliliginde yari yariya
azallilmas: gerekir ki, ugaklarin yol agtiklar hava kir-
liligi, buglinkii seviyede kalabilsin. Dogrusu gelecek
10 yil iginde bu hedefe nasil varilabilecegini, bugtn
hala hi¢ kimse kabul edemiyor.

P.M.'den cev.: Idris OZYILDIRIM
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