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OZET

Bu calismada, ticari hava araclarinda kullanilan piston-prop motorlarinin dizayn
analizinde farkli yakit tipleri kullanilarak (Benzin ve Hidrojen) motor performansi
teorik olarak incelenmistir. Olgiilen 6zgiil yakit sarfiyat: ve dlgiilen is gibi bazi motor
performans parametrelerinin degerleri hesaplandiktan sonra performans grafikleri elde
edilmistir.

Sonug olarak hidrojenin 1s1l degerinden dolayi, iiretilen giigte li¢ kat artis ve 6zgiil yakit
sarfiyatinin yaklagik olarak iigte biri oranda diisiis goriilmistiir. Bunun paralelinde ayni
1s1l degerlerde kullanilacak iki yakitin atmosfere biraktigi etki de incelenmistir. Bu
noktada da sera etkisinin neden oldugu suyun hidrojen kullaniminda fazla oldugu
gOrilmiistir.

Yapilan bu incelemeler sonucunda, hem performans hem de g¢evresel agidan piston-
proplar’da yakit olarak hidrojenin kullanilabilirliginin uygun oldugu gésterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Piston-prop motorlari, motor performansi, hidrojen.

ABSTRACT

In this study, on design analysis of piston-prop engines used in commercial aircrafts
were investigated by using different fuel types (Gasoline and Hydrogen). Values of
engine performance parameters such as indicated specific fuel consumption and
indicated work were calculated and then performance chart were obtained.

In conclusion, due to the high heating value of the hydrogen, three times more indicated
work and three times less indicated specific fuel consumption were seen. Hereafter,
effects of the types of fuel on atmosphere which have same reaction heating values were
analyzed. At this contest, using H», it was seen that a higher amount of H,O which is
one of the significant greenhouse gas constant, is produced.

As a result of this examinations, hydrogen fuel availability in piston-prop engines due to
both performance and environmental effects were pointed out.
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1- GIRIS

Hava tagimaciligi diinyanin biiyiik bir kisminda liiks olmasina ragmen, yakit

olarak hidrojen teknolojisinin kullanilabilirliginin incelemesi 6nemli bir arastirma
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konusu olmaktadir. Buna neden olarak, her bir yolcu ve kilometre bagina hava
tasimaciligli sonucunda olusan kirliligin yiiksek c¢evresel etkilere neden oldugu
gosterilebilir [1].

Hava araglarinda yakit olarak benzin ve {iirlinlerinin diginda baska yakitlarin
kullanilmasi fikri ilk olarak 1970’lerin baslarinda ortaya atilmistir. Bunun nedeni fosil
yakitlarinin  azalmaya baslamasi ve c¢evreye duyarli siirdiiriilebilir yakitlarin
kullanilmasinin istenmesi olmustur [2].

1956 yilinda baslanan hava araglarinda hidrojenin yakit olarak kullanilmasi
lizerine yapilan ¢aligmalar, son yillarda hizla devam etmektedir. Yapilan gelistirmelerle
1988 yilinda Amerikan Grumman AA-5A modeli pistonlu motorlu ucakta deneme
ucusu gerceklestirilmis. Sonrasinda, 1999 yilinda Alman-Rus ortakliginda Cryoplane
projesi baslatilmistir [3].

Tim bu denge hesaplari, hidrojenin kullanilabilirligi izerine olmustur. Ciinkii,
evrende bilinen toplam maddenin %80’ini hidrojen olusturmakta ve yanma {irlinii olarak
H,O ve havanin kimyasal reaksiyonu sonucunda da ¢ok az miktarda NOyx gazi
olusmaktadir [4].

Olugabilecek NOy miktar1, yanma odasindaki sicaklifin azaltilmasi veya yanma
siiresinin kisaltilmasiyla azaltilabilmektedir. Buna ek olarak yakit-hava karigiminin
ayarlanmasiyla saglanan oksijen konsantrasyonundaki azalma da NOy miktarinda
diisiise yardime1 olmaktadir [5].

Evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olmasina ragmen dogada saf halde
bulunmazken, bir¢cok yontemle elde edilmesi miimkiindiir. Bu ¢alimada ne hidrojen elde
etme yontemleri iizerinde, ne de mevcut motorlu sistemlerin modifikasyonu {izerinde
durulmayacaktir.

Alevli yanmaya, katalitik yanmaya, direkt buhar {iretimine, hidritlesme ile
kimyasal doniisiime uygun bir yakat tiirii olan hidrojenin, alevli yanma &zelligi ile igten
yanmall motorlarda ve gaz tiirbinlerinde yakit olarak kullanilabilmektedir [6].

Bu c¢alismada piston-proplarda mevcut motor sistemi iginde yakit olarak
hidrojenin kullanilmasiyla elde edilebilecek performans ve c¢evresel degerlerin

geleneksel benzin kullanimi sonucu elde edilen degerlerle kiyaslanmasi yapilacaktir.
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2- PISTONLU MOTOR KARAKTERISTIKLERI]

Genel olarak piston-prop motorlarinin se¢iminde, kullanilacagi ugus irtifasi
onemli bir esastir. Yaygin olarak kullanilan dogal emisli pistonlu motorlarinin ugus
irtifalar1 sinirhidir. Bu nedenle ¢ogu zaman sec¢im SI turbosarjli bir motordan yana olur.
Bu se¢im sonucunda ucgagi ugus tavaninda artis olur fakat buna ek olarak ¢esitli
emniyet ted ierlerirjl}]&e sistemlerinde bulundurulmasi gerekliligi ise ek maliyet olarak
gan%l rI')51 lmﬁl(gﬁ‘.

CBqut')liimde, ornek sikistirma orani degistirebilme ozelligine sahip siipersarj bir

—_

pistonlu motor parametreleri ele alinarak, hidrojenin veya benzinin kullanilmasiyla elde
edilen 6zgiil yakit sarfiyati ve gii¢ incelenecektir.

Belirlenmis olan motor parametreleri hem benzin hem de hidrojen igin ayni
degerler olarak ele alinacaktir. Bunun igin analiz yaparken kabullerimiz asagidaki gibi

olacaktir [7].

e Hacmi 2.4 litre olan Otto ¢evrim esasina gore calisan bir SI turbosarjl
piston-prop motoru incelenecek.

o Ideal gaz sabiti k=1.4 olarak alinacak.

e Yakitlarin 1s1l degerleri alt 1s1l deger olarak hesaplanacaktir. Benzinin alt 1s1l
degeri QLuy=43,000 kJ/kg ve hidrojenin alt 1s1l degeri Qruv=120,000 kJ/kg
olacaktir.

e Tirmanma ve Diiz ucus sathalarindaki gerekli motor verileri Tablo-1’deki

gibi olarak alinacaktir.

Tirmanma Diiz Ucus (5000 m)
Motor Hiz1 3600 RPM 2200 RPM
Sikistirma Oran1 | 8:1 14:1
Hacimsel Verim | %120 %88
Yakat Stokiyometrik | HY=22:1
Yanma Verimi %97 %99

Tablo 1. Motor Parametreleri

7, 1s1l verim, m f bir ¢evrimdeki 6zgiil yakit miktari, Qp gy alt 1s1l deger ve #.
yanma verimi olmak iizere dlgiilen giic degeri (W, );

Wi =1, mf O, (D
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denklemiyle ifade edilir. Bu denklem kullanilarak olgiilen 6zgiil yakit sarfiyati ise

Denklem (2)’den elde edilir.

isfc = m, /W, ()
3- SUPERSARIJ PISTONLU MOTOR VERILERININ ANALiZi
3.1. Performans Parametrelerinin Incelenmesi
Supersarjli bir pistonlu motorun 6rnek olarak alinmasinin sebebi irtifa ile azalan
hava yogunlugundan etkilenmemesidir. Verilen parametreleri incelemek igin Excel’de

olusturulan tablolar yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen

grafikler Sekil 3-1 ve Sekil 3-2’deki gibi olur.
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50 +— c 407
g
3 204+
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0 ; —— 0
Benzin Hidrojen Benzin Hidrojen
|I:|Trmanma BDiiz Ugug (5000 m)l O Trmanma BDiz Ugug (5000 m)l
Sekil 3-1 Benzin ve Hidrojen kullaniimasi Sekil 3-2 Benzin ve Hidrojen kullanilmasi sonucu
sonucu dlgiilen gii¢ degeri olusan 0zgiil yakit sarfiyati

Sekil 3-1°de goriilecegi iizere, hidrojen kullanilmasiyla 6lgiilen giigte tirmanma
esnasinda 30 kW, diiz ugusta yaklagik 100 kW’lik bir artis oldugu goriilmektedir. Buna
ek olarak sekil 3-2°de bakilidiginda dlgiilen 6zgiil yakit sarfiyatlar1 agisindan hidrojenin
benzine oranla daha avantajli oldugu goriilmektedir. Hem tirmanma hem de diiz ugus
safhasinda tiiketilen yakit miktarinda {igte bir azalma oldugu goriilmektedir. Yakitlarin

litre bagi fiyatlarida eklendiginde bu farkin daha da artmasi kaginilmazdir.
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Verilen motor parametrelerine uygun olarak hesaplamalar yapildiginda,
hidrojenin 1s11 degerinin yiiksek olmasimin ne kadar 6nemli bir faktér oldugu

goriilmektedir.

3.2. Cevresel Etkilerin Incelenmesi

Iceriginde kabon bulunan yakitlarin yanmasi sonucunda, karbon iiriinlerin
iiretilmesi kaginilmazdir. Bu iirlinlerin miktarinin olabildigince azaltilmas1 iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Hidrojen’e bakildig1 zaman iiriin olarak sadece hava igerisinde
bulunan oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu H>O ve belli bir miktar N, havaya geri
verildigi goriilmektedir. Buna ek olarak havanin kimyasal reaksiyonu sonucunda NOy
olugmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise, stokiyometrik karisimda bir yanma
sonucunda daha az emisyon olustugu goriilmektedir.

Hidrojenin karbon salinimina yol acacak olmamasi elbette tercih sebebi igin
onemlidir. Bunun yaninda bu incelemede deazavantaj olarak, olusabilecek NOy
miktarin1 degil su miktar1 incelenecektir. Ciinkii, diinya genelinde varolan su
konsantrasyonunda bir degisim olmadigi diisiiniilsede, sera etkisinin nedenlerinden
birisi olarak diisliniilmelidir. Bu noktada, troposfer icerisinde hareket edecek olan bir
piston-prop ucagin ne kadarlik bir suyu {iriin olarak birakacagi 6nemlidir.

Tam yanma gerceklesmesi sonucunda 1 kmol’lik benzin kullanilmasiyla elde
edilecek olan enerji her ugus sart1 ve durumu igin yeterli olacagi bilinmektedir. Bundan
dolay1 ne kadarlik bir hidrojenin yakit olarak kullanilmastyla, istenilen enerjinin elde
edilebileceginin hesaplanmasi gerekir.

Incelemede, tam yanma icin kimyasal tepkimeler olusturulup 1 kmol benzin
sonucunda elde edilen 1s1l deger belirlenmistir. Bunun sonucunda bulunan bu enerjiyi
elde etmek i¢in ise 20 kmol hidrojen kullanilmasi gerektigini goriilmiistiir.

Bizim i¢in bu noktada dnemli olan hidrojenin yakilmasiyla elde edilen suyun
belirlenmesidir. Kimyasal tepkimeler, piston-prop ucagmnin tirmanma esnasinda
dakikada 0.42 kg benzin tiiketilirken bunun sonucunda 0.51 kg H,O irettigini
gostermektedir. Belirtilen irtifada diiz ugusta ise dakikada 0.13 kg benzin tiiketilirken
bunun sonucunda 0.16 kg su tiretilmektedir.

Ayni degerleri hidrojen kullanildigi zaman bakilacak olunursa, tirmanma

esnasinda dakikada 0.18 kg hidrojen tiiketilirken bunun sonucunda 1.62 kg su
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iretilmektedir. Diiz ucusta ise dakikada 0.13 kg hidrojen tiiketilirken 1.17 kg su

tiretilecektir.
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Sekil 3.3. Farkli yakit tiirelerinde saatte iiretilen yakit miktari.

Sekil 3.3.te de goriilecegi iizere kullanilacak olan hidrojenin yakilmasi
sonucunda diiz ugusta saatte 10 kat, tirmanmada ise saatte 3 kat daha fazla H,O
iretilmektedir. Ugusun bilyilik bir ¢ogunlugunu diiz ugus olduguda diistiniiliirse iiretilen

H,0 miktarinin da incelemelerde dikkat edilmesi 6nemlidir.

4- SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, piston-prop ucaklarda kullanilan siipersarj ile donatilmig olan bir
pistonlu motorda, sistem aym kalmak sartiyla yakit olarak hidrojen kullanilmasi
sonucunda olusan baz1 parametreler incelenmistir. Sadece lretilen glic ve 6zgiil yakit
sarfiyati agisindan bile se¢im tercihi agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi sonucu pistonlu motorlarda olusan
vuruntularin goériilmeyecek olmasi, diisiik emisyonlara sahip olmasi ve olusabilecek
kagaklar dogrultusunda ¢evreye bir zarart olmamasi hidrojenin pistonlu motorlarda
yakit olarak secilmesinde avantaj olarak sdylenebilir. Bunun yaninda depolanma
problemlerinin olmasi, tekrardan dolumunun yapilmasinin zor olmasi, iretim
tekniklerinden kaynaklanan nedenlerden dolayr maliyetinin yiliksek olmasi ve
parlayabilecek bir yakit olmasida dezavantalaridir.

Benzin igerisinde bulunan katki maddeleri ve karbonun yanma sonucunda

cevreye verecegi zararlarda diisiiniildiigiinde, hidrojen kullanilabilirligi daha uygun
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olarak goriilmektedir. Benzin kullanimiyla olusan emisyonlar ¢evreye =zararlari
bilinmektedir. Fakat hidrojen kullanilmasiyla bu zararlarin azalacagi diisiiniiliirken
yanma sonucu olusacak olan suyun belirli irtifalarda yaymim goéstermesinden dolayi
sera etkisinin artmasina neden olabilecektir.

Ayrica bundan sonraki herhangi bir kiiresel anlasmaya hava tasimaciliinda
kullanilan yakitlarin da dahil edilmesi gerektigi goriilmektedir. Ugaklarda kullanilan
yakitin 2050 yilina kadar karbon emisyonlarinin %15'ini olusturacag: tahmin edildigi bu
gilinlerde bu konuda 6nlemlerin alinmasi gereklidir [8].

Gelecekte yapilacak galismalar hayatin her alaninda oldugu kadar havacilikta da

alternatif enerji kaynagi olan hidrojenin kullanilabilirligi izerine olacagi sdylenebilir.
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